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摘　要:介绍了铝基复合材料几种典型的熔化焊 、 钎焊 、 固相焊接方法。 从焊接的特点 , 所面临的问题等方面介绍了这几种
焊接方法的研究进展 , 并重点介绍了目前最受关注的搅拌摩擦焊接技术在铝基复合材料中的研究进展。最后展望了这些焊接

方法的发展前景。
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Abstract:Inthispaper, severaltypicalweldingmethodssuchasfusionwelding, brazing, andsolid-stateweldingof
aluminummatrixcomposites(AMCs)wereintroduced.TheresearchprogressoftheseweldingmethodsfortheAMCswas
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　前　言

金属基复合材料 (MMC)不仅具有轻质 、 高强的特

点 , 还具有良好的抗疲劳 、抗蠕变 、 耐热 、耐磨 、高热

导 、低热膨胀 、减振及尺寸稳定等一系列优点 , 成为国

民经济发展和国防建设领域的重要结构材料
[ 1] 。不连续

增强铝基复合材料 (DRA)因其基体质量轻 , 制造工艺

简单 , 且可用常规金属加工方法如铸造 、 挤压 、 轧制等

制造各种形状的型材和零件 , 因而适于工业化批量生

产 , 成为目前价格最便宜 、 应用最广的一种 MMC。美 、

日等国已成功地将 DRA用于飞机机身盖板 、 转向架 ,

汽车传动轴 、 活塞 、连杆 、制动盘及铁道车辆零部件的

批量生产 , 取得显著的经济效益和社会效益 [ 1-2] 。

由于陶瓷增强相与基体合金性能的巨大差异 , 给

DRA的焊接带来了很大困难 [ 3] , 这限制了 DRA构件的

设计 , 成为其应用的严重障碍 。自上世纪 80年代以来 ,

随着 DRA的发展 , 各种焊接技术被尝试用于焊接

DRA[ 4-5] 。氩弧焊作为最常用的一种焊接方式 , 首先在

DRA中尝试 [ 4] 。但在焊接过程中增强相与基体发生剧

烈反应 , 形成有害的脆性相 , 并使焊缝区产生增强相偏

聚 、 气孔等缺陷 , 这导致非常低的接头性能。进入到上

世纪 90年代 , 随着激光焊接技术的发展 , 有学者尝试

使用激光焊接技术进行 DRA的焊接。虽然激光焊接的

加热区很小 , 但是仍然会出现氩弧焊中的问题 , 导致焊

缝质量较差
[ 5-6] 。随后 , 其它焊接技术 , 如摩擦焊 、 钎

焊 、 瞬间液相扩散焊等也被用于 DRA的焊接 [ 7-9] 。但

这些焊接方法在焊接 DRA时均存在较大问题 , 比如复

合材料摩擦焊接时 , 焊缝处增强相颗粒的破碎会降低焊

缝的强度 。

进入到 21世纪后 , 随着各种 DRA制备技术的逐渐

发展和成熟 , 以及 DRA应用范围的不断扩大 , DRA的焊

接引起人们更多的关注 。在对现有复合材料焊接技术进

行深入研究的同时 , 一些新的焊接技术 , 如电子束焊 、

液相冲击扩散焊 、 搅拌摩擦焊 (FrictionStirWelding,

FSW)等被用于焊接 DRA[ 10-15] 。特别值得一提的是 ,

FSW作为一种新型固态焊接技术 , 可以获得性能良好的
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DRA接头 , 成为近年来 DRA焊接研究的热点 [ 12-15] 。

本文回顾了各种焊接工艺方法在 DRA焊接中的应

用 , 对焊接过程中的微观机构变化和缺陷产生机制进行

了系统评述。重点介绍现阶段热点 DRA搅拌摩擦焊的

研究现状 , 并展望了 DRA焊接的发展前景。

　铝基复合材料焊接技术的研究现状

.　熔化焊接技术

熔化焊作为金属焊接领域应用最为广泛的一类焊

接方法 , 是最早对 DRA进行焊接的方法之一 。熔化焊

主要包括以下几种:氩弧焊 、 激光束焊 、 电子束焊

等 。由于使用熔化焊接技术对 DRA进行焊接时均会使

DRA加热到熔化 , 这样尽管使用的加热源不同 , 熔化

焊接技术均面临着一些相似的问题 。如当基体溶化

时 , 基体会与增强相发生反应 , 生成脆性的金属间化

合物;焊缝区的增强相会发生团聚;在焊缝中会产生

大量的气孔;经焊接热循环后在基体与增强体界面上

产生较大的微区残余应力 。这些微观结构演化都会降

低接头的性能
[ 3 , 16] 。下面分别对这 3种焊接方法的研

究进展进行评述 。

2.1.1　氩弧焊

氩弧焊是利用电极与工件之间产生的电弧 , 使得工

件加热熔化并连接在一起 , 焊接时可添加焊丝 , 也可以

在电极附近加入保护气体。在 DRA的焊接研究中 , 最

常用的两种氩弧焊分别为钨极惰气保护焊(TIG)和金属

极惰气保护焊(MIG)[ 16-18] 。氩弧焊具有设备简单 , 操

作方便 , 焊接成本低的特点 , 但接头性能并不够理想 。

使用氩弧焊焊接复合材料时 , 基体会与增强相发生反

应 , 如 SiC增强的 DRA, 基体会与 SiC反应生成脆性的

针状 Al4C3金属间化合物(图 1a)。而在 Al2O3增强的

DRA中 , Al2O3会发生分解 , 使焊缝处增强相含量降

低 , 从而降低接头的性能 。另外在焊后冷却时 , 由于增

强相易于浮在液体表面 , 同时增强相与基体润湿性差会

造成初生的 α相排斥增强相 , 使得在焊缝凝固时增强相

分布不均匀。另外 , 焊缝溶化时 , 增强相的存在大大降

低了熔池金属的流动性 , 增加其粘度 , 使得气体难于逸

出 , 从而在焊缝形成气孔 。对于粉末冶金制备的 DRA,

其中也会混有气孔 , 焊接时气体难于排出 , 从而在焊缝

形成气孔
[ 16, 19-20] 。

在 Al2O3p/6061Al的 TIG焊接头中可以观察到明显

的气孔及 Al2O3 的偏聚 , 如图 1b所示。 Storjohann等

人
[ 19]
的研究表明 , 减小热输入 , 降低焊接时的温度 ,

可有效的控制增强相的分解与反应 。 Wang等人 [ 21]
使用

Al-Si合金作为焊丝进行了 SiCp/6061Al的 TIG焊接 , 表

明 Si的加入可以有效地抑制 Al4C3 的形成及气孔的产

生 , 但 SiC颗粒仍然发生较严重的偏聚 , 接头的力学性

能为母材的 70%。 Garcia等人 [ 22-23]
研究了 TiCp/1010Al

及 SiCp/A359的 MIG焊接 , 以 2024Al合金作为焊丝 ,

当使用间接电弧法时 , 可以减缓 Al与 TiC及 SiC之间的

反应 , 同时也抑制了增强相的分解 , 并减少了气孔 。

图 1　DRA氩弧焊接头典型金相组织:(a)SiCp/2014Al的

TIG焊接头中 Al4C3 的分布 , (b)Al2O3p/6061Al的

TIG焊接头中的气孔及 Al2O3偏聚

Fig.1　TypicalopticalmicrostructureshowingTIGweldsofDRA

Al2O3p/6061Al:(a)Al4C3 distributioninTIGwelds

ofSiCp/2014Aland(b)poreandAl2O3 segregationin

TIGweldsofAl2O3p/6061Al

2.1.2　激光束焊

激光束焊接是利用高能量密度的激光束与工件表面

相互作用产生耦合效应 , 使 DRA熔融焊接在一起 。与

氩弧焊相比 , 激光焊接的激光束斑尺寸小 、 能量密度

高 , 因而焊缝熔池小 、 热影响区窄 , 并且焊接效率高 ,

同时可精确地控制焊接参数 。虽然激光焊熔池尺寸与氩

弧焊相比较小 , 但焊接过程中基体仍会熔化 , 因此与氩

弧焊类似 , 激光焊也面临溶化焊的问题 。增强相与基体

反应和偏聚 、 气孔等缺陷也会在激光焊缝中出现 [ 24] 。

Huang等人 [ 25]
的研究表明 , 随着增强相体积分数的增

加 , 焊接熔池基体的流动性变差 。 Niu等人 [ 26]
研究了脉

冲激光焊接 SiCw/6061Al, 利用脉冲对熔池的震荡搅拌

作用 , 可以增加熔池中液体的流动性 , 有助于焊缝的成

形。同时通过控制熔池中 Si的浓度 , 可以有效的控制

SiC与 基 体 的 直 接 反 应 。 Wang等 人 [ 27]
研 究 了
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25%SiCp/6061Al的激光束焊接 , 并在焊接过程中添加

Ti。研究表明 , Ti的加入可以有效地抑制 SiC与基体的

直接反应 , 在焊缝没有发现明显的 Al4C3针状相 。然而

在焊缝发现 TiC, Ti5Si3和 Al3Ti的生成 , 并且有较大的

气孔产生 。Yue等人 [ 24]
研究了 SiCp/2124Al的激光束焊

接 , 发现通过控制合适的激光强度和持续时间 , 可以控

制 SiC与基体的反应 , 同时由于熔池的蒸汽压较大 , 使

得 SiC颗粒向熔池两侧严重偏析 , 造成 SiC颗粒分布不

均匀 。

2.1.3　电子束焊

电子束焊接是利用真空中被静电场聚焦并加速的电

子束轰击待焊工件接头处 , 将电子束的能量施加于工件

使其熔化 , 从而实现焊接的过程 。电子束焊与激光焊类

似 , 具有极高的能量密度 , 良好的可控性等特点 , 但焊

接需要在真空中完成 , 焊接工件尺寸受设备的制约 。同

时与激光焊相似 , 虽然焊接熔池尺寸较小 , 但焊接时仍

会出现液相 , 熔化焊的缺点也不可避免 。 Lienert等

人
[ 10]
研究了 SiCp/A356的电子束焊接 , 并与激光焊相

比较 、 结果表明 , 与激光焊相比 , 电子束焊加热更加均

匀 , 可以减少 SiC与基体的反应 , 同时提高焊接速度也

有助于抑制反应的发生 。Chen等人 [ 28]
也发现降低热输

入可有效抑制增强相与基体的反应。另外 , Huang等

人
[ 25]
研究 20%SiCp/6061Al的电子束焊时发现 , 焊接时

Mg元素挥发形成的气体在凝固时不能全部排出 , 会导

致在焊缝产生大量的气孔 。

.　钎焊技术

钎焊也是研究较多的一类 DRA焊接方法。钎焊包

括真空钎焊 、 电阻钎焊 、 保护气氛炉中钎焊 、 火焰钎

焊 、扩散钎焊及加压钎焊等。使用钎焊焊接时焊接温度

较低 , 母材处于固态并不熔化 , 因此会减少熔化焊面临

的一些问题。同时钎焊对工件的尺寸和形状的要求并不

严格 , 焊接也相对简单易行 。但进行 DRA的钎焊时 ,

由于 DRA自身的特点 , 其钎焊工艺也面临较严重的挑

战 。主要表现为:①铝基体非常容易氧化 , 表面生成一

层氧化膜 , 氧化膜以及材料中的增强体严重阻碍了钎料

在母材表面的润湿与铺展 , 使得连接难以实现;②DRA

采用的铝合金基体中 , 除 6061铝合金的软 、 硬钎料的

钎焊性良好外 , 其它铝合金的钎焊性均较差;③钎焊温

度需要严格控制 , 当低于最佳温度时 , 接头剪切强度

低;当高于该温度时 , 则发生界面反应 , 损伤基体的性

能;④钎焊过程中母材发生退火软化 , 焊后必须进行热

处理来提高强度
[ 8, 29] 。邹家生等人 [ 30]

研究了 SiCp/

2024Al的真空钎焊 , 发现焊缝中有少量 SiC颗粒存在 ,

且分布不均匀 。在靠近母材处出现贫化区 , 在钎缝中心

两侧有较小的聚集区 。张洋等人 [ 31]
研究了 55%SiCp/

A356的超声波辅助搭接钎焊 , 发现 , 超声振动时间的

增加能够增加钎料和 SiC的直接润湿性 , 接头的剪切强

度与母材的剪切强度相似。王少刚等人 [ 32]
研究了 20%

SiCp/ZL101的氩气保护钎焊及真空钎焊 , 发现钎缝区

出现共晶组织 , 并且 SiC扩散到钎缝中 , 其剪切强度分

别为母材的 64%及 50%。

.　固相焊接技术

固相焊接中没有 DRA的熔化 , 因此可避免熔焊中

出现的增强相与基体反应 、增强相偏聚 、 气孔等问题。

同时 , 与钎焊相比工件不需要整体加热 , 避免了可热处

理强化 DRA钎焊后必须重复热处理的不足。此外 , 由

于不添加或仅添加少量焊料 , 因此受添加焊料降低接头

强度的影响较小 。这些特点使得固相焊接头的强度系数

一般要高于钎焊 , 有望成为实现 DRA工业化焊接的一

类重要的焊接技术。固相焊接技术目前研究的热点主要

包括摩擦焊 、扩散焊 、搅拌摩擦焊 , 下面分别探讨这几

种焊接方法的研究进展 。

2.3.1　摩擦焊

摩擦焊是利用工件相对高速运动所产生的摩擦热在

顶锻压力作用下产生塑性流变来实现连接 。常见的摩擦

方式有旋转 、 直线运动以及振动 。摩擦焊接时 , DRA

虽然摩擦升至较高温度 , 但并不发生熔化 , 因此没有熔

化焊接通常出现的焊接缺陷 。但摩擦焊受工件尺寸影响

较大 , 不适合焊接尺寸较大以及形状复杂的工件 。李杏

瑞等人
[ 33]
研究了 SiCp/LD2与 LD2铝合金的摩擦焊接 ,

发现在合适的焊接工艺下 , 焊缝区结合致密 , 无气孔 、

裂纹等缺陷 , DRA与基体 LD2以带状形式交替混合。

此外 , 增强相 SiC与基体 Al没有界面反应 , 在焊缝区

部分 SiC颗粒发生破裂 , 这与其它一些报道相似 。Zhou

和 Zhang[ 34]研究了 Al2O3p/6061Al的摩擦焊接 , 结果表

明 , 焊缝区破碎的 Al2O3颗粒与基体的结合变弱 , 同时

在焊缝部分区域出现颗粒的偏聚 , 这两种情况导致接头

的抗冲击强度降低 。 Midling等人 [ 7 , 35]
针对 DRA的摩擦

焊 , 建立了一个模型描述主要工艺参数(摩擦压力 、 顶

锻压力 、 旋转速度 、翻卷尺寸等)与接头微观组织 、 性

能的关系 , 成功的预测了焊缝的组织演变及焊缝热影响

区的强度及硬度 。

2.3.2　扩散焊

扩散焊通过压力保证焊件紧密结合 , 在一定温度下

实现连接表面原子相互扩散形成结合。扩散焊分为固相

扩散焊及液相扩散焊 , 可以得到性能良好的焊接接头。

但是 , 一般扩散焊的工艺较复杂 , 成本高 , 采用真空扩

散焊接时 , 对设备的要求较高 , 并且对工件的大小形状

10
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也有一定要求 , 限制了它在实际生产中的应用 。由于

DRA的基体是铝合金 , 因此在 DRA的表面易形成一层

致密的氧化膜 , 在扩散焊接时氧化膜会阻碍原子的扩

散 , 在焊接接头形成氧化膜夹杂 , 降低接头性能 。牛济

泰等人
[ 36]
研究了 Al2O3p/6061Al的扩散焊接 , 表明随焊

接温度的升高 , 接头氧化膜的含量逐渐减少 , 当扩散焊

的温度高于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 , 接头强度升高 。为减小氧化膜

的影响 , 可通过添加中间层的方法来实现 , Urena等

人
[ 37]
研究了纯 Ag作为中间层通过形成 Al-Ag金属间化

合物来溶解铝的氧化膜 , 可获得性能良好的接头 。Feng

等人
[ 38]
研究了 Ni作为中间层焊接 SiCp/2014Al, 发现

Ni可与基体生成化合物 Ni3Al, NiAl, NiAl3。 Zhang等

人
[ 8]
研究表明 , 随 DRA中 SiC颗粒含量的增加 , 接头

强度逐渐降低 。 Huang等人 [ 39]
研究以 Al-Si和 Al-Cu粉

末为添加物焊接 15%SiCp/6063Al, 发现焊缝形成亚共

晶 , 接头强度较高。当使用 Al-Si-SiC粉末作为添加物

时 , 在焊缝会形成 SiC增强的 DRA, 但焊缝 SiC易于发

生偏聚 , 并且在焊缝形成较多的气孔 。当添加 Ti元素

时 , 可以有效的抑制 SiC的偏聚 , 从而提高接头的力学

性能 。刘黎明等人 [ 40]
提出了一种不添加中间层的液相

扩散焊接方法 , 在 DRA处于固液两相区时进行扩散焊

接 , 可以显著的减少氧化膜 , 有效的加强基体和增强相

的润湿 , 改善结合面的接触状态 , 得到的 Al2O3p/

6061Al接头的强度可达到母材的 60%。为了实现 DRA

在非真空环境的扩散焊接 , Lee等人 [ 41]
研究了 DRA在

空气环境下的扩散焊接 , 在连接前对材料施加一定载

荷 , 在载荷作用下使待连接件在平行于连接面上发生旋

转 , 使母材表面的氧化物层破碎并去除 , 保持一个清洁

的连接界面 , 实现在空气环境下的扩散焊接 , 接头强度

可达到母材的 77.7%。

为了进一步提高扩散焊接在 DRA中的应用 , 近年

发展了一种介于扩散焊与钎焊之间的新方法———瞬间液

相扩散焊接(TLPD)。在低于母材和填充钎料熔点的温

度下 , 通过母材与钎料界面的互扩散 , 达到低熔点共晶

成分而熔化形成液态 , 然后在此温度下保持恒定温度使

其继续扩散 , 达到液相线与固相线之间的成分 , 凝固后

继续保持恒温扩散 , 完全均匀化后即形成具有均匀组织

的焊缝接头 。刘黎明等人 [ 42]
以 Al-Cu混合粉末作为中间

层对 SiCw/6061Al进行了 TLPD研究 , 发现铝合金中的

Mg元素分别与 Cu粉颗粒表面的氧化铜和焊接工件表面

的氧化膜发生反应 , 降低了氧化物对焊接过程中原子扩

散的阻碍作用。同时提高焊接温度以及延长保温时间均

可提高接头强度 , 接头强度最高可达母材的 70%。

Huang等人 [ 9]
研究了以 Al-Cu-Ag-Ti粉末作为中间层的

SiCp/2618Al的 TLPD, Ti可以有效的缩短共晶凝固时

间 , 减少气孔以及抑制 SiC向焊缝扩散(图 2), 提高了

焊缝的剪切强度。 Yan等人 [ 43]
使用 CuNi中间层对

Al2O3p/6061进行 TLPD, 与 Cu作为中间层相比显著降

低焊接温度 , 并缩短了焊接时间 。

图 2　Al-Ag-Cu粉末作为中间层的 SiCp/2618Al扩散焊接头(a, b)和 Al-Ag-Cu-Ti粉末

作为中间层的 SiCp/2618Al扩散焊接头(c, d)的 SEM照片

Fig.2　SEMmicrographsofjointsofdiffusionweldedSiCp/2618AlusingAl-Ag-Cupowerasthe

interlayermetal(a, b)andusingAl-Ag-Cu-Tipowerastheinterlayermetal(c, d)
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　　近年来 , Guo等人 [ 11]
在扩散焊的基础上又提出一

种新的扩散焊接方法 ———液相冲击扩散焊。将工件加热

到液固相线时短时间内施加一个载荷 , 使得工件焊接在

一起 。该方法可有效缩短扩散焊接时间 , 焊接接头的强

度可达到母材的 78%。但是由于施加的冲击力和加热

的时间较短 , 焊接时间难以控制 。

.　新型固态焊接技术 ———搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊(FSW)是由英国焊接研究所于 1991年

发明的新型固态连接技术 , 是一种连续的 、 纯机械的连

接技术 , 焊接时高速旋转搅拌头与待焊工件接缝处摩擦

产生温升使材料软化 , 接缝两侧材料在搅拌头带动下产

生剧烈塑性流变和混合 , 搅拌头沿接缝移动形成均匀致

密的焊缝 , 由此形成的焊缝具有锻态组织特点 , 此外 ,

FSW适合于焊接尺寸较大的工件 , 因此 , FSW被认为

是实现 DRA工业化焊接生产的一种理想选择 , 成为目

前的研究热点
[ 12] 。

2.4.1　微观结构特征

DRA的 FSW接头与铝合金的相似 , 主要分为 3个

区域:焊核区 、热机影响区和热影响区 。焊核区呈现洋

葱环结构。 Uzun等人以及 Storjohann等人 [ 13, 20]
在 SiCp/

2124Al和 Al2O3p/6061Al的 FSW研究中发现 , 焊核的

洋葱环结构是焊接过程中增强相的偏聚导致的。而 Feng

等人
[ 14]
在使用相对较高应变速率进行 SiCp/2009Al的

FSW时 , 认为洋葱环结构是由细小的 Al-Cu-Fe-Mg和

Al-Cu-Fe相组成 , SiC颗粒在较高应变速率下焊接时在

焊核处并不会发生明显的偏聚。

在 DRA中由于制备工艺的影响 , 增强相在基体中经

常会发生偏聚 。FSW后 , 由于焊接工具的搅动 , 使得增

强相在基体中的分布更加均匀 (图 3)。 Uzun等人 [ 13]
在

Al2O3p/6061Al中发现 , 经 FSW后 , 焊核区部分增强相

的尖角被磨圆 , 另外细小的增强相数量增多 , 说明在焊

接过程中 , 焊接工具造成增强相的磨损和破碎。 Marzoli

等人
[ 44]
在 SiCp/2124Al的 FSW中也发现相似现象。

Inem等人 [ 45]
报道在 DRA中 , 增强相为再结晶提供

了更多的形核位置 , 同时增强相也会抑制再结晶晶粒的

长大 。Feng等人 [ 14]
发现 , 在 SiCp/2009Al中 , 经 FSW

后焊缝的晶粒尺寸由母材的大约 10μm降低到 5μm(图

3), 当焊缝重新进行固溶处理后 , 焊核的晶粒尺寸仅升

至 8.0 μm, 说明 SiC阻碍了再结晶晶粒的长大 。而

2000系列铝合金经 FSW并热处理后焊核的晶粒会发生

异常长大 。

Feng等人 [ 14]
研究了挤压态 SiCp/2009Al经 FSW后

各个区域析出相的变化 , 表明经 FSW后 , 母材中粗大

的 θ(Al2Cu)相消失 , 在焊核出现细小的 θ″相 。接头经

图 3　Al2O3p/6061Al的搅拌摩擦焊接头的典型

金相组织:(a)母材 , (b)焊核

Fig.3　TypicalopticalmicrostructureshowingFSW ofAl2O3p/

6061Al:(a)basemetaland(b)weldingnucleus

T4处理后 , 焊核处的 θ″相数量增多 , 同时出现针状的

S′(Al2CuMg)相。目前 , 关于可热处理强化的 DRA经

FSW后 , 析出相的变化报道的较少 , 关于焊后析出相

的变化需要进一步的研究。

2.4.2　搅拌摩擦焊接头的力学性能

在垂直于焊接方向的剖面上 , 与可热处理强化铝合

金 FSW接头类似 , 可热处理强化 DRA的硬度分布呈现

出典型的 W型。硬度最低点为热影响区 , 这是由于这

一区域析出相的粗化和溶解所致 。焊核区的硬度高于热

影响区但低于母材 , 这也归由于焊接过程中析出相的溶

解。表 1列出了目前报道的 DRA的 FSW接头的拉伸性

能 , 可以看出 , 复合材料 FSW接头的抗拉强度可达到

母材的 70% ～ 90%, 明显高于其它焊接方法取得的效

果。研究显示 , 有较多的因素影响接头的拉伸性能。

Ceschini等人 [ 46]
发现 , 当焊接速度为 300 mm/min, 由

于焊接速度过快导致材料流动不充分 , 在焊核出现缺

陷 , Al2O3p/7005Al的 FSW接头强度为母材的 82%。

Feng等人 [ 14]
报道 , 由于焊接工具磨屑进入到焊核 ,

SiCp/2009Al的 FSW接头经重新 T4处理后 , 接头强度

仍低于母材 T4处理的强度 。而 Marzoli等人 [ 44]
报道使用

超硬材料焊接 Al2O3p/6061Al时 , 焊接工具没有明显磨

损 , 与 6061Al合金 FSW接头相同 , 拉伸时接头断裂在

热影响区 , 其抗拉强度为母材的 70%。 Ceschini等人 [ 46]

研究了 Al2O3p/7005Al的 FSW接头的疲劳性能 , 由于
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FSW后增强相颗粒被打碎 , 并分布更加均匀 , 因此与

母材相比 , 接头的疲劳断口很少能观察到断裂的颗粒 。

但是由于其较高的焊接速度(300 mm/min)导致在焊核

区出现缺陷 , 因此接头的疲劳性能低于母材 。

表 1　典型 DRA在不同焊接参数下得到的 FSW接头的拉伸性能

Table1　TensilePropertiesofFSWjointsinVariousweldingparametersfortypicalDRA

Materials Reinforcingphase, φ/% Rotatingspeed/rpm Weldingspeed/mm· min-1 RmFSW /RmBM

SiCp/2009Al[ 14] 15 600 50 90

Al2O3p/6061Al
[ 44] 20 400-700 150-500 70.7

Al2O3p/7005Al
[ 46]

10 600 300 82

B4Cp/6061Al
[ 47] 15-30 670 114-138 84.4

Al
2
O

3
p/6061Al[ 48] 20 800 56 86.8

Al2O3p/7005Al
[ 48] 10 800 56 83.9

2.4.3　搅拌摩擦焊面临的挑战

尽管 FSW用于 DRA的焊接已取得良好效果 , 但也

面临着一些重要挑战 , 主要表现在以下两个方面。首

先 , 由于 DRA的塑性较差 , 因此限制了 FSW参数的选

择 , 使得 DRA的适焊参数一般局限在一个较窄的范围

内 。其次 , DRA的增强相通常为坚硬的陶瓷颗粒 , 在

使用钢制工具焊接 DRA时 , 陶瓷增强相造成焊接工具

的严重磨损。这不仅减少焊接工具的使用寿命 , 工具磨

屑也会污染焊缝区 , 降低接头的力学性能。

表 2列出了目前报道的关于 DRA的 FSW使用的工具

材料及磨损情况。可知 , 当使用工具钢焊接工具时 , 工具

的磨损均非常严重。 Nelson等人 [ 47]
使用硬度大于 52Rc的

H13钢制工具进行了 B4Cp/6061Al的 FSW。在焊接转速

670 rpm、 焊接速度 114 ～ 138 mm/min下 , 焊接 254 mm

后 , 搅拌针的螺纹基本消失 , 同时轴肩磨损大约 2 mm。

SEM分析结果表明 , 磨屑均匀分布在焊核的厚度方向及焊

缝表面。Prado等人 [ 49]
发现 , 使用 O1工具钢焊接 Al2O3p/

6061Al时 , 工具磨损速度随焊接转速的增加而增加。然而

当转数升至 1 000 rpm时 , 材料的流动性逐渐变好 , 磨损

速率不再增加。 Feng等人 [ 50]在 SiCp/2009Al的 FSW中发

现 , 工具钢的磨屑与基体反应生成金属间化合物

Cu2FeAl7 , 在焊核区 Cu2FeAl7有两种存在方式 , 一种在

SiC颗粒附近形成单晶 Cu2FeAl7 , 另外一种在 SiC颗粒表

面形成纳米晶 Cu2FeAl7并与 SiC呈(1012)SiC∥(212)Cu2FeAl7

取向关系(图 4)。 Cu2FeAl7 在 SiC表面形成不仅减弱了

SiC与基体的结合 , 同时也消耗了基体中的 Cu, 减少了析

出相的数量 , 使得焊缝的强度降低。

为了减少工具的磨损 , 不同学者报道了尝试使用耐

磨材料来制作焊接工具。 Ceschini等人 [ 46]
使用 Ferro-Ti-

tanit合金工具焊接 Al2O3p/7005Al, 接头强度可达母材

的 81%, 但没有给出磨损情况的详细报道 。Liu等人 [ 51]

使用 WC-Co硬质合金焊接 SiCp/AC4A, 焊接分 7次进

行 , 每次焊接 240-270 mm, 工具的磨损速度随焊接速

度的降低而升高 。并且在第一次焊接时工具的磨损最为

严重 。当行进速度为 25 mm/min时 , 第 1次焊接工具的

直径减少 11%, 而第 7次焊接结束后直径共减少 27%。

与此类似 , Shindo等人及 Prado等人 [ 52, 15]
报道了在焊接

Al2O3p/6061Al及 SiCp/A359时 , 工具磨损会形成最优

形状 , 当工具磨损成该形状后 , 基本不发生磨损 , 这为

焊接工具的结构设计提供了一个思路。

表 2　典型 DRA在不同焊接参数下的工具磨损情况

Table2　WearingconditionoftoolsusedforFSWinvariousparametersfortypicalDRA

Materials
Reinforcing

Phase, φ/%
RatateSpeed/rpm

MarchingSpeed/

mm· min-1
Toolmaterials Wearoftool

Welding

distance/mm

SiCp/2009Al[ 13] 25 800 120 TiAlN-coated　HSS-steel - -

Al2O3p/7005Al
[ 46]

10 600 300 Ferro-Titanitalloy - -

B4Cp/6061Al
[ 47]

15-30 670 114-138 H13toolsteel Serious 254

Al2O3p/6061Al
[ 49] 20 500-2 000 60 Standardtoolsteel Serious 310

SiCp/2009Al[ 50] 15 600 50 H13toolsteel Serious -

SiCp/AC4AAl[ 51] 30 1 500-2 000 25-150 WC-Cohardalloy General 240

SiCp/A359[ 52] 20 1 000 180-540 Standardtoolsteel Serious 610

SiCp/A356[ 53] 15 1 200 30 D2toolsteel - 60
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图 4　SiCp/2009Al的搅拌摩擦焊接头中 Cu2FeAl7

的 HREM照片及选区电子衍射花样

Fig.4　HREMmicrographsofCu2FeAl7 phaseinjoint

ofFSWSiCp/2009AlanditsSAED

　铝基复合材料焊接技术的发展前景

.　熔化焊接技术

DRA熔化焊的研究结果表明 , 在熔化状态下增强

相与基体发生反应 , 在焊缝处增强相会发生团聚 , 并产

生气孔等缺陷 。对于氩弧焊 , 通过控制焊接参数 , 发展

新的焊接填充材料与焊后处理工艺 , 有望对熔焊缺陷进

行控制。激光焊 、电子束焊等高能束焊接热输入集中 ,

焊缝热影响区小 , 而且焊接参数控制较精确 , 因而可控

制熔池大小与冷却速度。如果能在焊接过程中添加焊料

以控制偏析和缩孔产生 , 应该能获得较理想的力学

性能 。

.　钎焊技术

DRA钎焊的主要问题是 , 焊接温度过高 、 焊接接

头的强度较低以及焊接需要真空或保护气体。开发新型

钎料 , 实现低温焊接 , 或高效消除氧化膜对接头性能的

影响 , 从而提高焊接头强度成为研究重点。而拓宽钎焊

技术在复合材料与其它工程材料连接中的应用 , 也具有

重要的工程意义 。另外发展新型钎焊工艺与设备 , 使焊

接可在空气中进行或局部加热 , 可以有效的简化焊接过

程 , 为 DRA钎焊的实际应用奠定基础。

.　固态焊接技术

固态焊接技术由于焊接时工件没有熔化 , 因此能有

效避免增强相与基体的反应及气孔生成等一系列问题 ,

是 DRA焊接技术发展的一个重要方向。摩擦焊虽然能

得到较好的焊接接头 , 但接头形式与尺寸受限制较大 ,

对焊件形状要求很高 , 其应用范围受到一定限制 。目前

发展的瞬间液相扩散焊 、液相冲击扩散焊等 , 其中间层

的合金成分是研究的热点之一 , 寻找焊接温度更低的中

间层合金是研究的一个重要方向 , 另外焊接工艺(如压

力 , 保温时间等)对微观组织影响如颗粒分布与破碎的

表征也需要系统的研究 。

搅拌摩擦焊是目前最受关注的 DRA焊接方法 , 其

均匀的接头组织 、优良的接头性能以及可实现自动化和

大规格工件的焊接 , 使得 FSW成为最具实用化前景的

DRA焊接方法。其中中国学者在焊接工具设计 、 工艺

探索和微观组织表征等方面取得了一系列成果。但

DRA的 FSW目前还面临一些问题 , 也是下一步 FSW研

究的重点 。如何扩大焊接参数范围 , 在尽量减少热输入

的前提下得到性能优良的接头 , 需要对焊接过程中的材

料流变 、 微观结构演化进行深入探索。这不仅需要进行

焊接工艺 、 焊接工具设计系统研究 , 还需要具有铝基复

合材料设计与加工技术研究作为基础。另一方面 , 寻找

强度 、韧性及耐磨性好的焊接工具材料 , 设计合理的焊

接工具形状 , 以避免或减少焊接时工具磨损 , 是拓宽焊

接参数实现 DRA的高质量和长距离焊接的基础。此外 ,

复合材料与其它工程材料的 FSW连接研究还需要对复

合材料流变性及其与其它材料的化学相容性等进行深入

了解 , 才能对焊接头的综合性能及可靠性进行控制 。目

前的研究结果已表明 FSW是 DRA连接中可能最快获得

应用的技术 , 最近在焊接工具设计与工艺研究中已有许

多突破 , 进一步完善 FSW焊接中的微观结构控制技术

的原理研究 , 可推动该技术的应用步伐 。

　展　望

随着金属基复合材料在工业领域中的应用推广 ,

焊接技术的重要性逐渐显现出来 。相比于铝基复合材

料的制备加工技术发展历史 , 其焊接技术研究明显滞

后 。目前的研究表明铝基复合材料的焊接面临着巨大

的挑战 , 但同时不断有难点被突破也显示出复合材料

焊接的可行性 。今后的研究应将铝基复合材料的特性

与焊接技术研究成果相结合 , 通过定制专属于复合材

料的焊接工艺与技术装备 , 或根据焊接工艺实现复合

材料的成分与性能优化 , 必将实现铝基复合材料的高

质量焊接 , 从而为高技术装备的发展提供先进材料与

先进制造技术支持 。
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