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摘 要
:

采用 Al 一 C u

合金作为中间层研究了铝基复合材料 ( A1
2

仇
P / 6( 拓 IAI )瞬间液相

扩散连接接头的组织与力学性能
。

研究结果表明
,

在 川 一 C叮A1
2

几
p /以拓 1月 接头中无

明显的增强相偏聚区和增强相贫化区
,

且接头成分分布较为均匀 ; 在 川 一 C
u

合金中间

层厚度 30 卿
、

连接温度 日刃 ℃
、

连接时间 30 而
n

条件下
,

接头抗剪强度为 130 -

140 M Pa
,

较 C` A1
2

几产日万 I AI 接头抗剪强度提高 45 %
。

因此
,

采用 A1 一 C u 中间层是

改善铝基复合材料接头力学性能的有效途径
。
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刘卫红

0 序 言

铝基复合材料以其优异的性能在航空
、

航天
、

汽

车等工业领域显示出广泛的应用前景
,

其中颗粒增

强铝基复合材料由于具有各向同性
、

性能与功能可

设计性
、

成本低
、

制造工艺简单及宜于实现工业化大

批量生产等优点而倍受青睐〔’ ,2]
。

但是
,

该种材料

的焊接性差难于形成高质量接头已成为其广泛商业

应用的主要障碍之一
。

颗粒增强铝基复合材料连接研究结果表明
,

瞬

间液相扩散连接由于其具有连接温度和施加压力较

低
、

工件变形小及有利于去除材料表面的氧化膜等

特点
,

是获得高质量接头较为理想的连接方法 〔’ 一 ’ 〕。

目前
,

国内外铝基复合材料瞬间液相扩散连接研究

多集 中于采用 纯 金 属 ( uc
、

纯
、

Ni ) 作 为 中间

层 〔5 一 ’ 2〕。

存在的主要间题是
,

在接头中形成明显的

增强相偏聚
,

从而导致接头力学性能降低
。

作者采

用 Al 一 C u

合金作为中间层研究了铝基复合材料瞬

间液相扩散连接接头的组织与力学性能特点
,

其 目

的旨在为改善接头力学性能提供必要的理论依据
。

6 06 I AI )
,

增强相 A1 2 0 3
颗粒的平均尺寸为 巧 林m

,

体积分数为 19
.

4 % ; 试样规格为 3 m m x 5 m m x

8 m m
。

中间层材料为采用单辊急冷法制备的 Al 一 C u

合金箔带 (厚度 30 林m )
。

连接前对试样待连接表面
、

中间层箔片表面分

别用 1 200 号
、

1 800 号金相砂纸打磨
,

并依次进行化

学清洗
、

清水冲洗和超声波清洗
。

将 Al
一 C u

合金

箔片置于两试样待连接表面间装配在特制的夹具

上
,

并施加一定的压力 (约 1 M Pa )
。

瞬间液相扩散

连接在真空炉内进行
,

真空度 1
.

33
x ol

一 3

Pa
,

升温

速度 5 ℃ / m ni
,

连接温度误差
士 5 ℃

。

试验采用图像分析仪 ( vI D A S) 测量增强相

A1 2 0 3
颗粒平均尺寸及体积分数 ; 采用 x 射线衍射

仪 ( D/ M xa 25 00 P C )
、

配能谱仪的扫描电镜 ( SJ M -

53 10 )和差热分析仪 ( DT A 一 7 )研究中间层
、

接头的

组织结构 及 断 口 形 貌
。

接头 抗剪 强度 试验 在

M T S 8 10 型电液伺服材料试验系统上进行
,

接头抗

剪强度以三个接头试样抗剪强度平均值评定
。

2 结果与分析

试验材料
、

方法及设备

试验用母材为颗粒增强铝基复合材料 ( A1
2 0 P3 /

收稿日期
: 2加3 一

02
一

28

甚金项目
:
国家教育部

、

国家留学基金委资助项目

2
.

, A卜 C u 中间层的组织与特点

制备中间层箔带的铝合金含 c u
量为 32

.

2%
。

在合适工艺条件下
,

采用单辊急冷法制备的 Al 一
Cu

合金中间层箔带边界整齐
、

表面平整
、

无孔洞和斑

点
,

且厚度较均匀
。

扫描电镜和 X 射线衍射分析结

果表明
,

Al 一 C u
合金中间层材料的组织较为均匀

,
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且晶粒明显 细化
。

主要 由 C uI A: 化合物和 A l固溶

体相组成 (见图 l和图 2 )
。

图 3为 A l一 C u
合金中

间层的差热分析 ( DA T )曲线
。

DA T曲线上仅出现一

个放热峰
,

熔化温度为 5 45
.

2 ℃
,

较 Al 一 C u

相图中

相应成分的液相线温度降低 L’ 3〕 。

川 一 c u
合金材料

的脆性得到一定程度改善
,

使其作为中间层材料用

于瞬间液相扩散连接铝基复合材料成为可能
。

图 , A I一 C u 合金中间层的组织结构

Fi g
.

1 树
c r胎 t r u c tu r e or AI 一 C u Ua yo 恤妞 rl ya er

2
.

2 A I一 C u /A IZ O 3 p

6/ 0 6 1 A I接头组织

图 4 和图 5 分别为 Al 一 C u
合金中间层和纯 C u

中间层瞬间液相扩散连接铝基复合材料 ( A1 2 O 3 P /

6 06 1从 )接头的组织结构
,

图 6 示 出了接头成分分

布
。

由试验结果可以看出
,

在相同连接工艺条件下

(中间层厚度 30 林m
、

连接温度 6 00 ℃
、

连接时间

3 0 m i n )
,

A I 一 C u
合金中间层接头 ( A I 一 C u / A 12 0 3 P /

6 06 1从 )的组织和成分分布更为均匀
。

与纯 Cu 中

间层接头 ( C可A 12 O 3 P / 6 0 6 1A I )相比 (图 5 )
,

A I 一 C叮

A1 2 0 P3 / 6 0 6 1月 接头无明显的增强相 ( A1 2 o ,
颗粒 )

偏聚区和增强相 ( A1
2 0 3
颗粒 )贫化区

,

A1
2 0 3
颗粒在

连接区分布较为均匀 ( 图 4 )
。

在接头结合面处含

C u
量最高

,

随与结合面距离的增加含 C u
量降低

( 图 6 )
。

在 A I 一 C口A 12 O 3 P / 6 0 6 l A I 接头结合面处

的含 C u
量为 2

.

14 %
,

距结合面 4 00 林m 处已接近铝

基复合材料母材含 C u
量 ( 0

.

25 % )
,

而 C可A1 2 0 P3 /

60 6 I AI 接头结合面处的含 Cu 量为 3
.

59 %
,

距结合

面 5 00 林m 处的含 C u
量仍可达 2

.

44 %
。

一
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5 诵
e

哪
t ur

c o u ℃ of C侧Al
, 0 5,

6/ 0 6 1 AI j o ni t

Al 一 c可A1 2 0 3
P/ 606

1 AI 接头中无明显的增强相

( A1
2

O ,
颗粒 )偏聚区和增 强相 ( A1 2 O ,

颗粒 )贫化

区
,

主要与中间层材料和接头形成过程 ( 中间层熔
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化
、

液相层增宽
、

等温凝固 )有关
。

随温度的升高
,

由于中间层与母材中 Al
、

C u
存在浓度差

,

在界面处

发生 Al
、

C u
的互扩散 ; 当温度高于 Al 一 C u

合金中

间层熔点 ( 5 45
.

2 ℃ )时
,

中间层熔化
,

液相层中的

C u
迅速向母材基体中扩散

,

此时液相层宽度等于中

间层厚度 风 ;随着温度进一步升高
,

液相层与母材

基体间 Al
、

C u
互扩散作用增强

,

紧邻液相层的母材

熔化温度降低
,

母材溶解
,

液相层宽度增加
。

若忽略

固
、

液相体积变化和晶界扩散的影响
,

液相层宽度的

最大值 ( W扁
名

)可 由下式计算川

( :
.

)缩短 〔s 〕 ,

从而促进了接头成分的均匀化
。

此外
,

采用急冷制备的 Al 一 C u
合金中间层熔点降低对接

头成分的均匀化也是有贡献的
。

因此
,

采用 Al 一 C u
合金中间层连接铝基复合

材料对于改善接头组织和成分的均匀性是有利的
。

2
.

3 A l 一 C u / A IZ O 3 , / 6 0 6 1 A I接头的力学性能

接头力学性 能试验结果表 明
,

在连接温度

6 X() ℃
、

连接时 l’ed 3 0 m i n
条件下

,

A I 一 C叮A 12 O 3。 /

6 0 6l AI 接头抗剪强度为 130
一 140 M Pa

,

明显高于

C叮A 12 0 3P / 6 0 6 l A I接头的抗剪强度 ( 9 0 M Pa )
。

图 7

和图 8 分别为 从 一 C以A1 2 o 3。 / 60 6 l A I 接头
、

C可

A1 2 0 P3 / 6 0 6 l AI 接头断口形貌
。

由图 7 可见
,

接头断

裂形式主要为准解理断裂
,

断 口 上存在大量的准解

理面和撕裂棱
,

仅有少量韧窝 ; 同时
,

断 口上也看到

少量 A1
2

0 3
颗粒

。

成分分析结果表明
,

断 口表面含

Cu 量为 1
.

73 % 一 1
.

84 %
,

这意味着断裂产生于接头

结合面附近
。

C川习
2 0 P3 / “ 万 1川 接头断口形貌的突出

特点是在断口表面存在较多的增强相 ( A1 2 0
,

颗粒 )

(图 8 )
,

这表明断裂产生于增强相偏聚区
,

同时也进

一步证明增强相偏聚区是接头最薄弱的区域
。

巩+一W ~ = 巩

( l 一 V )
{鱼茸
\ P L C “

式中
:

w0 为中间层厚度 ; V为母材中增强颗粒体积

分数 ; C0 为中间层合金元素初始浓度 ;P 。
为中间层

密度 ;P L
为连接温度下液相密度 ; C 巨为连接温度下

液相层合金元素浓度
。

将 巩
=

30 林m
、

v 二 19
.

4 %
、

C0 = 3 2
.

2 % 尹。 = 3
.

4 8 岁
e m , 、

p 。 二 3
.

15 岁
e m ,

( 6 00

℃ )
、

C比 二
20

.

5% ( 6 00 ℃ )代人上式
,

计算得到 Al

一 C u
合金中间层接头最大液相层宽度为 57 林m

,

若

减去中间层厚度 ( 30 阴 )
,

单侧母材溶解量仅为

13
.

5 卜m
,

低于母材中增强相 (月
2 0

,

颗粒 )平均尺寸

(巧 卜m )
,

因此只有少量小尺寸的 A1
2 0 3
颗粒可能

进人液相层
。

在随后的等温凝固过程中
,

由于液相

层宽度明显减少
,

液相层中 A1
2

0 3
颗粒数量较少

,

大

大降低了因固 / 液界面对 A1
2

0 3
颗粒排斥作用而形

成增强相颗粒偏聚 区和增强相颗粒贫化区的可能

性
。

与 C叮A 1
2

0 3 P / 6 06 l A I 接 头 相 比
,

A I 一 C了

A1 2 0 P3 / 6( 巧 I AI 接头成分分布较均匀
,

也与中间层材

料和接头形成过程有关
。

Al
一 C u

合金中间层连接

时
,

由于中间层含 C u
量 ( C0 )和密度 ( p 。

)较低
,

液相

层最大宽度 ( W击
“

) 减小 ; 等温凝 固完成所需时间

图 7 A I 一 C ` A1
2 0 3,

6/ 0 6 1AI 接头断口形貌

F ig
.

7 F r a c tu代 s u l
.

af c e

mo Pr h ol o gy of

Al
一 C侧A1

2 0 3 p
/ 60 6 1 A l joi n t

图 S C ` A1
2 0 s , / 6 0 6 1A I接头断口形貌

n g
.

8 F r a c tu er us r af ec m o印h ol o g y

o f C川A 12 0 s P / 6O6 1 A l j
o in t
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在接头中存在基体
一
基体

、

基体 一增强相
、

增强

相
一
增强相三种微连接形式

,

其中后二者为弱连接
。

接头受剪切作用时
,

基体金属间的变形是连续的
,

而

基体金属与 A1 2 O 3
颗粒

、

A1
2 0 3
颗粒与 A1

2 0 3
颗粒间

的变形则为非连续的
,

此处将产生较大的应力
。

当

剪切力达到一定值时
,

基体金属 / A1
2 O 3
颗粒

、

A1 2 0 3

颗粒 / A1 2 o 。
颗粒界面处易首先形成微裂纹

,

并随着

剪切力的进一步增加
,

微裂纹不断扩展形成宏观裂

纹
,

直至断裂
。

Al
一 C叮 A1

2

仇
p八义巧 I AI 接头抗剪强

度明显提高主要归因于接头组织和成分的均匀化
。

消除增强相偏聚区
,

实际上相当于减少了接头中基

体 一增强相
、

增强相 一增强相弱连接的比例
,

而接头

成分的均匀化有利于改善基体金属的性能
。

因此
,

为了提高铝基复合材料瞬间液相扩散连

接接头的力学性能
,

采用 Al 一 C u
合金作为中间层

是有利的
。

3 结 论

( )l 采用单辊急冷法在合适工艺条件下制备的

Al 一 C u
合金箔带用作瞬间液相扩散连接铝基复合

材料的中间层是可行的
。

( 2) 与 C可拟
2
仇产6 06 1赶 接头相比

,

拟
一 C可

A1
2

O P3 /以拓 I AI 接头无明显的增强相偏聚区和增强

相贫化区
,

且接头成分分布较为均匀 ;在 Al 一 C u
合

金中间层厚度 30 林m
、

连接温度 6以) ℃
、

连接时间

30 m ni 条件下
,

接头 抗剪 强度 明显 提高 ( 1 30
-

140 M P a
)

。

( 3) 在合适的纯金属中间层中加人一定量的

Al 来减少
、

抑制接头中增强相的偏聚
,

是提高铝基

复合材料接头力学性能的有效途径
。
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