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０　 引言

在 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料与金属多种焊接方法中ꎬ钎
焊是一种常用的且已被成功应用的焊接方法ꎮ 目前

美国、欧洲等国家已经实现了 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料喷管

的钎焊连接ꎬ并在发动机上进行了成功应用[１ － ５]ꎮ 加

利福尼亚大学 Ａｎｔｈｏｎｙ Ｔ. Ｈａｒｔｍａｎ 等人[６] 为微小型

运载器(ＮＶＬ)上面级研制的 ３ ６５０ Ｎ(８００ 磅)液氧 /
甲烷发动机ꎮ 该发动机采用了 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料喷

管ꎬ喷管用 Ｃｕｓｉｌ－ＡＢＡ 钎料与 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６２５ 金属环焊

接连接ꎬ然后与发动机金属头部焊接ꎮ ＥＡＤＳ ＳＴ 在

５００ Ｎ Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料喷管远地点火箭发动机研制

过程中ꎬ将 Ｃ ｆ / ＳｉＣ－金属连接作为一项关键技术[７]ꎮ
目前ꎬ国内也开展了相关的研究工作[８]ꎬ但由于复合

材料与金属热胀系数差异大ꎬ容易在焊缝内部形成较

大的残余应力而导致接头发生破坏ꎮ
为了进一步提高 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料与钛合金钎焊

接头强度ꎬ本文利用激光打孔技术在复合材料焊接面

上烧蚀一系列微孔(激光毛化工艺)ꎬ再进行 Ｃ ｆ / ＳｉＣ
复合材料与钛合金钎焊试验ꎬ研究激光毛化工艺对复

合材料与钛合金钎焊接头组织性能的影响ꎮ
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１　 实验

１.１　 材料

Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料试样由纤维束为三维方向编

织、ＳｉＣ 沉积复合而成ꎬ其中纤维体积分数为 ４０％ ~
４５％ꎬ切割成方块ꎬ焊接面尺寸为 ５.５ ｍｍ×３.６ ｍｍꎬ高
５ ｍｍꎮ ＴＣ４ 试样尺寸为 Φ１８ ｍｍ×４ ｍｍꎬ市售ꎮ 使用

ＡｇＣｕＴｉ 钎料进行钎焊ꎮ
１.２　 试验方法

钎焊试样分为三组ꎬ试样状态差别如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试样情况

Ｔａｂ.１　 Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

组别 状态 毛化密度 数量

Ｉ 未毛化 － ４

ＩＩ 激光毛化 ３×４ 阵列ꎬ行列间距 １.０ ｍｍ ４

ＩＩＩ 激光毛化 ４×６ 阵列ꎬ行列间距 ０.８ ｍｍ ４

　 　 每组包括 ４ 个试样ꎬ其中 ３ 个进行剪切强度测

试ꎬ对比分析激光毛化打孔对钎焊接头抗剪强度的影

响ꎬ并观察剪切断口形貌ꎻ１ 个试样进行金相剖切ꎬ用
于接头显微组织形貌观察及 ＸＲＤ 物相分析ꎮ

焊前先对复合材料焊接面进行激光毛化打孔ꎬ打
孔工艺参数为:频率 １ Ｈｚ、脉宽 ２５ ｍｓ、电流 １７０ Ａ、功
率 ５０ Ｗꎮ 将不同状态的 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 及 ＴＣ４ 待焊面用

２００＃砂纸打磨光亮并用酒精清洗干净ꎮ 将膏状银基

钎料涂覆在焊缝处ꎬ按图 １ 所示将试样夹紧ꎮ 使用

ＷＺＱＨ－３０ 真空钎焊炉进行真空钎焊ꎮ

图 １　 钎焊试样

Ｆｉｇ.１　 Ｂｒａｚｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

　 　 焊后利用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２００ 型扫描电镜(ＳＥＭ)及
配套的 Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＸ)对钎焊接头显微形貌、
剪切断口形貌进行观察ꎬ并对接头组织进行成分分

析ꎮ 利用 ＸＲＤ 方法对钎缝层物相结构进行分析ꎮ
２　 结果及分析

２.１　 钎焊接头界面组织

图 ２ 为未激光毛化的钎焊试样接头显微组织照

片ꎬ图 ３ 为激光毛化后钎焊试样接头显微组织照片以

及毛化细孔填充情况ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ钎料与复合

材料形成一个较为平缓的连接界面ꎬＴｉ 与复合材料

中的 Ｓｉ、Ｃ 元素发生互扩散ꎬ形成 Ｔｉ－Ｓｉ－Ｃ 反应物和

ＴｉＣ 相ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ钎料不仅与 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材

料连接界面形成反应润湿ꎬ而且填充经激光毛化作用

形成的锥形孔洞ꎮ

　 　 　 　
(ａ)　 低倍 (ｂ)　 高倍

图 ２　 未毛化钎焊试样接头显微组织

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌａｓｅｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

　 　
　 　 (ａ)　 钎缝低倍照片　 　 　 　 (ｂ)　 毛化细孔填充状态 １　 　 　 (ｃ)　 毛化细孔填充状态 ２

图 ３　 激光毛化试样钎缝显微组织

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ
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　 　 对比图 ２ 和图 ３ꎬＴＣ４ 与 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 间均形成了无缺

陷的钎缝层ꎬ钎缝层内钎料与基体材料之间的反应机

制并未发生变化ꎮ 由于激光毛化后在复合材料表面

形成了锥形孔ꎮ 在钎焊温度下ꎬ钎料中的基体合金熔

化ꎬ依靠毛细作用及其自身的流动性ꎬ填充了锥形孔ꎬ
从而在焊后形成了一个个“锥钉”ꎮ 对图 ３ (ｃ)局部

区域(图 ４)进行能谱分析ꎬ结果见表 ２ꎮ

图 ４　 锥形孔钎缝界面(区域 １)局部

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｚｏｎｅ １)
表 ２　 锥形孔钎缝能谱分析结果

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

位置
成分 / ａｔ％

Ａｇ Ｃｕ Ｔｉ Ｓｉ Ｃ 其他

１ ０.６９ ２.５３ ４５.９１ １７.１４ ３３.７３ ０

２ ０ ２２.３７ ２８.９０ ３.０７ ３７.４７ ８.２０

３ １.１９ ２２.０３ ２９.４０ ３.８３ ３７.３６ ６.１９

４ ０ ０ ０ ０ １００.００ ０

５ ０ ２６.７９ ３３.９８ ２.６１ ３３.５２ ３.０９

６ ０ ２.１０ ４０.２９ ２５.９８ ３１.６３ ０

７ ６０.６５ ７.２４ ０ ０ ３２.１２ ０

８ １.６７ ５７.７３ ３.４８ ０ ３７.１２ ０

　 　 分析结果表明ꎬ激光烧蚀出的锥形孔内壁ꎬ非光滑

表面ꎮ 钎料熔化后依靠毛细作用及自身流动性ꎬ填充锥

形孔ꎬ并在锥形孔内壁形成润湿良好的界面ꎮ 界面边缘

存在大量深灰色的 Ｔｉ－Ｓｉ－Ｃ 块状物(位置 ６)ꎮ 该界面为

深灰色的 Ｔｉ－Ｓｉ－Ｃ(位置 １)及浅灰色 Ｔｉ－Ｃ 相(位置 ２、
３)ꎮ 同时钎料包裹 Ｃ 纤维(位置 ４)形成一层 Ｔｉ－Ｃ 反应

层ꎮ 其余为银固溶体及 Ｔｉ－Ｃｕ 相(位置 ５、７、８)ꎮ
２.２　 接头剪切强度

第Ⅰ~ ＩＩＩ 组钎焊试样剪切强度测试结果分别

为:６８.３、８３.０、８５.７ ＭＰａꎮ 从平均剪切强度对比来看:
第 ＩＩ 组试样比第 Ｉ 组平均强度值提高了 ２１.５％ꎬ第 ＩＩＩ
组试样比第 Ｉ 组试样平均强度提高了 ２５.５％ꎮ 数据

表明ꎬ在复合材料待焊面上进行激光毛化打孔有利于

提高钎焊接头的剪切强度ꎬ试样 ＩＩ 与试样 ＩＩＩ 强度无

明显差异ꎮ
２.３　 激光毛化对断口形貌影响

图 ５、图 ６ 为未激光毛化的钎焊试样剪切试样断

口 ＳＥＭ 形貌照片及 ＸＲＤ 分析结果ꎮ

(ａ)　 低倍

(ｂ)　 高倍

图 ５　 未毛化钎焊试样 ＴＣ４ 剪切断口形貌

Ｆｉｇ.５　 ＴＣ４ ｓｈｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ (ｇｒｏｕｐ Ｉ)

图 ６　 试样 Ｉ 断口 ＸＲＤ 结果

Ｆｉｇ.６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ (ｇｒｏｕｐ Ｉ)

从图 ５ 中可以看出ꎬ未进行激光毛化的试样剪切

破坏后ꎬ在 ＴＣ４ 断口显示出排列规则的凹坑ꎮ 这是

在剪切破坏过程中ꎬ复合材料试样在钎缝层界面发生

剥落ꎬ碳纤维从钎缝层上“拔出”而在其表面形成排

列规则的“凹坑”ꎮ 对应的复合材料试样断口 ＸＲＤ
分析结果表明ꎬ该断口主要由 ＳｉＣ 及 Ｔｉ －Ｃ 化合物

(Ｔｉ８Ｃ５、Ｃ０.９３Ｔｉ)组成ꎬ进一步确定剪切断裂发生在复

合材料与钎缝层的反应界面处ꎮ
图 ７、图 ８ 为试样 ＩＩ、ＩＩＩ 剪切断口形貌ꎮ 从图 ７(ａ)、

８(ａ)可以看出ꎬ剪切断裂层依然位于复合材料与钎缝的

反应界面ꎮ 在激光毛化形成的锥形孔的位置ꎬ钎料填充

锥形孔形成的一系列“锥钉”ꎮ 这些“锥钉”在剪切力作

用下ꎬ沿复合材料与钎缝层的界面发生断裂ꎮ 对图 ８(ｂ)
所示区域进行了能谱分析ꎬ能谱曲线见图 ９ꎬ各元素成分

及其含量见表 ３ꎮ
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(ａ)　 低倍 (ｂ)　 高倍

图 ７　 试样 ＩＩ 断口形貌

Ｆｉｇ.７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ (ｇｒｏｕｐ ＩＩ)

　 　
(ａ)　 低倍 (ｂ)　 高倍 １

　 　
(ｃ)　 高倍 ２ (ｄ)　 高倍 ３

图 ８　 试样 ＩＩＩ 断口形貌

Ｆｉｇ.８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ (ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ)

图 ９　 试样 ＩＩ 断口局部能谱分析

Ｆｉｇ.９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ(ｇｒｏｕｐ ＩＩ)

表 ３　 试样 ＩＩ 断口区域 ２ 成分分析

Ｔａｂ.３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ＩＩ￣ｚｏｎｅ ２ ａｔ％　

Ａｇ Ｃｕ Ｔｉ Ｓｉ Ｃ Ａｌ

３６.３３ ２６.７７ １６.０３ ５.０１ １３.５４ ２.３２

结果表明ꎬ该断裂处物相成分与钎缝层成分一致ꎮ
分析认为:由于钎缝层与“锥钉”结合力较高ꎬ因此焊缝

受剪时ꎬ首先“锥钉”会挤压复合材料表面锥形孔内壁ꎮ
锥形孔一侧受到挤压ꎬ另一侧则与“锥钉”连接界面受

拉ꎻ当剪切力达到一定强度时ꎬ“锥钉”在受力方向一侧

与锥形孔内壁脱落开裂[图 ７(ｂ)、８(ｂ)、８(ｃ)箭头所
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示]ꎬ导致复合材料与钎缝层间形成错位ꎬ之后发生碳

纤维从钎缝层界面上脱落ꎬ最终发生剪切破坏ꎮ 破坏

方式包括“钉状物”与钎缝层间剪切断裂[图 ７(ｂ)、８
(ｂ)]、或者“钉状物”脱落[图 ８(ｃ)]ꎬ以及复合材料与

钎缝层间的剪切断裂ꎮ 与未进行激光毛化的试样相

比ꎬ激光毛化后试样钎焊形成的“钉状物”ꎬ在剪切测试

过程中承受了较大的剪切力ꎬ起到了“扎钉”作用ꎬ从而

提高了接头的强度ꎮ
３　 结论

(１)未毛化的复合材料与 ＡｇＣｕＴｉ 钎料间形成一

个较为平缓的连接界面ꎮ 而毛化后的试样在焊后钎

料填充复合材料表面激光毛化孔洞并发生冶金反应ꎬ
形成"锥钉"型界面ꎮ

(２)钎焊过程中ꎬ钎料中的 Ｔｉ 与复合材料中的

Ｓｉ、Ｃ 元素发生互扩散ꎬ在复合材料表面形成 Ｔｉ－Ｓｉ－Ｃ
反应层和 ＴｉＣ 相ꎮ

(３)剪切试样断口形貌表明ꎬ钎料填充毛细孔洞

后ꎬ形成一定的“扎钉”作用ꎮ 在本文实验参数下ꎬ能
够提高接头的剪切强度 ２１.５％~２５.５％ꎮ
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