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文 　摘 　针对 SiCp 增强铝基复合材料 ( SiCp /A l)的熔化焊接 ,尤其是高能束焊接 ,围绕焊缝成形、有害

相 A l4 C3生成、焊接气孔等影响该类材料焊接质量的若干问题 ,从形成机理、影响因素、控制措施等方面 ,综

述了该领域的研究现状 ,指出了今后的研究方向。
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Abstract　Current research situation of fusion welding, especially high energy density welding, of A l2MMCs

Reinforced with SiCp , also known as SiCp /A l, is reviewed. Main p roblem s associated with fusion welding, such as

weld form ing, formation of A l4 C3 compounds and weld porosity, are analyzed in term s of formation mechanism, influ2
encing factors and p reventing measures. Recommendations are subsequently made for future research.
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1　引言

铝基复合材料将铝合金基体的塑性和韧性同低

密度陶瓷增强体的刚性相结合 ,具有高的比强度和

比模量 ,是航空航天领域极具应用前景的结构材料

和功能材料。其中 SiCp /A l复合材料因制造成本相

对较低而且具有各向同性的特点 ,正日益受到重

视 [ 1～2 ]。该类材料通过改变 SiCp 体积分数、尺寸及

基体成分 ,可以获得不同的使用性能 ,因而可用于机

翼蒙皮、导弹壳体、精密仪器底座等制造 ,还可用于

电子封装 [ 3～6 ]。

SiCp /A l在实际构件中的应用 ,往往受到诸如焊

接等二次加工工艺性能的限制 [ 7 ]。尤其在大型件

和复杂件制造时 ,采用一次性制备技术工艺难度较

大 ,能否实现优质焊接成为新材料应用与否的关键。

近年来 ,各国学者针对 SiCp /A l的熔化焊 ,尤其是高

能束焊 ,开展了较广泛的研究 ,取得了一定的进展 ,

但仍存在尚未解决的问题。本文着重围绕 SiCp /A l

熔化焊及高能束焊缺陷的形成、影响因素、控制措

施 ,综述该领域的研究现状。

2　S iCp /A l熔化焊的基本问题

2. 1　焊缝成形困难且易于形成非增强区

SiCp /A l熔化焊时 ,基体被加热到熔点以上 ,而

增强体仍为固体 ,因而导致熔池黏度过高 ,母材与填

充金属难以充分熔合。采用富 Si铝焊丝能够提高

SiC颗粒在铝基体中的润湿性 ,促进母材与填充金

属的熔合 ,但是凝固时 SiCp 容易遭受排斥形成无
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SiCp 的非增强区 [ 7 ]。 SiCp 与液态铝之间的润湿性

差是造成初生 α相排斥陶瓷颗粒的主要原因 [ 8 ]。

Stefanescu等人提出了凝固界面临界推移速度 vc ,认

为当凝固界面推移速度 vs > vc 时 ,颗粒会被凝固界

面捕捉 ,反之颗粒会被推移 [ 9 ]。张坤等人对 SiCp /

A356的激光重熔研究表明 ,激光重熔的扫描速度和

凝固速度分别达到 30～60 mm / s和 15～30 mm / s,

均远大于临界速度 ,故颗粒不会被推移而保持重熔

前的状态 [ 10 ]。P. P. Lean等人采用 A l - 5Mg和 A l -

5Si对 AA6082与 25% SiC /AA6092进行脉冲 M IG

焊异种连接时发现 ,当电弧对准焊缝对接线时 ,容易

在复合材料侧与熔池之间产生未熔合 ,稍微改变电

弧方向并使电弧偏向复合材料可避免这一问题 ;富

Mg焊丝能提供 SiCp 与液态铝之间合适的润湿性 ,

进一步的 EPMA 分析表明 ,熔池中的 Mg与 A l的

A l2O3 保护膜反应 ,生成 MgO和 MgA l2O4 ,因此改善

润湿性 [ 11 ]。R. Y. Huang等对 SiCp /6061A l的焊接

研究发现 ,随着 SiCp 含量由 0增加到 20% ,焊缝成

形困难增加 ,容易形成 V形缺口。激光焊比电子束

焊获得的焊缝成形好 [ 12 ]。

2. 2　生成 A l4 C3 脆性相

提高熔池温度可以增加熔池的流动性 ,但会引

起增强体和基体间的有害反应。A l和 SiCp 反应生

成 A l4 C3 片状析出 ,同时容易生成块状 Si。片状

A l4 C3很脆 ,会降低焊缝的断裂韧性 ,而且它在湿环

境中极易腐蚀 ,显著降低接头的使用寿命。

焊接时 A l和 SiCp 之间发生置换反应 :

3SiC( s) + 4A l( l) A l4 C3 ( s) + 3Si( l) (1)

　　该反应的自由能变化为 :

G = 113 900 - 12. 06T lnT + 8. 92 ×10
- 3

T
2

+ 7. 53 ×10
- 4

/ T + 21. 5T + 3R T lna[ Si] (2)

式中 a[ Si ]是液态 A l中 Si的活度 , R 是气体常数 , T

是绝对温度。

根据 (2)式 ,直到温度超过 727℃,自由能才变

为负值 ,因此焊接 SiCp /A l的关键是尽可能减小焊

接过热和 A l与 SiCp 之间的接触时间。

在一定温度下 ,随熔池中 Si含量增加 ,其活度

a[ Si]提高 ,反应 (1)减缓。因此通过填充金属或基体

材料向熔池填加 Si到饱和状态 ,可以抑制 SiCp /A l

界面上 A l4 C3 的生成水平 [ 7 ]。

Reynolds在采用转移等离子弧工艺焊接 30%

SiCp /6061A l时 ,使用 A l ( Zn) - A l3 Zr和 A l ( Ti) -

A l3 Ti基填充金属 ,有效地抑制了 A l4 C3 的生成 ,改

善了接头的塑性 [ 13 ]。

2. 3　焊接气孔问题

对于粉末冶金制备的 SiCp /A l,在熔化焊温度下

闭塞气体的含量很高 ,极易造成气孔和裂纹 [ 7 ]。M.

B. D. Ellis等认为气孔是由氢引起的 ,对 MMCs真空

脱气能减少气孔。在制备 MMCs前对粉末进行脱气

也能减少气孔。

R. Y. Huang将 20% SiCp /6061A l电子束焊和激

光焊熔合区和部分熔化 HAZ的球形气孔和伸长气

孔的生成归因于 Mg元素的挥发。采用电子探针显

微分析 ( EPMA )测量 20% SiCp /6061A l接头区域 Mg

元素含量线分布 ,发现熔合区和 HAZ确有 Mg元素

的损失 [ 12 ]。

W. B. Busch将电子束焊接时气孔的形成归因

于增强体的分解 ,认为电子束与陶瓷间的相互作用

使增强体分解从而导致焊缝凝固时形成气孔。采用

非增强中间层并使电子束直接作用于该中间层 ,可

以减少气孔的生成 [ 14 ]。

3　S iCp /A l高能束焊

高能量密度焊 ,包括激光焊和电子束焊 ,具有快

速热循环和低热输入的特点 ,对母材的影响较小 ,且

有助于减少熔化焊所引发的缺陷 ,因此近年来在这

方面开展的研究较多。

3. 1　焊缝显微组织的特点

L ienert等采用各种分析手段研究了 15% SiCp /

A356电子束焊和激光焊时的显微组织变化 ,并提出

了显微组织变化的直观模型。研究发现 ,采用相同

功率密度和焊接速度的激光焊 ,比电子束焊更有助

于抑制 SiCp 的分解和 A l4 C3 的生成 [ 15 ]。

3. 1. 1　激光焊

熔合区展示出三个不同的区域 :上部中心区、部

分反应区 ( PRZ)和未反应区 (URZ) [ 15 ]。

上部中心区呈尖钉状 ,占焊缝截面积的 25%以
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下 ,在铝合金基体中含有大量 A l4 C3 和 Si,只有少量

SiCp 保留下来。A l4 C3 呈针状 ,很容易识别。该区

A l4 C3 较长 ,并且与任何 SiCp 都不连续。针状 A l4 C3

有一定弯曲 ,且随机取向 ,这意味着该区 A l4 C3 是在

冷却过程中从液体中形核长大的。随着到焊缝上表

面距离的增大 ,针状 A l4 C3 数目减少 ,尺寸减小。该

区结晶方式为过共晶 ,有块状 Si在 A l4 C3 片上形

核。

部分反应区 ( PRZ)很窄 ,在上部中心区外围 ,有

部分 SiCp 按式 (1)生成 A l4 C3 和 Si。该区不含有块

状单质 Si,基体凝固是 A l - Si合金亚共晶 , Si含量

略高于基体名义成分。细小的 A l4 C3 很明显是从

SiCp 上形核长大的 ,这些 A l4 C3 直而短 ,并且与 SiCp

有一定取向关系。

未反应区 (URZ)是指 SiCp 未反应区 ,它在部分

反应区 ( PRZ)外围 ,占焊缝总体积的 70%左右 ,由

于没有因 SiCp 分解或溶解而生成额外的 Si,该区按

基体 Si含量发生亚共晶。

3. 1. 2　电子束焊

电子束焊没有像激光焊那样展示出不同的区

域 [ 11 ]。所有的电子束焊缝都含有一定量的 A l4 C3 ,

主要局限于熔合区的上部中心区 ,焊缝外围的大部

分区域无 A l4 C3。一般而言 ,单独的针状 A l4 C3 的数

目和尺寸随着到焊缝上部中心距离的增大而减小。

聚焦方式和焊接速度对电子束焊缝 A l4 C3 生成

有较大影响。锐聚焦电子束焊缝的熔合区 A l4 C3 极

少。熔合区为非常细的胞状凝固子结构 ,冷却速度

快导致胞间距小 ( 3～4μm ) ,胞间为富 Si共晶和

SiCp。A l4 C3 呈细小针状 ( < 5μm ) ,周围 SiCp 溶解

极少。A l4 C3 总体积很小 ,并且未形成相互连接的

网络。

散焦电子束焊 A l4 C3 生成量增加 ,单独的针状

A l4 C3 的数目和尺寸随焦点扩散而增大。而且 SiCp

尺寸减小 , A l4 C3 形状与激光焊焊缝上部中心区的

相似。降低焊接速度 ,锐聚焦焊缝中 A l4 C3 的生成

也增加。

值得注意的是 ,散焦电子束焊缝和低速锐聚焦

焊缝沿 A l4 C3 无单质 Si块 ,这可能是由于电子束焊

在真空室中进行 , Si容易挥发 ,也可能是由于 SiCp

分解少使焊缝以亚共晶方式凝固。

3. 2　不同高能束焊接的焊缝对比

SiCp /A l激光焊和电子束焊焊缝组织的不同归

因于基体材料对能量吸收机理的差异 [ 15 ]。

3. 2. 1　激光焊

由于金属表面反射掉大部分的入射激光能 ,而

上部中心区的 SiCp 能够吸收大部分激光能 ,因此小

孔周围的液态铝合金只吸收少量激光能 ,而行进中

的小孔气 /液相界面处的 SiCp 优先吸收了大部分激

光能。于是 SiCp 被快速加热 ,温度高于铝基体 ,热

量则通过界面传向基体。尽管熔池的平均温度低于

铝合金的气化温度 ,由于 SiCp /A l界面局部温度很

高 ,根据三元相图足够使 SiCp 溶解。这样就在小孔

周围形成 A l、Si、C的均匀液态熔体。在随后的冷却

过程析出 A l4 C3 和游离 Si。该区焊接时完全是液

体 ,和其它小孔焊接一样 ,容易发生对流换热。

部分反应区和未反应区离开小孔一定距离 ,没

有激光束的直接加热 ,有更多的 SiCp 保留下来。熔

池高黏度和铝基体的高热导率决定了熔池的主要导

热方式是热传导 ,任意一点处发生 SiCp 置换反应生

成 A l4 C3 的程度取决于该点在临界反应温度以上的

驻留时间。部分反应区 ( PRZ)经受的焊接热循环有

足够高的温度和足够长的驻留时间促使 A l4 C3 生

成 ,而未反应区 (URZ)所经受的热循环不足以促使

A l4 C3 生成。

因此 ,激光焊时 A l4 C3 有两种生成机理 ,上部中

心区 A l4 C3 由 SiCp 饱和溶液冷却析出 ,而部分反应

区 ( PRZ)的 A l4 C3 由 SiCp 按置换反应形核长大。张

德库等人对 SiCp /LD2激光焊的研究发现 ,由液态直

接析出的 A l4 C3 取向随机 ,并有一部分 A l4 C3 呈弯

曲状 ,而置换反应生成的 A l4 C3 细且直 ,并与 SiCp 有

一定的取向关系 [ 16 ]。

通过控制连续和脉冲 CO2 激光器的占空比与

热输入 ,可以控制 A l4 C3 的生成量 [ 17 ]。

3. 2. 2　电子束焊

与激光焊不同 ,电子束焊靠高速电子撞击母材

将动能转化成热能 ,实现对母材的加热。与激光焊

相同 ,母材的蒸发导致小孔形成。在 SiCp /A l电子

束焊接时 ,能量不会被铝合金基体或 SiCp 选择吸

收 ,因此加热比激光焊均匀。由于两种相都不优先

选择吸收能量 ,而铝基体的体积比远大于 SiCp ,所以

大部分能量用于加热铝基体。电子束焊热循环快 ,

SiCp /A l界面高温停留时间短 ,因此 SiCp 的溶解和
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分解都受到限制。由于熔体中含 SiCp 黏度高 ,并且

铝基体的热导率大 ,整个熔池的传热方式与激光焊

中 PRZ和 URZ相似 ,受热传导控制。于是热量由作

用区迅速传到熔池的其他部位 , A l4 C3 生成的程度

主要取决于温度和驻留时间。

锐聚焦高焊速焊缝只在上部中心区有少量

A l4 C3 生成 ,这是由于该区靠近电子束直接作用的

高温区。减小焊接速度 ,焊接热循环慢 ,在 SiCp 溶

解温度以上的驻留时间增加 ,因此 A l4 C3 生成增多。

散焦焊束斑有效尺寸增大 ,导致温度梯度变缓 ,熔池

变宽变长 ,焊缝中每一点在 SiCp 溶解温度以上的驻

留时间增加 , A l4 C3 生成也要增多。

4　解决焊接问题的措施

为解决 SiCp /A l焊接时的成形、气孔 ,尤其是脆

性相生成问题 ,除了选取合适的工艺参数 ,还可借助

特殊的辅助工艺。

4. 1　采用非增强中间层

J. Pan等进行了 SiCp /LF2与 LF2之间的电子束

焊接研究 [ 18 ]。发现当束电流和焊接速度被控制在

3. 6～3. 4 mA和大约 400 mm /m in,而且电子束从焊

缝中心偏向铝合金一侧 0. 2 mm时 ,可得到较好的

焊缝 ,其强度达到基体的 76%。

Busch等认为 ,电子束焊接 SiCp /A l的关键是使

材料熔化但不能使陶瓷相分解。因此可以采用非增

强的中间层 ,通过熔化该中间层来间接熔化增强材

料的边缘 ,借此实现熔合连接。该过程中会有一些

颗粒增强物进入熔池中 ,提高焊缝的强度。为获得

足够高的力学性能应尽可能减少中间层厚度 [ 14 ]。

4. 2　原位焊接 -合金化

为防止在焊缝中形成有害的针状 A l4 C3 , H. M.

W ang等采用钛作合金化元素进行原位焊接 - 合金

化 ,实现 SiCp /6061A l的激光焊接。该方法也是采

用中间层工艺。研究表明 ,针状 A l4 C3 完全消除 ,焊

接接头因含有快速凝固形成的 TiC、Ti5 Si3 和 A l3 Ti

而得到强化 ,但是在部分熔化区形成大的气孔 [ 19 ]。

根据 A l4 C3、TiC和 SiCp 生成自由能随温度的变

化曲线 ,分析了钛的作用机理。高于 800℃时 TiC

的生成自由能远比 A l4 C3 低 ,即 Ti对 C的亲和力更

大。因此在原位合金化焊接熔池的凝固过程中 TiC

优先形成 ,完全抑制了焊缝中心区 A l4 C3 的生成。

但是在焊缝熔合区和部分熔化区之间的过渡区 , Ti

元素含量较低 ,仍有少量 A l4 SiC4 生成。增加中间

层厚度 ,提高焊缝中 Ti元素含量 ,焊缝中除 TiC、

Ti2 A lC和初始 Si外 ,还有 Ti5 Si3 和 A l3 Ti等新相生

成。

陈彦宾等人采用高强钛合金 ,对 SiCp /6063A l

进行脉冲激光焊 ,不仅完全抑制了焊缝中心区的

A l4 C3 生成 ,而且明显改善了熔池的流动性 ,减少了

焊缝中孔洞、气孔、未熔合等缺陷 [ 20 ]。

陈永来等人还研究了 N i对 SiCp /6061A l激光

焊缝显微组织的影响 ,发现采用 N i片进行焊缝原位

合金化 ,可以提高 C的活度 ,促进石墨析出 ,从而部

分地抑制脆性相 A l4 C3 的形成 ,并获得以 A l3 N i等相

为增强相的复合材料焊缝组织。但是因合金元素 C

的严重烧损 ,在焊缝心部形成了粗大气孔 [ 21 ]。

4. 3　对 S iCp 和 A l基体改性 ,控制界面行为

SiCp /A l界面行为在两个方面影响焊接过程和

接头性能。一是液态铝基体对 SiCp 的润湿性 ,二是

SiCp /A l界面之间生成脆性相 A l4 C3 的反应。

4. 3. 1　润湿行为的改善

温度低于 950℃时 , A l - SiCp 系呈现出非润湿

性 (接触角θν 90°)。温度达到 950℃时出现液态铝

对 SiCp 的润湿转变 (θ> 90°) ,这归因于高真空下氧

化层对液态铝表面性能的影响在 950℃消失。低温

(700～900℃)反应研究表明 ,在仔细控制的条件

下 ,在液态 A l和固态 SiCp 之间形成一个氧化膜界

面 ,该界面引起接触角的变化 [ 22～23 ]。

向 A l中添加 Mg、Ca、Ti或 Zr能够降低液态金

属表面张力、减小液态金属的固 - 液界面能或者通

过化学反应引起润湿转变 ,从而提高润湿性。在

SiCp 表面制备可润湿的金属涂层 ,如 N i、Cu以及 Ag

- Cu - Cr涂层 ,尤其是 N i涂层可以获得良好的润

湿 [ 24 ]。B. S. Murty等人采用浸润动力学的动态润湿

性测量技术 ,研究了 A l、A l - L i和 Mg对 SiCp 的润

湿 ,发现浸渗动力按 A l、A l - L i和 Mg的顺序增加 ,

表明熔融的 A l - L i和 Mg对 SiCp 的润湿性优于 A l;

在 SiCp 上涂 Cu和 N i在一定程度上改善了 A l的浸

渗动力 [ 25 ]。

另外 ,在 SiCp 表面沉积 Si薄层也能促进液态铝

在 SiCp 基片上的铺展。M. I. Pech - Canul等人的研

究表明 , SiCp 表面自由 Si显著减小接触角 ,其有利

影响归因于 SiCp 和 A l参与的化学反应 ;铝合金中
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Mg的存在对总的润湿驱动力有利 [ 26 ]。

通过对 SiC 氧化或在 SiC 表面制备 A l2 O3、

TiO2、MgO 涂层 , 也能改善液态铝对 SiCp 的润

湿 [ 27～28 ]。B. S. Murty等发现 ,在高温下 SiCp 氧化可

以获得比金属涂层更优的浸渗动力 [ 25 ]。

4. 3. 2　抑制 A l4 C3 相的生成

抑制 A l4 C3 生成的方法包括向铝基体中添加

Si、在 SiCp 表面制备涂层以及对 SiCp 进行钝化氧

化。向 A l基体中添加 Si是迄今为止最成功的方

法 ,其缺点是 Si含量过高会降低强度和塑性。在

SiCp 表面制备金属涂层的方法成本高且不能保证在

高温下界面结构的稳定性。对 SiCp 进行钝化氧化

并配合对基体的改进 ,这种方法近来得到了广泛重

视。Jae2Chul Lee等人的研究表明 ,对 SiCp 的钝化

氧化导致 SiCp 上 SiO2 非晶层的形成。SiO2 层通过

与 A l基体中的 Mg反应 ,转变成 MgO或 MgA l2 O4 ,

这取决于 Mg含量和温度。具有 MgA l2 O4 或 MgO界

面的复合材料不含 A l4 C3 ,即使在 720℃以上长期暴

露也是如此。这种界面足以使 SiCp 和 A l基体分

开 ,于是避免 A l4 C3 的生成 ,即使在低 Si的 SiCOX /A l

复合材料中也会起到这种作用 [ 29～30 ]。

5　结语

对 SiCp /A l采用快速热循环和低热输入的电子

束焊和激光焊 ,有助于克服熔化焊温度过高所引发

的缺陷。激光焊的焊缝成形能力优于电子束焊 ,而

电子束焊在抑制有害相 A l4 C3 的生成方面具有明显

优势 ,二者都便于采用非增强中间层和原位合金化

工艺改善焊缝成形、抑制有害相生成并在一定程度

上使焊缝得到强化 ,但焊缝气孔问题仍未得到有效

解决。从界面控制 (包括润湿和反应 )的角度 ,研发

特殊成分填充材料、对铝基体成分体系加以改进、对

增强体 SiCp 表面进行改性处理 ,有可能改善焊缝成

形和接头性能。
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