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摘要　高体积分数ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ基复合材料由于大量增强相颗粒的存在，在熔化焊接过程中Ａｌ基体极易与ＳｉＣ颗

粒反应，生成Ａｌ４Ｃ３ 金属间化合物，严重降低焊缝的力学性能。以Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ金属薄片作为中间层填充材料，采用

氩气作为保护气体，对ＳｉＣ体积分数为４５％的ＳｉＣｐ／Ａｌ基复合材料进行激光焊接，分析ＳｉＣｐ／Ａｌ基复合材料的焊接

特性。结果表明，填充钛合金材料进行ＣＯ２ 激光焊接时接头组织致密，结合较好，在焊缝组织中获得了以Ｔｉ３Ａｌ为

基体、Ｔｉ５Ｓｉ３ 和ＴｉＣ等反应产物为增强相的焊缝组织，所获得的最高抗拉强度为母材的５０％左右。
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１　引　　言

与传统的金属或合金相比，金属基复合材料

（ＭＭＣ）具有优异的物理和机械性能，目前已成为发

达国家竞相研究的热门材料，也是我国今后新材料

研究发展的重点［１～３］。作为结构材料，ＳｉＣ颗粒增

强的铝基复合材料已被大规模应用于航空航天等领

域［４～７］。但是，复合材料也存在着焊接性差的问题，

严重限制了它在工程中的使用。这是由于铝基复合

材料基体与增强相之间物理、化学性能相差很大，导

致其焊接性很差，增强相与基体金属之间发生界面

０１０３００９１
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反应生成脆性Ａｌ４Ｃ３ 化合物，强度下降。目前，学者

研究最多的连接方法有扩散焊、摩擦焊以及钎

焊［８～１０］。这些焊接方法主要集中在低体积分数的

复合材料中，而对于高体积分数的ＳｉＣ颗粒增强的

铝基复合材料来说，增强相与基体金属之间的反应

更剧烈，焊接难度更大。

本文采用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金作为中间层添加材

料，利用Ｔｉ元素与增强相颗粒ＳｉＣ之间发生的原位

反应，抑制 Ａｌ４Ｃ３ 脆性物的产生，研究高体积分数

ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料的激光焊接特性，以期实现

高体积分数铝基复合材料的可靠连接，并对其焊缝

组织和力学性能进行分析。

２　试验方法

试验材料为挤压铸造法制造的以ＳｉＣ颗粒为强

化相的２０２４Ａｌ基复合材料（ＳｉＣｐ／ＡｌＭＭＣ），其中

强化相直径小于５μｍ，ＳｉＣ体积分数为４５％，如图１

所示。基体化学成分见表１。拉伸试验测定母材抗

拉强度为４９０ＭＰａ。所添加的中间层材料为轧制状

态的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ板材，其显微组织如图２所示。

表１ 基体材料的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ

３．８～４．９ ０．５０ ０．５０ ０．３～０．９ １．２～１．８ ０．２５ ０．１０ ０．１５ Ｂａｌ．

图３ 犱＝０．３ｍｍ时焊缝的宏观形貌。（ａ）犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）犘＝１２００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ（犱＝０．３ｍｍ）．（ａ）犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）犘＝１２００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ

图１ ＳｉＣｐ／２０２４ＡｌＭＭＣ的显微组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉＣｐ／２０２４ＡｌＭＭＣ

图２ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的显微组织

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ

　　试验使用ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司生产的扩散冷却射

频激励３ｋＷＣＯ２ 激光器。焊前母材用１５０号砂纸

进行打磨以去除氧化膜，然后用丙酮进行超声清洗。

将Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ板材打磨清洗后放置于复合材料对接

缝隙中夹紧，通过调整板材厚度来控制材料的添加

量。焊接时激光束作用于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ板材上，使其

作为中间层材料与两侧复合材料熔合。

焊完后在试件的横断面上制取金相试样，用

１ｍＬ（ＨＮＯ３）＋２ｍＬ（ＨＦ）＋９７ｍＬ（Ｈ２Ｏ）溶液腐

蚀后用奥林巴斯金相显微镜观察焊缝的显微组织。

拉伸试验在美国Ｉｎｓｔｒｏｎ公司生产的万能试验机上

进行，拉伸速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，按照国家标准ＧＢ／

Ｔ２２８２００２进行拉伸试验，用扫描电镜（ＳＥＭ）观察

拉伸试样的断口，并拍摄断口ＳＥＭ照片。

３　试验结果及分析

３．１　焊接参数对成形的影响

图３和图４为不同中间层厚度（犱）和不同激光功

率（犘）条件下获得的焊缝接头的外观形貌。由于在

０１０３００９２
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添加Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ中间层原位焊接ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材

料时，存在着中间层材料与增强相颗粒之间的原位反

应［１１，１２］。该反应的存在使得焊接过程中添加层材料

与母材能够充分熔合，焊缝成形容易控制，对焊接工

艺参数有较强的适应性。从图中可以看出，添加中间

层材料焊接可以获得良好成形的焊缝，无明显缺陷，

焊缝上下基本等宽。焊缝宽度主要取决于添加的中

间层厚度，激光功率对焊缝成形的影响较小。

图４ 犱＝０．５ｍｍ时焊缝的宏观形貌。（ａ）犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）犘＝１２００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ（犱＝０．５ｍｍ）．（ａ）犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）犘＝１２００Ｗ，犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ

３．２　焊缝组织分析

焊缝接头经过磨制、抛光和腐蚀在ＳＥＭ 下观

察。焊缝组织致密，无明显缺陷，其界面组织与焊缝

内部组织如图５所示。可以看到在中间层厚度为

０．５ｍｍ时，焊缝与母材之间存在一个明显的界面反

应层，反应层厚度约为１０μｍ。焊缝中心主要由树

枝晶、块状相和基体组成。

图５ 犱＝０．５ｍｍ时接头的组织形貌（犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍ／ｍｉｎ）。（ａ）界面组织；（ｂ）焊缝中心组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄ（犱＝０．５ｍｍ，犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

　　ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料添加Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ中间夹

层激光焊接过程中，由于夹层材料 熔 点 高 达

１６６０℃，因此两侧母材基体２０２４Ａｌ必然会被部分

熔化，同时增强相颗粒ＳｉＣ也会进入熔池，因此熔池

中Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃ这４种元素之间的反应产物构成了

焊缝中的各种物相。

对图５中的各个特征组织进行能谱（ＥＤＳ）分

析，定性确定各相的组成元素种类及其含量，结果如

表２所示。

表２ 不同区域的ＥＤＳ分析结果（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｚｏｎｅ Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｃ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｚｏｎｅ ５５．１０ ５．６１ ４．９９ ３３．７２

Ｄｅｎｄｒｉｔｅ ４３．３０ １０．７０ １．００ ４３．６６

Ｍａｓｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ ５１．６９ ５．０３ ２８．５７ １４．７１

Ｗｅｌｄｓｅａｍ ４６．６３ ２８．１０ ５．０５ １７．６１

　　可以看到界面区和树枝晶主要由Ｔｉ和Ｃ两种

元素组成，块状晶主要由Ｔｉ和Ｓｉ组成，焊缝中心基

体主要由Ｔｉ和 Ａｌ组成。为进一步确定各物相组

成，对焊缝组织进行Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析，结果

图６ 焊缝组织ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｓ

如图６所示。结合ＥＤＳ分析和ＸＲＤ分析，可以确
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定界面区组织主要由ＴｉＣ组成，焊缝基体为Ｔｉ３Ａｌ，

基体上弥散分布着块状的 Ｔｉ５Ｓｉ３ 和树枝状的 ＴｉＣ

组织，这些组织在一定程度上对焊缝的强度起到了

增强作用。

可以看到中间层的加入消耗了部分ＳｉＣ颗粒，

形成ＴｉＣ和Ｔｉ５Ｓｉ３ 化合物。由于形成ＴｉＣ的吉布

斯能量要低于形成 Ａｌ４Ｃ３ 化合物所需的能量，因此

Ｔｉ元素的加入可以抑制ＳｉＣ与 Ａｌ元素之间的反

应，减少脆性 Ａｌ４Ｃ３ 化合物的产生，从而提高焊缝

强度。

３．３　中间层厚度对组织的影响

中间层材料厚度的不同会改变添加到焊接熔池

中的 Ｔｉ元素的含量。图７给出了中间层厚度为

０．３ｍｍ时的焊缝组织形貌。可以看到当中间层厚

度减少到０．３ｍｍ时，母材与焊缝之间连续的界面

反应层消失，界面处呈现为尺寸较大的块状ＴｉＣ组

织。而焊缝中心的树枝状ＴｉＣ数量明显变多，尺寸

更大。

可以认为组织存在这种差异的主要原因是母材

的受热状态发生了改变。由于激光光斑能量呈高斯

分布，因此两侧母材所能接收到的能量与中间层厚

度存在一定关系。当中间层厚度较大时，母材表面

温度还不足以熔化ＳｉＣ颗粒，因此ＳｉＣ颗粒不会大

量进入到熔池中与 Ｔｉ发生反应，导致焊缝中心的

ＴｉＣ和Ｔｉ５Ｓｉ３ 化合物数量较少，ＳｉＣ和Ｔｉ的反应主

要集中在界面处，形成与原来的ＳｉＣ颗粒形貌相似

的ＴｉＣ颗粒。

图７ 犱＝０．３ｍｍ时接头的组织形貌（犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍ／ｍｉｎ）。（ａ）界面组织；（ｂ）焊缝中心组织

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄ（犱＝０．３ｍｍ，犘＝１０００Ｗ，犞＝０．５ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

　　图８给出了界面处未反应完全的ＳｉＣ颗粒形

貌，可见ＴｉＣ相优先依附于ＳｉＣ颗粒长大，被包围的

ＳｉＣ颗粒无法再与 Ａｌ元素反应，从而进一步避免

Ａｌ４Ｃ３ 化合物的产生。

很显然，当中间层厚度较小时，ＳｉＣ颗粒会被熔

化，Ｓｉ和Ｃ元素大量进入熔池，而不是只聚集在界

面处，因此界面反应层消失，焊缝中心出现大量ＴｉＣ

和Ｔｉ５Ｓｉ３ 组织。

图８ 界面处未完全反应的ＳｉＣ组织形态

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅａｃｔｉｎｇ

ＳｉＣａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．４　力学性能分析

不同中间层厚度的焊缝内部和界面处组织会发

生变化，从而影响焊缝的力学性能。图９给出了中

间层厚度为０．３，０．５，０．８，１．０ｍｍ时的焊缝抗拉强

度，可以看出焊接接头的力学性能随着中间层材料

的厚度增加而降低，最高抗拉强度在０．３ｍｍ条件

下获得，为２５８ＭＰａ，约为母材强度的５０％。焊缝

一般都断裂在熔合线附近，母材与焊缝的连接界面

是最薄弱的区域。

图９ 不同中间层厚度条件下的焊缝抗拉强度

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ

图１０给出了０．８ｍｍ厚中间层焊缝的断口形

貌，可以看到断口中包含大量的针状和片状组织，导
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陶　汪等：　高体积分数ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ基复合材料添加Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ中间层激光焊接特性

致连接强度的下降。这可能是由于中间层厚度的增

加，界面处的 Ｔｉ与ＳｉＣ反应能力减弱，从而导致

Ａｌ４Ｃ３ 脆性化合物的生成与长大。有关夹 Ｔｉ层铝

基复合材料焊缝的断裂行为将在后续的工作中进一

步深入研究。

图１０ ０．８ｍｍ厚中间层焊缝断口的形貌

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈ０．８ｍｍｔｈｉｃｋ

ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ

４　结　　论

１）采用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ作为中间层添加材料可以

实现高体积分数（４５％）的ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ基复合材料

的激光焊接，焊缝成形良好，焊缝内部无明显缺陷。

２）ＳｉＣ颗粒优先与Ｔｉ元素发生反应形成ＴｉＣ

和Ｔｉ５Ｓｉ３，因此Ｔｉ元素的加入可以有效抑制ＳｉＣ颗

粒与Ａｌ元素发生反应形成脆性的Ａｌ４Ｃ３ 化合物。

３）中间层厚度影响 Ｔｉ元素与 Ａｌ基体及ＳｉＣ

颗粒之间的反应过程，从而影响焊缝中 ＴｉＣ 和

Ｔｉ５Ｓｉ３ 晶粒的形状、尺寸和数量。

４）焊缝最大抗拉强度为２５８ＭＰａ，约为母材强

度的５０％；中间层厚度的增加会降低焊缝的抗拉

强度。
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