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超声波作用下 SiCp/Al 复合材料焊缝的 

凝固组织及其断裂特征 
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摘 要：研究超声波作用下 SiCp/Al复合材料焊缝的微观组织特征，并采用 SEM对室温下焊缝的原位拉伸断裂特 

性过程及断口形貌进行观察分析。结果表明，在焊接不同阶段经超声波处理，可有效地控制焊缝的微观组织。在 

拉伸应力作用下所有焊缝在没有观察到明显裂纹生成之前瞬间发生断裂，呈现脆性断裂的特征。当焊缝中无 SiC 
颗粒时，焊缝中发达的 Zn­Al共晶相为焊缝的薄弱相，是裂纹萌生的部位，且是裂纹扩展的主要路径。当母材中 

的 SiC 颗粒迁移到焊缝中时，主要聚集于共晶相中，SiC 颗粒和共晶组织的结合界面是微裂纹萌生的部位，裂纹 

主要沿着共晶组织扩展，在强大的脆性断裂惯性作用下，扩展路径上较多的先共晶相  β(Zn)发生解理断裂，先共 

晶相 α(Al)具有明显的抗裂作用。 
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Solidified microstructure of SiCp/Al composites bonds under 
ultrasonic vibration and their fracture characteristics 
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Abstract:  The  microstructural  characteristics  of  ultrasonic  assisted  fabricating  bonds  in  SiCp/Al  composites  were 
investigated and the in­situ dynamic tensile process and the fracture surface at room temperature of  the resultant bonds 
were observed by scanning electric microscopy (SEM). The results show that the bond microstructure can be effectively 
controlled by  the  application  of  ultrasonic  vibration  at different  bonding  stages. All  the  bonds  rupture  instantaneously 
under the tensile stress before obvious cracks are observed, which belong to a brittle fracture mode. When the bond is free 
of  SiC  particles,  the  flourishing Zn­Al  eutectics  are weak  and  serve  as  the  crack  sources  and  the main  path  of  crack 
propagation. When SiC particles are present in  the bond, which are transferred from the base metal and agglomerate  in 
the Zn­Al eutectics, micro­crack initiates at the SiC/eutectics interface and mainly propagates along the Zn­Al eutectics, 
with  a  number  of  cleavage  fracture  of  primary  phase  β(Zn)  occurring  in  the  crack propagation path  under  the  rupture 
inertia. Primary phase α(Al) has a significant role in crack resistance. 
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Al  合金基体和陶瓷颗粒复合形成的铝基复合材 

料(AlMMCs)具有高比强度、 高比模量以及优良的尺寸 

稳定性和耐磨性等性能，是目前普遍公认的最具竞争 

力的金属基复合材料品种之一 [1] 。焊接技术是将铝基 
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复合材料加工成复杂构件，使其具备更强大功能的关 

键技术之一。目前，熔化焊、固相焊(如扩散焊、摩擦 

焊等)以及钎焊等许多焊接方法均已被尝试用来焊接 

铝基复合材料 [2] 。从焊接生产效率或者接头设计的可 

适应性角度来看，钎焊这种低温焊接方法近些年来逐 

渐被学者们所关注 [3−8] 。 哈尔滨工业大学提出了一种铝 

基复合材料的超声波钎焊方法，它利用超声波在液态 

钎料中产生的声学效应，不仅有效地去除了母材待焊 

表面的氧化膜，而且还实现了液态钎料对待焊表面裸 

露陶瓷相的润湿，因而获得了较高的接头强度 [3,8] 。相 

比之下，传统的钎焊方法，不管是利用钎剂还是真空 

环境，仅能通过去除母材表面氧化膜实现钎料与裸露 

铝合金表面的连接，而无法实现其与裸露陶瓷颗粒的 

连接，所获接头强度不高。 

人们对铝基复合材料自身的断裂行为及相关机制 

进行了深入的研究 [9−12] 。当这种材料构件中引入焊接 

接头时，接头部位的断裂性能也应当受到关注。但是， 

目前有关这种材料焊接接头的断裂、失效行为的报道 

还较少。为此，本文作者采用物理模拟的方法，研究 

超声波作用下 SiC颗粒增强铝基复合材料焊接接头的 

凝固组织，采用扫描电镜原位观察在动态拉伸条件下 

焊缝内部裂纹形成、扩展及断裂过程，并对观察到的 

现象进行分析，旨在为该种材料焊接接头的性能与组 

织设计提供借鉴。 

1  实验 

试验所用的铝基复合材料为粉末冶金法制备的 
20%SiCp/Al复合材料，其微观组织如图 1所示，其中 
SiC颗粒的平均粒径约为 5 μm，体积分数为 20%。采 

用的焊接材料为 Zn­Al钎料， 其化学成分如表 1所列。 

图 1  铝基复合材料的微观组织 

Fig. 1  Microstructure of AlMMCs 

表 1  Zn­Al钎料的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  Zn­Al  filler  metal  (mass 

fraction, %) 

Mg  Mn  Cu  Al  Zn 

0.42  0.20  2.5−3.5  4.0−5.20  Bal. 

超声波钎焊的物理模拟试验过程示意图如图 2 所 

示。 在尺寸为 50 mm×12 mm×7 mm的母材中模拟加 

工出一道焊缝，其尺寸为 9 mm×5 mm×5 mm。将试 

件加热至焊接温度后，在焊缝中加入 Zn­Al 钎料，同 

时用热电偶测量钎料的温度，当达到焊接试验要求的 

温度后，在母材表面施加超声波振动，利用超声波振 

动去除母材/液态钎料界面的氧化膜，使二者润湿结 

合，并通过控制施加超声波的时机以获得预期的焊缝 

组织。本研究中采用的工艺参数如下：1) 在 400℃施 

加一次超声波振动后随炉冷却；2) 保温 10  min 再施 

加一次超声波振动后随炉冷却； 3) 随炉冷却至 390℃ 

后施加超声波直至钎料凝固。施加的超声波振幅均为 
10 μm，单次超声波振动的时间为 4 s。所采取的超声 

波处理工艺借鉴于铝基复合材料的超声波钎焊过程。 

图 2  铝基复合材料超声波钎焊的物理模拟试验过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of physical simulation of ultrasonic 

soldering of AlMMCs 

前一步试验完成后，采用线切割加工截取试件的 

侧面进行金相组织观察，截取水平截面制备原位拉伸 

观察试样。取样加工过程示意图和拉伸试件尺寸如图 
3 所示。为了制造出裂纹源，便于观察裂纹的萌生和 

扩展，在拉伸试样中部单边预制一个尺寸为  1  mm× 
0.5 mm的缺口， 并对试样单面进行打磨和机械抛光处 

理。原位拉伸观察试验后，结合断口扫描电子显微镜 
(SEM)观察，分析焊缝材料的断裂机制。所采用的设 

备仪器包括光学显微镜(OLYMPUS−GX71)和配备动 

态拉伸载荷台的扫描电子显微镜(S−570)。
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图 3  焊接试件性能及组织分析取样示意图 
Fig.  3  Schematic  diagram  of  sampling  processes  for 
performance  and  microstructural  testing  of  bonded  specimen 
(Unit:  mm):  (a)  Sampling  process;  (b)  Dimension  of  tension 
specimen 

2  结果与讨论 

2.1  超声波作用下 SiCp/Al 焊缝的微观组织特征 

图 4 所示为无超声波条件下 Zn­Al 钎料与铝基复 

合材料母材结合界面的微观组织。在无超声波施加条 

件下，虽然母材表面氧化膜的大部分区域仍然保持连 

续，但是局部出现了缺口，Zn­Al 钎料通过这些缺口 

通道扩散进入母材， 在其中形成了一个明显的扩散层。 

由于氧化膜具有易于吸附空气和水蒸汽的特性，在其 

附近观察到气孔、缩孔以及氧化膜的夹杂，如图  4(a) 
所示。图 4(b)所示为腐蚀后 Zn­Al钎料/母材界面的微 

观组织。钎料中以粗大的树枝晶为主，扩散层中也出 

现了部分树枝晶。这表明母材中形成的扩散层出现了 

局部熔化的现象。但是在氧化膜存在的结合界面，扩 

散层与钎料的微观组织生长并不连续，表明母材表面 

的氧化膜仍有效地阻碍着钎料与基体合金之间的冶金 

连接。

图 5所示为 Zn­Al钎料在 400℃保温 10 min后经 

超声波处理所获得的Zn­Al钎料/母材结合界面的微观 

组织。由图 5可以发现， 母材表面的氧化膜完全消失， 

母材中的扩散层也不存在，钎料中一个明显的变化是 

不存在气孔、 缩孔和夹杂等缺陷， 并出现了大量的 SiC 
增强相颗粒。试验过程中当超声波施加到母材后， 

图 4  超声波施加前钎料与母材结合界面的微观组织 

Fig.  4  Microstructures  of  filler  metal/base  metal  interface 

before ultrasonic vibration: (a) Polished; (b) Corroded 

图 5  超声波作用后钎料与母材结合界面的微观组织 

Fig.  5  Microstructures  of  filler  metal/base  metal  interface 

with  application  of  ultrasonic  vibration:  (a)  Polished; 

(b) Corroded
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超声波通过母材传导进入液态钎料池，可在液态钎料 

中形成有效的声场作用：一方面声空化效应产生的冲 

击波可以破碎母材表面的氧化膜；另一方面超声波在 

液态钎料传播过程中的衰减形成的声流效应可使液态 

钎料池中发生剧烈的搅拌混合作用，扩散层中的  SiC 
颗粒随着声流场流动从而均匀分布到整个焊缝中，形 

成 SiC 颗粒强化的复合焊缝。另外，夹杂和气孔等缺 

陷也随声流场的作用被带到液态钎料池表面而被排 

出。这个过程与铝基复合材料超声波钎焊或者超声波 

辅助焊接的过程是类似的 [8] 。 

由图 5(b)还可见，钎料中的树枝晶仍比较明显， 

但与图  4(b)的相比明显减小。这是由于钎料中的  SiC 
颗粒阻碍了树枝晶的生长，起到了一定的细化作用。 

超声波作用后钎料的微观组织如图 6 所示。由图 6可 

见，焊缝主要由相互依附生长的先共晶相  α(Al)(深灰 

色)和  β(Zn)(浅灰色)树枝晶以及它们之间的共晶组织 

图 6  超声波作用后钎料的微观组织 

Fig.  6  Microstructures  of  filler  metal  with  application  of 

ultrasonic vibration: (a) SEM image; (b) Local enlargement 

构成。实际上，共晶组织也由细小的树枝状  α(Al)和 
β(Zn)相组成。此外，钎料中还有少量的富  Si 相。焊 

缝各个组织的成分如表 2所列。由表 2可知，α(Al)相 
(A 区)中固溶了大量的 Zn，而 β(Zn)相(B 区)中只有少 

量的 Cu 和 Al。共晶相(C 区)主要由 Zn、Al 和 Cu  3 
种元素构成。与钎料的原始组织相比，由于超声波作 

用后钎料溶解了母材中一定量的Al， 使得其中的 α(Al) 
含量有所增加。从母材中迁移到钎料的 SiC颗粒均镶 

嵌分布在共晶组织中。 

表 2  超声波作用后钎料中各组织的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of various zones in Fig. 6(b) 

in Zn­Al filler metal with application of ultrasonic vibration 

Mass fraction/% 
Zone 

Al  Si  Cu  Zn 

A  13.135 5  0  2.353 6  84.510 9 
B  1.217 6  0  4.922 2  93.769 7 

C  8.233 3  0  4.697 4  87.069 3 

D  2.353 9  80.896 8  4.608 5  12.140 8 

图 7 所示为不同超声波处理条件下所获得的焊缝 

组织。在 400 ℃无保温条件下经超声波处理，焊缝中 

的  SiC  颗粒含量较低，焊缝基体主要由较为粗大的 
α(Al)相(浅白色)、β(Zn)相(深色)以及大量的共晶相组 

成，如图 7(a)和(d)所示。经过一定的保温时间后再进 

行超声波处理，焊缝中的 SiC颗粒明显增多，焊缝基 

体中的 α(Al)树枝晶尺寸明显减小，含量明显增加，如 

图 7(b)和(e)所示。当在焊缝凝固过程中进一步经超声 

波处理时，焊缝中 SiC 颗粒的含量略有增加，而且基 

体组织获得了明显的细化。由图 7 还可见，超声波作 

用后焊缝中几乎没有出现气孔和夹杂等对其强度产生 

致命影响的缺陷，SiC 颗粒宏观上分布均匀，没有明 

显的偏聚现象。 

2.2    SiCp/Al 焊缝的原位拉伸断裂行为 
2.2.1    Zn­Al 焊缝的拉伸断裂特性 

由以上研究结果可知，当焊接过程只施加一次超 

声波处理时 Zn­Al钎料中 SiC颗粒较少。本文作者首 

先对该种焊缝结构进行原位拉伸试验，拉伸过程中对 

预置豁口应力集中的部位进行跟踪观察，寻找裂纹萌 

生位置和扩展路径，以分析该焊缝材料的断裂机制。 

图 8 所示为原位拉伸试验前试件预置豁口位置的 

形貌特征。由局部放大豁口部位发现，豁口表面既裸 

露有共晶相，又有先共晶相 α(Al)和 β(Zn)，而且发现 

有一个部位的共晶相和  β(Zn)相均出现了微裂纹。在
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图 7  不同超声波处理条件下焊缝的微观组织 
Fig. 7  Microstructures of bond under different ultrasonic treating conditions: (a), (d) Treated at 400 ℃; (b), (e) Treated at 400 ℃ 
and retreated after holding for 10 min; (c), (f) Treated at 400 ℃  and retreated during solidification 

图 8  Zn­Al焊缝断裂前豁口位置的微观形貌 
Fig. 8  Microstructures of Zn­Al filler metal at notch before tensile test: (a) Overall morphology; (b) Local enlargement
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拉伸试验过程中，随着拉伸载荷的不断增加，没有发 

现试件发生宏观的颈缩塑性变形，也未观察到微观区 

域晶粒的塑性变形或者晶界滑移。当相对拉伸位移达 

到约 0.3%时， 在未观察到豁口附近产生明显的裂纹萌 

生之前试件突然瞬间发生断裂。这表明焊缝材料的脆 

性较大，无法观察到裂纹最初萌生的过程。图 9 所示 

为原位拉伸断裂后试件的形貌特征。结合图 8和 9可 

见，断裂路径垂直于拉伸主应力方向， 走向较为平直， 

表现为正断。裂纹起始位置在豁口，并且起源于共晶 

相中形成的微裂纹而不是先共晶相 β(Zn)中的微裂纹。 

对该裂纹扩展路径进行分析可见，裂纹在共晶相起裂 

后绕过前方的 β(Zn)相，在共晶相中进一步扩展。在主 

裂纹扩展经过的共晶相中发现了微裂纹，如图 9 中 B 
区所示。另外，在起裂的共晶相内部也发现了次生裂 

纹，如图 9中的 A区所示。这些都表明共晶相是焊缝 

中的最薄弱环节。 
2.2.2    SiCp/Zn­Al焊缝的拉伸断裂特性 

当液态钎料/母材界面氧化膜去除后， 试件经过一 

段时间保温再进行超声波处理，与前述焊缝相比该焊 

缝组织中的  SiC 颗粒的含量增加。图 10 所示为该试 

件原位拉伸试验前预置豁口位置的微观形貌。由图 10 
可见，豁口附近的共晶相的 A区域中存在 SiC颗粒聚 

集的现象。图  11 所示为试件的原位拉伸断裂微观形 

貌。整个原位拉伸断裂过程与前述试件类似，在位移 

很小的条件下试件突然失稳断裂， 断裂过程十分迅速， 

亦为典型的脆断裂过程。裂纹起裂的位置为仍为豁口 

部位的共晶组织，如图 10和 11中 A区所示，裂纹扩 

展的路径主要沿着 α(Al)相和 β(Zn)相之间的共晶相组 

织进行。断裂扩展路径大体垂直于主应力方向，在扩 

展的后期路径稍有偏转，但原扩展方向上仍有明显的 

裂纹。 
2.2.3  组织细化处理的SiCp/Zn­Al焊缝的拉伸断裂特性 

经过组织细化处理的 SiCp/Zn­Al焊缝原位拉伸的 

断裂过程也几乎是瞬间断裂。图  12 所示为经细化处 

理的 SiCp/Zn­Al焊缝的原位拉伸断裂特征。 由图 12(a) 
和(b)可见，试件断裂前豁口底部角度最尖锐的地方存 

图 9  Zn­Al焊缝的原位拉伸断裂特征 

Fig. 9  Characteristics of in­situ tensile fracture of Zn­Al bond: (a) Overall morphology; (b), (c) Local enlargement 

图 10  SiCp/Zn­Al焊缝断裂前豁口位置的微观形貌 

Fig. 10  Microstructures of SiCp/Zn­Al bond filler metal at notch before tensile test: (a) Overall morphology; (b) Local enlargement
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在原始微裂纹， 这为裂纹起裂提供了应力集中的条件， 

保证裂纹在该处萌生和扩展。 图 12(c)所示为断裂后豁 

口部位形貌。由图  12(c)可以清晰看出断裂在原始微 

裂纹处发生，并主要还是沿着先共晶相 α(Al)和 β(Zn) 
之间的共晶相进行扩展，在主裂纹右侧的共晶相区域 

也有明显的次生裂纹。 

由于焊缝断裂过程在瞬间完成，因此，无法实时 

观察裂纹的起裂、扩展过程。然而，对试件断裂扩展 

路径附近的微裂纹进行分析，也可以获得焊缝微裂纹 

萌生的主要机制。图  13  所示为经组织细化处理的 
SiCp/Zn­Al 焊缝中的主裂纹和典型的次生裂纹的尖端 

形貌。由次生裂纹可以看出，如图 13(a)所示，当焊缝 

中(即共晶相中)存在较多的 SiC颗粒时(见 2.1节)， SiC 
颗粒和共晶相结合的界面是微裂纹起裂的位置。微裂 

纹萌生之后继续沿共晶相扩展、延伸也是该焊缝材料 

断裂的主要特征之一。另外，如图 13(b)所示，微裂纹 

发展成为宏观裂纹后，可能由于扩展速度太快，惯性 

扩展使其路径较直，若共晶相区域无法直线连通时， 

图 11  SiCp/Zn­Al焊缝的原位拉伸断裂特征 
Fig. 11  Characteristics of in­situ tensile fracture of SiCp/Zn­Al bond: (a) Overall morphology; (b), (c) Local enlargement 

图 12  经组织细化处理的 SiCp/Zn­Al焊缝的原位拉伸断裂特征 
Fig. 12  Characteristics of in­situ tensile fracture of SiCp/ Zn­Al bond subjected to grain refining treatment: (a) Macro­morphology 
before fracture; (b) Local enlargement; (c) Start point of fracture 

图 13  经组织细化处理的 SiCp/Zn­Al焊缝中的裂纹扩展特征 
Fig. 13  Crack  propagation  characteristics  in SiCp/Zn­Al  bond  subjected  to  grain  refining  treatment:  (a) Tip  of  secondary  crack; 
(b) Secondary crack; (c) Main crack
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裂纹在扩展方向上不可避免地碰上强度和塑性较大的 

先共晶相 α(Al)。强大的惯性力几乎将 α(Al)相撕裂， 

但是该相的阻挡作用导致主裂纹扩展阻力增大，扩展 

路径发生了偏转，如图 13(c)所示。 

2.3  断口表面特征 

不同超声波处理条件下焊缝断裂的表面形貌如图 
14 所示。3种条件下焊缝断裂的主要撕裂面发生于共 

晶相中，同时存在部分典型的解理断裂特征。解理断 

裂面取向不尽一致，有的垂直于拉伸应力方向，有的 

平行于拉伸应力方向。结合原位观察的结果(如图 14b 
中的小框图)可知，这些解理面发生于  β(Zn)相中。这 

个结果与其他学者研究 Zn­Al 合金的断裂行为时观察 

到的结果一致 [13−14] 。 

由图 14还可以发现，Zn­Al焊缝断裂面中的先共 

图 14  不同处理条件下焊缝断裂的表面形貌 

Fig.  14  Fracture  surface  morphologies  of  bonds  under 

different  ultrasonic  treatment  conditions:  (a)  Zn­Al  bond; 

(b) SiCp/Zn­Al bond; (c) SiCp/Zn­Al bond with grain refinement 

晶相 β(Zn)的尺寸最大，但所占比例较小；随着处理次 

数的增加，其尺寸有所下降，比例却有所增加。进一 

步观察发现，凝固过程中是否有超声波处理对断裂面 

中的共晶相具有明显影响。当不经超声波处理时，共 

晶相的枝干结构非常发达、粗大，断裂轮廓和走向清 

晰，局部出现较为整齐、平滑的断面(如图  15(a)中标 

注的区域所示)，好像与之相接的组织被整体拔出。由 

前面的组织分析可知，与共晶相连接的一般为先共晶 

相 α(Al)和 β(Zn)，这表明两相在拉伸过程中被整体与 

共晶相剥离。 如图 14(b)中的小框图所示， α(Al)和 β(Zn) 
相与共晶相连接的部位在拉伸过程中均首先产生了微 

纹裂，这表明此部位也属于弱连接区域，也正好印证 

了这一断裂特征。当凝固过程中经超声波处理时断裂 

表面共晶相的枝干尺寸明显减小，也不存在平滑的断 

裂表面，共晶相微区的断裂面呈参差、交错的特征。 

图 15  超声波处理对共晶组织断裂面的影响 

Fig. 15  Effect of ultrasonic treatment on fracture of eutectics: 

(a)  Bond  without  ultrasonic  treatment;  (b),  (c)  Bond  with 

ultrasonic treatment
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另外，此条件下断裂面的共晶相中存在 SiC颗粒的聚 

集区，如图 15(c)所示。从 SiC颗粒的完整性及其表面 

形态来判断，一部分颗粒与共晶相发生剥离和开裂， 

少量颗粒自身发生断裂。这说明 SiC颗粒/共晶相的结 

合界面也可能是焊缝中的薄弱位置，这与在图  13(a) 
中观察到的结果一致。 

3  分析与讨论 

试验中所有焊缝在没有观察到微裂纹明显萌生之 

前，在拉伸应力作用下突然发生断裂，且宏观断口平 

齐，呈脆性断裂特征。焊缝较差的塑性，与其基体金 

属的组织密切相关。由以上结果可知，所有条件下焊 

缝中树枝状共晶组织(α(Al)+β(Zn))含量较高，且呈连 

续网状分布。由于 α(Al)和 β(Zn)分别为软相和硬相， 

其晶界本身具有较高的自由能，故为应力集中和扩散 

的薄弱地带，晶界滑移较容易在此处发生。值得注意 

的是，如图 15(a)所示，共晶组织具有较连续、平滑的 

晶界，原子扩散阻力小， 所以孔洞或微裂纹一旦产生， 

很容易在共晶组织中迅速扩展。另外，焊缝中存在较 

多的先共晶相 β(Zn)， 也是其发生脆性断裂的重要原因 

之一。β(Zn)相具有密排六方结构，密排面的层间结合 

力较小，在较小的应力作用下即可沿着该晶面的平行 

方向发生穿晶断裂，形成解理小刻面 [14] ，如图  14 所 

示。β(Zn)经超声波细化处理后或许可以改善其与周围 

组织在受力状态下的应力集中程度以及协调变形情 

况，但无法改变其弱结合晶面发生断裂的特性。由此， 

当预置豁口部位的应力集中达到共晶组织晶间极限抗 

拉强度时，微裂纹在该区域萌生，整个试件的应变迅 

速集中到该区域，焊缝的组织特点决定了在较小的应 

力作用下裂纹便可迅速扩展，拉伸试件发生失稳，沿 

着焊缝的薄弱区域发生瞬间断裂。 

虽然所有条件下的焊缝在断裂时均呈脆性特征， 

但是裂纹的起裂位置及扩展过程仍存在一定的差别。 

当焊缝中不含 SiC颗粒，即焊接过程只施加了一次超 

声波时，焊缝中的共晶组织比较发达，预置豁口部位 

存在微裂纹的共晶区域，应力集中的效应加剧，成为 

起裂的位置。此后，裂纹也主要在共晶组织中扩展， 

发生解理断裂的 β(Zn)相较少。 豁口部位较为粗大的先 

共晶相(α(Al)或 β(Zn)相)即使存在微裂纹， 由于其自身 

的强度比共晶组织的晶间强度高，所以不能成为起裂 

的位置。当母材中的 SiC 颗粒进入焊缝时，由于 SiC 
颗粒趋向聚集于共晶组织中，共晶组织中的应力集中 

效应进一步加剧，特别是在 SiC 颗粒尖角与共晶相结 

合的界面，为保持形变的连续过渡，在拉伸方向界面 

所承受的应力比基体所受应力大 2~4 倍 [9] ，因而包含 
SiC 颗粒的共晶相仍是裂纹萌生的部位。但是，由于 

焊缝中高硬度、高强度 SiC 颗粒以及高强度、高塑性 
α(Al)相的增多，裂纹的扩展必然受到这些相的阻碍作 

用， 扩展阻力增加， 扩展方向发生偏转， 如图 11所示。 

当对焊缝组织进行进一步细化处理时，细小的共晶相 

对裂纹扩展的阻力增大，其断裂表面的平滑度明显下 

降(见图  15(b))，近球形的  α(Al)相的抗裂性能也更明 

显(见图 13(b))。 

在众多陶瓷颗粒增强的铝基/锌基复合材料断裂 

的原位观察试验中，裂纹的形核多发生在 SiC 颗粒和 

基体界面处 [11−13] 。但在本实验条件下，由于焊缝为铸 

态组织，裂纹的萌生往往始于最薄弱的共晶组织，并 

主要在共晶组织以及先共晶相 β(Zn)内扩展。 焊缝中的 

先共晶相 α(Al)塑性变形能力强， 能够阻碍裂纹扩展并 

使裂纹扩展路径发生偏转，细化的焊缝组织也可增加 

裂纹扩展的阻力。 当焊缝中 SiC数量增加时， 部分 SiC 
颗粒发生断裂，表明其也可起到一定的增强作用。因 

此，虽然焊接材料中的共晶组织可提高其对母材的润 

湿性，但为了提高焊接接头的强度，应当考虑在焊接 

过程中降低该组织的含量(如通过扩散、 成分均匀化等 

办法)，同时提高焊缝中由母材溶解引起的 Al 含量以 

及迁移而来的 SiC颗粒含量。 当焊缝中 Al的含量增加 

时，Zn 的含量自然降低，接头的脆性也将降低。 

4  结论 

1)  在焊接不同阶段采用超声波处理可有效地控 

制焊缝的组织：在焊接温度下施加起声波处理能去除 

液态钎料/母材界面的氧化膜，实现二者良好结合；在 

保温之后施加超声波处理，能将母材扩散层中的  SiC 
颗粒增强相通过搅拌、混合作用使之均匀分布于焊缝 

中；在凝固过程中施加超声波处理，焊缝的基体组织 
(先共晶相和共晶相)明显细化。 

2) 在拉伸应力作用下， 焊缝在未观察到明显裂纹 

生成之前瞬间发生断裂，呈现脆性断裂的特征。当焊 

缝中无 SiC颗粒时，发达的共晶组织是裂纹萌生的位 

置，裂纹主要在共晶组织中扩展；当母材中的 SiC颗 

粒迁移到焊缝时，主要分布于共晶相中，共晶组织仍 

是裂纹发生的起始部位，SiC 颗粒和共晶组织的结合 

界面也是焊缝组织中比较薄弱的环节之一，裂纹主要
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沿着共晶组织扩展，在较强的脆性断裂惯性作用下， 

扩展路径上较多的先共晶相 β(Zn)发生解理断裂， 先共 

晶相 α(Al)具有明显的抗裂作用。 
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