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文　摘　针对目前用于铝基复合材料焊接的几种常用方法如氩弧焊、激光焊和扩散焊等中存在的问题

进行了全面综述 ,展示了铝基复合材料焊接研究的最新成果 ,提出了解决这些问题的可能措施 ,以及该类材

料未来焊接研究的发展动向。
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Abstract　Several p roblem s are discussed comp rihensively in the course of alum inium matrix composites (A l

- MMCs) welding p rocess such as Tungsten Inertia Gas ( TIG) , Laser beam welding and D iffusion bonding etc.

The new research results of A l - MMCs welding are illustrated. Finally, some possible ways on how to solve these

p roblem s and the trend of welding research for these materials in the future are put forward.
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1　引言

铝基复合材料中由于增强体的引入 ,使得其焊

接工艺过程变得相当困难 ,主要原因是增强体与基

体铝合金之间的物理和化学性能如熔点、导电性、导

热性和线膨胀系数等存在巨大差异 ,导致采用普通

的焊接方法焊接时容易出现气孔、夹杂、成分偏析和

焊缝成形不良等缺陷。尽管目前有许多焊接工作者

正在致力于开展铝基复合材料的焊接研究工作 ,但

是 ,迄今为至 ,人们还没有找到行之有效的焊接方法

成功实现此类材料的高质量连接 ,成为铝基复合材

料走向实用化的瓶颈。基于此 ,本文就铝基复合材

料在熔化焊及扩散焊领域的研究现状进行了全面总

结 ,根据目前焊接中存在的主要问题 ,提出了解决问

题的可能措施以及未来焊接研究的发展动向 ,以期

能为从事金属基复合材料焊接研究的技术人员提供

参考。

2　熔化焊接

2. 1　主要问题

氩弧焊和激光焊方法是目前铝基复合材料焊接

中研究较多的两种方法 ,氩弧焊由于其操作简单 ,焊
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接成本相对较低 ,应该是最有潜力方法之一。氩弧

焊分为非熔化极氩弧焊 ( TIG)和熔化极氩弧焊
(M IG)。氩弧焊用于铝合金的焊接中取得了令人满

意的焊接质量 ,但用于铝基复合材料的焊接却不尽

人意 ,对于颗粒增强铝基复合材料熔化焊接主要存

在以下技术问题。
(1)熔池金属的流动性。在氩弧焊接过程中 ,

母材焊接区熔化以后 ,有大量的固态增强体如 SiC、

A l2O3颗粒存在于熔融的液态铝基体中 ,大大降低了

熔池金属的流动性 ,使其发生黏滞 ,易产生夹杂并影

响焊缝成形 ,同时给熔池的温度控制带来困难 ,并且

黏滞的熔池金属使得扩散氢不易逸出 ,残留于焊缝

中造成大量气孔 ,对于采用粉末冶金法制备的铝基

复合材料 ,如果焊前未经严格的除气处理 ,则接头焊

缝金属中气孔现象相当严重 [ 1～3 ]。
(2)增强体 /基体之间的界面反应。对于焊接

SiCp /A l复合材料 ,在氩弧焊的高温条件下 ,增强体

与基体之间很容易发生如下界面反应 [ 4 ] :

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

反应产物 A l4 C3为针状脆性化合物 ,更为严重

的是 A l4 C3还会与水起反应 ,释放出乙炔 ,严重降低

接头的性能 [ 5 ] ;另外 ,在焊缝中还发现生成了大量

的 A l4 Si2 C5
[ 6 ]。

(3)焊缝结晶动力学。在焊缝冷却结晶过程

中 ,熔池金属中增强相颗粒如 SiC颗粒的存在 ,使焊

缝结晶动力学状态复杂化。具体表现为 :增强体颗

粒不能成为结晶核心 ,被生长的液 /固界面所排斥并

聚集于最后结晶的焊缝中心或母材与焊缝金属的熔

合线处 ,极易引发结晶裂纹 ;对于 A l2 O3 p /A l复合材

料的焊接 ,基体铝合金对 A l2 O3颗粒的润湿性差 ,易

造成焊缝金属中的 A l2 O3颗粒偏聚和产生固体夹

杂、未熔合等缺陷。
(4)接头的等强性。由于通常采用的焊接填充

材料为不含增强体的铝合金焊丝 ,接头形成以后 ,难

以达到与母材等强。

此外 ,熔化焊用于纤维增强铝基复合材料焊接

时 ,在电弧高温作用下 ,会产生增强纤维的断裂和移

位等问题 ,因而难以获得高质量的焊接接头 [ 7 ]。

2. 2　解决措施

针对 SiCp /A l复合材料界面反应问题 ,根据最

新的研究进展 ,普遍认为 ,可以采取以下措施。
(1)采用能量集中的焊接方法如激光焊、电子

束焊 [ 8 ]和等离子焊 [ 6 ]等焊接方法 ,通过对焊接区域

实施快速加热和冷却 ,减少熔池金属在高温停留的

时间 ,从而可大大降低 SiCp /A l复合材料之间界面

反应的发生 ;此外 ,在激光焊接中 ,采用脉冲激光焊

接法 ,微量脉冲的加入有利于改善熔池金属的流动

性 ,提高基体金属对增强颗粒的润湿性 ,接头性能因

而提高。
(2)焊接 SiCp /A l复合材料时 ,在填充材料的选

择上 ,通常是采用 A l - Si焊丝 ,这主要是因为式 (1)

反应的自由能变化为 [ 4, 9 ]
:

ΔG = 113900 - 12. 06T lnT + 8. 92 ×10 - 3
T

2 +

7. 53 ×10 - 4
T

- 1 + 2. 15T + 3R T lnα[ Si] (2)

式中 ,α[ Si]为 Si在液态 A l中的活度。

从式 (1)中可以看出 ,熔池金属中的 Si含量越

大 ,界面反应受到抑制的程度也越大 ;另外 ,熔池金

属中含有一定量的 Si还可提高焊缝金属的流动性

及接头的抗裂性 ;根据式 ( 2)反应的自由能变化可

知 ,温度越高 ,越容易发生界面反应 ,为抑制界面反

应的发生 ,焊接方法宜采用能量集中的激光焊和电

子束焊等。牛济泰 [ 10 ]等人在研究 SiCw /6061A l激

光焊接时 ,提出了临界硅活度α[ Si] m in的概念 ,温度越

高 ,临界硅活度α[ Si ] m in也越大 ,只要熔池中α[ Si ]的值

超过相应温度下临界硅活度α[ Si] m in ,则 SiCp /A l复

合材料界面之间的反应将被抑制掉。
(3)南京航空航天大学的徐九华 [ 11 ]等人 ,采用

激光诱发反应的方法焊接 SiCp /A l复合材料 ,在一

定条件下能够完全抑制界面脆性相 A l4 C3的形成 ,

同时在接头区域形成稳定的 TiC,既能提高基体材

料的润湿性 , TiC又能充当焊缝金属中新的增强体

颗粒 ,接头性能因而提高。而王华明和陈永来等人

采用 Ti、N i等合金化填充材料 ,在激光焊接中通过

合金元素“原位”反应 ,来抑制 SiCp /A l界面反应发

生 ,同时在焊缝金属中生成了 TiC、Ti5 Si3、A l3 Ti、A l3
N i等新的增强体颗粒 ,研究取得了一定进展 ,但在

焊缝中心仍存在粗大气孔 [ 12～13 ]。他们所做的工作 ,

在一定程度上有利于提高焊缝金属的强度 ,使焊接

以后接头强度尽量与母材相等。
(4)对于 A l2 O3p /A l复合材料的焊接 ,为了改善

熔池金属的流动性 ,防止焊接过程中 A l2 O3颗粒产

生偏聚 ,应采用含 Mg量高的焊丝 ,焊丝中 Mg的含

量应不低于 3. 5% ,文献 [ 1 ]中采用含 5%Mg的焊

丝 ,是为了提高焊缝金属的抗热裂性能。
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在 A l - Mg/A l2 O3体系中 ,在一定温度下 ,Mg在

结合界面上与 A l2O3发生如下的反应
[ 16～17 ]

:

3Mg + 4 A l2 O3 3MgA l2 O4 + 2 A l (3)

上式反应为置换反应 ,Mg在此体系中为活性合

金元素 ,由于 Mg的存在 ,使铝基体表面的氧化膜发

生分解 ,转化成 A l与细小 MgA l2 O4颗粒 ,改善了界面

状况 ,对基体原子的阻碍作用减小 ,从而改善 A l2 O3p /

A l复合材料的润湿性 ,有利于接头强度的提高。

为了提高熔池金属的流动性 ,改善焊缝金属对

增强体颗粒的润湿性 ,用脉冲钨极氩弧焊方法焊接

A l2O3p / A l复合材料时 ,在焊接操作上 ,与通常的焊

接操作有所不同 ,填充材料应直接插入到熔池金属

之中 [ 1 ] ;另外 ,当试样厚度δ> 4 mm时 ,开单面 V

型坡口的角度应α> 90°,且采用熔化极氩弧焊方法

施焊获得接头的质量要好于非熔化极氩弧焊 [ 1 ]。

综上所述 ,采用氩弧焊方法焊接 A l2 O3p /A l复

合材料问题相对较少 ,在工艺上采取一定措施后 ,可

提高熔池金属的流动性 ,以改善基体金属对增强体

颗粒的润湿性 ,减轻 A l2 O3p的偏聚现象。而对于

SiCp /A l复合材料 ,不管是氩弧焊还是激光焊 ,界面

反应问题是其主要问题 ,即使是激光焊接 ,虽然具有

一定的适应性 ,但界面反应仍然不能完全避免 ,在焊

接过程中激光输出功率需要精确控制 ;其次还有气

孔问题等 ,加之其成本相对较高 ,使其应用受到一定

限制。为了减轻增强体与基体之间的界面反应 ,改

善基体金属对增强体的润湿性 ,在复合材料的制备

过程中 ,采用对增强体进行预处理的方法 ,如对 SiC

纤维表面进行涂敷涂层而对 SiC颗粒进行热暴露处

理 ,在颗粒表面形成一层 SiO2。这一研究思路随后

为 Du J. H.等人 [ 16 ]采用 :在 SiCp /A l复合材料焊接

区表面预先刷镀 N i涂层 ,可避免焊接过程中激光与

母材直接接触 ,以抑制激光焊过程中 SiCp /A l复合

材料之间发生界面反应 ,防止脆性相 A l4 C3的形成 ,

其原理示意图见图 1。

在采用熔化焊方法焊接铝基复合材料时 ,未来

的研究工作重点仍然应是操作简单、成本相对低廉

的氩弧焊方法。从前述可知 ,要采用氩弧焊方法实

现高质量铝基复合材料连接 ,可采用如下技术措施 :

(1)如脉冲激光焊一样 ,可在氩弧焊中加入脉冲 ,即

采用脉冲氩弧焊方法 ,以增加电弧对熔池的搅拌性 ,

对提高焊缝金属的流动性和改善基体金属对增强体

颗粒的润湿性有利 ; (2)可以借鉴激光诱发反应和

合金“原位”反应的方法 ,一方面能抑制 SiCp /A l复

合材料界面反应 ,另一方面焊接过程中新生成的增

强体颗粒可弥补所加填充材料不含增强体颗粒的不

足 ,有利于提高接头强度 ,该工艺如获得成功 ,将有

望降低焊接成本 ,大大加快铝基复合材料在实际生

产中的应用进程 ; ( 3)研究一种含增强体颗粒的专

用焊丝 ,在铝基复合材料的焊接过程中能直接加入

到接头金属中 ,以提高焊缝金属的强度。此项研究

工作的难度不在焊丝的研制上 ,而是需要在焊接方

法上和焊接工艺过程中如何保证增强体颗粒不遭受

破坏 ,且能顺利过渡到熔池金属中去。

图 1　复合材料表面刷镀 N i涂层后激光焊接示意图

Fig. 1　Schematic of laser welded composite after

brush p lating of N i on surface

3　扩散焊接

3. 1　主要问题

扩散焊用于铝基复合材料的连接中 ,近年来国

内外焊接工作者进行了大量研究工作 ,取得了较大

进展 ,对于焊接纤维增强铝基复合材料 ,实际上是转

化为基体铝合金的扩散焊接 ,焊接过程相对容易实

现。与氩弧焊、激光焊等熔化焊方法相比 ,由于焊接

温度相对较低 ,在焊接 SiCp /A l复合材料时 ,虽然界

面反应问题不是此类焊接中的主要问题 ,但由于该

种工艺方法自身具有的特点 ,加之铝基复合材料的

特殊性 ,使得铝基复合材料在扩散焊接时 ,仍然存在

以下一些技术问题。
(1)工艺参数优化。由于扩散焊接中有温度、

压力和时间等几个主要参数 ,加之要焊接的复合材

料种类繁多 ,常用增强体有 A l2 O3、SiC等颗粒和 SiC

晶须 ,而且增强体颗粒的大小和在复合材料中占的

体积分数根据需要理论上可以有无穷多 ,基体有纯

铝、锻铝、硬铝和超硬铝等 ,由于不同的增强体与铝

合金基体之间的相互组合 ,就可以得到各种复合材

料 ,所以要实现每一种复合材料的可靠扩散连接都

存在工艺参数优化问题。此外 ,由于扩散焊接头性
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能与接头表面的处理状态、焊接时的真空度等参数

有关 ,在复合材料的扩散焊接中 ,如何处理众多的规

范参数不是一件容易的事 ,因为任何一个参数都可

能影响到最终获得接头的性能。由于接头性能对工

艺参数的变化非常敏感 ,文献 [ 17 ]报道 ,温度变化

10 K或压力变化 1 MPa都会引起接头强度的显著

下降。牛济泰 [ 18 ]等人在采用扩散焊方法连接 A l2
O3p /6061A l复合材料的研究中发现 ,在一定试验条

件下 ,随着焊接温度的提高、焊接压力的增大和保温

时间的延长 ,接头强度相应提高 ,通过试验 ,得到了

优化的焊接工艺参数。进一步的处理方法还可以采

用正交试验方法 ,在这一系列参数当中 ,先找到主要

影响参数 ,逐步筛选 ,直到最后获得最佳工艺参数。

由于扩散焊接过程涉及到真空操作 ,所以每进行一

次试验都将花费很长的时间 ,成本相对较高。
(2)接头表面氧化膜。由于铝基复合材料的基

体是铝合金 ,与铝合金的扩散焊接一样 ,在铝基复合

材料的表面也存在一层致密难熔的氧化膜。与钨极

氩弧焊不同 ,在阴极的负半波里 ,电弧有自动寻找金

属氧化膜的作用 ,产生阴极破碎 ,很好清除工件表面

的氧化膜 ,获得优质接头。而在扩散焊接中没有这

种清理作用 ,接头表面存在的氧化膜 ,使得原子的扩

散过程难以进行 ,易在接头金属中产生氧化膜夹杂 ;

另外 ,采用机械方法清理 ,可能造成增强体颗粒发生

破坏 ,因此 ,铝基复合材料扩散焊接较为困难。牛济

泰 [ 19 ]等人在研究扩散焊条件下 A l2 O3 p /6061A l复合

材料中氧化膜的行为时发现 ,当扩散焊的温度高于

铝基复合材料基体的固相线温度时 ,接头区域的氧

化膜细化 ,含量减少 ,接头强度提高。
(3)接头界面连接行为。由于铝基复合材料是

由基体铝合金与增强体颗粒通过采用一定手段复合

而成的 ,因此 ,可以把铝基复合材料看成是增强体 -

基体 (R - M )通过微连接形成的 ,即存在 R - M连

接。在扩散焊接过程中 ,除存在 R - M连接外 ,还可

能存在颗粒 -颗粒 (R - R)和基体 -基体 (M - M )

连接 ,如图 2所示。

在这三种连接形式中 ,M - M连接就如正常铝

合金扩散焊接一样 ,对提高接头性能起有利作用 ;而

R - M和 R - R连接属于弱连接 ,接头性能如拉伸

强度的降低主要是由于 R - R接触造成的 ,在 R - R

接触部位容易萌生裂纹。为此 ,如何在铝基复合材

料的扩散焊接中减少 R - R连接的比例 ,而改为 R

- M或 M - M连接 ,以提高接头性能 ,一直是焊接

工作者致力于研究的课题之一 ,也是颗粒增强铝基

复合材料扩散焊接的难点所在。文献 [ 20～21 ]报

道 ,采用非夹层液相扩散焊成功实现了铝基复合材

料 A l2O3 p /6061A l连接 ,该工艺过程的机理是 :介于

基体合金液、固两相温度区间进行扩散焊接时 ,氧化

膜逐渐消失 ,同时在结合区产生一定数量的液相基

体 ,它的出现不仅加速了原子的扩散 ,而且还对增强

相进行润湿 ,对增强相直接接触部位进行渗透 ,从而

改 R - R接触为 R - M接触 ,接头性能因而提高。

另外 ,在实践中人们很自然地想到 ,如果能在 R - R

之间加入一薄夹层 ,扩散焊过程中夹层熔化 ,就可以

改 R - R接触为 R - M接触 ,既提高了对增强体的

润湿性 ,又可以加速原子之间的扩散 ,接头质量因而

提高 ,文献 [ 22 ]中采用 15μm纯 A l作中间过渡层

扩散焊接 SiCp /2024A l,而文献 [ 23 ]中采用加 0. 10

mm纯铜箔作为中间合金层真空扩散连接 SiCp /A l

复合材料。结果表明 ,界面结合状况明显改善 ,可得

到质量较高的扩散焊接头。

图 2　连接界面的不同形式

Fig. 2　D ifferent types of bond interface
( a)M - M; ( b)M - R; ( c) R - R。

　　 (4)其他影响因素。由于扩散焊接需要真空系

统 ,设备投资大 ,成本高 ,且工艺过程复杂 ,对接头质

量的影响因素多 ,易造成接头质量不稳定 ;此外 ,扩

散焊接一般采用搭接接头形式 ,对构件的大小和形

状尺寸有一定要求 ,这在一定程度上限制了它在实

际生产中的应用。

3. 2　扩散焊接新发展

为了进一步降低焊接生产成本 ,简化扩散焊接

工艺过程 , Lee C. S.等人 [ 24～25 ]研究开发出了一种叫

非真空扩散连接的新工艺 ,用于铝基复合材料的焊

接。原理是基于在扩散连接过程中 ,对母材进行原

位表面处理———在连接前对试样施加一预载荷 ,在
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所加载荷作用下使一个试样相对于另一个试样在平

行于连接面的方向发生旋转 ,这样可使母材表面的

氧化物层破碎和分散得以去除 ,并在扩散焊接过程

中能保持一个清洁的连接界面 ,在非真空条件下实

现铝基复合材料的可靠连接。

原位表面处理过程可用如图 3和图 4所示的示

意图进行描述 ,图中的三角形或四边形块代表试样、

粗线条 (Ⅰ)代表脊峰。

初始状态如图 3所示 ,一个试样位于另一个试

样的峰刃上 ,图中是假定上部试样与下部试样呈垂

直排列。

图 3　初始状态连接界面示意图

Fig. 3　Schematic of joint interface at

initial condition

　　开始时 ,试样受到小于材料压缩屈服应力的预

载荷作用 ,由于上试样与下试样之间的实际接触区

域局限在峰刃接触点上 ,而不是在接头界面的整个

表面区域 ,所以在接头界面试样将受到比材料本身

屈服应力高几倍的压应力作用。高压应力和硬峰刃

的综合作用导致试样相互剪切成彼此的软脊 ,如图

4 ( a)所示。由于原位表面处理时 ,剪切应力施加在

试样沿连接平面的方向上 ,因此 ,在预载荷作用下 ,

剪切应力所造成的连接使分布的硬峰刃嵌入到相反

方向软基体的较深部位 ,使试样的表面形态从一系

列的三角形峰变成四边形峰 ,如图 4 ( b)所示。

此外 ,在原位表面处理过程中 ,四边形峰还将进

一步受到所加剪切应力和压缩应力的综合作用。界

面相互作用的结果是 :或者表面产生磨损 ,其余的发

生剪切 ,或两者兼而有之。经过相互 90°旋转循环

使得界面相互作用可能发生从峰刃剪切到连接表面

磨损的变化 ,而且峰刃剪切的范围是随着旋转循环

次数的增加和每一次旋转循环而减小。这是因为在

每次循环之间试样有足够的时间发生相互剪切 ,随

时间的延长和旋转循环次数的增加试样接触面积增

加。如果压应力不足以使峰刃发生剪切 ,仅在第一

次旋转循环后就可能产生表面磨损。在原位表面处

理过程中 ,主要界面相互作用是连接表面的磨损。

在第一个旋转循环的初始阶段 ,主要的界面相互作

用是峰刃剪切 ,作用的结果使连接表面变平整。

( a)　相互剪切成软脊

( b)　嵌入软基体较深部位

图 4　施加预载荷原位表面处理前连接界面示意图

Fig. 4　Schematic of joint interface after p re2load

and before in2situ surface treatment

　　为了进一步验证非真空扩散连接工艺用于铝基

复合材料扩散连接的可行性 ,文中对获得接头进行

显微组织观察和力学性能测试以评价接头质量。结

果表明 ,尽管母材表面存在黏着性强的氧化物层 ,但

通过焊接过程中的原位表面处理能够提供一个洁净

的连接表面 ,获得的接头可达到平均 90. 5%的连接

效率和 77. 7%的接合区百分数。金相观察显示 ,穿

过连接线产生了扩散连接并在拉伸断口中观察到韧

性断裂 ,从而证实试样中产生了扩散连接。因此 ,对

铝基复合材料进行非真空扩散连接是可行的。

此外 ,为了进一步拓展扩散焊方法在铝基复合

材料连接中的应用 ,一种介于扩散焊与钎焊之间的

新方法———瞬间液相连接 ( Transient liquid phase

bonding, TLP)也得到了发展 [ 26～28 ]。文献 [ 27 ]研究

了采用 Cu /N i/Cu多层箔作为中间连接层在 923 K

温度下进行 SiCp /A l复合材料的 TLP,在连接过程中
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对试样施加 0. 2 MPa的压力 ,得到的接头强度可达

189. 6 MPa,约为母材强度的 85%。为了解决采用

Cu夹层 TLP过程中易造成增强体颗粒如 SiC在连

接区域产生偏析而使接头强度降低的问题 , A skew J

R[ 28 ]等人研究了采用 N i作为中间层对 17% SiCp /

2124A l复合材料进行 TLP可行性研究。结果表明 ,

由于 N i在 A l - MMCs中容易扩散 ,加速了在连接温

度下的等温结晶过程 ,使得接头中未出现 SiC颗粒

的偏析等 ,采用薄 N i夹层 (厚度为 13μm )时 ,接头

剪切强度接近母材强度。

4　结束语

铝基复合材料尤其是颗粒增强铝基复合材料 ,

采用通常的氩弧焊、激光焊和扩散连接虽然取得了

一定进展 ,有其适应性的一面 ,但还存在诸多问题 ,

如 SiCp /A l复合材料熔化焊接中的界面反应问题 ;

扩散焊接中的颗粒直接接触现象即 R - R连接等 ,

这些都是铝基复合材料在未来焊接研究中需要解决

的主要问题。如果采用普通的氩弧焊方法 ,能成功

实现铝基复合材料的高质量连接 ,将能大大降低生

产成本 ,使该类材料在航空航天、兵器、汽车等工业

领域的应用范围将不断扩大 ,且是一种很有潜力的

方法之一。
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