
 

SiC 颗粒增强铝基复合材料的连接现状
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摘    要： SiC颗粒增强铝基复合材料因其具有成本低、耐磨性好、高比强度和比刚度、高谐振频率等优良的性能受

到关注，但由于难于机械加工，特别是焊接性较差制约其在工程中的应用推广. 文中通过对国内外 SiC颗粒增强铝

基复合材料的连接现状 (焊接方法主要集中于熔化焊、扩散焊、搅拌摩擦焊和钎焊等)进行综述和评价. 结果表明，

SiC颗粒和 Al基体的较大物理化学性能差异是影响该种复合材料焊接性的主要因素；当 SiC颗粒体积分数低于

35%时，目前已取得令人基本满意的焊接效果，已具有小批量生产的趋势；但当 SiC颗粒体积分数大于 35%时，特

别是针对高体积分数 (55% ~ 75%)的复合材料而言，传统的熔化焊方法很难获得高质量的接头，因此选择合适的连

接方法和特殊的焊料成分则成为该种材料的重要创新方向.
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0    序　　言

SiC颗粒增强铝基复合材料 (SiC/Al MMCs)具

有制备相对容易、成本低、耐磨性好、高比强度比刚

度、高谐振频率、性能和功能可设计性强等显著优

点，在航空航天、交通运输、工程机械、电子信息等

领域有广泛的应用价值[1]
. 但是由于其难于进行机

械加工，特别是焊接性差等问题，依然严重制约了

它在工程中的使用[2-3]
. 目前国内在铝基复合材料

焊接性研究的投入仍远远适应不了复合材料迅猛

发展的需求，急需加强该材料的焊接领域的研究工

作，所以文献 [4]指出：金属基复合材料近期发展方

向中应优先考虑的资助领域，在成形工艺方面，主

要指冲压和焊接.

自铝基复合材料诞生起，美国和日本等发达国

家随之开展连续增强和非连续增强铝基复合材料

的焊接工艺研究[5]
. 国内焊接工作者自上世纪八十

年代末期，也针对非连续增强铝基复合材料的焊接

开展了有益的研究[1-3, 6]
. 目前，国内外对该材料的

焊接方法在以下几个方面做了大量的探索与实践.

1    熔化焊

由于 SiC和 Al的物理、化学性质差距较大，且

熔化时易发生界面反应，在 770 ℃ 以上将生成针状

相 Al4C3，严重降低接头的强度，所以针对 SiC颗粒

增强铝基复合材料的熔焊研究更侧重于低体积分

数的复合材料. 根据热源的不同，熔焊研究主要集

中于 TIG焊[7-10]、激光焊[11-17] 和等离子弧焊[18-20]
.

Ureña等人 [7] 分别对体积分数为 6%，13%和

20%的 SiCp/2014Al开展了 TIG焊研究，通过改善

工艺，焊接接头强度达到了母材强度的 50%，强度

无法进一步提高原因在于接头中检测出了大量的

Al4C3. 冀国娟等人[8] 和汪喜和等人[9-10] 对体积分数

为 10% ~ 20%的 SiCp/6061Al复合材料 TIG焊研

究中表明，热输入是影响接头强度的最主要因素，

当热输入较低时，熔池流动性差，焊接缺陷 (主要是

气孔)较多但是界面反应小；当提高热输入时，熔池

流动性改善，焊接缺陷减少，但界面反应剧烈[8-9]
.

虽然在抑制界面反应的作用上，Al-Si焊丝要优于

Al-Mg焊丝，但是依旧很难改善焊缝中增强相分布

不均和烧损的问题，文献 [10]提出了“焊缝原位增

强”的解决办法. 通过填加自行研制含 Si，SiC，Ti，
B等元素的填充材料 (成分如表 1所示)，在 Ti，Si
元素改善熔池流动性、抑制界面反应的基础上，焊
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缝中同时出现均匀分布的 SiC和 TiB2 增强相，弥

补了普通焊丝焊接复合材料时焊缝增强相贫乏或

稀疏，局部团聚严重的缺点，接头强度进一步提高，

可达母材的 80.2%.
 

  
表 1    原位增强焊丝化学成分 (质量分数,%)

Table 1    Chemical composition of wire
 

SiC Si Ti B (Cu, Fe, Zn) Al

6.5 7.0 1.4 0.2 <3 余量

 
 

在 SiC/Al复合材料的激光焊研究中，由于激光

较高的输出功率，焊缝中不可避免发生界面反应生

成针状有害相Al4C3，且随着热输入的增加，针状Al4C3

的尺寸随之增大[11-15]，如图 1所示[14](图中 PBZ表

示部分反应区，URZ表示未反应区). 牛济泰等人[13]

发现高脉冲频率对界面反应有一定的抑制作用，

并提出了熔池中硅的活度的概念. 随后，该课题组

又提出了填加金属钛进行原位增强激光焊接的办

法[14-15]，结果表明，焊缝晶粒十分细小，呈等轴结晶

方式，焊缝组织致密，未观察到明显的微观气孔和

裂纹，更为重要的是焊缝中针状相 Al4C3 被尺寸更

为细小的 TiC颗粒所取代，从而进一步控制了界面

反应，提高了接头强度. 李俐群、陶汪等人[16-17] 以

Ti-6Al-4V金属薄片作为中间层填充材料，对增强相

体积分数为 45%的 SiCp/Al基复合材料进行激光焊

的结果表明，填充厚度为 0.5 mm夹层钛合金进行

CO2 激光焊接时接头组织致密，结合较好，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，接头最高抗拉强度为母材的 50%. 当钛

合金夹层厚度增加到 0.8 mm时，焊缝出现气孔、未熔

合缺陷，界面反应不充分，接头断裂位置位于结合

界面，抗拉强度较低，断裂机制为脆性断裂，不同中

间夹层厚度的接头强度如图 2所示[17]
.

 

 

PBZ

URZ

80 μm
 

图 1    激光焊焊缝组织形貌
Fig. 1    Microstructure of laser welding
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图 2    不同中间层厚度的焊缝抗拉强度

Fig. 2    Tensile strengths of different interlayer thickness
 
 

雷玉成等人[18-20] 在 SiC颗粒增强铝基复合材

料的等离子弧焊领域开展了大量的研究. 研究发现

以 Ti，Ti-Si，Ti-Ni，Ti-Al，Ti-Al-Si，Ti-Al-Si-Mg作

为填充金属能避免脆性相 Al4C3 的形成，改善熔池

流动性，增加熔池内部金属的润湿性，进而形成稳

定的熔池，得到了以 TiN，AlN，TiC，MgAl2O4 和细

小棒状的 Al3Ti等为增强相的焊缝，焊缝组织致密

结合良好. 在加入电弧超声后的等离子弧焊试验结

果证明[19-20]，电弧超声使焊缝组织更加细化，TiN，

TiC等颗粒分布更弥散，且无气孔、裂纹等缺陷；焊

缝中心区硬度有一定程度下降；焊接接头抗拉强度

提高到 252 MPa，比不加入超声 PAW接头强度提

高了约 7%；同时拉伸断口韧窝数量明显增加，呈现

出良好的韧性断裂特征.

2    扩散焊

Askew等人 [21] 对 SiCp/2124铝合金进行了瞬

态液相 (TLP)焊，研究认为，金属铜作为夹层时会

对 SiC颗粒产生隔层的效果；当采用金属镍作为夹

层时，由于镍的高扩散性，可使接头在选定的温度

下快速等温凝固，进而大幅的提高接头强度. 赵祖

德等人[22] 采用 Al-Ag-Cu-Ti中间夹层在真空条件

下对 SiCp/2009Al复合材料进行了反应扩散连接的

结果表明, 影响接头强度的主要因素为中间夹层

Ti元素含量、连接温度和保温时间；并在最佳的连

接工艺下获得最高接头强度 120 MPa；接头的断裂

主要是由于焊缝中的金属间化合物产生裂纹源，进

而在焊缝中扩展导致接头失效. 许惠斌等人[23] 利

用超声原理，采用施加两次低频振动辅助下半固态

扩散焊成功地焊接了 SiCp/ZL101A复合材料. 第一

次施加振动进行焊接时，中间层被加热至固液态，

半固态中间层的获得，使其在焊接中不易被挤出，
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且加剧了对基体表面的摩擦作用，从而促进了基体

表面的氧化膜的破碎；随后在施加 520 ℃ 的第二次

振动，进一步排出焊缝中的气孔，将接头的抗剪强

度提高到 160 MPa，其界面形貌如图 3所示[23]
.

 

 

钎缝区 溶解区

Zn-Al 共晶

α-Al

Zn-Al 共晶

α-Al

(b) 520 ℃时第二次超声振动 12 s 后

(a) 第一次超声震动后升温到 520 °C

20 μm

20 μm

 
图 3    真空扩散焊中不同阶段界面微观结构

Fig. 3    Microstructure  of  interface  at  different  stage  in
ultrasonic diffusion welding

 

3    搅拌摩擦焊

Uzun等人[24] 研究了体积分数为 25%的 SiCp/
AA2124复合材料搅拌摩擦焊的焊接性，发现焊缝

中同时存在着颗粒细小和颗粒粗大的 SiC，接头从

外到内可分为四个区域：母材、热影响区、热力影响

区和热核区. 热核区存在着 SiC分布均匀和聚集的

形貌特征，在 SiC的聚集区域发现了空隙和开裂的

缺陷；与热核区相邻的热力影响区则发现了大量的

塑性变形，存在着 SiC颗粒的贫瘠区. 陈华斌等人[25]

研究了体积分数为 15%的 SiCp/6066 Al复合材料

的搅拌摩擦焊，发现焊缝中心的晶粒明显比热影响

区的晶粒细小；热影响区的晶粒随着离焊缝的距离

增加而增大，逐渐过渡到母材. 焊缝内部晶粒之所

以比较细小，是由于搅拌摩擦焊的过程中，搅拌工

具的特形指棒和复合材料接触面之间发生了强烈

的相互啮合、粘接、剪切等作用，产生剧烈的剪切塑

性变形，使得初始摩擦接触面处的晶粒碎化. 冯涛

等人 [26] 利用搅拌摩擦焊对 SiCp/2024Al复合材料

进行了焊接，并采用急停试验分析母材瞬间移动行

为，结果表明，焊缝中 SiC-Al界面结合清晰，无脆

性相生成，并且发现了破碎的 SiC颗粒；接头形成

V字型结构，SiC颗粒因焊缝位置不同而分布不均：

在热力影响区中，SiC出现偏析；在焊核区，SiC颗

粒较少，若参数选择不当，焊核中心区出现颗粒消

失的现象，如图 4所示[26]
.

 

 

 
图 4    焊核中心 SiC 颗粒消失现象

Fig. 4    SiC particle disappearing in the welding nugget
 

4    钎　焊

当增强相的体积分数高于 55%时复合材料很

难通过熔化焊进行连接，而钎焊由于不需母材熔化

的优势成为该类材料的主要焊接方法. 在复合材料

的钎焊过程中，如何选择合适的钎料使其同时润湿

Al合金和 SiC陶瓷是其技术关键. 国内外科研工

作者就不同的钎焊方法以及制备各种新型的钎料

开展了大量的工作.

张洋等人[27-30] 填加 Zn-Al-Cu钎料对体积分数

为 55%的 SiCp/A356复合材料进行了超声波钎焊，

结果表明，在超声波作用下，SiC颗粒表面的液态钎

料内产生空化作用，空化泡崩溃产生的高压破坏了

材料表面的氧化膜及颗粒表面的气体，使液态钎料

与 SiC颗粒直接接触，形成一种由润湿而形成的金

属键结合；最后通过选择合适的超声波钎焊工艺，

增加液态钎料在母材表面扩散溶解所形成的半固

液态溶解层的宽度，从而控制焊缝中增强相颗粒的

体积分数，使得复合材料焊缝中的增强相体积分数

由 7％提高到 35%，压剪强度由 157 MPa提高到

232 MPa.
牛济泰团队[31-39] 近五年在国家“863”项目、国

家自然科学基金和总装备部预研项目资助下针对
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高体积分数 (55% ~ 75%)SiC颗粒增强铝基复合材

料的真空钎焊做了大量研究工作，主要集中在研发

合适的钎料及获得相匹配的钎焊工艺，同时还开展

镀镍后的复合材料与可伐合金的连接工作. 结果表

明，Al-Cu-Si-Mg-Ni钎料对高体积复合材料在 560 ℃
保温 3 min的工艺参数下，不但和铝合金基体形成

冶金结合，还实现了对 SiC颗粒的润湿，形成无气

孔、夹杂、微裂纹的钎缝 (图 5a)；其接头最高抗剪

强度为 102.3 MPa，断口由河流状的解理面和结晶

状的瞬间断裂区组成[32]
. 采用 Al-Cu-Si-Zn-Ti钎料

对含镀镍层的高体积分数复合材料的硬钎焊的最

佳工艺参数为温度 570 ℃，保温 20 min，获得最高

抗剪强度为 141 MPa，剪切断口发生在钎缝附近母

材上，断裂形式为脆性断裂；用该种钎料对镀镍高

体积与未镀镍低体积分数 (15%)复合材料之间进

行焊接，最佳工艺参数为温度 575 ℃，保温 20 min，
最高抗剪强度为 98.14 MPa，断裂发生在低体积复

合材料一侧，断裂形式为混合断裂，其钎缝组织如

图 5b所示 [33]
. 采用 In-48Sn钎料软钎焊镀镍高体

积与镀镍低体积复合材料最佳工艺参数为温度

190 ℃，保温 20 min，接头最大抗剪强度为 57 MPa，
断口为韧性断裂，接头失效于钎料处[33]

. 选择 Ag-
Cu-In-Sn-Ti钎料对高体积复合材料与可伐合金的

最佳工艺为钎焊温度在 580 ℃，保温 45 min时，接

头抗剪强度能达到 96 MPa，脆性断裂发生在钎料

与复合材料的结合界面 [35]
. 选择 Zn-Cd-Ag-Cu软

钎料，采用 420 ℃ 保温 5 min的工艺参数，在氩气

保护下对镀镍后的复合材料和可伐合金进行炉中

钎焊，得到完全冶金结合、组织致密的钎缝，接头抗

剪强度为 225 MPa，断裂发生在靠近镀层的复合材

料侧[37, 39]
.

牛济泰等人还针对高体积分数铝基复合材料

研究了扩散焊、电阻焊、激光钎焊工艺等并获得了

多项中国专利[40-46] 和美国专利[47]，哈尔滨工业大学

的闫久春等人发明了有关铝基复合材料的振动焊、

超声波毛细焊接等工艺[48-49]，从而对碳化硅颗粒增

强铝基复合材料的焊接开辟了新的研究思路.

5    展　望

随着碳化硅颗粒增强铝基复合材料的优点日

益被人们所接受，相较于其制备技术，其连接技术

的发展在工业应用的推广中显得更为重要和紧迫.

目前，由于 SiC和 Al之间的较大差异导致该种复

合材料的连接技术面临着巨大的挑战，但同时也有

着难点不断被突破，是一个极大的机遇. 当该类复

合材料合适的连接工艺得以实现时，不但为复合材

料的基础理论研究带来突破与扩展，同时也会产生

较大的社会经济效益.

就 SiC颗粒增强 Al基复合材料焊接现状而

言，当体积分数低于 35%时所取得的焊接效果基本

令人满意，目前已实际应用于某些产品的部件上，

并且也有小批量生产的趋势；而当体积分数高于

35%(尤其是体积分数在 55% ~ 75%)时，目前已经

拥有的焊接方法从接头强度、气密性、及质量稳定

性等方面还难以达到批量生产的要求. 因此，进一

步探讨更为有效的固相焊接方法与选择更为优异

的焊接材料将成为该种材料的连接技术的主要研

究趋势和创新方向. 同时，进一步优化母材质量，特

别是增强相的均匀分布和尺寸控制，以及母材被焊

表面的预处理技术，都是提高复合材料接头质量必

须考虑的重要因素.
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