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N2在等离子弧原位焊接 SiCp/Al 基复合材料中的作用 
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摘  要：以 0.8 mm 钛片作为填充材料，采用纯氩和氮氩混合等离子气体对 SiCp/Al 基复合材料进行等离子弧原位

焊接，分析加入的 N2 对焊缝成形、焊缝组织和性能的影响。结果表明，随氮气体积分数增大，焊缝熔深也相应

增大：增加氮气还改善了熔池中的热循环状态和冶金反应，生成 TiN、AlN 等新的增强相，有效地抑制脆性相的

生成，改善了焊接接头的性能。力学性能实验表明，采用 Ar+N2作为离子气进行焊接时，焊缝硬度和强度都有提

高。当 N2体积分数约占 15%时，拉伸强度达到最大值 233.5 MPa。 
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Abstract: In order to analyze the weldability of SiC particle reinforced aluminum metal matrix composites(SiCp/Al 

MMCs), Plasma arc in-situ welding of SiCp/Al MMCs was carried out using pure argon and argon-nitrogen mixture as 

plasma gases with 0.8 mm thick titanium filler-plate as in-situ material. The effect of nitrogen addition into plasma gases 

on the appearance of weld, microstructure and mechanical properties was investigated. The results show that when the 

nitrogen volume increases, the weld penetration also correspondingly increases. The thermal cycle state and metallurgy 

response of the molten poor are also improved by adding nitrogen. A new composite reinforced by TiN, AlN is produced 

in the weld, effectively suppressing the formation of Al4C3, consequently ensuring the quality of joints. The mechanical 

testing results show that the microhardness and tensile strengths of joins welded by adding nitrogen are both increased. 

The highest tensile strength of joints is 233.5 MPa when the nitrogen volume is approximately 15%. 
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SiCp/Al 基复合材料由于具有高比强度、高比模

量、耐磨以及耐高温等优异的综合性能，且其制造成

本较低，被认为是一种具有极大应用前景的新结构材

料[1−5]。同其他结构材料一样，SiCp/Al 基复合材料的

推广应用也受到了焊接技术的制约。由于增强相与基

体间物理化学性质存在巨大差异，焊接时极易发生界

面反应生成脆性相，并产生气孔、疏松等缺陷，严重

影响了焊接接头的性能[6−8]。因此，探求改善焊接熔池

冶金性能的新方法和新工艺，就显得极为重要。从已

有的研究结果来看，SiC 颗粒增强铝基复合材料的连

接主要包括熔化焊、钎焊和扩散焊三大类，同时研究

人员还提出了许多新型的铝基复合材料连接技术，主

要包括搅拌摩擦焊、脉冲激光焊、闪光对焊和等离子

喷涂等。总体来看，颗粒增强铝基复合材料的连接技

术应具备如下几个条件[9]：1) 能形成良好的连接接

头，界面反应少；2) 必须有效避免铝合金基体的氧化； 
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3) 尽量减少连接接头处增强颗粒的偏聚；4) 操作简

单，尽可能避免使用外加材料。 
本文作者在离子气中直接加入氮气，以 0.8 mm

钛片作为填充材料，对 SiCp/Al 基复合材料进行等离

子弧原位焊接，研究加入的氮气对焊缝成形、焊缝组

织以及性能的影响，进而寻求提高焊接接头性能的新

途径。 
 

1  实验 
 

实验材料为挤压铸造法制造的以 SiC 为强化相的

6061Al 基复合材料，其中强化相直径为 6 μm，体积

分数为 10%，在基体中分布不均匀。拉伸实验测定其

断裂强度为 398.5 MPa，材料尺寸为 80 mm×20 mm
×3.5 mm，其化学成分见表 1。 

 
表 1  基体材料的化学成分 

Table 1 Chemical composition of aluminum alloy(mass 

fraction, %) 

Cu Mg Mn Ni Si Ti Al 

0.35 0.76 0.25 <0.05 1.25 <0.05 Bal.

 
实验使用钨极氩弧焊机 AC/DC TIG 500 GP 和

HPT-8 等离子焊枪进行焊接。焊前在基体中间开 V 形

坡口，用 150#砂纸进行打磨以去除氧化膜，然后用丙

酮进行清洗。焊接时分别采用对接接头和单板直接熔

化两种形式以相同的工艺参数进行焊接，见表 2。焊

完后在试件的横断面(与焊接方向垂直面上)取金相试

样，用 3%~5%的 Keller’s 试剂腐蚀后用 S−570 线性扫

描电子显微镜 (SEM) 观察焊缝的显微组织，用

D/max−rB 旋转阳极 X 射线衍射仪(XRD)确定焊缝组

织的物相结构。显微硬度测量在ΠMF−3 型显微硬度计

上进行，所加载荷为 1 N，加载时间为 20 s。拉伸实

验在美国 Instron 公司生产的万能实验机上进行，拉

伸速度为 0.5 mm/min，按照 GB/T 228−2002 进行拉伸

实验。之后用扫描电镜观察拉伸试样的断口，并拍摄

断口照片。 
 
表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Parameter of welding 

Current/A 
Welding rate/ 

(mm·s−1) 
Plasma gas 

flow/(L·min−1) 

Preservation 
gas flow/ 
(L·min−1) 

80 2 4 10 

 

2  结果与分析 
 
2.1  氮气对焊缝成形的影响 

在等离子气中加入体积分数为 5%的氮气后，在

焊缝表面即生成一层灰色的粉末层。随氮气含量增加，

灰色物质增多。对其进行分析，表明灰色物是 AlN 和

Al 的混合物。其原因是：在等离子弧的高温作用下，

分解的氮原子与熔池表面挥发的铝原子发生激烈的反

应，生成 AlN 以及 AlN 和 Al 的混合物。 
在等离子气中加入氮气时对焊缝熔深也具有一定

的影响。图 1 所示为等离子气中氮气体积分数与熔深

的关系。可以看出，随氮气体积分数的增大，焊缝熔

深尺寸也相应增大。这是因为含氮气的离子焰热焓高，

传热快，解离吸热使得电弧收缩而使电场强度、能量

密度增加[10]。因此，在其他条件一定的情况下，随氮

气体积分数增加，阳极热输入也增大，从而使焊缝熔

深增加。 
 

 

图 1  等离子气中氮气体积分数对熔深的影响 

Fig.1  Effect of nitrogen volume fraction in plasma gases on 

weld penetration 
 
2.2  氮气对焊缝组织的影响 

图 2(a)所示为采用纯氩进行等离子弧原位焊接时

的焊缝组织 SEM 照片。可以看出，当采用纯氩作为

等离子气时，焊缝中虽没有脆性相生成，但颗粒较少，

仅有焊缝体积的 8%左右，颗粒尺寸多在 5~15 μm。经

XRD 分析，如图 3(a)所示，颗粒相主要为 SiC 和 TiC。
在等离子弧高温作用下，大量 SiC 增强颗粒发生分解，

而 TiC 的生成则取决于 SiC 的分解程度，因此部分 C
的逃逸，会造成焊缝中颗粒的总体含量降低。图 2(b)
所示为采用氮气体积分数为 15％ 的氮氩混合等离子 
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图 2  焊缝组织 SEM 照片 

Fig.2  SEM micrographs of welded joint: (a) Purity Ar; (b) 

φ(N2)=15% 

 

 

图 3  焊缝 XRD 谱 

Fig.3  XRD patterns of welded joint: (a) Purity Ar; (b) 

φ(N2)=15% 

气进行等离子弧原位焊接时的焊缝组织。由图可见，

焊缝中也没有发现脆性相生成，但焊缝中颗粒大量增

加，约占焊缝体积含量的 19%，颗粒尺寸为 3~15 μm，

偏聚现象较为严重，并且出现了一些不同于采用纯氩

焊接时的新相。经 XRD 分析，如图 3(b)所示，焊缝中

有 TiN、AlN 等新颗粒生成。这是因为氮高温分解生

成的氮原子较为活泼，易与钛、铝发生反应，生成的

TiN、AlN 等颗粒具有良好的增强效果[11−12]，极大地

改善了焊缝的性能。 
 
2.3  熔池冶金反应分析 

根据前面的分析结果,当加氮后,熔池中除有新颗

粒 TiC 生成,还有 TiN、AlN 等氮化物形成，并且熔池

中也没有发现脆性相 Al4C3 的生成，熔池的冶金反应

过程可以从两个方面进行解释。图 4 所示为几种化合

物的生成自由能与温度关系曲线[3, 13]。从图中可以看

出，自由能由低到高即反应的热力学可能性由大到小

依次为：TiN、AlN、TiC、Al4C3和 Al3Ti。这说明 TiN、

AlN 和 TiC 的形成自由能动力比其他产物要大。因此，

反应首先形成 TiN、AlN、TiC 颗粒。由于它们的生成

使熔池中的 Ti、C 元素含量大大降低，从而抑制了

Al4C3和 Al3Ti 的生成。 
 

 
图 4  生成自由能与温度关系曲线 

Fig.4  Relationship curves of free energy of formation and 

temperature 

 
从相图角度进行分析[14−15]可知，由于 TiC 的熔点

(3 140 ℃)高于 TiN 的熔点(2 950 ℃)，所以当温度降

低时，熔池中的 TiC 应当首先析出。但由于熔池中的

N 是由氮气解理出的活性 N 原子，与活性元素 Ti 以
反应时间短的动力学优势优先形成 TiN，从而抑制了

TiC 的形成。因此，合金液中各元素的化学反应不仅

受热力学控制，而且受动力学控制。当温度降至 2 
573 ℃时，析出 AlN。随 TiC 的不断析出，熔池中的
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C 元素含量消耗较多，其液相成分点逐渐由 Al4C3 存

在 区

域向 TiCx存在区域移动，从而抑制了 Al4C3 的生成。

由于离子气中氮气含量较多，极大地消耗了合金化区

中元素 Ti 的含量，从而抑制了 Al3Ti 的形成。因此，

采用氮、氩混合气体作为等离子气对 SiCp/Al 基复合

材料进行原位焊接时，焊缝显微组织是由基体铝合金

和 TiN、TiC、AlN 等新颗粒共同组成，进而抑制了

有害相 Al4C3和 Al3Ti 的生成。 
 
2.4  氮气对焊缝性能的影响 
2.4.1  硬度 

焊缝显微硬度与氮气体积分数之间的关系如图 5
所示。可以看出，随氮气体积分数增大，焊缝的显微

硬度也随之增加。进而可以从另一个角度表明，填加

氮气后，焊缝的组织发生了变化。造成这种情况的主

要原因是生成的颗粒的种类与数目发生了变化。纯氩

时，焊缝中的增强相主要为 TiC、SiC 等颗粒，且数

目较少，从而造成整体硬度不高。加入氮气后，除原

有的颗粒外，还生成了高硬度的 TiN 颗粒，且随氮气

体积分数增大，TiN 的颗粒数目也随之增大，从而使

焊缝的整体硬度增加。 
 

 

图 5  焊缝力学性能与氮气体积含量关系图 

Fig.5  Curves of nitrogen volume fraction and mechanical 

properties of welded joint 
 
2.4.2 拉伸性能 

在室温下对试样进行拉伸实验，结果如图 5 所示。

可以看出，随等离子气中氮气体积分数的增加，焊缝

拉伸强度也随之增加。在氮气体积分数约占 15%时达

到最大值 233.5 MPa。之后，拉伸强度随等离子气中

氮气体积分数的增加而减少。造成这种情况的原因是

采用纯氩时，TiC 的生成建立在 SiC 的分解之上，从

而造成焊缝的总体颗粒减少，拉伸强度不高。而加入

氮气后，氮气分解与熔池中的 Ti、Al 等元素反应，生

成的 TiN、AlN 等物质可以作为新的增强相，弥补了

烧损的 SiC 增强相，从而使焊接接头的性能得到提高。

但随着氮气的增加，焊缝中产生气孔和裂纹的敏感性

增大,拉伸强度反而随氮气体积分数的增加而减少。 
试样拉伸断口 SEM 照片如图 6 所示。其中图 6(a)

所示为采用纯氩作为等离子气进行等离子弧原位焊接

时的断口形貌。由图可见，断口组织中虽有韧性断口

形貌，但主要表现出脆性断裂。当氮气体积分数为 15%
时，如图 6(b)所示，韧窝组织较多，从而表现出较好

的拉伸性能。图 6(c)所示为氮气体积分数为 30%的焊

接试样拉伸断口形貌。由图可见，断口内气孔较多，

尺寸也较大，这些气孔的存在严重削弱了焊缝的力学

性能。实验表明，离子气中的氮气体积分数控制在 30%
以下较佳。 
 

 

图 6  接头断口 SEM 照片 

Fig.6  SEM fractographs of joints: (a) Purity Ar; (b) 
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φ(N2)=15%; (c) φ(N2)=30 
 

3  结论 
 

1) 采用含氮、氩混合等离子气对 SiCp/Al 基复合

材料进行等离子弧原位焊接, 随氮气体积含量增大，

阳极热输入增加，焊缝熔深也相应增大。 
2) 采用 Ar+N2作为离子气进行焊接，获得了由基

体铝合金和 TiN、TiC、AlN 等新颗粒共同组成的焊

缝显微组织，进而抑制了有害相Al4C3和Al3Ti的生成。  
3) 采用氮、氩混合等离子气进行焊接比采用纯氩

焊接具有更高的力学性能。但随着 N2的增加，焊缝中

产生气孔和裂纹的敏感性增大。离子气中的氮气体积

含量控制在 30%以下较佳。 
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