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摘要 研究了SiC颗粒增强Al基(SiCp/Al)复合材料的激光焊接特性,并对比分析了激光-冷金属过渡(CMT)复合

焊接、单光束和双光束激光填丝焊接方式对焊接接头形貌和拉伸性能的影响。实验结果表明,双光束激光填丝焊

接可获得表面无明显缺陷且连续性较好的焊缝。单光束激光填丝焊接接头的力学性能最优,其强度可达到母材强

度的69.4%。受焊缝区气孔率的影响,激光-CMT复合焊接和双光束激光填丝焊接接头的强度仅能达到母材强度

的62.5%和53.8%。
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1 引  言

SiC颗粒增强Al基(SiCp/Al)复合材料是以Al
为基体并在其内部按一定分布形式和比例添加增强

相SiC颗粒,具有比强度高、比刚度高、热膨胀系数

小、尺寸稳定性好等特性,同时具有优良的耐热性、
耐磨性和抗疲劳性[1-6],广泛应用于多个领域中,如
高性能的航空航天零件和军事器件。此外,SiCp/Al
复合材料在汽车制造、电子封装等领域也有着很好

的应用前景[7-10]。

Al基体与SiC颗粒物理化学性质的显著差异

使传统熔化焊接接头中存在明显的焊接缺陷,如脆

性的Al-C化合物、气孔和裂纹,导致接头性能较差。
激光焊接的功率密度高,总体热输入低,有利于抑制

Al基体与SiC颗粒界面反应的发生,已被广泛应用

于SiCp/Al复合材料的焊接研究。Bassani等[11]的

研究表明,激光焊接过程中的热输入直接决定了

SiC颗粒与Al基体间的界面反应,合适的热输入可

在调控界面反应的基础上提高焊缝的强度。牛济泰

等[12]借 助 激 光 实 现 了 体 积 分 数 为25%的 SiC/

6061Al复合材料的可靠连接,实验结果表明,在保

证焊透率时,激光功率越小,焊缝的性能越好,且可

用氮气代替氩气作为保护气体,以降低工艺成本。
借助CO2 激光器,吴桥[13]获得了TA2中间层辅助

SiCp/Al复合材料激光焊接接头,并指出增加线能

量可增大焊缝的熔宽和熔深,当线能量在0.3~
0.8

 

kJ/cm时,焊接过程无飞溅现象且焊缝表面无

缝隙等缺陷。陈永来等[14]以 Ni片为填充材料,实
现了SiC/6061Al复合材料的激光焊接,结果表明,
引入Ni元素可提高液态Al合金中碳的活度,抑制

SiC颗粒的溶解和增强相/基体间的界面反应;引入

强碳 化 物 形 成 元 素 Ti可 明 显 抑 制 针 状 脆 性 相

Al4C3 的形成,并在接头中形成Al3Ni、NiAl、Al3Ni2
等增强相,从而改善接头性能。陶汪等[15]以片状

Ti-6Al-4V为填充材料,实现了体积分数为45%的

SiCp/Al复合材料的激光焊接,焊缝以 Ti3Al为基

体、以Ti5Si3 和TiC等反应产物为增强相,拉伸强

度可达母材(BM)强度的50%左右。
目前对SiCp/Al复合材料焊接的研究主要集中

在弧焊、单激光焊接及焊接工艺参数的优化和填充

材料的选择,关于激光焊接方法对SiCp/Al复合材

料接头性能影响的研究较少。此外,Ni、Ti等填充
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材料的引入虽然可以抑制脆性相Al4C3 的形成并获

得新的强化相,减少焊缝中脆性相的占比,但过渡材

料的成本较高且对接头拉伸性能的提升有限,难以

实现大规模应用。相比Ni、Ti等填充材料,商业化

的Al-Mg焊丝种类多、成本低,且 Mg元素能薄化

SiC颗粒表面吸附的气体层,提高Al基体与SiC颗

粒间的浸润性并降低SiC颗粒的偏聚倾向,从而改

善SiCp/Al复合材料焊接接头的性能[16]。因此,本
文用Al-Mg焊丝作为填充材料,对比分析了SiCp/

Al复合材料的激光-冷金属过渡(CMT)复合焊接、单
光束和双光束激光填丝焊接方法对接头形貌和力学

性能的影响;并对比分析了不同激光焊接工艺下接头

的失效行为及性能差异机理,为进一步改善SiCp/Al
复合材料激光焊接接头的性能奠定了基础。

2 实验材料及方法

2.1 实验材料

焊接材料选用厚度为4
 

mm的SiCp/Al复合材

料,其基体为6005A铝合金,SiC颗粒的体积分数约

为 10%;接 头 形 式 为 对 接 形 式,填 充 焊 丝 为

ER5356,其直径为1.2
 

mm。6005A铝合金和焊丝

的化学成分如表1所示。SiCp/Al复合材料的屈服

强度和抗拉强度分别约为318
 

MPa和299
 

MPa,延
伸率约为7.66%。

表1 6005A铝合金及ER5356焊丝中元素的质量分数

Table
 

1 Mass
 

fraction
 

of
 

elements
 

in
 

6005A
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

ER5356
 

welding
 

wire unit:
 

%

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

6005A 0.50--0.90 0.35 0.30 0.50 0.40--0.70 0.30 0.20 0.10 Bal.
ER5356 0.25 0.40 0.10 0.05--0.20 4.50--5.50 0.05--0.20 0.25 0.15 Bal.

2.2 试样制备

实验使用的焊接设备为IPG公司生产的YLS-
10000型光纤激光器,激光波长为1070

 

nm,最大功

率为10
 

kW。焊接前,所有待焊材料均被裁剪成尺

寸为200
 

mm×150
 

mm的试样片。对样片的对接

处进行打磨,以去除表面氧化膜,然后用酒精清洗其

表面,以去除油污和杂质。激光-CMT复合焊接工

艺由集成在KUKA
 

KR60HA机器人端部的激光头

和Fronius
 

CMT
 

Advanced
 

4000焊接系统共同完

成,激光填丝焊接工艺仅利用CMT焊接系统的热

丝功能,即用不会产生电弧的小焊接电流与焊接电

压加热焊丝。其中,六自由度KUKA
 

KR60HA机

器人的重复精度为±0.04
 

mm,满足焊接过程中对

焊缝位置和位置重复性的要求。
图1为实验使用的焊接工艺示意图,表2为优

化后的焊接参数。激光-CMT复合焊接工艺中,用

CMT电弧与激光带来的热量共同实现焊丝和BM
的软化、熔化,进而在待焊材料间形成连接;激光

填丝工艺中,施加的焊接电流仅被用于预热焊丝,
以改善焊丝的润湿性和流动性,减少焊接缺陷,其
弧焊电流和电压均远小于激光-CMT复合焊接工

艺。与单光束激光填丝焊接工艺相比,在保证总

热输入相当时,CMT电弧带来的热输入可降低激

光能量,即激光-CMT复合焊接工艺中的激光功率

更小。双光束激光填丝焊接工艺中激光被分为两

束,整体功率密度较低,实现相同焊透程度所需的

激光功率更大。
参照GB/T

 

228.1-2010在焊件中选取拉伸试

样,取样位置及试样的形状和尺寸如图2所示,其中

R 为拉伸处弧度的半径。该试样以焊缝为中心,利
用SUNS万能拉伸试验机进行拉伸测试,拉伸速率

为5
 

mm/min。

图1 三种激光焊接工艺的原理。(a)激光-CMT复合焊接;(b)单光束激光填丝焊接;(c)双光束激光填丝焊接

Fig 
 

1 Principles
 

of
 

three
 

laser
 

welding
 

processes 
 

 a 
 

Hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

 b 
 

single
   

laser
 

beam
 

welding
 

with
filler

 

wire 
 

 c 
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
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表2 不同工艺的最优焊接参数

Table
 

2 Optimal
 

welding
 

parameters
 

of
 

different
 

processes

Parameter Hybrid
 

laser-CMT
 

welding
Single

 

laser
 

beam
welding

 

with
 

filler
 

wire
Dual

 

laser
 

beam
 

welding
with

 

filler
 

wire

Laser
 

spot
 

diameter
 

/μm 500.0 560.0 560.0

Laser
 

power
 

/kW 6.0 7.7 8.5

Welding
 

speed
 

/(m·min-1) 4.2 4.2 4.2

Wire
 

feeding
 

speed
 

/(m·min-1) 6.0 6.0 6.0

Arc
 

voltage
 

/V 11.8 2.0 2.0

Arc
 

current
 

/A 105.0 20.0 20.0

Heat
 

input
 

/(J·mm-1) 113.7 110.6 122.0

图2 拉伸试样的尺寸

Fig 
 

2 Dimensions
 

of
 

the
 

tensile
 

specimen

  为分析焊接接头的微观形貌,首先,采用线切割

方式沿垂直于焊缝的方向(X 方向)截取试样。然

后,用热镶嵌机制成金相试样,对试样进行磨抛处理

后用V(HNO2)∶V(HCl)∶V(HF)∶V(H2O)=
2.5∶1.5∶1∶95的Keller试剂腐蚀试样表面。最

后,借助KEYENCE的VHX-6000超景深显微镜观

测接头横截面的宏观形貌,用COXEM电镜观测接头

和断口的微观形貌,通过集成在COXEM电镜上的能

谱得到接头的元素成分,其加速电压为15
 

kV。此

外,用X射线衍射仪(XRD)检测焊缝区的物相结构。

3 实验结果及分析

3.1 焊接工艺对焊缝表面形貌的影响

图3为不同激光焊接工艺获得的焊缝上表面

(与焊丝接触的面)及焊缝横截面形貌。对比图3和

图3 不同焊接工艺得到的焊缝表面及横截面形貌。(a)激光-CMT复合焊接;(b)单光束激光填丝焊接;(c)双光束激光

填丝焊接

Fig 
 

3 Surfaces
 

and
 

cross-sectional
 

morphologies
 

of
 

welds
 

obtained
 

by
 

different
 

welding
 

processes 
 

 a 
 

Hybrid
 

laser-CMT
welding 

 

 b 
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

 c 
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
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表2中的工艺参数可知,当焊接速度为4.2
 

m/min、
送丝速度为6.0

 

m/min时,三种工艺均能获得连续

且无明显飞溅现象的焊缝。但激光-CMT复合焊接

中激光和电弧共同作用于BM 表面,局部热输入较

大,熔池波动剧烈,形成的焊缝表面凹凸不平且存在

明显的气孔,如图3(a)所示;相比激光-CMT复合

焊接工艺,单光束激光填丝焊接中的整体热输入较

低,且焊丝软化、熔化过程也会消耗部分热量,提高

了焊接过程中熔池的稳定性,因此焊缝的表面焊接

缺陷较少,但仍存在明显的凸起,如图3(b)所示;相
比单光束激光填丝焊接工艺,双光束激光填丝焊接

的焊缝表面更平滑,几乎无焊接缺陷,且焊缝表面有

清晰的鱼鳞状条纹,如图3(c)所示。原因是前束激

光对BM的预热、焊接以及后束激光对熔池的加热

重熔。其中,激光-CMT复合焊接的焊缝宽度最大,
约为4208

 

μm;其次为双光束激光填丝焊接的焊缝

宽度,约为3296
 

μm;单光束激光填丝焊接的焊缝宽

度最小,约为2868
 

μm。但激光-CMT复合焊接的

焊缝表面缺陷最多,双光束激光填丝焊接的焊缝则

无明显缺陷,单光束激光填丝焊接的焊缝有少量缺

陷。因此,无法通过焊缝的宏观形貌揭示三种焊缝

的性能差异。
双光束激光填丝焊接工艺中,按一定的能量配

比将激光分为两束,两束激光相距1
 

mm,前束激光

的能量相对较高(占总能量的62%),作为主要热源

以熔化待焊材料和焊丝形成熔池和匙孔,后束激光

的能量相对较低(占总能量的38%),主要用于降低

熔池的冷却速度和改善熔池中的热循环,从而改善

焊缝形貌。此外,双光束模式下更大的热输入有助

于形成较大的匙孔,保证熔池的稳定性,同时抑制气

孔和热裂纹等缺陷的产生,改善接头的性能[17]。但

热输入的增大会促进SiC颗粒与Al基体的反应,消
耗更多的SiC颗粒,且生成的新相会进一步降低熔

池的流动性,导致SiC溶解后留下的孔难以填补,气
孔率增大。

3.2 焊接工艺对接头拉伸性能的影响

图4为三种焊接工艺得到的SiCp/Al复合材料

接头的拉伸强度,可以发现,相比BM,焊接接头的

强度均有大幅降低,原因是焊接过程中SiC增强相

与Al基体间会发生界面反应生成脆性相 Al4C3。
其中,单光束激光填丝焊接的接头强度最大,约为

208.2
 

MPa(BM 强度的69.4%);双光束激光填丝

焊接的接头强度最小,约为161.3
 

MPa(BM 强度的

53.8%);激 光-CMT 复 合 焊 接 的 接 头 强 度 约 为

图4 不同焊接工艺的接头力学性能

Fig 
 

4 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

joints
 

of
 

different
welding

 

processes

187.5
 

MPa(BM强度的62.5%)。
图5为三种焊接工艺接头拉伸失效后的试样,

可以发现,断裂位置均在焊缝处。图6为三种接头

拉伸失效后断口的扫描电子显微镜(SEM)图像,可
以发现,激光-CMT复合焊接和双光束激光填丝焊

接的断口表面存在大量气孔,减少了接头拉伸过程

中的有效承载面积,严重削弱了接头的力学性能(接
头强度降低),如图6(a)和图6(c)所示。相比激光-
CMT复合焊接,双光束激光填丝焊接接头断口表

面的气孔尺寸更大,接头强度更低。此外,双光束激

光填丝焊接中更高的热输入加剧了SiC增强相与

Al基体的界面反应,生成更多的Al4C3脆性相,进

图5 拉伸失效后的试样

Fig 
 

5 Samples
 

after
 

tensile
 

shear
 

testing
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图6 焊缝拉伸失效后断口的SEM图像。(a)激光-CMT复合焊接;(b)单光束激光填丝焊接;(c)双光束激光填丝焊接

Fig 
 

6 SEM
 

image
 

of
 

fracture
 

after
 

weld
 

tensile
 

failure 
 

 a 
 

Hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

 b 
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
with

 

filler
 

wire 
 

 c 
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire

一步削弱了接头性能。相比激光-CMT复合焊接,
单光束激光填丝焊接接头断口表面的气孔尺寸和密

度更小,焊接接头的强度更高。对比三种焊接工艺

接头的拉伸断口发现,断口表面均存在一定数量的

韧窝,这表明拉伸时三种接头均发生了韧性断裂,气
孔的存在也进一步削弱了接头的韧性。

图7为三种接头的显微硬度分布,可以发现,三
种接头中BM的平均硬度均最大,约为108

 

HV;焊
缝区(WZ)和靠近 WZ的热影响区(HAZ)整体硬度

最低,平均约为85
 

HV。越靠近焊缝中心,焊缝的

硬度越低,且 WZ的硬度波动较大。这表明 WZ附

近和焊缝中心硬度值的差异与不同部位的微观组织

密切相关。
图8为单光束激光填丝焊接接头焊缝区的硬度

分布。可以发现,测试区分布着大量针状组织和块

状组织,这两者的存在与测试区域的位置对硬度的

分布和大小至关重要。为确定这两个组织的元素,
给出了焊缝典型区域的元素分布,如图9所示。可

以发现,焊缝区域的块状组织为Si块或Si-C化合

物,针状组织为 Al-C化合物。基于文献[12-15]和
图10中的XRD(其中θ为扫描角度)图像可知,块

图7 不同焊接工艺接头的显微硬度分布

Fig 
 

7 Microhardness
 

distributions
 

of
 

joints
 

with
different

 

welding
 

processes

状组织为界面反应生成的Si和增强相SiC,针状组

织为 Al4C3 相。SiC颗粒的硬度明显更高,最大约

为106
 

HV,如图8(b)所示;远离SiC颗粒且位于

Al基体上的焊缝硬度明显较低,如图8(c)所示;气
孔和大量针状相(Al4C3)的存在也会降低相应区域

的硬度值,最小约为45
 

HV。原因是测试区域发生

了剧烈的化学反应,该区域也是接头拉伸过程中性

能的薄弱区,更易发生断裂。

图8 单光束激光填丝焊接接头的显微硬度分布。(a)焊缝截面;(b)
 

硬度最大的位置;(c)硬度最小的位置

Fig 
 

8 Microhardness
 

distribution
 

of
 

single
   

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

welded
 

joints 
 

 a 
 

Weld
 

section 

 b 
 

position
 

of
 

the
 

greatest
 

hardness 
 

 c 
 

position
 

of
 

the
 

least
 

hardness
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图9 焊缝区的元素分布。(a)
 

SEM图像;(b)
 

Al元

素;(c)
 

Si元素;(d)
 

C元素

Fig 
 

9 Element
 

distribution
 

of
 

the
 

weld
 

zone 
 

 a 
 

SEM
 

image 
 

 b 
 

Al
 

element 
 

 c 
 

Si
 

element 
 

 d 
 

C
 

  element

3.3 焊接工艺对接头显微组织的影响

图11为不同焊接工艺接头的截面形貌,其中,
虚线区域为母材、实线区域为焊缝、焊缝区域内的黑

点为孔洞。可以发现,三种工艺焊接的焊缝中均有

图10 单光束激光填丝焊接接头的XRD图像

Fig 
 

10 XRD
 

image
 

of
 

the
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
with

 

filler
 

wire
 

joints

明显的孔洞。为对比焊缝区孔洞的数量,引入孔洞

率的概念,即孔洞区域面积与焊缝区域面积的比值。
三种接头中垂直于焊缝横截面方向(X 方向)和平

行于焊缝纵截面方向(Y 方向)的孔洞率如表3所

示。可以发现,单光束激光填丝焊接焊缝的孔洞率

最低,双光束激光填丝焊接焊缝的孔洞率最高。焊

缝中出现的孔洞主要分为两类:一类是气孔,由焊接

图11 不同焊接接头的横截面形貌及气孔分布。(a)
 

X 方向的横截面形貌;(b)
 

X 方向的气孔分布;(c)
 

Y 方向的横截面

形貌;(d)
 

Y 方向的气孔分布

Fig 
 

11 Cross-sectional
 

morphologies
 

and
 

pore
 

distributions
 

of
 

different
 

welded
 

joints 
 

 a 
 

Cross-sectional
 

morphology
 

in
 

X
 

direction 
 

 b 
 

pore
 

distribution
 

in
 

X
 

direction 
 

 c 
 

cross-sectional
 

morphology
 

in
 

Y
 

direction 
 

 d 
 

pore
 

distribution
 

in
 

Y
 

direction
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过程中熔池内部未溢出的气体(氢气、氩气等)导致;
另一类是缺孔,形成原因是焊接过程中界面反应产

生的固态Al4C3(熔点为2100
 

℃)导致熔池流动性

进一步下降,SiC颗粒溶解却未能及时填补。焊缝

区孔洞率的明显差异使接头的拉伸性能差异较大,
且孔洞率越大,焊接接头的性能越差。

表3 不同焊接工艺焊缝区的孔洞率

Table
 

3 Porosities
 

in
 

the
 

weld
 

zone
 

of
 

different
 

welding
processes unit:

 

%

Process X
 

direction Y
 

direction

Hybrid
 

laser-CMT
 

welding 1.65 2.70

Single
 

laser
 

beam
 

welding
with

 

filler
 

wire 1.40 1.18

Dual
 

laser
 

beam
 

welding
with

 

filler
 

wire 2.01 6.85

  焊接过程中,熔融态的Al与SiC颗粒发生的化

学反应是不可逆的,反应时消耗增强相SiC颗粒的

同时会生成脆性的Al4C3 和Si,从而削弱焊接接头

的拉伸性能,反应过程可表示为[18]

4Al+3SiC=Al4C3+3Si。 (1)

  图12为三种接头焊缝区的局部微观组织,结合

图9、图10发现,三种焊缝中均出现了大量的针状

相Al4C3 和块状相Si。激光-CMT复合焊接焊缝

中,针状Al4C3 相和Si块主要分布在焊缝的上、下
表面附近,且针状相Al4C3 尺寸粗大,约为35

 

μm;
焊缝中心位置处的针状相Al4C3 更密集且尺寸相对

较小,约为12
 

μm,如图12(a)所示。单光束激光填

丝焊接焊缝中,针状相主要分布在焊缝中心及下表

面附近,在焊缝中心位置针状相Al4C3 呈弥散分布

且尺寸细小,原因是该工艺的热输入整体较低。此

外,焊缝中心的针状相周围无明显孔洞,如图12(b)
所示。双光束激光填丝焊接接头中针状相的分布与

激光-CMT复合焊接相似,但针状相 Al4C3 尺寸更

粗大,约为45
 

μm,原因是该工艺的热输入较高;且
针状相附近存在大量孔洞,严重削弱了焊缝的力学

性能,如图12(d)所示。

图12 不同焊接工艺接头的微观组织。(a)激光-CMT复合焊接;(b)单光束激光填丝焊接;(c)双光束激光填丝焊接

Fig 
 

12 Microstructures
 

of
 

the
 

joints
 

of
 

different
 

welding
 

processes 
 

 a 
 

Hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

 b 
 

single
   

laser
beam

 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

 c 
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire

  图13(a)为母材和三种焊接接头焊缝中心区域

的SiC颗粒分布图,按图13(b)的方式均分成五个

区域,并对SiC颗粒截面的面积进行统计,结果如图

13(c)所示。可以发现,母材中SiC颗粒分布均匀,
且尺寸大、含量多。三种焊接接头的焊缝中,SiC颗

粒出现了明显的偏聚现象,且大量SiC颗粒被溶解

并发生反应。其中,双光束激光填丝焊接接头的焊

缝中,SiC颗粒含量最低,原因是该工艺下的热输入

较高,界面反应剧烈。此外,严重的偏聚现象导致接

头的力学性能极其不均匀,进一步削弱了焊缝的拉
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图13 母材及焊接接头处的SiC颗粒分布情况。(a)
 

SiC颗粒的分布情况;(b)区域分割方式;(c)不同区域的颗粒分布情况

Fig 
 

13 Distributions
 

of
 

SiC
 

particles
 

at
 

the
 

base
 

metal
 

and
 

welded
 

joints 
 

 a 
 

Distributions
 

of
 

the
 

SiC
 

particles 

 b 
 

division
 

of
 

the
 

regions 
 

 c 
 

distributions
 

of
 

the
 

particles
 

in
 

different
 

regions

伸强度。
综上所述,SiCp/Al复合材料进行激光焊接时,

影响其力学性能的因素主要有焊缝区的孔洞率、焊
缝区SiC增强相的比例及分布和Al基体与SiC颗

粒的界面反应等。改善SiCp/Al复合材料焊接接头

质量的方式:1)通过优化焊接工况和工艺参数降低

焊缝的孔洞率;2)在填充材料中增加微量元素,抑制

增强相与基体间的界面反应、改善焊接过程中熔池

的流动性,提高焊缝中SiC颗粒分布的均匀性。

4 结  论

1)
 

采用激光-CMT复合焊接、单光束和双光束

激光填丝焊接均可获得连续无明显飞溅现象的焊

缝,但激光-CMT焊缝表面存在明显的焊接缺陷,如
凹陷、气孔;单光束激光填丝焊接焊缝表面缺陷较

少,双光束激光填丝焊接焊缝表面连续平滑,有清晰

的鱼鳞状条纹,焊缝成形效果最好。

2)
 

三种焊接工艺下焊缝的微观组织中均出现

针状脆性相 Al4C3,相比激光-CMT复合焊接和双

光束激光填丝焊接,单光束激光填丝焊接焊缝组织

中的针状脆性相Al4C3 尺寸更小。
3)

 

三种接头中,单光束激光填丝焊接接头的拉

伸强度最高,约为208.2
 

MPa;双光束激光填丝焊接

接头的拉伸强度最低,约为161.3
 

MPa。
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4)
 

影响SiCp/Al复合材料激光焊接接头力学

性能的主要因素有焊缝中的孔洞率、焊缝区增强相

SiC颗粒的溶解和偏聚情况等;且Al基体与SiC颗

粒间界面反应生成的Al4C3 脆性相是制约接头性能

提升的重要因素。
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Abstract
Objective Owing

 

to
 

the
 

excellent
 

strength-to-weight
 

ratio 
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composites
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

aerospace
 

industry 
 

To
 

maintain
 

the
 

structural
 

performance 
 

the
 

welded
 

joint
 

strength
 

must
 

be
 

maintained 
 

It
 

has
 

been
 

a
 

challenge
 

for
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composites
 

to
 

keep
 

the
 

weld
 

strength
 

as
 

base
 

materials
 

due
 

to
 

the
 

SiC
 

particle
 

dissolution
 

and
 

chemical
 

reaction
 

between
 

SiC
 

particles
 

and
 

base
 

aluminum
 

alloys
 

during
 

the
 

welding
 

process 
 

In
 

the
 

past 
 

the
 

common
 

approach
 

to
 

join
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composites
 

is
 

arc
 

welding
 

or
 

single
 

laser
  

beam
 

welding
 

or
 

the
 

corresponding
 

parameters'
 

optimization 
 

There
 

are
 

limited
 

studies
 

on
 

various
 

laser-welding
 

approaches
 

on
 

weldability
 

of
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composites 
 

and
 

their
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

selected
 

three
 

laser-welding
 

processes
 

to
 

join
 

SiC Al
 

composite 
 

which
 

include
 

1 
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

2 
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

3 
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

We
 

obtained
 

that
 

using
 

the
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

process
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

weld
 

surface
 

quality 
 

Single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

can
 

produce
 

the
 

highest
 

tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

about
 

69 4%
 

of
 

base
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composite
 

strength 
 

The
 

tensile
 

shear
 

strength
 

is
 

only
 

62 5%
 

and
 

53 8%
 

of
 

the
 

base
 

material
 

for
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding
 

and
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

respectively 
 

The
 

reason
 

for
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

weld
 

strength
 

is
 

attributed
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

porosity
 

in
 

the
 

weld
 

fusion
 

zone 

Methods Hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

single
 

laser
  

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

and
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

are
 

used
 

to
 

join
 

4
 

mm
 

SiC Al
 

composite
 

with
 

an
 

ultimate
 

strength
 

of
 

318
 

MPa
 

and
 

volume
 

fraction
 

of
 

7 66%
 

in
 

a
 

butt
 

joint
 

configuration 
 

Tensile
 

shear
 

and
 

micro-hardness
 

tests
 

are
 

employed
 

to
 

evaluate
 

the
 

weld
 

mechanical
 

properties 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

fractured
 

weld
 

are
 

analyzed
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

with
 

energy
 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy
 

 SEM EDS  
 

Besides 
 

a
 

digital
 

microscope
 

 KEYENCE 
 

VHX-6000 
 

is
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

porosity
 

distribution
 

and
 

ratio
 

in
 

various
 

weld
 

zones
 

obtained
 

using
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

single
 

laser
  

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

and
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

X-ray
 

powder
 

diffraction
 

 XRD 
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

phase
 

in
 

the
 

weld
 

zone 
 

Results
 

and
 

Discussions Hybrid
 

laser-CMT
 

welding
 

and
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

processes
 

produced
 

a
 

rough
 

weld
 

surface
 

in
 

4
 

mm
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

alloy
 

 SiCp Al 
 

composite 
 

The
 

weld
 

surface
 

quality
 

is
 

significantly
 

improved
 

 Fig 
 

3 
 

using
 

a
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

process 
 

The
 

tensile
 

shear
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

process
 

produced
 

the
 

highest
 

weld
 

strength 
 

which
 

reached
 

69 4%
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

The
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding
 

and
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

processes
 

produced
 

the
 

weld
 

strength
 

of
 

62 5%
 

and
 

53 8%
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

respectively
 

 Fig 
 

4  
 

All
 

welds
 

failed
 

in
 

the
 

mode
 

of
 

combining
 

porosity
 

with
 

dimples
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

welds
 

showed
 

inhomogeneous
 

hardness
 

profiles
 

with
 

selected
 

welding
 

processes
 

 Fig 
 

7 
 

are
 

due
 

to
 

variation
 

in
 

SiC
 

particle
 

distribution
 

and
 

porosity
 

formation
 

in
 

the
 

weld
 

 Fig 
 

8  
 

Using
 

the
 

XRD
 

technique 
 

we
 

obtained
 

that
 

the
 

SiC
 

reinforcement
 

particles
 

chemically
 

reacted
 

with
 

molten
 

aluminum
 

matrix 
 

and
 

the
 

Al4C3 

compound
 

is
 

produced
 

in
 

the
 

fusion
 

zone
 

during
 

the
 

laser
 

welding
 

process
 

 Fig 
 

10  
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

selected
 

welding
 

parameters 
 

the
 

porosity
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

on
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

part
 

of
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the
 

fusion
 

zone
 

for
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding
 

 Fig 
 

11 a   
 

However 
 

the
 

center
 

part
 

of
 

the
 

fusion
 

zone
 

is
 

occupied
 

by
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

porosity
 

for
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

 Fig 11 b   
 

Compared
 

with
 

hybrid
 

laser-
CMT

 

welding
 

and
 

dual
 

laser
 

beam
 

laser
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

porosity
 

is
 

significantly
 

reduced 
 

and
 

it
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

entire
 

weld
 

depth
 

 Fig 11 c   
 

To
 

investigate
 

the
 

SiC
 

particle
 

sizes
 

and
 

their
 

distribution
 

after
 

the
 

laser
 

welding
 

process 
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

consider
 

the
 

image
 

analysis
 

approach
 

to
 

analyze
 

the
 

weld
 

fusion
 

zone 
 

We
 

obtained
 

that
 

the
 

amount
 

of
 

SiC
 

particle
 

is
 

reduced
 

by
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

to
 

the
 

highest
 

level
 

among
 

the
 

three
 

laser-welding
 

processes
 

 Fig 
 

13  
 

This
 

phenomenon
 

could
 

be
 

explained
 

due
 

to
 

higher
 

heat
 

input
 

from
 

the
 

dual
 

laser
 

beam
 

promoted
 

the
 

chemical
 

reaction
 

between
 

SiC
 

particle
 

and
 

molten
 

aluminum
 

matrix 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding 
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

and
 

dual
 

beam
 

laser
 

welding
 

with
 

filler
 

wire
 

are
 

selected
 

to
 

investigate
 

the
 

weldability
 

of
 

4
 

mm
 

SiC
 

particle
 

reinforced
 

aluminum
 

composite 
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

uneven
 

surfaces
 

are
 

usually
 

found
 

in
 

the
 

welds 
 

which
 

are
 

achieved
 

by
 

hybrid
 

laser-CMT
 

welding
 

and
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

The
 

weld
 

surface
 

quality
 

is
 

significantly
 

improved
 

using
 

the
 

dual
 

laser
 

beam
 

welding
 

process 
 

Under
 

the
 

selected
 

welding
 

parameters 
 

the
 

highest
 

tensile
 

shear
 

strength
 

of
 

208 2
 

MPa
 

is
 

obtained
 

by
 

single
 

laser
 

beam
 

welding
 

with
 

filler
 

wire 
 

which
 

is
 

69 4%
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

Besides 
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

porosity
 

is
 

found
 

in
 

the
 

fusion
 

zone 
 

and
 

their
 

distribution
 

is
 

different 
 

SiC
 

reinforced
 

particle
 

is
 

dissolved
 

and
 

segregated
 

during
 

laser
 

welding
 

process 
 

The
 

reduced
 

SiC
 

particle
 

amount 
 

porosity
 

formation 
 

and
 

brittle
 

Al4C3 formation
 

in
 

the
 

fusion
 

zone
 

are
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

degradation
 

of
 

weld
 

strength 

Key
 

words laser
 

optics 
 

SiC
 

reinforced
 

Al
 

composite 
 

hybrid
 

laser-cold
 

metal
 

transfer
 

welding 
 

laser
 

welding
 

with
 

filler
 

wire

OCIS
 

codes 140 3390 
 

160 3900 
 

350 3390

1002105-11


