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摘 要: 采用自制的 AgCuSnTi钎料对发汗材料 Gr /2024Al复合材料和 TC4 钛合金进行钎焊，对焊后接头界面组织
及力学性能进行了分析． 结果表明，接头典型界面组织为 Gr /2024Al /Ti3AlC2 /Ag2Al + Ag3Sn + Al2Cu + Al5CuTi2 /
Al5CuTi2 + Ag3Sn /TC4． 钎焊时，活性元素 Ti与 Gr /2024Al复合材料的石墨基体发生活性反应，实现了 TC4 与 Gr /
2024Al复合材料的低温连接，保证了复合材料的力学性能及发汗功能． 随钎焊温度升高及保温时间延长，钎缝组
织中弥散分布的 Al5CuTi2 化合物聚集长大成块状，使接头性能下降． 当钎焊温度为 680 ℃，保温时间为 10 min 时
接头抗剪强度达到最大值 17 MPa，其为 Gr /2024Al复合材料母材强度的 70% ．
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0 序 言

石墨渗铝复合材料( 简写为 Gr /2024Al 复合材
料) 作为新一代发汗防热材料，具有耐高温、耐烧蚀、
抗冲刷、抗热震等特性，成为非常有前途的新型高温
材料; 此外，由于其制作成本较低，因此在航天领域

具有广阔的应用前景［1］． Gr /2024Al 复合材料作为
航天飞行器发动机喷管的替代材料，在具体使用中

需要与 TC4 钛合金喷注器进行连接． 而在陶瓷或陶
瓷基复合材料与金属的连接中，钎焊方法是最有前

途的方法之一，该方法操作简单、效率高、可批量生
产，因此文中拟采用钎焊方法对 Gr /2024Al 复合材
料与 TC4 钛合金进行连接．

Gr /2024Al复合材料主要以石墨为基体相，因此
与石墨基体的连接可靠与否成为这种复合材料连接

的关键． 有学者［2 － 4］采用 AgCuTi 钎料分析石墨、金
刚石、C /C复合材料等碳材料的焊接性，研究表明活
性钛与碳发生反应，生成 TiC 化合物层，进而实现对
碳材料的可靠连接． 由于 AgCuTi钎料熔点高于 779
℃，特别是 Gr /2024Al 复合材料中含有体积分数
20%Al，为避免母材中的铝在钎焊过程中熔化挥发，
损害复合材料的力学性能及发汗功能，因此需开发

一种低温活性钎料，实现 Gr /2024Al 复合材料与
TC4 钛合金的可靠连接． 有文献［5］报道，AgCuTiSn
钎料可以成功钎焊石墨与铜，且界面结合良好，锡的

加入降低了 AgCuTi 钎料的钎焊温度［6］． 但由于该
钎料熔点仍偏高为 760 ℃，为此文中拟开发一种新
的钎焊温度可在 680 ℃左右的 AgCuSnTi钎料体系，
对 Gr /2024Al复合材料与 TC4 钛合金进行钎焊． 研
究了连接工艺参数( 连接温度及保温时间) 对接头

界面结构及抗剪强度的影响．

1 试验方法

使用的母材为 Gr /2024Al复合材料和 TC4 钛合
金，其中 Gr /2024Al复合材料主要由体积分数 80%
的石墨和 20%的铝合金组成． 用于金相分析的试样
被加工成 5 mm × 4 mm × 3 mm; 用于抗剪强度测试
的试样被加工成 5 mm × 5 mm × 4 mm． 文中使用的
钎料为自配的 AgCuSnTi 粉，是将 AgCu 共晶粉末
( 质量分数 72 % Ag 和 28% Cu ) 、锡粉 ( 纯度为
99. 5% ) 、钛粉( 纯度为 99． 5% ) 按 0． 7: 0． 27: 0． 03
的质量比混合后，在室温条件下模压成形． 母材及
钎料按三明治方式放入自制的石墨模具中，然后在

真空钎焊炉中进行连接． 钎焊时采用配重加压，连
接温度为 640 ～ 700 ℃，保温时间为 5 ～ 20 min．
文中采用 Instron-5569 电子万能试验机对接头
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进行抗剪强度测试，采用 Quanta 200FEG 扫描电子
显微镜分析接头界面组织形貌，用其附带的能谱仪

( EDS) 分析界面各物相的成分． 用旋转阳极 X 射线
衍射仪( XＲD) 对界面产物进行确定．

2 结果与讨论

2． 1 典型界面组织分析
图 1 为钎焊温度 680 ℃，保温 10 min 的条件下

获得的 Gr /2024Al /AgCuSnTi /TC4 钎焊接头组织背
散射电子形貌． 由图 1 可知，焊后接头处钎料与两
侧母材均发生良好的冶金反应，未发现裂纹等缺陷

生成． 为分析方便，将接头界面组织分为Ⅰ，Ⅱ，III
三个反应区． 并对上述区域中典型组织进行能谱分
析，结果见表 1． 然后对界面区域进行 XＲD 分析
( 图 2) ． 结合 EDS 及 XＲD 分析结果最终确定界面
反应产物．
由图1 b、图2及表1可知，反应区Ⅰ是介于钎

图 1 680 ℃ /10 min时接头界面形貌
Fig. 1 Interfacial microstructure of joint brazed at 680 ℃ /10 min

表 1 图 1 中不同区域内各点 EDS 成分分析( 质量分
数，% )

Table 1 EDSresults of chemical compositions of each
point in Fig． 1

序号 Al Ag Sn Ti Cu Fe 可能相

A 22． 1 1． 6 1． 6 70． 4 2． 8 1． 5 Ti3AlC2

B 39． 0 54． 0 1． 0 0． 5 4． 7 0． 8 Ag2Al

C 64． 2 1． 2 0． 5 4． 8 29． 8 0． 5 Al2Cu

D 59． 9 1． 1 2． 7 22． 3 13． 2 0． 8 Al5CuTi2
E 2． 8 68． 9 23． 9 0． 3 4． 1 — Ag3 Sn

F 60． 4 3． 0 1． 6 20． 5 11． 4 3． 1 Al5CuTi2

料和 Gr /2024Al 复合材料之间的化合物层，该层主
要由 Ti3AlC2

［7］组成． 反应区Ⅱ占据钎缝大部分区
域，如图 1b 和图 1c，该区主要由大片的浅灰色
Ag2Al相、灰色的 Al2Cu 相、深灰色的 Al5CuTi2 相以
及絮状白亮的 Ag3Sn相组成． 图 1c 中 III 区为一连
续的反应层，结合图 2 及表 1 分析结果可知，其主要
由大量的 Al5CuTi2 及少量的 Ag3Sn相组成．
综上分析，当钎焊温度 680 ℃，保温时间 10 min

时，接头的界面结构从 Gr /2024Al 复合材料至 TC4
侧，可依次表示为: Gr / 2024Al / Ti3 AlC2 / Ag2 Al +

图 2 680 ℃ /10 min时接头的 XＲD分析结果
Fig. 2 XＲD pattern of joint brazed at 680 ℃ /10 min

Ag3Sn + Al2Cu + Al5CuTi2 /Al5CuTi2 + Ag3Sn /TC4．
2． 2 钎焊温度对接头界面结构的影响
图 3 为不同钎焊温度下 Gr /2024Al 复合材料 /

TC4 钎焊接头界面组织形貌． 可以看出，当钎焊温
度较低时( 640 ℃ ) ，界面中部存在大片 Al2Cu 化合
物，由于此时 TC4 母材向界面中溶解的 Ti元素含量
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图 3 不同钎焊温度的 Gr /2024Al /TC4 接头界面结构
Fig. 3 Interfacial microstructure of joints brazed for 10 min

较少，界面中 Al2Cu 向 Al5CuTi2 的转化受到抑制，
TC4 侧 Al5CuTi2 反应层极薄，如图 3a 所示; 随着钎
焊温度升高到 660 ℃，母材中 Al，Ti 等元素在界面
处向钎缝中溶解程度加大，同时液态钎料中元素扩

散能力提高，生成的化合物数量增加，体积减小，分

布弥散，如图 3b所示; 当钎焊温度为 680 ℃时，界面
化合物分布愈加弥散，TC4 侧 Al5CuTi2 层厚度增加，
如图 3c所示; 进一步提高钎焊温度至 700 ℃时，接

头界面如图 3d所示，母材中的 Al，Ti等元素向液态
钎料的溶解量高，这些元素与液相中 Cu 元素等发
生剧烈反应生成大量 Al2Cu 及 Al5CuTi2 化合物，
TC4 侧 Al5CuTi2 反应层增厚，使接头组织脆化．
2． 3 保温时间对接头界面结构的影响
图 4 为不同保温时间下，Gr /2024Al 复合材料 /

TC4 钎焊接头组织背散射形貌．
可以看出，保温时间为 5 min 时，钛向钎料中的

图 4 不同保温时间的 Gr /2024Al /TC4 接头界面结构
Fig. 4 Interfacial microstructure of joints brazed at 680 ℃
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溶解量较少，只有少量区域生成 Al5CuTi2 化合物，
界面中 Al2Cu化合物只有很少一部分被消耗，靠近
复合材料一侧有大片的 Al2Cu 化合物存在，如图 4a
所示; 当保温时间延长至 10 min 时，钛向钎料中溶
解增多，界面中 Al5CuTi2 化合物也增多，而 Al2Cu化
合物相应减少，不再成大片状，Al2Cu 与 Al5CuTi2 都
呈弥散分布，如图 4b所示; 当保温时间进一步延长，
Al2Cu 进一步减少，Al5CuTi2 化合物继续长大，如
图 4c所示; 当保温时间为 20 min 时，界面中有大片
的 Al5CuTi2 化合物存在，Al2Cu 化合物只在界面中部
分区域存在，且紧靠 Al5CuTi2 化合物边缘，见图 4d．
2． 4 工艺参数对接头性能的影响
图 5a所示保温时间为 10 min，钎焊温度对接头

抗剪强度影响，可知，随着钎焊温度升高，接头抗剪

强度呈现先升高后降低的变化趋势，当钎焊温度为

680 ℃时，接头抗剪强度获得最大值，为 17 MPa，该
强度为 Gr /2024Al复合材料强度的 70% ．
与钎焊温度对接头抗剪强度的影响相似，当钎

焊温度固定为 680 ℃，随着保温时间的延长，接头的
抗剪强度也是先升高后降低，当保温时间为 10 min
时，获得最高抗剪强度为 17 MPa，见图 5b．

图 5 钎焊工艺参数对接头抗剪强度的影响
Fig. 5 Effect of brazing process on shear strength

钎焊工艺参数对接头抗剪强度产生上述影响的

原因是，当钎焊温度较低或保温时间较短时，液态钎

料与复合材料中的铝的反应剧烈，生成的 Al2Cu 化
合物在界面中呈片状分布，使接头性能变差． 随钎
焊温度或保温时间延长，钛向钎缝内溶解增多，

Al2Cu 被消耗生成 Al5CuTi2，从而界面处弥散有
Al2Cu与 Al5CuTi2 ． 当钎焊温度为 680 ℃，保温时间
10 min时，界面中这两种化合物弥散强化作用最为
明显，接头抗剪强度最高． 当钎焊工艺参数继续升
高时，TC4 母材向钎缝中溶解的钛更多，导致
Al5CuTi2 化合物长大并逐渐连成片状及在 TC4 侧形
成较厚的 Al5CuTi2 反应层，由于其硬度大、塑性差，
接头中存在较大的残余应力，接头抗剪强度较低．

3 结 论

( 1) 采用自配的 AgCuSnTi 钎料可成功实现
Gr /2024Al复合材料和 TC4 合金的连接，当钎焊温
度为 680 ℃，保温时间为 10 min 时，接头可获得最
高抗剪强度 17 MPa，该强度为 Gr /2024Al 复合材料
母材强度的 70% ．
( 2) 接头的界面结构从 Gr /2024Al复合材料至

TC4 侧可表示为 Gr /2024Al /Ti3AlC2 /Ag2Al + Ag3Sn
+ Al2Cu + Al5CuTi2 /Al5CuTi2 + Ag3Sn /TC4． 随钎焊
工艺参数的增加，TC4 母材溶解到钎缝中的钛增多，
Al2Cu易与钛发生反应生成 Al5CuTi2 化合物，且该
化合物由最初的弥散状聚集生长成大片状，TC4 侧
Al5CuTi2 反应层也增厚，最终降低接头抗剪强度．
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表 3 所示．

表 3 沸腾硝酸法腐蚀试验结果
Table 3 Corrosion test results with boiling nitric acid

method

接头
腐蚀前质量

M0 /g
腐蚀后质量

M / g

腐蚀速率

K / ( 10 －7 g·mm －2·h －1 )

A-TIG焊 2． 490 2． 419 2． 74
TIG焊 2． 650 2． 580 2． 70

从表 3 中数据可看出，A-TIG 焊接头和 TIG 焊
接头腐蚀速率相当，活性剂的加入并没有降低焊缝

的抗腐蚀性能．

3 结 论

( 1) 430 不锈钢刀背和“三明治”( 3Cr13-1Cr17-
3Cr13) 不锈钢刀刃可以通过 A-TIG 焊进行焊接，焊
缝成形美观，可以实现单面焊接双面成形．
( 2) 和常规 TIG 焊相比，A-TIG 焊能够有效减

小熔宽，显著增加熔深; 未出现气孔，夹杂等缺陷．
( 3) 活性剂加入未对接头的拉伸力学性能及其

抗腐蚀性能造成不良影响．
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crack initiation and propagation of welded joint，finite element
method was used to calculate the stress concentration and stress
intensity factor around the pores． Finally，the characteristics of
fatigue crack initiation and propagation with welding defects were
discussed．

Key words: welded joint; aluminium alloy; super high
cycle fatigue; pore; stress intensity factor

Effect of laser power on arc behavior and metal transfer in
laser-twin-wire pulsed MIG hybrid welding process
ZHANG Xiaofeng1，LI Huan1，YANG Lijun1，GAO Ying2 ( 1．
Tianjin Key Laboratory of Joining Technology，Tianjin Universi-
ty，Tianjin 300072，China; 2． Tianjin Key Laboratory of High-
speed Cutting ＆ Precision Machining，Tianjin Vocational and
Technical Normal University，Tianjin 300222，China) ． pp 23 －
26，62

Abstract: Laser-twin-wire pulsed MIG hybrid welding is
a new welding technology which combines laser welding and twin-
wire MIG welding． As one of the most important factors in this
technology，laser power has significant effect on the welding pro-
cedure and properties of joint． A laser-twin-wire pulsed MIG hy-
brid welding system was established to investigate the effect of la-
ser power on arc behavior and metal transfer in this process．
High-speed photography system with synchronous electrical sig-
nal，including current and voltage signals，were adopted to re-
cord the arc behavior and metal transfer during welding． The re-
sults showed that the arc shape and stress status of the droplet
were affected by the interaction between laser-induced plasma
and arc plasma． With the increase of laser power，the laser-arc
attraction was enhanced，the component force of plasma stream
force in the vertical downward which could promote droplet trans-
fer reduced． As a result， the droplet transfer frequency de-
creased．

Key words: laser-twin-wire pulsed MIG hybrid welding;
metal transfer; arc behavior; high-speed photography

Morphology of molten pool based on shadow during high-
power laser deep penetration welding ZHANG Yanxi，
GAO Xiangdong ( School of Electromechanical Engineering，
Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，Chi-
na) ． pp 27 － 30

Abstract: The morphology of molten pool，especially the
volume of molten pool can not be measured directly by the cur-
rent measurement methods． In this study，surfacing welding of
thick 304 stainless steel plate with high-power disk laser welding
was conducted． With extra auxiliary infrared laser light and high-
speed camera，clear images of the molten pools and their shad-
ows were obtained，and then the shadow area of molten pool was
extracted to be analyzed by one-dimensional linear regression e-
quation and correlation coefficient analysis method． The experi-
mental results confirmed that the shadow area variation of molten
pool had positive correlation with welding quality，and this pro-
vided a new method for test of welding quality．

Key words: high-power disk laser welding; shadow of
molten pool; morphology of molten pool; welding quality

Activating brazing of Gr /2024Al composite material to TC4
titanium alloy with Ag-Cu-Sn-Ti filler SHI Junmiao1，
ZHANG Lixia1，LI Hongwei1，TIAN Xiaoyu1，FENG Jicai1，2 ( 1．
State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining，Harbin
Institute of Technology，Harbin 150001，China; 2． Shandong
Provincial Key Laboratory of Special Welding Technology，Har-
bin Institute of Technology，Weihai 264209，China) ． pp 31 －
34，38

Abstract: Gr /2024Al composite material and TC4 titani-
um alloy were successfully brazed with self-developed Ag-Cu-Sn-
Ti filler alloy，and the interfacial microstructure and mechanical
properties of the brazed joints were investigated． The results
show that the typical interfacial structure of brazed joint was Gr /
2024Al composite material /Ti3AlC2 /Ag2Al + Ag3Sn + Al2Cu +
Al5CuTi2 /Al5CuTi2 /TC4 titanium alloy． With the increasing of
brazing temperature and extending of dwelling time，the amount
of Al2Cu compounds decreased but the amount of Al5CuTi2 in-
creased and it finally grew into bulk in the brazed seam． While
brazed at 953 K for 10 min，the joint obtained maximum shear
strength of 17 MPa at room temperature．

Key words: Gr /2024Al composite material; TC4; Ag-
Cu-Sn-Ti filler; interfacial microstructure; shear strength

Weldability of dissimilar steels for high-end cutting tools
with A-TIG welding YIN Yan1，LIU Zhao1，SUN Peng1，
ZHANG Ｒuihua2，LI Jihui3 ( 1． State Key Laboratory of Gansu
Advanced Non-ferrous Metal Materials，Lanzhou University of
Technology，Lanzhou 730050，China; 2． China Iron ＆ Steel
Ｒesearch Institute Group，Beijing 100081，China; 3． Yang
Jiang ShiBaZi Group，Yangjiang 529500，China) ． pp 35 － 38

Abstract: In TIG welding of high-end cutting tools，the
entire tools must be preheated． A-TIG welding was selected in
this paper to weld 430 stainless steel knife back and sandwich
( 3Cr13-1Cr17-3Cr13) stainless steel blade，and study the effect
of fluxes on the weld shape． The differences between A-TIG and
conventional TIG on the weld penetration，pores in the weld，mi-
crostructure，mechanical properties and corrosion resistance of
the joint were studied in this paper． The results show that satis-
fied joint with excellent weld appearance between 430 stainless
steel knife back and sandwich ( 3Cr13-1Cr17-3Cr13 ) stainless
steel blade could be achieved by A-TIG welding． No defects were
detected in the joint and the grains in weld were refined． The
HAZ was very narrow and the tensile strength of joint was 606
MPa． The activating flux did not reduce the corrosion resistance
of welded joint．

Key words: A-TIG welding; dissimilar steels; micro-
structure; mechanical property

Effect of detonation velocity on interface and properties of
Al /Ti composite tube under explosive welding DENG
Wei1，2，LU Ming2，XU Qian2 ( 1． 63981 Unite of PLA，Wuhan
430311，China; 2． College of Field Engineering，PLA Univ． of
Sci． ＆ Tech．，Nanjing 210007，China) ． pp 39 － 42

Abstract: To obtain low detonation velocity explosive，
commercial attenuant was blended into the emulsion explosive．
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