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摘要　激光熔钎焊是利用两种合金熔点的差异，通过激光加热使低熔点材料（母材和填充材料）熔化，在接头界面

与固态高熔点母材相互作用达到冶金结合的异种合金连接方法。按激光能量吸收机制对激光熔钎焊进行了分类，

并结合所做工作，阐述了激光熔钎焊方法的发展及研究进展。
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１　引　　言

为了满足现代装备轻量化、高性能化、结构功能

一体和低成本制造的发展要求，将不同特性材料组

成各种复合结构必将得到越来越广泛的应用。例

如，现代汽车、舰船结构设计和制造希望采用铝／钢

复合结构，而现代飞机结构设计和制造则希望将钛

合金和铝合金组合在一起。在电力电子和空调制冷

等行业中，以铝代铜正成为一种趋势，铝／铜复合结

构越来越受到关注。新型陶瓷材料快速发展，应用

日益广泛。但是陶瓷材料的可加工性能差、延性和

冲击韧性低、耐热冲击能力弱以及制造尺寸大而形

状复杂的零件较为困难等，因此通常需要与金属材

料组成复合结构来应用。

但是，不同材料的热物理性质往往存在很大差

异，而且有些材料冶金相容性差，熔焊会产生大量金

属间化合物，接头性能差，或者根本无法采用熔焊方

法进行连接，因此通常采用钎焊和扩散焊等方法。

但是，传统钎焊和扩散焊一般需要对连接件进行整

体加热，效率低、柔性差、能源浪费大，且连接件的尺

寸大小受加热设备的限制，应用上存在很多局限性。

利用激光能量、光斑大小和作用位置的精确可

控性和异种合金熔点的差异，激光熔钎焊工艺技术

近年来得到快速发展，为难焊异种材料的高效、优质

连接提供了新的机遇。激光熔钎焊是利用两种母材

熔点的差异，通过激光加热使低熔点母材局部熔化，

而高熔点母材基本维持固态，熔化的低熔点母材浸

润高熔点母材界面并发生冶金反应从而实现材料的

永久连接，亦即在低熔点母材一侧为熔化焊，而在高

熔点母材一侧为钎焊。根据激光能量吸收机制的不
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同，本文将激光熔钎焊接分为激光热导熔钎焊和激

光深熔钎焊两大类并结合自己的工作，介绍在这一

领域国内外研究的进展。

２　激光热导熔钎焊

激光热导熔钎焊是指通过材料（工件、焊丝）表

面吸收激光能量，依靠热传导方式加热／熔化被焊工

件和焊丝以实现异种材料连接的熔钎焊方法。激光

热导熔钎焊接时，最高温度不能超过高熔点母材的

熔点，因此激光功率密度较低，通常采用离焦光束。

根据低熔点母材受激光辐照加热熔化方式的不同以

及焊接过程中是否同时施加压力，激光热导熔钎焊

又可分为激光间接辐照热导熔钎焊、激光滚压焊和

激光直接辐照热导熔钎焊。

２．１　激光间接辐照热导熔钎焊

激光间接辐照热导熔钎焊最先由德国不莱梅应

用射线研究所提出［１～３］，通常只适合于薄板搭接接

头，激光束全部或大部分主要作用于高熔点母材上，

经激光加热后通过热传导方式使低熔点母材加热熔

化，如图１所示。根据需要，可以选择是否添加填充

材料。当采用填充焊丝时，则必须有一部分激光能

量作用于焊丝和低熔点母材上。

图１ 激光间接辐照热导熔钎焊接原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　采用这种方法，Ｗａｇｎｅｒ等
［２］成功实现了０．８ｍｍ

厚Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与１ｍｍ厚ＡｌＭｇ０．４Ｓｉ１．２及０．９ｍｍ厚

Ｓｔ１４低碳钢与１．０ｍｍ厚６０００系列铝合金搭接接头

的连接，其中Ｆｅ／Ａｌ接头强度平均达到１７０ＭＰａ，而

Ｔｉ／Ａｌ接头强度则超过了 ＡｌＭｇ０．４Ｓｉ１．２母材的强

度，达到２２０ＭＰａ。实验采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激

光功率１．６ｋＷ，光斑直径８ｍｍ。在进行Ｆｅ／Ａｌ接

头焊接时，在接头界面上事先涂覆了一层无腐蚀性

钎剂。进行 Ｔｉ／Ａｌ接头焊接时，添加了直径为

１ｍｍ的ＡｌＳｉ１２焊丝，以改善焊缝成形和接头机械

性能。图２为接头焊缝成形及界面组织
［２］，金属间

化合物层厚度约为３μｍ。

图２ Ｆｅ／Ａｌ和Ｔｉ／Ａｌ激光熔钎焊接焊缝截面成形。（ａ）Ｆｅ／Ａｌ接头，（ｂ）Ｔｉ／Ａｌ接头

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｅ／ＡｌａｎｄＴｉ／Ａｌｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｆｅ／Ａｌｊｏｉｎｔ，（ｂ）Ｔｉ／Ａｌｊｏｉｎｔ

　　丁健军等
［４］采用类似的方法，通过使用钎剂实

现了 １．２ ｍｍ 厚 ＸＣ１８ 低碳钢与 ０．９ ｍｍ 厚

ＡＡ６０５６铝合金搭接接头的连接，研究发现即使金

属间化合物层厚度达到３０μｍ 也不会产生裂纹。

Ｂｏｒｒｉｓｕｔｔｈｅｋｕｌ等
［５］采用不同冷却热沉，同时改变焊

接速度，研究了１．２ｍｍ厚ＤｕｅｌＴｅｎ５９０高强钢与

１．６ｍｍ厚ＡＡ６０２２Ｏ铝合金激光熔钎焊接界面金

属间化合物层厚度与机械性能的关系。研究结果表

明，金属间化合物层厚度随焊接速度的增加和采用

高热导率冷却热沉而减小，接头强度与金属间化合

物层厚度之间有较好的对应关系，如图３所示
［５］。

随着金属间化合物层厚度增加，接头强度降低。当

金属间化合物层厚度较厚时，剪切拉伸断裂发生在

金属间化合物与钢之间的界面上，而当金属间化合

物层厚度较薄时（小于５μｍ），断裂发生在金属间化

合物与铝之间的界面上。

０６０１００４２
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图３ Ｆｅ／Ａｌ异种合金接头强度与金属间化合物层厚度

之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

Ｔａｋｅｍｏｔｏ等
［６］通过在钢和铝板之间添加０．２ｍｍ

厚的金属Ｚｎ或ＺｎＡｌ５合金，实现了１ｍｍ厚ＩＦ钢

与１ｍｍ厚 ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金的无钎剂连接。研

究发现，采用纯锌时的接头性能优于ＺｎＡｌ５合金，

这是由于锌合金中的铝易于氧化，使得浸润性不如

纯锌。

图４ 激光滚压焊示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒｏｌｌｗｅｌｄｉｎｇ

２．２　激光滚压焊

Ｒａｔｈｏｄ等
［７～１０］在激光间接辐照法的基础上提

出了激光滚压焊方法，其原理如图４所示。在热和

力的共同作用下，成功实现了板厚为０．５ｍｍ 的

ＳＰＣＣ低碳钢与板厚为１．０ｍｍ 的 ＡＡ５０５２铝合

金［７，８］、板厚为０．５ｍｍ的 Ｈ４６００工业纯钛与板厚

为１．０ｍｍ的ＡＡ５０５２铝合金
［９］、板厚为０．５５ｍｍ

的镀锌钢与板厚为１．０ｍｍ 的６０００系列铝合金

（Ａｌ０．５Ｍｇ１．０Ｓｉ）
［１０］的连接。实验采用ＣＯ２ 激光

器或光纤激光器，激光功率１．２～２．０ｋＷ。为了增

加材料对激光的吸收，焊前在钢或钛表面激光辐照

区喷涂了石墨涂层。在优化工艺条件下，当金属间

化合物层厚度小于１０μｍ时，静力剪切拉伸均断裂

在低碳钢、钛或镀锌钢一侧。杯凸实验结果显示破

坏发生在铝合金热影响区，Ｅｒｉｃｈｓｅｎ值为母材的

９０％左右。实验同时发现，光纤激光滚压焊工艺窗

口较ＣＯ２ 激光更宽，焊接速度更快
［８］；而使用钎剂

则可显著拓展工艺窗口，改善焊缝成形。图５为有

无钎剂时 Ｈ４６００／ＡＡ５０５２激光滚压焊接头的成形

对比［９］。

图５ Ｈ４６００／ＡＡ５０５２激光滚压焊焊缝成形

Ｆｉｇ．５ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ４６００／ＡＡ５０５２ｌａｓｅｒｒｏｌｌｗｅｌｄｅｄ

ｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｌｕｘ

２．３　激光直接辐照热导熔钎焊

激光间接辐照热导熔钎焊要求被焊材料之间必

须紧密帖合，否则很难实现两种材料的可靠连接。激

光直接辐照熔钎焊时，低熔点母材直接受激光辐照加

热熔化，因此可以容许存在一定的装配间隙，而且除

搭接接头外，还可用于对接、角接和卷边对接等多种

接头形式，因此应用范围更宽，研究也最为活跃。

搭接仍然是目前研究最多的一种接头形式，激

光束或垂直入射，或以一定的角度倾斜入射，根据需

要可以采用填充焊丝，如图６所示。

图６ 激光直接辐照热导熔钎焊接原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｂｙｄｉｒｅｃｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

目前，搭接接头激光直接辐照热导熔钎焊的研究

集中在铝／钢异种合金。Ｐｅｙｒｅ等
［１１，１２］研究了镀锌层

及钎剂对１ｍｍ厚ＡＡ６０１６Ｔ４铝合金与１．２ｍｍ厚

ＤＣ０４低碳钢搭接接头熔钎焊焊缝成形、界面组织、

焊接缺陷及接头性能的影响。实验采用３ｋＷ
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Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光束与水平面的夹角为３０°，产

生的椭圆形光斑大小为２．３～１．８ｍｍ。图７为不

同焊接速度时浸润角的对比［１１］。可见，镀锌层能够

改善铝在钢板表面的铺展浸润性，使用钎剂反而会

增大铝在镀锌板表面的浸润角。在相同焊接工艺参

数条件下，不使用钎剂的铝合金／镀锌钢钎焊界面金

属间化合物层最厚，并且在铝合金焊缝中会存在裂

纹和气孔缺陷，接头性能也最差；使用钎剂可显著抑

制金属间化合物、裂纹和气孔的生成，原因是在焊接

过程中液态钎剂起到了热障作用，限制了镀锌层的

蒸发。使用钎剂时铝合金／镀锌钢接头拉伸强度最

高，断裂发生在铝合金热影响区。

图７ 镀锌层和钎剂对铝／钢激光熔钎焊接浸润角的影响

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｇａｌｖａｎｉｚｅｄａｎｄｎｏｎｇａｌｖａｎｉｚｅｄ

ｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｆｌｕｘｉｎｇ

Ｍａｔｈｉｅｕ等
［１３～１７］研究了填充材料对铝／钢激光

熔钎焊界面金属间化合物及接头性能的影响。采用

锌基焊丝（如ＺｎＡｌ１５、ＺｎＡｌ１０）时，界面金属间化合

物层硬度较低［１３，１４，１７］，有利于防止裂纹的产生。原

因是铝同锌的亲合力大，优先形成ＡｌＺｎ相，剩余的

铝与铁形成韧性较好的ＦｅＡｌ和／或Ｆｅ３Ａｌ相
［１４］。

接头机械性能与界面金属间化合物层厚度有关。当

厚度在８～１２μｍ时，接头机械抗力（即单位长度焊

缝所能承受的最大拉伸载荷）最高［１４］。当采用铝基

焊丝（如ＡｌＳｉ１２、ＡｌＭｇ６Ｍｎ）时，界面金属间化合物

层硬 度 很 高［１７］，接 头 机 械 抗 力 低 于 锌 基 焊

丝［１４，１５，１７］。同时，焊接铝合金／镀锌钢时，采用锌基

焊丝时接头耐蚀性能也优于铝基焊丝［１６，１７］。但是，

采用铝基焊丝时，焊缝的硬度较低，接头的弯曲成型

能力优于锌基焊丝［１７］。

除了界面金属间化合物及其厚度之外，焊缝几

何参数也会影响接头机械抗力。很显然，焊缝搭接

宽度（铺展宽度）越大，接头机械抗力越高［１３，１５］。采

用双光束可以有效改善浸润性，增加焊缝搭接宽

度［１３，１７，１８］。研究发现，接头机械抗力同焊缝铺展宽

度犔与浸润角θ之比存在线性正比关系
［１３，１４］。图８

为采用ＺｎＡｌ１５焊丝（直径１ｍｍ）时 ＡＡ６０１６铝合

金（板厚 ０．７７ ｍｍ）／ＤＰ６００ 镀锌低碳钢 （板厚

１．２ｍｍ）激光熔钎焊接接头机械抗力与焊缝形成参

数（犔／θ）的关系。实验采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，光束倾

斜入射，光斑直径１．５～２．０ｍｍ，通过改变激光功率、

焊接速度和送丝速度来获得不同的焊缝形状参数。

图８ 接头机械抗力与焊缝成形参数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｊｏｉｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙ

雷振等［１９～２１］针对异种材料搭接接头提出了激

光脉冲惰性气体保护焊（ＭＩＧ）复合热源熔钎焊接方

法，并采用该方法进行了Ｔ２紫铜（板厚１．０ｍｍ）／

ＳＥＣＣ冷扎热镀锌钢（板厚１．２ｍｍ）、５Ａ０２铝镁合金

（板厚１．５ｍｍ）／ＳＥＣＣ冷扎热镀锌钢（板厚１．２ｍｍ）、

５Ａ０２铝镁合金（板厚１．５ｍｍ）／ＳＡＩＤ镀铝钢（板厚

１．２ｍｍ）以及５Ａ０２铝镁合金（板厚１．５ｍｍ）／Ｑ２３５非

镀层钢（板厚１．５ｍｍ）熔钎焊接试验，取得较好效果。

陈彦宾课题组［２２～２８］采用激光熔化焊丝填充坡

口的方法进行了 １．５ ｍｍ 厚 ５０００ 系铝合金／

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金对接接头的连接试验，图９为实验

布置及焊缝成形。作者详细研究了接头特性、温度

分布及界面和焊缝组织特点、气孔形成机理以及坡

口形式、光斑形状和辅助电流的影响。认为采用矩

形光斑有利于改善接头界面温度分布特性，焊接适

应性更好；而辅助电流对焊丝和接头界面的加热作

用可以降低焊接所需的激光功率，同时促进液态金

属的浸润铺展和界面反应。Ｍａｔｈｉｅｕ等
［２９］在２００６

年也曾报道了类似的结果，但研究的对象是铝／钢角

接接头的焊接。

虽然通过优化坡口、光斑形状、激光入射方式及

采用辅助电流等措施可以改善界面温度分布，但单

面激光辐照不可避免地存在温度不均匀分布，导致

接头不同部位组织性能各不相同。Ｖａｉｄｙａ等
［３０］采

用两侧对称双光束的方法进行了ＡＡ６０５６铝合金与
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Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金激光熔钎焊，如图１０所示。在铝

合金一端加工出Ｕ型槽，钛合金板插入铝合金的Ｕ

型槽内，两束相同功率的激光同时作用于接头两侧，

通过热导焊机制使铝合金加热熔化，浸润铺展在钛

合金界面形成熔钎焊缝。这种形式的对接焊，实质

上是搭接焊的一种变种。

图９ 铝／钛异种合金对接接头激光热导熔钎焊实验布置及焊接成形

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄａｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｆｏｒＡｌ／Ｔｉｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

图１０ 铝／钛对接接头双面双光束激光热导熔钎焊

Ｆｉｇ．１０ ＬａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｏｆＡｌ／Ｔｉｂｕｔｔｊｏｉｎｔｂｙｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗｉｔｈｔｗｏｂｅａｍｓ

３　激光深熔钎焊

受热传导的限制，激光热导熔钎焊接仅适合于薄

板焊接。同时，热导焊接模式下金属材料对红外激光

的吸收率很低，激光能量的利用率和焊接效率不高。

图１１ 激光深熔钎焊原理示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｒａｚｉｎｇ

２００５年北京工业大学提出了一种基于深熔模

式的激光熔钎焊工艺方法，并将这种方法称之为激

光深熔钎焊。激光深熔钎焊时，聚焦激光束作用于

低熔点母材一侧进行深熔焊接，熔化的低熔点母材

金属在接头界面处与高熔点母材通过合金元素的溶

解与扩散等相互作用而形成钎接接头，即在低熔点

母材一侧为激光深熔焊，而在高熔点母材一侧为钎

焊，如图１１所示。采用该方法，在不使用任何钎剂

的情况下，目前已实现了１．２ｍｍ厚１８８奥氏体不

锈钢／ＷＣｕ粉末冶金材料、２ｍｍ 厚 ＨＰｂ５９１黄

铜／低碳钢、３ｍｍ厚 ＡＡ１０６０工业纯铝／Ｔ２紫铜、

３ｍｍ厚ＡＡ６０６１铝合金／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金对接接头

的高效连接［３１～３７］。苗玉刚等［３８］采用这种方法也实

现了２．４ｍｍ厚 ＡＺ３１镁合金与１．７ｍｍ厚 Ｑ２３５

低碳钢不等厚板的对接焊。这些成功的事例说明激

光深熔钎焊方法具有较好的普适性。由于材料的熔

化是通过激光深熔焊接机制实现的，因此，与激光热

传导熔钎焊工艺相比，激光深熔钎焊方法具有以下

明显的优势：１）可以实现具有一定厚度异种合金的

连接；２）激光能量的利用率和焊接效率大大提高；

３）接头钎焊界面不同部位温度不受热传导的限制，

易于获得组织性能相对均匀的钎焊接头。

图１２为制冷系统视液窗部件黄铜／低碳钢接头
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激光深熔钎焊焊缝成形及界面显微组织，实验采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，激光功率 １ｋＷ，光斑直径

０．３ｍｍ，焊接速度１ｍ／ｍｉｎ。由于铜和铁两种元素

在固相形成固溶体，虽然从金相组织上看，黄铜焊缝

与钢之间没有明显的过渡层，Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）分

析结果表明，在界面处存在厚度小于５μｍ的扩散

过渡层［３２］。

图１２ 黄铜／低碳钢激光深熔钎焊焊缝成形及界面

显微组织

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｂｒａｓｓ／ｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔ

图１３为ＡＡ１０６０纯铝／Ｔ２紫铜接头的焊缝成

形及界面显微组织，实验采用 Ｙｂ∶ＹＡＧ碟片激光

器，激光功率３ｋＷ，光斑直径０．３ｍｍ，焊接速度

２ｍ／ｍｉｎ。可见，铝焊缝与铜之间存在厚度为２５μｍ

的过渡层，按形貌又可以分为两层：靠铜一侧为不连

续分布的柱状晶组织，靠焊缝一侧为连续分布的过

渡层。微区透射Ｘ射线衍射分析结果显示，不连续

分布的柱状晶组织为 Ａｌ２Ｃｕ，Ａｌ２Ｃｕ３ 和 Ａｌ４Ｃｕ９ 金

属间化合物；靠焊缝一侧为α（Ａｌ）＋ Ａｌ２Ｃｕ共晶组

织［３７］。

图１４ 为 ＡＡ６０６１ 铝合金／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 钛合金

接头的焊缝成形及界面显微组织，实验采用扩散冷

图１３ 铝／铜激光深熔钎焊焊缝成形及界面显微组织

Ｆｉｇ．１３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ａｌ／Ｃｕｊｏｉｎｔ

却ＣＯ２激光器，激光功率３．５ｋＷ，光斑直径０．２７ｍｍ，

焊接速度３ｍ／ｍｉｎ。在焊缝与钛合金之间存在厚度

小于５μｍ的过渡层。在优化焊接参数条件下，接

头拉伸强度可达２１０ＭＰａ以上。图１５为拉伸试验

截荷位移曲线及断裂试样局部照片，断裂虽然发生

在焊缝与钛合金的界面处，但靠近焊缝的铝合金母

材出现明显颈缩。对断口观察发现界面存在局部未

熔合现象，这可能是由于焊接过程波动造成界面温

度涨落影响了液态铝在钛合金界面的浸润铺展［３７］，

同时也提示接头强度还有进一步提升的空间，相关

研究尚需要深入。

图１４ ＡＡ６０６１／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ激光深熔钎焊焊缝成形及界面

显微组织

Ｆｉｇ．１４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＡＡ６０６１／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

图１５ ＡＡ６０６１／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ激光深熔钎焊接头拉伸曲线及断裂试样

Ｆｉｇ．１５ ＴｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｏｆＡＡ６０６１／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

４　结　　论

异种材料激光熔钎焊工艺技术的研究已有十余

年的历史，各种方法和技术不断发展，可焊材料组合

和接头形式不断拓宽，已取得的研究结果显示出这
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种工艺技术良好的应用前景。但是，目前的研究尚

处于实验探索阶段，理论和技术都不成熟。针对不

同材料体系和接头形式，不断完善工艺技术，揭示界

面反应机制和金属间化合物层及焊接缺陷产生的规

律、探索接头质量控制新方法等是需要研究的重点

和面临的挑战。
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