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摘要：SiCp/Al复合材料因其低密度、高比强度/模量、优良的耐磨性与耐高温性等综合优势，在航空航天、轨道交通等领域展现

出显著应用潜力。然而，增强相SiC与基体Al间物理化学性能的显著差异导致其焊接性极差，严重制约了其工程化应用。激

光焊接技术以能量输入高度集中、热影响区窄及加工精度卓越等优点，被誉为 SiCp/Al 复合材料焊接的理想技术。综述了

SiCp/Al复合材料激光焊接技术的研究进展，探讨了其面临的主要挑战，梳理了现有工艺优化策略，重点分析了焊缝的界面反

应机理、界面结构调控方法及其对焊缝性能的影响，并阐述了相关的强化机制。最后，在剖析当前研究不足与挑战的基础上，

对未来研究方向进行了展望，旨在为该技术的深入研究和工程应用提供参考。
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Abstract: SiCp/Al composites demonstrate substantial potential for applications prospects in aerospace, rail trans-

portation and other industries, owing to their low density, high specific strength, high specific modulus, excellent

wear resistance and superior high-temperature performance. However, the significant disparities in physical and

chemical properties between the reinforcing SiC phase and the Al matrix result in poor weldability, which severe-

ly hinders their adoption in engineering contexts. Laser welding has emerged as a highly promising joining tech-

nique for SiCp/Al composites due to its benefits of high energy density, minimal heat-affected zones and precise

processing control. This paper reviews the research progress in laser welding technology for SiCp/Al composite

materials, explores the main challenges it faces, summarizes the existing process optimization strategies, and fo-

cuses on analyzing the interface reaction mechanism of the weld seam, methods for interface structure control,

and their impact on weld seam performance. It also elaborates on the related strengthening mechanisms. Finally,

based on an analysis of the current research deficiencies and challenges, it prospects for future research direc-

tions, aiming to provide reference for the in-depth research and engineering application of this technology.
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轻量化设计是现代工业技术发展的关键驱动

力之一，在航空航天及轨道交通等高端装备制造

领域，需求尤为迫切。SiCp/Al 复合材料密度仅

3.0 g/cm3，原材料来源广泛，制造成本相对较低，

成为实现结构轻量化的首选材料[1]，在工业应用中

具有明显的经济优势。SiCp/Al复合材料不仅继承

了铝合金的低密度特性，还因高硬度、高模量 SiC

颗粒的融入，呈现出更卓越的比强度、比模量、导

热系数、耐磨性、耐腐蚀性、耐高温性、减振性和抗

疲劳性能[2]。

尽管SiCp/Al复合材料展现出诸多优异特性，其

工程化应用的推广仍面临严峻挑战。主要原因是

增强体 SiC与基体Al之间存在显著的物理化学性

能差异，导致复合材料整体的塑性与断裂韧性相对

较差。此外，复合材料制备过程中工艺参数的精确

控制存在一定的难度，且后续的二次加工（如切削、

连接等）也面临诸多困难，这些因素共同制约了

SiCp/Al复合材料工程应用的拓展与深化。

因此，为促进SiCp/Al复合材料在各工业部门的

广泛使用，除需优化制备工艺以及提升材料的固有

性能外，还须攻克表面防护，焊接等关键制造环节

中的界面反应等技术难题。有效解决这些加工技

术难题，是彰显SiCp/Al复合材料优异特性，实现其

更广泛产业化应用的前提。

实现SiCp/Al复合材料的可靠连接是拓展其工

程应用的关键环节之一。目前，SiCp/Al复合材料的

主要焊接方法可分为 3 类：固态焊（摩擦焊和扩散

焊）、钎焊和熔化焊[3]。固态焊接技术通过在固态下

促进界面原子扩散与结合来实现材料连接，其主要

优势在于可有效避免高温熔化过程引发的复杂冶

金反应及缺陷（气孔、裂纹、界面有害产物Al4C3），但

通常对设备精度和工件表面状态有较高要求。熔

化焊作为最早应用于 SiC/Al复合材料连接的技术

之一，凭借其优异的适应能力与操作灵活性，在众

多领域得到广泛应用。此类技术主要包括：利用电

弧热源的电弧焊（如 TiG 焊、MiG 焊）、基于电阻热

的电阻焊、高能量密度的等离子弧焊、激光焊以及

电子束焊。

激光焊接凭借其能量密度高度集中，光斑尺寸

小，焊缝深宽比大以及热影响区窄等优势，在现代

工业精密制造领域占据核心地位[4]。其工艺特性为

攻克SiCp/Al复合材料连接难题提供了新途径。然

而，激光焊接技术应用于SiCp/Al复合材料时，由于

材料本身的特性，仍面临产生气孔、裂纹、成分偏析

和脆性相金属间化合物等一系列问题和挑战，亟需

通过研究加以解决。

鉴于此，本文总结激光焊接技术在SiCp/Al复合

材料连接工程中的应用情况，综述该技术的研究现

状、面临的挑战、关键技术以及焊缝界面反应与组

织调控机理。

1 SiCp/Al复合材料激光焊接工艺及优化

1.1 激光焊接工艺

SiCp/Al复合材料是一种新型复合材料，激光焊

在该材料中的应用研究相对较少。SiC颗粒增强相

与Al基体性能差异较大，激光焊接过程中容易诱发

脆性相 Al4C3和气孔等冶金缺陷，严重影响了焊缝

质量，制约了其在工业中的广泛应用[5-6]。

1.1.1 脆性相的形成与抑制

在焊接过程中，SiC颗粒对激光束的吸收率远

高于Al基体，导致高能量密度的激光优先被SiC颗

粒吸收，颗粒周围局部温度急剧升高。随后，热量

通过热传导方式向周边的Al基体传递，这种非均匀

加热机制使 SiC颗粒及其邻近Al基体区域温度远

高于熔池的平均温度，极易诱发脆性相 Al4C3的形

成，破坏增强相与基体的界面结合。值得注意的

是，针状Al4C3相在潮湿环境中极易发生水解反应，

生成甲烷，加剧焊接接头内部微观损伤，从而严重

降低焊缝组织性能。

为有效抑制焊缝中脆性相 Al4C3的形成，目前

主要采取以下措施：工艺参数优化，通过改变激光

功率、焊接速度和离焦量等焊接工艺参数精确调控

焊接过程中热量的输入，提高熔池中C和Si的热力

学活度，从动力学角度减缓SiC颗粒在焊接过程中
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的溶解速率；界面反应调控，添加具有强碳化物形

成倾向的合金元素，如 Ti、Ni 和 Zr 等，对焊缝实施

“原位”合金化处理[7-11]。这些合金元素在凝固过程

中能够优先与C元素结合，形成高稳定性的碳化物

（如TiC、ZrC），同时配合添加能够抑制界面反应和

提高界面润湿性的Si元素，从热力学和动力学两方

面竞争性地抑制脆性相Al4C3的形成。

1.1.2 气孔缺陷的形成与抑制

SiCp/Al复合材料激光焊过程中气孔形成的主

要原因包括：

1）物相熔点差异效应：SiC颗粒的熔点（2 827 ℃）

显著高于Al基体的沸点（2 327 ℃），使得焊接过程

中金属基体先行熔化而增强相保持固态，导致熔池

黏度显著提高，熔池黏度越大，填充匙孔速度越慢，

从而增大了气孔形成的几率。

2）颗粒迁移效应：部分SiC颗粒随熔化的Al基

体流动而迁移至熔池。由于该区域流动性差，凝固

时间短，熔融金属缺乏足够时间填补SiC颗粒迁移

后留下的空隙，导致该区域产生较多的气孔。

3）气体溶解度差异：焊接过程中裹入的气体、

因不同液固状态溶解度差异溢出的气体以及低沸

点元素汽化产生的气体，在高黏度熔池状态下扩散

受阻，难以及时逸出，最终在凝固过程中形成气孔。

4）凝固收缩效应：熔池在凝固过程中，若熔融

金属不能充分补偿凝固收缩和热应力引起的体积

变化，晶粒生长间可能会形成孔洞或空隙，这些孔

洞或间隙有可能进一步演变成裂纹。

为有效抑制SiCp/Al复合材料激光焊接中的气

孔缺陷，目前主要采取优化焊接工艺参数和引入辅

助技术，如磁场或超声波辅助，以改善熔池流动特

性、促进气体排出并优化凝固组织结构，从而提高

焊接接头的综合性能。

1.2 合金化与工艺优化

1.2.1 合金化

合金元素的添加是抑制焊接缺陷的有效方

法。目前，合金元素的添加方式主要有 3种：① 将

金属合金制成箔片作为夹层进行添加[7-8，12]；② 焊接

过程中通过送丝的方式加入[6，13-14]；③ 与激光焊接同

步输送进行添加[15]。添加的主要合金元素包括Ti、

Ni、Zr、Al和Si等，具体添加元素及性能参数见表1。

表1 不同元素对SiC/Al复合材料焊接中Al4C3生成及性能影响
Tab.1 Effect of different elements on Al4C3 formation and properties during welding of SiC/Al composites

元素

Ti

Zr

Ni

Si

焊接方式

激光焊、
双光束激光焊、
等离子弧焊

激光焊、
激光摆动焊[11]

激光焊

激光焊、
双光束激光焊

添加方式

Ti箔[7-8，12]、Ti粉、
Ti-6Al-4V[13]、

含Ti元素焊丝[12，14]

Zr粉[10]、Zr箔[11]

Ni箔片

Al-Si焊丝[6]、
（Ti5Si3）x（AlSi12）1-x粉[15]

组织

Ti、Al3Ti、TiC、
Ti5Si3

ZrC、Al3Zr

Al3Ni、Al4SiC4

Al、Al4C3
[6]

Al3Ti、TiC[15]

是否生成Al4C3

否

否

部分抑制

是[6]

否[15]

母材性能/MPa

360[7]

—

—

299[6]

焊缝性能/MPa

196.98[7]

125.6[8]

258[13]

220[11]、216[11]

（激光摆动焊）

—

228.1[6]

雷玉成等 [12，14]对 SiCp/Al 复合材料的焊接进行

了系统研究，分别对采用不同厚度Ti箔进行激光焊

接以及使用自制含Ti元素焊丝进行等离子弧焊进

行了研究。研究发现，未添加Ti元素时，焊缝中存

在大量气孔和粗大的Al4C3脆性相，添加Ti元素后，

熔池的流动性显著改善，焊缝和热影响区的气孔数

量减少，且Al4C3的生成得到了抑制。同时，焊缝中

形成了TiN、TiC、AlN、AlTi和Al3Ti等细小颗粒的增

强相，焊接接头拉伸强度提升为母材强度的

83.4%。然而，当 Ti 含量过高时，焊缝中生成块状

Al3Ti，反而对焊缝的性能产生不利影响。

1.2.2 工艺优化

为了有效调控焊缝的输入能量，除了通过调整

传统的激光焊接工艺参数（如激光功率、焊接速率和

离焦量）来实现外，还可以通过改变焊接模式来达

成。这些模式主要包括双光束激光焊[6]、激光冷金属

过渡（CMT）复合焊接技术[16]、激光协同复合焊[17-18]、

激光光束摆动[19-20]、超声辅助激光焊接[21]、以及外加

磁场辅助激光焊接等技术[22]。

Wang等[23]采用正交试验方法系统分析了工艺

参数对SiCp/Al复合材料焊接接头容易产生气孔及

针状相 Al4C3等技术缺陷的影响，发现激光功率是
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影响针状相 Al4C3尺寸的主要因素，功率升高会导

致其尺寸增大，提高焊接速率可有效降低焊接接头

孔隙率；而激光入射角对针状相尺寸和孔隙率的影

响相对较小。

程东锋等[24]深入研究了激光功率、离焦量以及

焊接速率对高体积分数SiCp/Al复合材料焊缝微观

组织和性能的影响。研究发现，焊缝的拉伸强度随

激光功率增大先增加后减小，当激光功率为 350 W

时，焊接接头获得最佳的抗拉强度，达到母材强度

的 78.2%；负离焦比正离焦能够提供更高的能量密

度，促进填充材料与母材的充分熔合与冶金反应；

当焊接速率为 2.5 mm/s时，抗拉强度最佳，为母材

的76.7%。

Pan等[6]运用双光束激光焊接技术，对比研究 3

种不同填充焊丝（ER4043，ER4047，ER5356）对

SiCp/Al复合材料焊接接头微观结构和力学性能的差

异。结果表明，采用Al-Si焊丝（ER4043和ER4047）

获得的焊接接头，其抗拉强度优于采用Al-Mg焊丝

（ER5356）的焊接接头，其主要原因在于较高的Si含

量有助于抑制SiC增强相与Al基体之间有害的界面

反应。

激光-电弧复合焊结合了激光的高能量与电

弧良好的填充性，形成深且窄的焊缝，提高焊接效

率并改善焊缝成形，有助于克服单一激光焊接存

在的缺陷[17-18]。孙文昊等[16]比较分析了激光-冷金

属过渡（CMT）复合焊接技术、单光束激光填丝焊

接及双光束激光填丝焊接 3 种方法应用于 SiCp/Al

复合材料的效果。研究发现，复合焊及双光束激

光焊由于研究时间短，技术尚不成熟，虽然这两种

方式成功将 SiCp/Al 复合材料进行了连接，但由于

焊缝中生成了针状相 Al4C3，且尺寸大于单光束激

光焊中生成的 Al4C3，激光-冷金属过渡（CMT）复

合焊接表面还存在明显缺陷。单光束激光填丝焊

焊接接头的力学性能更为优异，其强度可达母材

强度的69.4%。

巴现礼等[25]创新性地采用激光-TIG复合焊接

方法对 SiCp/Al 复合材料进行焊接，并引入 Ti 箔作

为中间层以调控界面反应，其原理如图 1所示。研

究发现，尽管 Ti 箔中间层能在一定程度上抑制

Al4C3的生成，但由于焊接过程中部分Ti箔被烧损，

其抑制作用并不完全，在 XRD 物相分析结果中仍

检测到少量的Al4C3。通过此工艺制备的焊缝，其强

度值为母材的54.71%。

激光摆动焊接技术是由 Rubben 等首次提出，

是一种可有效抑制激光焊接过程中常见气孔缺陷

和金属间化合物形成的先进焊接工艺，该技术主要

采用4种典型摆动模式：圆形、直线型（Linear）、“∞”

和“8”字形[19-20]。目前，激光摆动焊接技术在SiCp/Al

复合材料领域的研究报道相对有限。

在激光摆动焊接过程中，熔池的动态冶金反应

呈现出复杂特性，难以精确控制，容易导致元素偏

析和脆性相生成。与传统激光焊接相比，摆动引起

的温度分布变化，熔池流动、凝固与形核过程以及

熔池表面的受力状态均表现出显著差异。因此，需

要构建新的数学模型来精确计算温度场分布、熔池

流动行为，凝固与形核机制以及熔池表面受力状态

等关键参数。

熊程等[19]研究发现，摆动激光光束焊接可有效

细化焊缝晶粒结构，并促进气体从熔池中逸出，从

而有效抑制气孔形成。摆动模式对焊接效果有重

要影响，不同的摆动轨迹改变了激光能量在熔池中

的作用时间和空间分布，由此引发熔池内部流体流

动行为的改变，不同摆动方式对熔池流态的具体影

响如图 2所示。研究显示，过于复杂的摆动模式由

于其摆动路径更长，延长了熔池的高温状态时间，

有利于脆性相 Al4C3的形成。相比之下，直线型摆

动模式，不仅能有效抑制气孔的生成，而且其路径

简单，激光与熔池作用时间短，在一定程度上抑制

了Al4C3的生成，获得了更为理想的焊接效果。

针对SiCp/Al复合材料激光摆动焊接技术的研

究，不同研究团队得出的结论尚不完全一致。

Zhang等[26]研究发现，采用特定参数顺时针圆形摆

图1 低功率激光-TIG 复合焊接示意图[25]

Fig. 1 Schematic diagram of low-power laser-TIG
hybrid welding[25]
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动模式进行焊接时，能够获得成形质量优良，无显

著裂纹或气孔等缺陷的焊接接头，其抗拉强度可达

192 MPa。然而，齐恩语等[20]研究表明，圆形、“∞”形

和“8”字形3种摆动模式工艺效果更为理想。Zhang

等[5]对 SiCp/2A14Al复合材料激光摆动焊接焊缝的

微观结构、相界面及其力学性能开展了系统研究。

发现激光振荡路径对焊接接头的综合性能具有显

著影响。综合来看，当前激光摆动焊接技术应用于

SiCp/Al复合材料的研究结果存在一定的差异性，这

表明该技术的优化及其作用机理尚需深入探讨，不

同摆动参数（模式、频率、幅度等）对熔池动态行为、

传热传质、界面反应及缺陷抑制的具体影响规律仍

有待进一步阐明。

引入外部物理场辅助焊接是改善接头质量的

另一重要途径。本研究团队[22，27]利用COMSOL 软

件，构建了磁场辅助铝基复合材料激光填粉焊接过

程多物理耦合模型，涵盖了熔池温度场、流场及磁

场的三维数学模型。研究结果表明，在纵向稳态磁

场作用下，熔池的温度梯度明显减小，热影响区范

围显著缩小，熔池内部组织分布更加均匀。同时，

磁场产生的电磁力改变了熔池内部的流体流动特

性，有效减少了焊缝中的气孔数量，使熔池深宽比

增大，为优化SiCp/Al复合材料焊接工艺提供了新的

技术路径。

2 SiCp/Al复合材料焊缝界面机理及性能

2.1 焊缝微观组织与性能

关于SiCp/Al复合材料激光焊接工艺及性能影

响的研究主要从微观结构、相组成以及硬度、抗拉

强度等两大方面展开研究。目前，针对焊缝界面的

微观组织的研究主要集中在 3个方面：异种材料焊

缝界面特性；金属夹层焊缝界面演变规律；SiC颗粒

与Al基体之间界面的反应行为。

本研究团队 [28]系统研究了 SiCp/6061Al 复合材

料激光焊接过程中焊缝界面的微观组织特性以及

SiC 颗粒与 Al 基体之间界面的微观形貌演变规

律。研究发现，添加Ti元素可以有效抑制焊缝界面

和 SiC/Al 界面有害金属间化合物 Al4C3的形成，但

对气孔缺陷的抑制效果不显著。同时，焊缝区域形

成了TiC颗粒和块状Al3Ti相。焊缝界面出现大量

SiC颗粒偏聚现象，且SiC颗粒被白色TiC颗粒包围

（如图3所示）。此外，显微硬度试验结果表明，焊缝

区域硬度呈现出先减小后增大的趋势，其中Ti2Si相

的显微硬度最低，约为148.6 HV。

韩瑞等[29-30]针对SiCp/Al复合材料激光自熔焊过

程中容易产生气孔和界面反应等关键问题，创新性

地采用热挤压处理的方法，并采用惰性TiB2/Al以及

铝合金作为中间层。研究发现，虽然热挤压处理后

图2 不同摆动方式下熔池流动[19]

Fig. 2 Molten pool flow under different swing models[19]
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焊缝的强度显著提升，但与母材相比仍存在一定差

距。添加惰性TiB2/Al中间层后，焊缝界面反应得到

抑制，未检测到 Al4C3相，但焊缝中仍存在大量气

孔，焊缝强度仅为36 MPa。

赵文涛等[21]在 SiCp/6061铝基复合材料激光焊

研究中，引入超声波辅助焊接技术。研究发现，施

加超声波后，焊缝的熔深和熔宽均有所增加，熔池

流动性改善，晶粒及焊缝组织得到细化，气孔率降

低，机械性能提高。然而，当超声波振幅过大时，热

效应主导机械效应，导致增强相过度增长和气孔数

量增多，最终使机械性能下降。

2.2 界面反应控制

金属基复合材料的界面特性是决定其综合性

能的关键因素。增强相与金属界面形成化学键可

提高金属基复合材料的载荷传递效率，是一种有效

策略[28]。当界面反应控制在适宜水平时，能够有效提

升界面结合力，但过量的界面反应导致有害相生成，

显著降低材料的性能。目前SiC/Al界面反应研究主

要集中在SiC/Al复合材料制备过程中SiC颗粒与Al

基体间的界面反应特性，而焊缝中的界面反应研究

则主要集中于异种材料焊接及金属中间层的界面行

为，母材与焊缝之间的界面反应系统研究相对不足。

王显波等[31]在半固态搅拌铸造SiC/Al-xSi复合

材料过程中引入Ti元素作为界面调控元素，通过高

分辨透射电镜系统研究了Ti元素对SiC/Al-xSi复合

材料界面微观结构的影响机制。研究发现，添加Ti

元素后，SiC与Al界面清晰且结合良好，有害Al4C3

脆性相的生成被完全遏制。这一现象归因于Ti与

SiC之间的强亲和力，Ti优先与C反应改变了C的

活度，抑制了Al-C键的形成。另一方面，Ti倾向于

富集在Si相的周围，这种趋势增强了SiC/Al界面的

润湿性，进而增强界面的结合力。

本研究团队 [28]在对 SiCp/6061Al 复合材料实施

激光焊接时，通过同步填充含Ti金属粉末，对SiC颗

粒增强相与Al基体界面的相互作用进行深入分析，

创新性地探讨了焊缝与母材之间界面的影响。研究

结果表明，Ti元素的添加能够有效抑制SiC颗粒增

强相与Al基体之间脆性相Al4C3的形成，同时在SiC

颗粒周围生成白色TiC颗粒。在焊缝与母材之间存

在5个不同的界面层，依次为母材层、紧邻母材锯齿

状相层、白色颗粒相层、白色细长网状结构相层和具

有粗大菊花状结构的相层，如图4所示。

Zhang等[5]在SiCp/2A14Al复合材料激光对接焊

研究过程中，采用 TEM 对快速凝固过程进行了分

图3 Ti2Si填充熔合区的SEM显微结构[28]

Fig. 3 SEM microstructure in the fusion zone
filled with Ti2Si[28]

图4 Ti2Si填充界面SEM微观组织[28]

Fig. 4 SEM microstructure of the interface of the weld
filled with Ti2Si[28]
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析，重点分析了SiC颗粒周围铜、镁、锰和硅等合金

元素的形核行为及界面特性。研究结果表明，铜、

镁、锰和硅元素在SiC颗粒附近倾向于在特定的区

域形核，且这些形核区周围通常伴随着高密度的位

错，据此推断，Al基体中可能形成了弥散分布的纳

米析出相，这种微观结构有助于提升铝基体的塑性

变形能力。此外，TEM观察显示，所形成的各物相

之间界面清晰、结合紧密，未观察到针状脆性相

Al4C3的形成。

2.3 界面组织和强化机制

在SiCp/Al复合材料中，SiC与Al基体的界面是

实现载荷有效传递的关键载体，良好的界面结合是

充分发挥载荷传递效果的前提 [32]。界面组织的形

成机制主要包括原子扩散机制、化学反应机制以及

物理吸附与机械咬合机制。这些机制受增强体与

基体化学成分以及制备工艺等因素的影响。为实

现界面结构的有效调控，可从以下3个方面进行：

1）温度调控：在激光焊接过程中，可通过改变

激光功率、焊接速度、离焦量等工艺参数，实现温度

调控，从而控制基体内部合金元素的扩散及SiC颗

粒的溶解，进而使SiC颗粒与基体间的界面反应及

产物得到有效控制。

2）合金成分调控：合金元素的添加可影响界面

的润湿性，并决定界面的组织和微观结构。Si元素

可抑制不良界面产物 Al4C3 的形成；Ti、Zr 容易与

SiC颗粒中的C结合，在界面形成TiC、ZrC颗粒，抑

制Al4C3的形成；Ni和Cu元素可显著提升Al在SiC

表面的润湿性，并在界面形成NiAl3
[33]。

3）SiC表面改性：通过表面处理技术，构建SiC

颗粒与Al之间界面的最优构型。如 SiC镀Cu后，

镀层可阻碍 Al 基体与 SiC 的直接接触，抑制 Al4C3

的形成；SiC镀Ti后，可抑制Al4C3的形成，并在界面

生成TiC、Al3Ti和Ti5Si3
[34]。

在颗粒增强型金属基复合材料中，增强体与

基体之间的强化机制主要包括：载荷传递强化、位

错强化、热错配强化、细晶强化（Hall-Petch）、沉淀

强化、固溶强化和加工硬化强化等[35]。目前，已成

功建立了剪切滞后模型、Orowan强化模型、热错配

强化模型以及细晶强化（Hall-Petch）等理论模型。

载荷传递强化效果受基体的强韧性、增强颗粒几

何尺寸、形态、体积分数及界面特性的影响，其中

界面结合强度是实现高效载荷传递的核心要素。

优化后的界面结构不仅能够促进载荷的有效传

递，还能阻遏位错滑移和裂纹扩展。圆形增强颗

粒的均匀分布有利于增强作用的发挥。颗粒尺寸

越小，界面基体及缺陷中的应力集中越小，载荷传

递强化作用越强[34]。

由增强颗粒阻碍位错运动而形成的Orowan强

化效应与SiC颗粒尺寸和体积分数密切相关。当颗

粒尺寸超过1 μm时，此强化效应可忽略。相反，随

着SiC颗粒尺寸的减小和体积分数的增加，Orowan

效应的强化效果显著提升。纳米SiC颗粒的均匀分

布可最大限度地发挥Orowan强化效应，该机制在

此类复合材料的强化机制中占主导地位[34]。

热错配位强化受温度、颗粒尺寸和体积分数的

影响，微米级SiC颗粒增强相产生的热错配强化效

果相对有限。随着SiC颗粒体积分数增加和尺寸减

小，热位错强化效应逐步增强，导致屈服强度提

升。在纳米SiC/Al复合材料中，界面附近基体内位

错的增殖更为显著[33]。

Hall-Petch强化机制源于晶界对位错滑移的阻

碍作用。单位体积内晶粒尺寸越小、数量越多，阻

碍位错滑移的晶界就越多。在外加载荷作用下弹

性变形可在多晶粒间实现更均匀的分配，有效缓解

局部应力集中[35]。细晶强化的效果随SiC颗粒尺寸

和体积分数变化。根据Hall-Petch公式，见式（1），

SiC颗粒尺寸越小，其屈服强度越高

σy = σ0 + kd
-1

2 （1）

式中：σy为屈服强度；σ0为材料本征屈服强度；k为材

料常数；d为晶粒尺寸。

固溶强化通过溶质原子引起的局部点阵畸变

使基体强度升高。其原理是增强体固溶于基体引

起晶格畸变，进而抑制位错滑移[35]。在SiC/Al复合

材料中，固溶强化和时效强化是主要的强化机

制。固溶处理过程中，当金属间化合物呈现过饱

和状态时，会重新溶解进入基体，形成固溶强化效

应。因此，当合金元素含量较低时，直接的固溶强

化贡献相对较小。然而，固溶处理可引发显著的

间接强化：① 各组分热膨胀系数差异导致热错配

应力；② SiC 颗粒对基体塑性变形约束产生背应

力。这些间接效应使得固溶处理后材料的强韧性

获得明显提升。

张鑫等 [36]在碳纳米管（CNTs）表面进行 SiC 相

的原位生长，构筑具有一定厚度的过渡层，成功制
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备了含不同体积分数的 CNTs-SiC 复合材料，并解

析了该复合材料中基体与增强相间的强化机制。

研究发现，SiC过渡层的构建显著降低了碳纳米管

的表面能，同时减小了基体与增强相间的密度差

异，从而改善了CNTs-SiC复合相在Al基体中分散

的均匀性，抑制了界面 Al4C3的形成。弥散分布的

CNTs-SiC起到钉扎作用，有效地阻止晶粒的粗化。

复合材料的强化机制表现为位错强化、Orowan 增

强机制及细晶强化机制的联合作用。基体与增强

相之间的热错配使复合材料中的位错密度大幅度

增加。在承受外部应力时，复合材料发生塑性变

形，弥散分布的CNTs和CNTs-SiC对周围的位错运

动起阻碍作用，促使位错在其界面形成位错环，增

大了位错滑移的临界切应力，并诱发位错的局部高

密度积累及伴随的应力场，进而有效抑制复合材料

塑性变形。当位错积累达到一定程度时，基体中原

有的晶界易于演化形成亚晶界结构，SiC过渡层的

引入，有利于提升CNTs-SiC/Al复合材料中大角度

晶界的体积分数，并促使这些亚晶界结构向更稳定

的常规晶界转变，这一过程显著细化了铝基体晶粒

尺寸。晶粒的进一步细化强化了其对位错运动和

裂纹扩展的阻碍作用。最终使CNTs-SiC/Al复合材

料的综合性能得到显著提升。

3 结束语

尽管SiCp/Al复合材料激光焊接研究取得了显

著进展，但仍存在一些问题和挑战亟待解决，未来

研究可关注以下方向。

1）深入理解复杂物理冶金过程：结合先进的监

测技术（如高速摄像、光谱分析）和高精度数值模

拟，深入揭示激光与含颗粒复合材料相互作用下熔

池的动态行为（包括匙孔稳定性、熔池流动、颗粒运

动与分布）、界面反应动力学以及缺陷形成机制，特

别是在激光摆动、复合焊、外场辅助等先进工艺条

件下。

2）新型填充材料/中间层设计：开发新型合金

化体系或功能性中间层，旨在更有效地抑制界面反

应、改善熔池流动性、细化焊缝组织并引入有利的

强化相，以获得更高强度和韧性的焊接接头。

3）多技术协同优化：系统研究不同先进焊接技

术（如摆动+复合焊，超声+合金化）的协同作用机制

及其对焊缝质量的综合影响，探索最佳的组合工艺

方案。
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