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Sip/Al 复合材料激光钎焊特性与组织形态 
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摘 要：采用激光填丝钎焊方法进行 1.5 mm厚 65%(体积分数)Sip/4032Al复合材料对接接头的连接，研究不同工 

艺参数下的钎料润湿铺展行为和焊缝成形特性，以及焊缝中共晶硅的形态变化规律。结果表明：接头开 V型坡口 

非常有利于焊缝的背面成形；光斑直径为 20 mm、激光功率高于 1 500 W时焊缝成形容易控制；与激光熔焊相比， 

激光钎焊方法更适合于连接高比分 Sip/4032Al复合材料。 焊接热输入对 Si元素的溶解、 扩散行为影响很大， 因此， 

不同激光功率下，焊缝中硅元素可以板状、多角状、瓣状初生硅、板条状共晶硅等多种形态出现。焊缝中心由于 

冷却速度较慢，还形成了共晶团组织，共晶团内部为均匀分布的短棒状共晶硅。 
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Characteristics and microstructure of laser brazing Sip/Al composites 
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Abstract:  Laser brazing method was used to join 1.5 mm thick 65% (volum fraction) Sip/4032Al composite butt joints. 
The wetting and spreading behavior of brazing filler metal, characteristics of weld shaping, and morphologies of eutectic 
silicon with different process parameters were investigated. The results show that  the Vgroove  is favorable to the weld 
back shaping,  the weld shaping is easy to be controlled when the spot diameter  is up to 20 mm and the laser power is 
higher  than 1 500 W. Compared with  laser  fusion welding,  the  laser brazing method is more suitable  for  joining high 
fraction  Sip/4032Al  composite. Weld  heat  input  has  great  influence  on  Si dissolution and  diffusion,  so  various  silicon 
morphologies are found in the weld under different laser powers, including strip, polygonal，petal primary silicon and 
lathshaped eutectic silicon. The eutectic cells are formed at the centre of weld because of the lower cool rate. 
Key words: Sip/Al composite; laser brazing; silicon crystallization behavior 

随着航空航天用电子器件向大功率、轻量化和高 

性能方向的发展，对基片衬底材料、框架、壳体和封 

装盖板等材料的性能也提出了更高要求。与传统的 
SiC/Al 和 Al2O3/Al 复合材料相比，环保型 Si/Al 复合 

材料具有低膨胀系数、 高热导率和低密度等性能优势， 

成为国内外当前电子封装材料制备领域的研究热 

点 [1−4] 。 伴随而来的问题就是如何实现此类高体积分数 

Sip/Al复合材料的可靠连接。 

目前， 应用较广的 SiC/Al和 Al2O3/Al复合材料连 

接技术包括熔焊、钎焊和固相连接等方法已得到国内 

外较多的研究，其金属间化合物的控制以及熔焊过程 

中的气孔和未熔合等缺陷一直是此类铝基复合材料的 

焊接难点与关注重点 [5−8] 。由于 AlSi二元合金相图非 

常简单，铝和硅之间不存在冶金反应，在室温下仅形 
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成 α(Al)相和硅相，主要是以共晶形式存在于焊缝中， 

因此，Sip/Al 复合材料的焊接特点有所不同，没有金 

属间化合物的控制问题。在焊接过程中保证焊缝中硅 

元素分布的均匀性与共晶硅相形态控制是这一材料焊 

接质量控制的关键。此外，也要克服气孔、未熔合等 

工艺缺陷。 

能量高度集中的激光焊方法在工艺控制方面有独 

特优势， 一直是复合材料连接的优选方案。 对于 Sip/Al 
复合材料，激光熔焊方法很容易在焊缝中形成大量气 

孔，焊缝中的硅元素结晶后易形成粗大的板条状初晶 

硅，对焊缝性能影响严重。为此，本文作者提出以激 

光填丝钎焊工艺作为 Sip/Al 复合材料的连接方法，选 

用  Al12Si 共晶焊丝作为填充钎料，研究不同工艺条 

件下 Sip/4032Al 复合材料的焊缝成形特性，以及焊接 

热输入对焊缝中硅元素的扩散行为与微观形态的影响 

规律。 

1  实验 

实验用 Sip/4032Al 复合材料由哈尔滨工业大学金 

属基复合材料研究所提供，采用挤压铸造方法制备而 

成，基体为  4032 铝合金，硅颗粒增强相体积分数为 
65%以上，材料微观组织如图  1(a)所示。由图  1(a)可 

以看出， 增强相颗粒大小不均匀， 最大尺寸达 100 μm， 

图 1  母材与填充金属的微观组织 

Fig.1  Microstructures  of  base  material  and  filler  material: 

(a) Sip/4032Al composite; (b) Al12Si filler metal 

最小的不到 10  μm，大的硅颗粒连成网格状，将铝基 

体隔开。选择 4047牌号的 Al12Si共晶合金焊丝作为 

填充钎料，熔化范围 575~590℃。焊丝为药芯焊丝， 

中间药芯为 Nocolok粉末状钎剂，直径 1.2 mm。焊丝 

微观组织结构如图 1(b)所示， 主要为枝晶结构的 α(Al) 
和共晶硅相。4032 铝基体与 4047 铝焊丝的化学成分 

在表 1中列出。 

表 1  4032铝基体与 4047铝焊丝的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  4032  Al  substrate  and 

4047 Al filler wire (mass fraction, %) 

Sample  Si  Fe  Cu  Mn  Mg 

4032Al  11.99  1.0  0.5−1.3  −  0.8−1.3 

ER4047  12.0  0.80  0.30  0.15  0.10 

Sample  Zn  Ni  Ti  Al 

4032Al  −  0.5−1.3  −  Bal. 

ER4047  0.20  −  0.15  Bal. 

激光钎焊实验原理图如图 2 所示。实验采用德国 
Rofin 扩散冷却  CO2 激光器为热源，最大输出功率为 
3 000 W, 试件厚度为 1.5 mm, 对接形式，考虑到背面 

成形，试样加工成 60°的 V 型坡口。填充焊丝从激光 

束前方自动送入，氩气在后方保护。为保证母材温度， 

提高钎料润湿铺展性能，采用散焦光斑进行加热，光 

斑直径为 20 mm。主要工艺参数包括激光功率 P、焊 

接速度 vh 和送丝速度 vs。 

图 2  激光钎焊原理图 

Fig.2  Schematic diagram of laser brazing 

2  结果及讨论 

2.1  焊缝成形特性 

采用激光填丝钎焊方法连接  Sip/4032Al 铝基复合 

材料，比较容易获得成形良好的正面、 背面焊缝成形， 

与 SiC/Al复合材料相比，工艺窗口宽很多，焊接过程 

也稳定。
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与传统炉中钎焊不同，激光钎焊是一个局部加热 

过程，液态钎料的高温停留时间很短，钎料是以自动 

送丝方式加入。因此，焊缝成形质量主要取决于焊丝 

熔化的稳定性和短时间内液态钎料在母材上的铺展 

性。通常是固态母材的温度越高，液态钎料的流动性 

越好，对母材的润湿铺展能力越强，但母材过热或熔 

化，又容易造成气孔、咬边等工艺缺陷。因此，焊接 

过程中的热输入控制尤为重要，激光功率、焊接速度、 

送丝速度是决定焊缝成形的关键参数。本研究在以下 

实验参数范围内进行了实验： 激光功率为800~3 000 W, 

焊接速度为  0.2~1.5  m/min,  送丝速度为  0.5~2.0 
m/min。表  2 中给出了几组典型焊接参数下的焊缝表 

面与截面形态，以进行对比分析不同参数对焊缝成形 

的影响。 

从激光功率的影响看，当激光功率小于 1  000 W 
时，温度较低，液态在母材表面无法实现很好的润湿 

铺展，焊缝表面不连续。实验结果表明，只有当激光 

功率高于 1 500W时， 液态钎料才能有较好的流动性， 

获得良好表面成型。当激光功率达到 3 000 W时，由 

于钎料黏度大大降低，母材温度也很高，液态钎料的 

表 2  不同焊接参数下的焊缝表面成形与截面形态 

Table 2  Seam appearances and cross sections with different process parameters 

Process parameter  Appearance  Cross section 

P=800 W 

P=1 200 W 

Laser power 

(vh= 0.5 m/min 

vs=0.5 m/min) 

P=3 000 W 

vh=0.2 m/min 

vs =0.5 m/min 

vh =0.5 m/min 

vs=0.8 m/min 

Travel speed 

(P=2 000 W) 

vh=1.0 m/min 

vs=1.5 m/min 

P – Laser power; vh – Welding speed; vs –Wire feeding rate.
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流动性很好， 焊接过程很容易受到外界干扰因素(保护 

气、送丝位置等)的影响，形成咬边或不连续缺陷。 

焊接速度与激光功率共同决定了熔池的热输入大 

小，不过，当焊接速度较低时，熔池的高温停留时间 

相对更长一些。激光功率为 2 000 W时焊接过程比较 

稳定，因此，选择在此激光功率下比较焊接速度在 
0.2~1.0 m/min 之间变化时的焊缝成形状况，送丝速度 

随焊接速度变化作相应调整。结果表明，在实验参数 

范围内， 焊接速度在 0.5~1.0 m/min 之间均可获得成形 

较好的焊缝，但需根据坡口尺寸确定合适送丝速度。 

送丝速度对焊缝成形的影响比较简单，主要是填 

充量的问题，送丝速度过快，则造成过大的余高，过 

慢则出现填充不足。 

根据实验结果，采用 CO2 激光器焊接 1.5  mm 厚 

的 Sip/4032Al复合材料，对接开 V型坡口非常有利于 

背面成形， 光斑直径为 20 mm时焊缝成形比较容易控 

制。工艺窗口大致可参考如下：激光功率 1 200~2 800 
W，焊接速度 0.3~1.5 m/min，送丝速度与焊接速度的 

比在  1.5~3.0 之间均可，根据焊缝的填充情况而定。 

总体来看，激光功率对焊缝表面质量的影响较大，功 

率不合适时， 底部未熔透与气孔是常出现的主要缺陷， 

如图 3所示。 

图 3  底部未熔透与气孔缺陷 

Fig.3  Unfilled and porosity defects of seam 

2.2  焊缝组织形态 

根据图 4 所示的 AlSi 二元相图可以看出，铝与 

硅主要是以共晶形式存在于焊缝中，因此，熔池中的 

主要相为共晶硅与 α(Al)固溶体。硅可溶于 α(Al)固溶 

体中，而且，硅在液态铝中的溶解度随液态铝温度的 

升高而逐渐增大，到 1 000 ℃时，硅在液态铝中的最 

大溶解度接近 58%。 

因此，对于 Sip/4032Al 复合材料，焊缝组织主要 

是不同形态的共晶硅。焊接热输入大小对母材中硅元 

素向焊缝中的溶解与扩散行为有直接影响；溶池中硅 

含量和冷却速度的不同造成了共晶硅在形态的明显差 

异。 

图 5 所示为不同热输入条件下焊缝界面硅元素的 

扩散层与不同位置硅元素的含量。由图 5 可以看出， 

在 2 000和 3 000 W两个激光功率下，焊缝都存在一 

个明显的扩散层，且激光功率为 3 000 W时的硅元素 

扩散层宽度比为 2 000W时的宽 1倍以上。 

图 4  AlSi二元合金相图 

Fig.4  AlSi binary phase digram 

图 5  不同激光功率下的焊缝界面扩散层 

Fig.5  Diffusion  layer  with  different  laser  powers  (vh=1.0 

m/min, vs=1.6 m/min): (a) P=2 000 W; (b) P=3 000 W
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EDS的分析结果表明，从母材到焊缝区，硅含量 

逐渐减少。同区相比，在激光功率较大时(3 000 W)， 

扩散层的硅含量也明显增大。当功率为 2 000 W时， 

扩散层硅含量为 17%左右；功率 3 000 W时，焊缝扩 

散层的硅含量则为 23%。 

焊接过程中，随着母材中的硅逐渐向液态钎料中 

的溶解扩散，液态钎料中的硅含量将超过共晶成分， 

在焊缝冷却过程中，硅逐渐结晶出来。根据硅元素溶 

解度与熔池冷却速度的不同，焊缝中形成的共晶硅形 

态也是多样化的。由于激光钎焊过程液态钎料的冷却 

速度较快， 且熔池各部位的冷却速度也不相同，因此， 

焊缝中很难获得非常均匀一致的组织状态。忽略局部 

冷却速度较快的区域，总体上来看，在不同的热输入 

条件下，焊缝主要部位的结晶硅形态呈现出图 6 所示 

的几种。 
1) 共晶硅组织和树枝晶初生 α(Al)如图 6(a)所示。 

当热输入较小时(P=1 000 W)， 焊缝组织为典型的树枝 

晶初生 α(Al)和共晶组织， 这与焊丝直接熔化形成的组 

织基本一样(见图  1(b))。说明热输入过低，母材中的 

硅几乎没有发生扩散，基本就是焊丝本身的硅发生熔 

化与结晶。 
2) 板状初晶硅如图  6(b)所示，当热输入增大(P= 

1  200 W)时，液态钎料与母材温度均有所升高，母材 

中的 Si开始向熔池中扩散、溶解，熔池成分达到过共 

晶成分。在随后的冷却过程中，形成了板状初生相硅 

颗粒，弥散分布在焊缝中，且颗粒周围包围着铝原子 

形成的晕圈。对于  AlSi 过共晶合金而言，铝为非小 

平面相，而硅为小平面相，在快速凝固过程中，初晶 

硅形核后，在过冷的金属中生长，同时向周围外排出 

铝原子，初晶硅附近液相的成分将随着液相线的降低 

而不断变化， 一旦其成分达到 α(Al)液相线相应成分点 

时就会发生 α(Al)的形核与生长，形成 α(Al)晕圈。这 

些铝相以晕圈的形式包围住硅颗粒，限制了硅颗粒的 

长大。铝晕圈的成长受到自身的生长速度以及液相达 

到最终共晶温度的时间的影响 [9] 。α(Al)晕圈的形成 

将导致晕圈−液相界面处的液相成分随 α(Al)液相线的 

变化而改变，直到过冷度达到共晶组织生长的要求 

为止。

3) 多角状与瓣状初晶硅如图 6(c )所示， 当激光功 

率增大到 2 000 W时，更多的硅溶解到焊缝中去，冷 

却时也就结晶出更多的初晶硅。这些初晶硅与图 6(b) 
所示的相比，在形貌上更加多样，有块状、多角状和 

瓣状，大小不一，分布均匀。硅颗粒周围仍然有铝晕 

圈包围着，只是更加稀松一些。除了硅颗粒形状和母 

图 6  不同热输入下的共晶硅形态 

Fig.6  Morphologies  of  eutectic  silicon  under  different  heat  input  (vh=  0.5  m/min):  (a)  Eutectic  silicon  and  dendrite  α(Al), 

P=1 000 W; (b) Strip primary silicon, P=1 200 W; (c) Polygonal  and petal primary  silicon, P=2 000 W; (d) Lathshaped eutectic 

silicon, P=3 000 W
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材不同，从密度上来看，几乎不亚于母材，可以作为 

焊缝中新的增强相，这是我们希望得到的理想焊缝组 

织。造成两种不同形态初晶硅(见图  6(b)与(c))的主要 

原因是硅含量与焊接温度的不同。热输入较低时，从 

母材进入到熔池的硅元素相对较少，硅原子团聚较为 

集中；在冷却过程中，这些原子团聚成为核心，迅速 

长成块状。热输入增大之后，扩散到熔池中的硅元素 

增加，原子团聚相对比较分散，有些原子团会被充分 

溶解，冷却时以异质形核长大。在高硅铝合金的凝固 

组织中，初晶硅颗粒主要有以下基本形态：板状初晶 

硅、五瓣星状初晶硅、八面体型初晶硅。而形成不同 

形态初晶硅的主要原因是凝固过程受到熔体过热度、 

冷却速度以及硅含量的影响 [10−13] 。焊缝中出现的多角 

状一般是棱锥状或者八面体状的纵剖面以及横剖面， 

是八面体初晶硅被以任意角度随意的切割而显现出的 

二维形貌。 
4) 板条状共晶硅如图 6(d)所示，当激光功率高达 

3  000 W时，母材会发生大量熔化，焊缝中进入了大 

量的硅，最后凝固成长为粗大的板条状共晶硅，而且 

焊缝中会出现的缩孔，对焊缝性能影响较大。在焊接 

过程中要注意避免出现这种母材熔化状态。 

对焊缝中心区域进行深腐蚀之后，发现了大小不 

一的共晶团，如图 7( a)所示，共晶团中为均匀分布的 

短棒状共晶硅，见图 7(b)。从图  7(a)可以看出，众多 

孤立的硅短棒起源于一个共同的核心，径向辐射向外 

生长，共晶硅是共晶团的领先相，生成位置取决于异 

质形核，有很大的随机性，因为可以依附形核的质点 

比较多，各个共晶团同时生长，直到相互接触，互相 

抑制停止生长，铝、硅两相交互生长的同时向外排出 

合金元素，合金元素在晶团界面处聚集。在焊缝中心 

处，由于冷却速度较慢，曲率过冷度的作用变得明 

显 [14] ，并有充分的时间进行溶质扩散，使固、液界面 

前沿的浓度均匀分布，从而增加了界面的稳定性，因 

此，随着缓慢而均匀的冷却，共晶硅以短棒状形态 

生长。

共晶团的存在打破了共晶硅以长条状、网状的生 

长模式，抵抗裂纹的能力增强，可以提高铸态材料的 

韧性 [15−16] 。因此，焊缝中心处出现的短棒状共晶团对 

焊缝性能也是有帮助的。 

共晶团的生长并没有受到初晶硅的影响，如图 
7(c)所示，初晶硅存留在共晶团内部。可能因为初晶 

硅首先结晶，当共晶团开始生长的时候初晶硅已经存 

在， 共晶团里面的共晶硅可以依附于初晶硅形核长大， 

这样初晶硅就作为形核质点留在共晶团内部。若共晶 

团不是依附于初晶硅形核时，则可能是共晶团生长的 

图 7  共晶团的 SEM像 

Fig.7  SEM  images  of  eutectic  cell:  (a)  Morphology  of 

eutectic  cell;  (b) Short  rodlike silicon  inside eutectic  cell; (c) 

Eutectic cell with primary silicon 

时候，初晶硅作为杂质是应该被排出共晶团的，但是 

由于初晶硅质量比较大难以排到相界而留在共晶团内 

部，所以，有些共晶团内部存在初生的硅颗粒。这种 

共晶团的尺寸往往很大。 

3  结论 

1) 采用激光填丝钎焊方法连接Sip/4032Al复合材 

料(Si 的体积分数在 65%以上)，较容易获得正反面均 

成形良好的焊缝，工艺窗口较宽，焊接过程稳定。对 

接接头开 V型坡口可有效保证焊缝的背面成形。合理 

控制热输入，可以得到弥散分布的初晶硅作为新的增
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强相存在于焊缝中。 
2) 激光钎焊过程中， 母材中的硅元素一直在向焊 

缝区扩散、溶解。冷却后焊缝界面存在明显的硅元素 

扩散层，焊接热输入对扩散层宽度与硅含量有明显影 

响。 
3) 焊缝中的硅主要以共晶形式存在。 激光钎焊过 

程钎料的液态形态停留时间很短，熔池冷却后形成的 

共晶硅的形态对热输入非常敏感，不同的热输入条件 

下，共晶硅可以板状、瓣状、板条状等多种形态出现。 

在焊缝中心，出现了共晶团组织，共晶团内部为均匀 

分布的短棒状共晶硅。 
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