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异温轧制钛/铝复合板温度控制及性能研究 
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摘  要：为实现钛铝异温轧制复合过程中钛板电磁感应加热时温度分布更均匀，设计不同的感应加热线圈组对钛板进

行加热，使用有限元模拟了电磁感应加热中感应线圈的结构参数对温度场的影响，通过调节感应加热参数将钛板宽度

方向温差控制在 50 ℃以内，形成较均匀的钛板温度。对钛板进行感应加热和测温试验，在较短时间的加热下形成了平

均温度 635 ℃，温差 45 ℃以内的钛板温度，验证了仿真结果的正确性。对均匀性较好的高温钛板与室温铝合金板进

行异温轧制，制备出界面剪切强度为 63.3 MPa 的钛/铝复合板，并对制备出的钛/铝复合板结合性能的分布受温度均匀

性的影响做了分析。 
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钛/铝复合板具有覆层钛材良好的抗腐蚀性能和基

层铝合金低密度的优良综合力学性能，适用于大部分钛

及钛合金的工作环境并且成本和轻量化方面要优于钛

材。研究钛和铝的复合工艺，制备出低成本、高性能、

高品质的钛/铝复合板对解决我国航天工程、海洋工程、

轨道交通、军事工业等领域的问题具有重要意义[1-3]。钛

/铝复合板的生产方式主要为爆炸焊接复合法、轧制复合

法、固液铸轧法等[4-6]。轧制复合法由于有工艺安全稳定

的特点更适合作为工业生产的主要方式，但由于钛和铝

的力学性能差异大，在不同的复合条件下，板坯会出现

变形不协调进而造成结合强度低、残余应力大和板形不

佳等缺陷。 
将钛板加热至高温，与低温铝板进行轧制复合，可

使二者在变形抗力接近的条件下轧制复合，以解决钛/
铝轧制复合时变形不协调问题。例如，祁梓宸等[7]采用

加热炉加热至800 ℃的工业纯钛TA1与室温的6061铝合

金进行轧制复合，在压下率50%条件下制备出结合强度

达到108 MPa钛/铝复合板。但这种工艺升温较慢，容易

在轧前产生厚的氧化层，而且难以精确控制轧入时的温

度。电磁感应加热具有加热速度快以及易于自动化控制

等优点，被广泛应用于冶金行业[8-10]，采用感应加热快

速加热的工艺有利于迅速升温和减少钛板氧化。Yu等[11]

通过方形线圈横磁感应加热的方法，将钛/铝组合板坯

在轧机入口附近同时加热，在TA1温度850 ℃，总体48%
压下率下异温复合，得到强度78 MPa，变形协调性较

好的复合板，表明钛铝虽然变形能力相差较大，但在温

度的作用下可以将这种差异缩小，实现高强度的结合，

但是由于钛的导热率低，温度传导慢，比铝板更难加热

均匀[12]，横磁感应加热下的温度均匀性不佳，矩形板

坯热区集中在4个边部，因此对复合板结合强度、力学

性能等方面不同部位都会造成较大差异。钛板加工前的

温度不均会最终影响其本身性能，因此对加工前钛板的

温度均匀性进行控制，从而减少产品的内应力和各种缺

陷是十分必要的[13-14]。 
对于感应加热的温度均匀性问题，研究人员对影响

温度均匀性的因素做了大量研究。杨晓光等[15]通过理论

公式计算和数值计算，认为板坯内激发的涡流形状与线圈

形状相近，可认为是线圈在薄板上的投影。闫朝辉等[16]

在研究中调整加热器和板带间气隙的大小，减小空气的

磁阻，通过气隙补偿的方式提高了原本较低的边部温度，

改善了加热后出口处的板带温度均匀性。Liu等[17]通过感

应加热板坯仿真分析认为加热频率增加时最大发热量会

向板坯的拐角和边缘移动，同时较高工作频率和板坯的低

热导率会增加板坯感应加热过程的不均匀性。谭晶等[18]

分析了轮胎硫化感应加热设备中的磁通密度和温度场，

认为合理安排线圈分布能够改善涡流场的分布形式进而

改进加热装置，避免局部加热效果不佳的情况。并据此

设计了多段小型圈组，新型的排布方式提高了加热速率，

减轻了原本单线圈的温度场在鼓瓦的集中。王宏民等[19]

提出一种新型矩阵式线圈，比较了其与蜂窝状线圈温度
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衰减的差异。矩阵式线圈的有效加热面积更大，温度减

低趋势更平缓，对薄板均匀性的控制效果更好，较热效

能更高。周萍等[20]通过在合金试棒的感应加热研究中减

小加热速率提高了温度均匀性，认为加热速率会影响热

量在棒体内的传导从而对试件的温度均匀性有一定改

善，通过改变线圈结构参数有效控制了棒体两头温度分

布。因此，对于不同材料和形状，想要获得均匀的加热

效果，就要设计合适的线圈并对其结构尺寸参数对温度

场的影响进行研究。 
本研究通过有限元模拟了钛板的感应加热过程，并

设计合适的感应加热线圈，通过调整感应加热参数，使

钛板加热时温度更均匀，制备出结合性能均匀且具有较

高结合强度的钛/铝复合板，对工业电磁感应加热异温轧

制钛/铝复合板具有指导意义。 

1  电磁感应加热有限元模拟 

1.1  感应加热钛板的有限元模型 

对有限元模型采用顺序耦合的方式对电磁感应加热

过程进行建模，利用APDL命令流建模分析。计算流程

如图1所示。计算中涉及2种物理环境，即电磁场和温度

场。模型中对这2种环境分别定义物理环境文件，在顺序

耦合计算中相关数据在两物理场中传递与更新。在计算

时，两场共用网格模型，物理环境中定义不同单元、材

料属性、载荷等，每次计算需读取环境文件并运行得出

一个结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 1  有限元模拟感应加热流程图 

Fig.1  Finite element simulation flow chart of induction heating 

建模采用横磁感应加热方式，由于板坯为矩形故采

用矩形线圈，感应加热线圈由2个铜管线圈组成如图2a
所示，钛板的网格模型根据集肤效应的透入深度对表面

进行细化，如图2b所示。感应加热模型中电磁场分析类

型为谐波分析，温度场分析为瞬态分析。 
实体模型包括：感应线圈、钛板和气体空间，三者

的参数见表1。前处理中建立实体模型后，对有限元模型

的单元类型及材料参数进行定义。 
不同参数将会出现基于温度升高的相应变化，因此

在为电磁感应加热钛板的有限元模型中，温度与相关参

数的非线性关系需要被考虑在内。TA1在模拟环境中的

材料属性随温度变化情况如表2所示，热场参数定义钛的

热传导系数（KXX）、比热容（C）和对流系数（HF），
电磁参数定义电阻率，且相对磁导率为 1。 

仿真模型在电磁环境中，选中线圈的体号利用BFE
命令施加电流密度2.4×107 A/m2，对气体空间的边界平

面上使用DA命令施加约束，即在面上施加磁力线平行边

界条件，选定平面编号并将与面垂直的相应的AX、AY、

AZ设为0值。在热场环境中施加热对流载荷，对流系数

随温度变化改变。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  双线圈模型 

Fig.2  Solid model of coil-titanium plate (a) and grid model of  

titanium plate (b) 

 

表 1  实体模型主要结构参数 

Table 1  Main structural parameters of the solid model (mm) 
Parameter Value 

TA1 titanium plate size 50×100×2 
Induction coil size 50×80×6 

Cross section size of coil 6×6 
Gas space size 500×500×600 

Air gap between titanium plate and coil 2 

μ(T) ρ(T) 

t=t+1 

Yes No 

No 

k(T)、C(T) 

initial 
value 

Yes 
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表 2  电磁热参数随温度的变化 

Table 2  Variations of electromagnetic thermal parameters with  

temperature 

Tempe- 
rapture/℃ 

Thermal 
conductivity 
coefficient/ 
W·(m·K)-1 

Specific heat 
capacity/ 

W·(kg·K)-1 

Convection 
coefficient/ 
W·(m·K)-1 

Resistivity/ 
×10-7 Ω·m 

20 20.7 522 10 4.0 
100 18.6 542 10 7.2 
200 17.4 551 15 10.4 
300 16.6 582 25 12.2 
400 16.2 596 40 13.1 
500 16.3 613 70 13.7 
600 16.4 627 100 14.0 
700 16.8 639 130 14.2 
800 17.2 661 160 14.4 
900 17.7 584 190 14.8 
1000 17.6 595 220 15.1 

 

1.2  感应加热钛板的模拟结果 

对 2 个线圈中分别通同向和异向的电流进行仿真，

其结果如图 3a 所示。由于感应加热存在的端部效应，钛

板头尾温度低，但在实际生产中，而坯料一般较长，头

尾低温区长度占比小，所以忽略头尾低温区，只对钛板

中部宽度方向的加热均匀性做分析。当两线圈电流同向

时，钛板温度边部高中部低。从电流异向时的仿真结果

可以看出，钛板中间部位出现了一个长条形热区，该热

区的温度略低于边部，在一定程度上提高了钛板中部温

度，改善了温度的均匀性，如图 3b 所示。根据邻近效应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 3  双线圈电流流向相同和不同的加热效果 

Fig.3  Heating effect of the double coil with current in the same (a)  

and different (b) directions  

的原理分析认为，相互靠近的线圈中两导体的电流发生

了偏侧性的重新分布，电流朝着彼此远离的方向集中，

这种电流分布情况形成的交变磁场在板坯中部激发感应

电流，使板坯温度快速升高。 
利用这一点可以认为，假设线圈足够多，并横向

排列，保持相邻两线圈电流方向相异，则可以使板中

部区域产生足够多的热区，从而使得板横向温度分布

呈水平波动的趋势，即横向温度基本保持在某一个值

附近，并在小范围内起伏，这样就能够很好地控制板

的温度均匀性。 
为使矩形钛板加热均匀，在板坯中部产生更多热区，

并使线圈结构相对紧凑，设计出一种上下双层的三线圈组

加热方式，其结构二维简图和相关结构参数如图 4 所示。 
装置由 3 个线圈组成，线圈电流密度相同，钛板一

侧为双线圈（称双线圈侧）另一侧为单线圈（称单线圈

侧），双线圈一侧通异向电流。 
待加热的钛板大小不变，此时决定加热状态的结构

参数有：双线圈长（Lb）、宽（Bb），单线圈长（La）、宽

（Ba）（三线圈的设计默认 3 个线圈长度尺寸相等）、双

线圈侧气隙（上气隙）Hb、单线圈侧气隙（下气隙）Ha、

双线圈间距 da。研究主要参数对钛板温度场的影响，得

出能够使钛板温度分布均匀的参数组合。 
模拟钛板在不同的单线圈宽度、双线圈侧线圈间距、

上下侧气隙下，将中部加热到 850 ℃左右时的温度分布，

取板坯中部宽度方向的温度分布曲线如图 5 所示。 
由钛板温度曲线图分布分析可知，如图 5a 所示，随

着单线圈宽度 Ba的增大，中部温度波峰有轻微向边部移

动的趋势，这是因为单线圈的两长边横向移动，磁场分

布因此发生变化，激发的感应电流位置改变。虽然单线

圈宽度的增加有利于温度更均匀，但加热温度会降低，

即加热效率会下降。如图 5b 所示，虽然上部双线圈间距 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  三线圈加热结构简图 

Fig.4  Schematic diagram of three-coil heating structure 
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L b
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图 5  不同参数下的钛板温度曲线 

Fig.5  Temperature curves of titanium plate with different parameters: (a) single coil width change, (b) coil spacing change on the double coil side, 

(c) air gap change on the double coil side, and (d) air gap change on the single coil side 

 
改变，但中部热区波峰位置并未改变，说明间距的增大

引起的磁场变化并未改变在板坯中的感应电流的产生位

置。根据仿真结果分析得出，适当增大 da的值可以减小

温差，增大中部热区的波动幅值，对温度均匀性有改善

作用。如图 5c 所示，随着双线圈侧空气间隙 Hb增大，

将板加热至 850 ℃需要更长时间，加热效率变低。气隙

的变大使钛板边部温度明显降低，边部温度降低至

880 ℃左右，当 Hb=10 mm 时温差最小。因此，双线圈

侧的气隙对于控制板边部温度起到重要作用。如图 5d
所示，当单线圈侧空气间隙Ha从 4 mm增大到 10 mm时，

板坯宽度方向上温度的均匀性逐渐变差，边部到中部温

度下降越明显，钛板的宽度方向温差变大，Ha应该控制

在较小的范围内，当取值过大，单线圈侧线圈激发的电

流较小，不利于钛板温度均匀性的控制。 
综合考虑感应加热均匀性和加热效率，依据单一感

应加热参数的温度影响效果规律，对各参数进行一定的

调整，在参数为 Hb=7 mm，Ha=4 mm，da=6 mm，双线

圈长宽 100 mm×25 mm，单线圈长宽 100 mm×26 mm
时，加热 21 s，得到较为理想的温度场，感应加热模拟

和实验结果如图 6 所示。 
此时钛板中部温度在 850 ℃左右，边部温度最高

885 ℃，板坯温差 35 ℃左右。在这种参数组合下，钛

板横向温度基本为水平波动，板整体温差控制在 50 ℃
以内，温度分布基本均匀。 

2  感应加热与轧制复合实验 

2.1  感应加热实验 

实验材料：感应加热测温实验使用工业纯钛TA1 作为实

验材料，尺寸规格与有限元模型一致，其化其学成分见表3。 
实验装置：包括中高频感应加热电源、感应线圈、

加热平台、测温仪器等。加热装置上胶装石英板作为绝

缘耐高温平台，用来放置将被加热至高温的钛板。红外 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  优化参数后的钛板加热效果 

Fig.6  Temperature field of titanium plate after parameter optimization: (a) temperature distribution nephogram and (b) transverse temperature  

curve in the middle 

 
表 3  钛板 TA1 主要化学成分 

Table 3  Main chemical composition of TA1 plate (ω/%) 

Fe Si C N H O Ti 
0.15 0.1 0.05 0.03 0.015 0.15 Bal. 

测温仪器由三脚架固定对钛板升温过程进行拍摄。电磁

感应加热线圈由铜管线圈和黄铜定位零件装配组成。 
通过测温实验验证电磁感应加热有限元模型的正

确性，并进一步探究在实际中将钛板加热均匀的工艺。
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图 7 为红外热像仪记录的双线圈组在异向电流下加热出

的板坯温度与模拟结果对比，模拟与实验钛板表面温度

分布一致，板坯中部形成了热区，钛板 30 s 左右被加热

至高温。 
感应加热测温实验使用软件工具提取板上中部路径

上点的温度，如图 8a 所示，并将温度曲线与仿真结果中

的温度曲线做对比。在气隙为 3.6 和 9.1 mm，线圈间距

2 mm 保持不变时，加热时长 12 s，钛板感应加热后的温

度曲线与仿真结果基本一致，空气间隙较小时板坯中部

温场比较明显，边部边部温度接近 800 ℃，中部位置板

坯的温度平均约 500 ℃，温差较大，如图 8b 所示。相

同时间内 9.1 mm 空气间隙加热出的板坯整体温度明显

偏低，如图 8c 所示。 
对 3 线圈组进行的测温实验，钛板温度分布如图 9

所示。感应加热钛板，参数为上气隙 4.7 mm，线圈间距

6 mm，下气隙 5.3 mm，电源功率 48 kW，感应加热 40 s。
从图 9 中可以看出板坯中部形成了 2 个热区，中部温度

达到 750 ℃左右。中部热区的形成主要是单线圈侧的线

圈对板坯中部的加热作用。 
通过控制单一变量改变的感应加热钛板温度试

验，进一步验证了仿真中所得出的结论，在对一系列

参数组合进行调整并进行感应加热温度测试后，得出

了能够将 2 mm 钛薄板感应加热均匀的加热线圈结构

参数组合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

图 7  实际温度和模拟温度分布对比 

Fig.7  Comparisons of actual temperature distribution (a) and 

simulated temperature distribution (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  采温路径与温度曲线 

Fig.8  Temperature collection path (a) and temperature curves with  

the air gap of 3.6 mm (b) and 9.1 mm (c)  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

图 9  三线圈组加热效果 

Fig.9  Three-coil group heating effect 

a 

b 
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当 Hb=4.1 mm，da=4.6 mm，Ha=5.3 mm，双线圈长宽

尺寸为 100 mm×25 mm，单线圈长宽为 100 mm×26 mm 
时，加热 40 s，得到钛板宽度方向上的温差比较小，其

温度分布表现为在宽度方向上基本呈现出起伏波动

的走势，且整体温差在  45 ℃以内，其加热效果如

图 10a 所示，提取板坯宽度方向温度曲线如图 10b
所示。  

由此可知，三线圈组采用适当的工艺参数能够使钛

板在短时间内感应加热升至高温，且温度的分布均匀性

良好，有利于提高后续相关加工工艺得出的产品的性能。 
2.2  钛/铝复合板异温轧制实验 

实验材料：感应加热测温实验使用工业纯钛 TA1 和

AA6061 铝合金作为实验材料，钛板厚度 2 mm，铝板厚

度 4 mm，AA6061 铝合金化学成分如表 4 所示。钛板规

格为尺寸 100 mm×50 mm×2 mm；铝板尺寸 100 mm×  
50 mm×4 mm。 

轧制前准备工作首先需要将钛板和铝板的待复合表

面采用 80 目砂纸打磨，去除表面氧化层，再进行倒角以

方便组坯咬入轧机，最后使用乙醇和丙酮溶液以乙醇-
丙酮-乙醇的顺序多次清洁钛、铝已打磨的待结合面，除

去表面油脂油污。无气体保护的条件下，加热后的钛板

与常温铝板叠合推入轧机，如图 11a 所示。 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

图 10  温度云图和宽度方向温度曲线 

Fig.10  Temperature nephogram (a) and temperature curve in width  

direction (b)  

表 4  AA6061 铝合金主要化学成分 

Table 4  Main chemical composition of AA6061 alloy (ω/%) 
Cu Si Mg Zn Mn Cr Fe Ti Al 

0.15 0.6 1.2 0.25 0.15 0.2 0.7 0.15 Bal. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  钛/铝复合板组坯与取样 

Fig.11  Combination (a) and sampling (b) of Ti/Al composite  

plates 

 

对轧制后的板坯进行线切割，制做剪切试样件测量

结合强度。在宽度方向路径上切割试件如图 11b 所示，

测试在宽度方向上板坯的结合强度分布。实验得出在感

应加热 70 s，轧入时平均温度 771 ℃，压下率 48%时，

结合强度最高达到 76.4 MPa 且分布均匀性良好。 
在该参数条件下感应加热后，轧入前的横向温度曲

线见图 12a。板坯的横向温度分布均匀性较好，最高温

度 833 ℃，板坯中部温差在 100 ℃以内，温度均匀性比

边部更好。在图 12a 中的温度场下轧制出的钛/铝复合板

结合强度分布如图 12b 所示。 
两金属结合良好，板坯的强度平均值 63.3 MPa，轧前

温度在 800 ℃左右时结合强度较高，最高达到 76.4 MPa，
整体来看强度分布比较均匀，这主要是因为轧前温度温差

较小，温度分布均匀性良好，且在轧制过程中金属的流动

促使热量进一步传导，进而改善了板坯的结合性能。 
通过控制不同的加热时长使钛板轧前处在不同温

度，研究钛板温度高低对轧制复合的影响，其实验参数

见表 5。在不同加热时长下加热钛板，并与铝板进行异

温轧制，观察钛板的温度均匀性和板坯宽度方向上结合

强度的分布。 
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图 12  异温轧制前的温度与轧后结合强度 

Fig.12  Temperature before rolling (a) and bonding strength after 

rolling (b) 

 
表 5  不同加热时长轧制实验参数 

Table 5  Experimental parameters of rolling with different heating 

duration 

Induction heating 
time/s 

Aluminum plate 
temperature/℃ 

Reduction 
rate/% 

55, 60, 65 21 44 

在 44%压下率，不同加热时长下轧制的实验中，轧

前温度分布曲线和与之对应的轧后复合板结合强度分布

如图 13 所示，根据图线来分析钛/铝复合板结合强度与

轧前温度分布的关系。 
加热时长 55 s 的条件下，板坯轧入时平均温度

718 ℃，最高温度 807 ℃，结合强度最高 38.8 MPa，板

坯中存在结合强度很低的点，对照两实验曲线可以看出

在温度较高与温度降低的过渡部位，两金属轧制后容易

出现较低的结合强度，这是由于在轧制过程中该部位会

受到温度较高部位传导来的热量，同时该部位原有的热

会向低温部位传导，继而出现较剧烈的温度交换，导致

金属的结合过程中受热应力影响较大，强度变低。 
当加热时长为 60 s 时，轧入时的平均温度 739 ℃，

温度最高 860 ℃，强度最高时达到 55 MPa，板坯结合

强度较低的部位也是轧入时温度较低的部位，说明轧制

复合时较高的温度更有利于结合强度的提高，轧制温度

在 800 ℃以上时，钛铝的轧制复合效果最好。 
当加热时长为 65 s 时，轧机入口处的平均温度约

744 ℃，最高温度 840 ℃，中部温度分布均匀性良

好。制备出的板坯在边缘处结合较差，板坯结合强度

分布有一定起伏，平均值约 42.3 MPa，强度最高达到

56 MPa，如图 13f 所示。尽管在轧入时的温度均匀性

较好，在轧制过程中仍会在挤压作用下出现金属流

动，并伴随复杂的温度传导过程，导致在同一板坯上

的强度分布出现差异。此外，板坯边部散热较快，轧

制复合时的强度较低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  宽度方向温度与剪切强度分布情况 

Fig.13  Temperature and shear strength distribution in the width direction under heating for 55 s (a-b), 60 s (c-d), and 65 s (e-f) 
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3  结  论 

1）电磁感应加热钛板，当双线圈电流异向时能够使

板坯中部产生热区，相比于双线圈电流同向时，能够形

成宽度方向上较小的温度波动分布。 
2）在双线圈侧气隙为 7 mm，单线圈侧气隙 4 mm，双

线圈侧线圈间距 6 mm，双线圈长宽尺寸 100 mm×25 mm，

单线圈长宽 100 mm×26 mm 下可以将钛板温度加热均

匀，温度波动在 50 ℃以内，实际加热中也能够实现钛

板的温度均匀性控制。 
3）在 55~65 s 内，随着加热时间的增加，钛铝平均

结合强度有所增加，比较均匀的轧前温度有利于复合后

的强度分布均匀性。通过控制感应线圈的参数使钛板加

热温度在 750~800 ℃之间，在压下率 48%下，异温轧制

得到的复合板结合强度达到 63.3 MPa。 
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Temperature Control and Properties of Titanium/Aluminum Composite Plate Prepared by 

Heterogeneous Temperature Rolling 
 

Yu Chao, Guo Yunchang, Xiao Zihan, Jiang Runwu, He Zhibin, Xiao Hong  
(National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China ) 

 
Abstract: In order to achieve a more uniform temperature distribution of titanium plate during electromagnetic induction heating of 
titanium/aluminum composite plate prepared by heterogeneous temperature rolling, different induction heating coil sets were designed to heat the 
titanium plate, and the influence of the structural parameters of the induction coil on the temperature field in electromagnetic induction heating was 
simulated by finite elements, and the temperature difference between the width of the titanium plate was controlled within 50 °C by adjusting the 
induction heating parameters to form a more uniform temperature of the titanium plate. The induction heating and temperature measurement 
experiments of the titanium plate were carried out, and the average temperature of the titanium plate was formed under a short heating time of 
635 °C, and the temperature difference within 45 °C was formed, which verified the simulation results. A titanium/aluminum composite plate with 
an interface shear strength of 63.3 MPa is prepared by rolling the high-temperature titanium plate and the room-temperature aluminum alloy plate 
with good uniformity, and the distribution of the bonding performance of the prepared titanium/aluminum composite plate was analyzed by 
temperature uniformity. 
Key words: titanium/aluminum composite plate; heterogeneous temperature rolling; induction heating; temperature control; coil design 
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