
 

采用复合钎料加压钎焊 70%SiCp/Al复合材料

张德库， 王恒， 康路路， 孙彪
(南京理工大学，南京，210094)

摘要： 采用机械球磨的方法制备了 Al-Si-xSiC(x 为体积分数)复合钎料，采用复合钎料实现了 70%SiCp/Al复合材

料的加压钎焊连接. 利用 SEM和 EDS确定了钎缝是由 α-Al，Si，SiC，Al2O3 等相组成. 结果表明，在压力作用下

SiC颗粒被固定在钎缝区而使得钎缝区的组织类似于复合材料，钎缝中一定的 SiC颗粒可以缓解母材与金属钎料

之间的热膨胀系数之差，从而减小了焊接残余应力，可以提高接头的强度，而钎焊施加一定的压力则可促进钎料与

SiC颗粒的润湿性. 工艺适当时，接头最高强度达到 125.7 MPa.
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0    序言

颗粒增强铝基复合材料具备较高的比强度、比

硬度及耐磨性，在航空航天、电子及交通运输等领

域有重要的应用[1-6]
. 由于该材料中陶瓷增强相的

体积分数比较高，与基体的物理化学性能差别大，

其焊接性很差，成为制约该材料广泛运用的一大障

碍. 钎焊时由于母材不熔化，大大减弱了 SiC颗粒

与铝基体之间的反应，从而成为一种常用的铝基复

合材料的焊接方法. 由于常规钎料与母材之间线膨

胀系数 (CET)的错配使得接头中存在较高的残余

应力，导致获得的接头的强度比较低，影响其使用

性. 目前尽管已有一些专家针对铝基复合材料的钎

料进行了一些研究[7]，但大多集中在低体积分数铝

基复合材料 (10% ~ 55%)，对于高体积分数铝基复

合材料的钎焊工艺研究得较少. 高体积分数铝基复

合材料由于钎料与基体的的线膨胀系数差异更大，

钎料的润湿性、流动性更差，一般连接后的接头界

面处会出现较高的残余应力，导致接头强度大幅降

低[8]
. 为了缓解母材与钎料合金之间 CET错配，可

以在钎料合金中加入一些低膨胀系数高温合金、陶

瓷颗粒或纤维[9-11]，相应地可以提高接头的强度.

文中采用在 Al-Si钎料中加入一定的 SiC颗粒

的复合钎料钎焊连接 70%SiCp/Al复合材料；同时，

为了提高复合钎料与母材之间的润湿性，在钎焊的

过程中施加了一定的压力，在此基础上研究接头内

SiC含量对接头组织和性能的影响.

1    试验方法

试验所采用的母材是 70%SiCp/6061Al复合材

料. 试验时用线切割的方法把母材加工成 15 mm ×
15 mm × 5 mm和 15 mm × 5 mm × 5 mm的试样，

钎焊接头为 T形接头. 钎焊时采用的钎料为自制的

复合钎料，其制备过程为：将 Al粉 (纯度不小于

99.0%)、Si粉 (纯度不小于 99.0%)按照共晶比例配

置，并且在其中加入一定的 SiC颗粒，放入球磨机

中，依靠球磨机的均匀搅拌混合成 Al-Si-xSiC(x 为

体积分数)复合钎料，其中 SiC颗粒的平均粒度为

2 μm，然后使用有机溶剂将复合钎料调制成膏状，

均匀的置于母材之间，放入真空炉中. 钎焊温度为

620 ℃，保温时间为 30 min，压力分别设定为 0，1，
2，3 MPa，采用 SiC颗粒体积分数分别为 0%，5%，

10%，15%的复合钎料，在真空度不低于 3.0 × 10−3 Pa
时进行加压钎焊连接试验.

采用扫描电镜 (SEM,FEI-Quanta-250-FEG)分
析焊缝的组织及接头断口形貌；采用 X射线衍射

仪 (XRD, bruker-AXSD8-advance)分析焊缝及断口

中的组织类型；利用型号为 SANSCMT5105的万能

试验机来进行接头的剪切强度试验 (压头的运动速

度设为 0.5 mm/s).
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2    试验结果与分析

2.1    接头显微组织分析

图 1为采用复合钎料在钎焊温度为 620 ℃、压

力为 2 MPa时钎焊接头的低倍组织，由图可知采用

加压钎焊得到的钎缝区的组织类似于复合材料，其

中 α-Al为基体，而 SiC为增强相，并且随着复合钎

料中 SiC颗粒体积分数的增加，钎缝区中的增强相

的含量也逐渐提高.图 2为采用 Al-Si-5%SiC复合

钎料在钎焊温度 620 ℃、压力 2 MPa时钎焊接头微

观形貌. 由图可知钎缝组织致密，未发现气孔、孔洞

和微裂纹等缺陷，未发现 SiC颗粒偏聚现象.
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图 2    Al-Si-5%SiC复合钎料加压钎焊接头形貌
Fig. 2    Joint microstructures of pressure brazing with Al-

Si-5% SiC composite solder
 
 

试验中采用的钎料为 Al-Si-5%SiC复合钎料，

在钎料熔化时施加了一定的压力，由于母材与钎料

之间 Si元素的浓度存在着一定的差距，Si元素会

在压力和温度的作用下向母材中扩散，这就导致钎

缝区 Si元素浓度含量相对降低，此时钎缝区的铝硅

合金是亚共晶合金，冷却凝固时先析出铝的固溶

体，然后析出共晶的铝硅合金，并且在压力作用下

液态钎料可以润湿 SiC颗粒，SiC颗粒与钎料之间

产生了一定的作用而被固定在钎缝中，图 3为该区

域元素的扩散情况，钎缝区 Al元素和 Si元素发生

了明显的扩散并且交替变化.为了更准确的确定接

头内的反应产物，对接头剪切后的断口表面进行了

X射线衍射分析，其结果如图 4所示. 结果表明，钎

缝中含有 α-Al，Si，SiC，Al2O3 等相，其中的 α-Al相
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图 1    复合钎料加压钎焊的接头形貌

Fig. 1    Joint  microstructures  of  pressure  brazing  with
composite  solder.  (a)  Al-Si;  (b)  Al-Si-5%SiC;
(c) Al-Si-10%SiC; (d) Al-Si-15%SiC

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

与扫描起点的距离 d/μm

Si Kα1

2 000

4 000

6 000

3 000

6 000

9 000

12 000计
数

Al Kα1

 

图 3    Al-Si-5%SiC复合钎料钎缝元素扩散

Fig. 3    Diffusion of  elements in seam with Al-Si-5% SiC
composite solder
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和 Si相来自于母材和钎料；SiC来自于复合钎料，

接头中出现了一定量的 Al2O3 相，虽然在焊接前已

对母材进行去膜处理，但由于铝对氧有很强的亲和

力，没有办法完全去除，在钎焊过程中由于施加了

一定的压力，在温度较高时 Al2O3 膜会发生破碎，

有一部分的 Al2O3会被挤到钎缝中，所以在钎缝中

出现了一定量的 Al2O3 相. 另外，由于试验中所用

的铝粉纯度为 99%，可能存在部分氧化杂质，也是

造成钎缝中检测出 Al2O3 的原因.
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图 4    Al-Si-5%SiC复合钎料钎缝区的 X射线衍射图

Fig. 4    X-ray diffraction pattern of the seam zone with Al-
Si-5% SiC composite solder

 

2.2    SiC颗粒体积分数对界面结构的影响

在 Al-Si共晶钎料中加入一定量的 SiC颗粒

后，加压时改善了 Al-Si共晶钎料与 SiC颗粒的润

湿性，钎缝区颗粒的存在将会为 α-Al相和 Si相的

形核提供大量的靠背，大大减小了凝固过程中的形

核功，细化了晶粒，钎缝区由原来的片层状变为细

小的颗粒状，如图 5所示.

2.3    工艺参数对接头强度的影响

2.3.1   SiC颗粒体积分数对接头性能的影响

接头抗剪强度与复合钎料中 SiC颗粒体积分

数的关系如图 6所示.由图 6可知直接钎焊时随着

复合钎料中 SiC颗粒体积分数的增加，接头强度越

来越低，并且 Al-Si共晶钎料直接钎焊的抗剪强度

也只有 23.3 MPa，远远低于母材的抗剪强度. 试验

的母材为高体积分数的 SiCp/6061Al复合材料，传

统的 Al-Si共晶钎料与 SiC颗粒的的润湿性很差，

并且虽然在焊接开始时已对母材进行了去膜处理，

但在母材的表面还会有层致密的氧化膜，所以在钎

焊过程中钎料熔化时与母材的结合较差，此时由于

SiC颗粒的加入，钎料的流动性变差，在钎缝中的

SiC颗粒周围中出现了孔洞，并且随着 SiC颗粒体

积分数的增加，这种缺陷呈增加趋势，故而强度越

来越低. 焊接接头的微观组织如图 7所示，钎料并

没有润湿 SiC颗粒，SiC颗粒的周围存在着明显的

孔洞，导致整个钎焊接头的强度很低.

当钎焊时施加一定的压力时随着钎料中 SiC
颗粒体积分数的增加，接头抗剪强度逐渐增大，体

积分数为 10%时达到最大值，之后随着 SiC颗粒体

积分数的增加，强度又开始下降. 这是由于施加一

定的压力后，提高了钎料的致密性，钎料的熔化更

加充分，并且加压可以提高 SiC颗粒和钎料的润湿

性，在钎料熔化的同时，压力会挤走部分钎料，使

SiC颗粒固定在钎缝区，钎焊完成后钎缝区的组织
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图 5    压力为 2 MPa时接头形貌

Fig. 5    Joint microstructure when the pressure is 2 MPa.
(a) Al-Si; (b) Al-Si-5%SiC
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图 6    SiC颗粒体积分数对接头强度的影响

Fig. 6    Effect of SiC particle volume fraction on the joint
strengths
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类似于复合材料，这种复合组织可以减少连接界面

处母材和钎料之间的热膨胀系数错配，缓解了接头

内应力集中程度，在一定范围内可以提高接头的强

度 [12]
. 但当复合钎料中的 SiC颗粒体积分数达到

15%，在压力的作用下会挤走部分液态钎料，此时

钎缝区内 SiC颗粒体积分数已经不止 15%，钎缝区

分布着大量的陶瓷颗粒会降低钎缝组织致密性 (这
点可以从断口分析中得到证实)，从而使接头的强度

迅速下降.

当采用 Al-Si及 Al-Si-5%SiC，Al-Si-10%SiC复

合钎料时，得到的接头断裂位置均在靠近母材的近

缝区，说明此种情况下 SiC颗粒与 Al-Si钎料的结

合比较好，在这种模式下，一般都能获得比较理想

的接头. 如图 8所示，从图可以发现，当复合钎料

中 SiC颗粒体积分数较低时得到接头的断口处有

明显的撕裂痕迹，留下涟漪状的撕裂棱，塑性变形

较大，界面结合比较紧密，断裂偏向为韧性断裂；而

采用 Al-Si-15%SiC复合钎料时，断裂主要发生在钎

料层，断口面上存在着大量的 SiC颗粒，在其周围存

在着比较多的孔洞，此种情况下获得的接头性能较差.

2.3.2   压力对接头性能的影响

由图 6还可以得出，随着压力的增加，钎焊接

头的强度在增加，究其原因主要是试验采用的是粉

状钎料，成分不是很均匀，并且致密性比较差，而施

加一定的压力后，提高了钎料的致密性，钎料的熔

化更加充分，促进了钎料的流动性，有助于改善钎

料和 SiC颗粒的润湿性. 另一方面，在钎料熔化的

同时，压力会挤走部分钎料，在一定程度上提高钎

缝中 SiC颗粒的体积分数，使钎缝与母材的热膨

胀系数差异降低，从而可以降低接头内部的残余应

力[13]，提高接头的强度，但当压力过大时，接头的变

形就比较严重，甚至在母材上出现了裂纹.

图 9为不同压力下接头的低倍组织，从图中发

现，随着压力的增加，钎缝的厚度越来越小，组织更
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图 7    Al-Si-5%SiC复合钎料钎焊接头形貌

Fig. 7    Joint  microstructure  in  seam  with  Al-Si-5%  SiC
composite solder
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图 8    Al-Si-SiC复合钎料加压钎焊断口形貌

Fig. 8    Fractures of pressure brazing with Al-Si-SiC comp-
osite  solder.  (a)  Al-Si-10%SiC;  (b)  Al-Si-15%SiC
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图 9    不同压力下接头的宏观形貌

Fig. 9    Macrostructure of joint with different pressures. (a) 1 MPa; (b) 2 MPa; (c) 5 MPa
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加致密，但即使在 5 MPa压力下，钎缝也不能完全

消失，原因可能在于钎焊前已将母材表面的一层纯

铝磨掉，在铝基体表面裸露出一些 SiC颗粒，而这些

颗粒与基体之间会存在一些小孔，由于这些小孔的

存在，使得液态钎料在压力作用下往出流时受到了

一定的阻碍，因此即使是在大压力作用下也会有一

些钎料存在于钎缝中，故而出现了上述现象.

3    结论

(1)采用 Al-Si-XSiC复合钎料加压钎焊连接

70%SiCp/6061Al复合材料，试验表明，SiC颗粒与

Al-Si组织结合紧密，未与钎料基体进行反应，在钎

缝中分布比较均匀，形成了局部金属基复合材料组

织，从而有利于提高钎缝的综合性能.

(2)对钎缝进行 XRD分析时发现钎缝是由 α-
Al，Si，SiC，Al2O3 等相组成，其中的 α-Al相和 Si
相来自于母材和钎料，Al2O3 相由钎料及母材中

Al元素氧化生成，SiC来自于复合钎料.

(3) SiC颗粒的体积分数、压力是影响接头强度

的重要因素，复合钎料中一定的 SiC颗粒可以缓解

母材与金属钎料之间的热膨胀系数之差，从而减小

了焊接残余应力，而一定的压力则可以促进钎料与

SiC颗粒的润湿性.
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