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摘      要  ：  �开展6061铝合金作为中间层开展20%SiCp/2024铝基复合材料激光焊接工艺研究，分析中间层对焊缝显微组织及拉伸性

能的影响。结果表明：无中间层时，焊缝区相组成包含 α-Al基体、针状 Al4C3相、Si颗粒及 Al-Si共晶组织，其中针状

Al4C3相导致接头力学性能劣化，抗拉强度仅为109.3MPa。当引入0.65mm厚度的6061中间层后，焊缝区通过稀释 SiC颗

粒浓度有效抑制了 Al4C3相生成，接头显微组织显著优化，抗拉强度提升至201.5MPa，达到母材强度的52.9%。
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Abstract  :  � A study was conducted on the laser welding process of 20% SiCp/2024 aluminum based composite 

materials using 6061 aluminum alloy as the interlayer, and the influence of the interlayer on the 

microstructure and tensile properties of the weld seam was analyzed. The results showed that the 

phase composition included α-Al matrix, needle shaped Al4C3 phase, Si particles, and Al-Si eutectic 

structure in weld zone without interlayer. The needle shaped Al4C3 phase led to the deterioration of 

the mechanical properties of the joint, with a tensile strength of only 109.3 MPa. After introducing the 

6061Al interlayer with 0.65mm thickness, the formation of Al4C3 phase was effectively suppressed by 

diluting the SiC particle concentration. The microstructure of the joint was significantly optimized, and 

the tensile strength was increased to 201.5MPa, reaching 52.9% of the base metal strength.
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引言

SiC 颗粒增强铝基复合材料（SiCp/Al）因具备高比模量、高比强度、优异耐磨性能、低膨胀系数、良好尺寸稳定性及抗疲劳特性，

且原材料丰富、制备成本低、工艺难度小，然而，该材料增强相与铝基体间显著的物理化学性质差异，导致熔化焊过程中易产生焊接气

孔、增强体团聚及脆性 Al4C3相生成等缺陷 [3]，严重影响接头成形质量与力学性能。​

界面反应调控是 SiCp/Al熔化焊接的核心难题，焊缝区铝基体与 SiC颗粒反应生成的针状 Al4C3相是导致接头性能劣化的关键因素 [4]。

当前主流调控工艺包括焊接热输入优化与中间层材料引入。孙文昊等 [7]对比激光填丝工艺发现，单光束填丝焊接在控制针状相尺寸与气孔

率上优势显著，对应接头力学性能最佳。中间层材料的引入为界面调控提供新路径：陈永来等 [8]采用 Ni箔中间层，通过调节熔池碳活度抑

制 SiC溶解；张鹏等以 Ti箔为中间层，厚度超0.2mm时，Al4C3相被 TiC颗粒取代，形成以 TiC和 Al3Ti为增强相的组织 [9]。

本研究选取 6061 铝合金作为中间层，开展 SiCp/2024Al激光焊接工艺研究，重点分析中间层对接头微观组织与力学性能的作用机

制，以期为该类材料的优质激光连接提供新的技术路径。

一、试验材料与方法

待 焊 母 材 为 挤 压 态 SiCp/2024铝 基 复 合 材 料， 尺 寸 为

60mm×30mm×2mm，SiC颗粒体积分数约为20%。中间层材料

选择6061铝合金，厚度为0.65mm。

试验采用 TruDisk6002型激光器，最大功率为6kW。焊接工

艺参数为：激光功率为2200W，焊接速度20mm/s，表面聚焦模

式，氩气保护气流量为20L/min。
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采用线切割截取接头横截面金相试样， 经镶嵌、 逐层打

磨、抛光后，以 Keller试剂腐蚀5~10s。通过 Zeiss金相显微镜

（OM）及 QuantaFEG250扫描电镜（SEM）观察显微组织与断口

形貌，采用能谱仪（EDS）半定量分析析出相成分，借助电子万

能试验机进行室温拉伸试验，拉伸速率为1mm/min。

二、分析与讨论

（一）接头成形及微观组织

图1为未添加和添加铝合金中间层后获得的接头截面形貌和微

观组织。由图可知当添加铝合金中间层后，接头焊缝区熔合比降

低至0.6，且焊缝区未见孔洞的产生。对接头进行了 EDS测试，

结果如表1所示。对于无中间层接头而言，焊缝区产生大量针状相

和灰色块状相。采用 SEM对焊缝区进行高倍观察，发现焊缝区存

在较高含量的网状组织。EDS测试结果表明，焊缝区针状相富含

Al、C和 O元素，结合文献 [10]结果，该针状相为 Al4C3相。熔池

中液态铝与 SiC颗粒发生剧烈的界面反应，生成大量针状 Al4C3相

及 Si颗粒。此外，焊缝区网状组织富含 Al和 Si元素，结合 Al-Si

相图 [12]可知，该组织为 Al-Si共晶组织，在腐蚀过程中 Al基体被

腐蚀，呈现出共晶 Si颗粒形貌。添加中间层后，焊缝区针状相长

度和含量由82.7μm和18.89%降至43.2μm和10.56%。

图1 添加中间层获得的接头宏观形貌和焊缝区组织。

（a）（b）（c）无中间层；（d）（e）（f）0.65mm

表1 焊缝区不同物相化学成分（原子分数，%）

区域 C O Al Si Cu 可能相

1 23.91 19.81 52.72 3.56 — Al4C3

2 — — 2.24 97.76 — Si

3 — — 76.22 21.38 2.41 Al-Si共晶

4 10.36 2.86 74.20 12.58 — Al基体

（二）接头拉伸性能分析

表2和图2分别展示了两类接头的拉伸性能测试结果及断裂位

置。由图可知，接头全部断裂于焊缝区，且无显著的颈缩现象。

加入0.65mm厚度的6061铝合金中间层后，接头平均拉伸强度达

到峰值（201.5MPa），约为母材强度的52.9%。对接头断裂截面

观察发现，接头微裂纹主要沿针状相和共晶组织扩展，这是由于

针状相脆硬性显著大于基体相，在拉伸变形过程中针状相与基体

界面区域易产生应力集中，从而诱发微裂纹形成并扩展 [13-14]。而

当添加中间层后，由于针状相及共晶组织含量显著降低，改善了

针状相与基体之间的协同变形，同时缓解了接头残余应力，因而

提高了接头力学性能 [15]。

表2 不同接头力学性能测试结果

接头类型
接头抗拉强度

σ/MPa

接头强度系数

/%
断后延伸率 /%

SiCp/2024 380.7 100 7.4

无中间层 109.3 28.7 2.17

0.65mm中间层 201.5 52.9 2.7

图2 两类接头截面拉伸断裂位置及路径。（a）（b）无中间层；（c）（d）0.65mm中间层

三、结论

本文通过添加6061铝合金中间层实现了 SiCp/2024铝基复合

材料的激光高质量连接，分析了接头微观组织及力学性能演变，

获得的结论如下：

（1）激光直接焊接头焊缝区相组成包括 α-Al基体、针状

Al4C3相、Si颗粒和 α-Al/Al2Cu共晶。接头引入中间层后，焊缝

区针状 Al4C3相和共晶组织含量显著降低，且针状相尺寸减小。

（2）无中间层时，接头抗拉强度仅为109.3MPa，而引入

0.65mm厚度的中间层后，接头拉伸强度达到201.5MPa，约为母

材强度的52.9%。
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