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激光自蔓延连接 ＣＦＲＴＰ／铝接头微观形貌及形成机理
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摘要：为了研究碳纤维复合材料（ＣＦＲＴＰ）与金属的高效焊接，采用激光诱导 ＡｌＴｉＣ粉末中间层自蔓延反应的方
法，对碳纤维复合材料与铝进行了异种连接实验，分析了中间层自蔓延反应形成焊缝的反应机理、ＣＦＲＴＰ／铝连接接头的
微观界面和形成机理。结果表明，激光照射使中间层温度升高至９３３Ｋ左右时自蔓延反应开始进行，铝元素熔化并包裹
住固态Ｔｉ发生反应，生成ＴｉＡｌ系化合物，在高温下化合物继续和 Ｔｉ元素反应生成 ＴｉＣ并释放热量；同时，单质 Ｔｉ与 Ｃ
也发生反应生成ＴｉＣ并释放热量，反应产生的热量继续维持下一层面的反应，直至整个中间层反应结束形成良好的“焊
缝”；这些热量使得中间层左右两侧母材发生微融再次挤压成型形成质量良好的连接接头。激光诱导 ＡｌＴｉＣ中间层自
蔓延高温合成连接方法可以实现ＣＦＲＴＰ／铝的高质量连接，对实现交通工具结构轻量化是有帮助的。

关键词：激光技术；碳纤维复合材料；自蔓延连接；形成机理；微观界面组织

中图分类号：ＴＧ４５６．７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１９０２００１

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＦＲＴＰ／Ａｌｊｏｉｎｔｓ
ｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｂｏｎｄｉｎｇ

ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＬＩＵＳｈａｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＦｕｌｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｌｄｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ（ＣＦＲＴＰ）ａｎｄｍｅｔａｌ，ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＴＰａｎｄＡｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＡｌＴｉＣｐｏｗｄｅｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＦＲＴＰ／Ａｌｊｏｉｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓｔａｒｔｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９３３Ｋｂｙｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｍｅｎｔｍｅｌｔｓａｎｄｅｎｔｒａｐｓｔｈｅ
ｓｏｌｉｄＴｉｔｏｒｅａｃｔｔｏｆｏｒｍａＴｉＡｌｃｏｍｐｏｕｎｄ．Ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｅａｃｔｗｉｔｈＴｉｔｏｆｏｒｍＴｉＣ．Ｉｔａｌｓｏ
ｒｅｌｅａｓｅｓｈｅａｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌＴｉａｎｄＣｒｅａｃｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＴｉＣａｎｄｒｅｌｅａｓｅｈｅａｔ．Ｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｘｔｌａｙｅｒｕｎｔｉｌｔｈｅｅｎｔｉｒｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｄｓｔｏｆｏｒｍａｇｏｏｄ“ｗｅｌｄ”．Ｔｈｅｓｅｈｅａｔ
ｍａｋｅｓｔｈａｔｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｍｅｌｔｅｄａｎｄｒｅｅｘｔｒｕｄｅｄｔｏｆｏｒｍａｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ
ｊｏｉｎｔ．ＬａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＡｌＴｉＣｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＴＰ／Ａｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ；ｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　　作者简介：周　健（１９９４），男，硕士研究生，主要从事激
光焊接方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｈｕａｎｇｙｕ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１８０５２９；收到修改稿日期：２０１８０６１９

引　言

近年来，为响应交通工具的燃油经济性和结构轻

量化要求，具有密度小、比强度高、比模量高、耐疲劳性

好等一系列单一材料所不具备的优异性能的碳纤维复

合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ，ＣＦＲＴＰ），

在汽车、航空航天、核聚变反应堆中的部件等尖端领域

都有极其广泛的应用前景［１３］。但是，在进行金属与塑

料的异种连接时，常规的焊接方法很难实现很好的连

接质量。最常用且最直接的方法就是采用胶接和机械

连接，即通过粘胶或者使用螺栓、铆钉等机械紧固的方

法实现ＣＦＲＴＰ的连接［４］。这些连接方式都有很大的

缺陷，粘接所挥发有机化合物的生成导致环境污染，而

且受外界因素较多、粘接反应时间长、接头存在强度不

均匀等缺陷［５］。此外，由于机械连接需要在ＣＦＲＴＰ材
料上进行打孔，势必会导致螺栓和孔洞等边角位置的
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应力集中和破坏材料微观结构，在螺栓或者铆钉孔附

近的地方载荷集中尤为严重，从而使构件的性能极大

减弱［６］。因此，迫切需要一种高效的连接方法实现对

ＣＦＲＴＰ与金属的异种连接。
针对上述问题出现了很多新型工艺，例如摩擦搭

接焊接、摩擦点焊、激光直接焊和自蔓延连接等。

ＮＡＢＡＶＩ等人采用自蔓延高温合成实现了泡沫铝与铝
合金的连接，使母材两侧熔化扩散粘接，熔化区域深度

仅２２５．４９μｍ，同时相较于传统扩散焊，所得的接头最
大剪切强度增强了１．５ＭＰａ［７］。ＦＥＮＧ等人采用激光
诱导 ＮｉＡｌＴｉ中间层实现了碳纤维复合铝料和 ＴｉＡｌ
合金的自蔓延异种连接，研究了不同的 ＡｌＴｉ含量对
接头界面组织和力学性能的影响规律［８］，结果表明，

当ＡｌＴｉ质量分数为０．１时，接头最大剪切强度可达
２４．１２ＭＰａ，而连接界面上的裂缝是导致强度急剧下降
的主要原因。ＭＵＨＡＭＡＤ等人［９］采用摩擦点焊实现

了高密度热塑性片材的聚对苯二甲酸乙二醇酯（ｐｏｌｙ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）和不同表面粗糙度的金属
铝Ａ５０５２的连接，结果表明，气泡或凹陷是裂纹起点，
这导致了接合强度的降低；另一方面，气泡的流动将软

化的ＰＥＴ挤压到粗糙表面上的不规则处形成机械联
锁，这有助于提高连接强度。ＷＡＮＧ［１０］和 ＤＵＣＫ
ＨＡＭ［１１］等人分别采用纳米结构的多层反应箔作为中
间层实现了不锈钢之间和钛合金之间的自蔓延高温连

接，通过数值模拟系统的研究了反应箔的接合过程，结

果表明，当选取较高熔点的钎料层时，反应箔在反应过

程中所达到的温度是决定结合成功的关键。ＳＨＩ［１２］采
用自蔓延反应连接方法实现了碳纤维增强碳基复合材

料与ＴｉＡｌ合金的连接，研究了不同中间层厚度、成分
对接头界面和力学性能的影响，结果表明，采用高放热

且厚度较薄的粉末中间层能够获得高质量的界面结

合，剪切强度最高可达１７．５９ＭＰａ。
本实验中采用激光诱导的方式连接 ＣＦＲＴＰ／铝，

激光作为诱导热源，主要有能量输出高，能量聚集程度

较大，可控性高等优势。本文中重点分析了中间层自

蔓延反应形成焊缝的反应机理，分析了 ＣＦＲＴＰ／铝的
连接接头的微观界面和形成机理。

１　试验材料、设备及方法

１．１　试验材料
实验材料采用尺寸为 １０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ的

ＣＦＲＴＰ薄板和１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的铝板。ＣＦＲＴＰ
基体为尼龙，增强体碳纤维的体积分数为０．３０。材料

中的碳纤维才为短切碳纤维，是由碳纤维长丝经纤维

切断机短切而成。短纤维具有分散均匀、喂料方式多

样、工艺简单等的优点，可以应用于碳纤维长丝所不适

合的特殊领域。铝材料为１０６０铝合金，其成分如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆ１０６０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

１０６０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ０．００２５ ０．００３５ ０．０００５ ０．０００３ ０．０００３

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｚｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

１０６０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ — — ０．０００５ — ｂａｌａｎｃｅ

　　中间层材料采用高纯度的 Ａｌ粉（质量分数为
０．９９９）、Ｔｉ粉（质量分数为 ０．９９５）、碳纳米管（直径
１０ｎｍ～２０ｎｍ，长度５μｍ～１５μｍ），将 Ａｌ，Ｔｉ，Ｃ粉末按
一定比例混合。将混合均匀的粉末在压片机上用约

３０ＭＰａ的单向压力压制成１４ｍｍ×２ｍｍ、致密度为
８０％理论密度的圆柱体压坯。
１．２　试验设备及方法

本试验中采用ＨＬ４００６Ｄ型（德国 ＴＲＵＭＰＦ公司）
Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器作为反应热源，额定功率４ｋＷ，输
出激光经２２０ｍｍ聚焦镜聚焦，可得到直径为 ０．５ｍｍ
的光斑；通过６００μｍ的光纤心经将激光传输到 ＫＵＫＡ
机器人的激光输出器上。ＫＵＫＡ机器人为德国 ＫＵＫＡ
机器人公司制造，外壳主要由碳纤维复合材料加工而

成，能够完成６轴不同方向的复杂运动，其响应速度
快、自动化程度高，广泛应用于工业制造中。

在进行自蔓延连接ＣＦＲＴＰ和铝基金属试验前，为
了去除铝板表面的划痕以及氧化膜等污渍，用砂纸对

待焊表面进行打磨处理，然后将其浸入摩尔分数为

０．１的ＮａＯＨ溶液（恒定温度３２３Ｋ）中浸洗５ｍｉｎ，再用
水把铝板表面上残留的 ＮａＯＨ溶液冲洗干净，最后浸
入到摩尔分数为０．３的ＨＮＯ３溶液中１５ｍｉｎ，直至铝材
表面变白并出现轧制条纹后取出［１３］。ＣＦＲＴＰ在焊接
前对待焊表面使用激光打标机进行表面处理以清除表

面污渍，增加中间层与ＣＦＲＴＰ表面接触面积。将处理
好的两种母材放入丙酮中进行超声波清洗１０ｍｉｎ，之
后用酒精棉擦拭干净并烘干，置于干燥罐内保存备用。

将准备好的材料按照图１所示的装配方式装配。
用激光功率为１２００Ｗ、离焦量为０ｍｍ的激光束照射点
燃中间层侧边部位，诱导中间层进行自蔓延高温反应，

此时中间层与铝材产生紧密的连接，待中间层反应完

成后达到１８７３Ｋ的连接温度时，施加３０Ｎ的连接压力
ｐ将ＣＦＲＴＰ压在中间层上，ＣＦＲＴＰ基体熔化并与中间
层完成连接。连接完成的样件按图２所示方式制成金
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Ｆｉｇ２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓａｍｐｌｅ

相分析试样，以备后续实验与观察。

２　试验结果分析与讨论

２．１　自蔓延反应中间层的选取
由于ＡｌＴｉＣ体系中间层的诱导温度接近铝的熔

点，具有诱导温度低、反应成功率高、成本低等优势，所

以实验中采用ＡｌＴｉＣ粉末体系作为中间层材料。粉
末体系的配比决定了自身的绝热温度，而通过绝热温

度可以判断粉末体系的自蔓延高温反应是否能够自我

维持进行。绝热温度是一个重要的热力学参量，在不

考虑燃烧反应过程中的热量流失的情况下，反应放热

所能达到的最高温度，即绝热温度［１４］。本节中对 Ａｌ
ＴｉＣ中间层的绝热温度进行计算并确定所选粉末体
系的配比。根据 ＭＥＲＺＨＡＮＯＶ等人［１５］提出的经验判

据：当绝热温度 Ｔａ≥１８００Ｋ时，体系自蔓延反应能够
自维持进行，否则需要外界预热来补充能量。一般情

况下，计算绝热温度的前提条件为：体系放热全部作用

于加热生成产物；反应物按完全反应率进行且不可

逆［１６］。

根据绝热温度的计算热力学原理，对于一个放热

反应，当反应物在上述条件下发生反应，则有如下热平

衡方程［１２］：

∑ｎｉ（ＨΘＴ －ＨΘ２９８）ｉ，ｐ＋ΔＨΘ２９８ ＝０ （１）

式中，ｎｉ指生成物的摩尔系数；ＨΘＴ指物质在温度 Ｔ时
的相对焓；ΔＨΘ２９８指反应在 ２９８Ｋ时发生时的热效应

（ｋＪ／ｍｏｌ）；∑ ｎｉ（ＨΘＴ－ＨΘ２９８）ｉ，ｐ指生成物在在绝热温

度时的相对摩尔热焓之和（ｋＪ／ｍｏｌ）；（ＨΘＴ－ＨΘ２９８）ｉ，ｐ为
反应物在预热温度时的相对摩尔热焓之和（ｋＪ／ｍｏｌ）。

当反应物在预热后再发生反应，则根据盖斯定律

有：

∑ｎｉ（ＨΘＴ －ＨΘ２９８）ｉ，ｐ＋ΔＨΘ２９８ ＝
∑ｎｉ（ＨΘＴ －ＨΘ２９８）ｉ，ｐ （２）

　　假设体系反应是在绝热条件下发生，在理想条件
下生成物所达到的最高温度即为绝热温度。此时的绝

热温度计算公式如下：

－ΔＨΘＴ０ ＝∫
Ｔａ

２９８
ｃｐｄＴ （３）

式中，Ｔ０为体系反应的初始温度；ｃｐ为生成物的质量
定压热容。

（１）式、（２）式中的ＨΘＴ－ＨΘ２９８可以根据热力学第一
定律求出，热力学第一定律可以用下式表示：

ΔＨ＝∫
Ｔ２

Ｔ１
ｃｐｄＴ （４）

式中，ｃｐ与温度Ｔ有以下关系：
ｃｐ ＝ａ＋ｂ×１０

－３Ｔ＋ｃ×１０５Ｔ－２＋ｄ×１０－６Ｔ２（５）
式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为不同温度时的系数［１７］。

若反应物在此温度范围同时存在固相转变和熔化

现象，则有：

ＨΘＴ －ＨΘ２９８ ＝∫
Ｔｓ

２９８
ｃｐｄＴ＋ΔＨｓ＋

∫
Ｔ

Ｔｓ
ｃｐ′ｄｔ＋ΔＨｍ ＋∫

Ｔ

Ｔｍ
ｃｐ″ｄＴ （６）

式中，Ｔｓ为反应物固相转变温度；Ｔｍ为反应物熔化温
度；ΔＨｓ为反应物固相转变转变热；ΔＨｍ为反应物熔
化潜热；ｃｐ′为反应物固相转变后质量定压热容；ｃｐ″为
反应物液相质量定压热容。

若反应物在此温度范围同时存在固相转变、熔化

现象、气化现象，则有：

ＨΘＴ －ＨΘ２９８ ＝∫
Ｔｓ

２９８
ｃｐｄＴ＋ΔＨｓ＋∫

Ｔ

Ｔｓ
ｃｐ′ｄｔ＋

ΔＨｍ ＋∫
Ｔ

Ｔｍ
ｃｐ″ｄＴ＋ΔＨｂ＋∫

Ｔａ

Ｔｂ
ｃｐｄＴ （７）

式中，Ｔｂ为反应物沸点；ΔＨｂ为反应物气化热；ｃｐ为反
应物气化的质量定压热容。

由上述的热力学基本公式，即可对 ＡｌＴｉＣ中间
层绝热温度进行计算。考虑到自蔓延反应时间极短，

冷却速度极快的特征，预期其合成产物为比较容易生

成且较为稳定的 ＴｉＡｌ３和 ＴｉＣ。体系反应的总反应方
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程式可以用下式表示：

３Ａｌ＋（ｎ＋１）Ｔｉ＋ｎＣ→ＴｉＡｌ３＋ｎＴｉＣ （８）
式中，ｎ为反应物中Ｃ所占的份数。

为了保证中间层自蔓延反应能够在常温条件下自

维持进行，因此要求体系绝热温度 Ｔａ＞１８００Ｋ。结合
实际连接时的热量流失，只考虑在未预热的情况下计

算绝热温度Ｔａ。在所研究的温度范围内，生成物ＴｉＡｌ３
达到熔点１６１３Ｋ出现熔化现象［１８］，同时保证自蔓延反

应不出现气化现象，因为气化会使致密性降低。所以

结合（１）式、（６）式 ～（８）式和热力学手册的热力学参
量进行计算，得到１８００Ｋ＜Ｔａ＜２７６７Ｋ，ｎ值的取值范
围为０．３２＜ｎ＜１．３０。ｎ的取值决定了中间层粉末的
具体成分比例，当ｎ值在此范围内时，满足中间层在常
温条件下发生自维持反应，本实验中采取 ｎ＝０．７，体
系绝热温度Ｔａ＝２２８１Ｋ。
２．２　ＡｌＴｉＣ中间层的ＤＴＡ曲线及熄实验分析

自蔓延连接实验之前，首先对 ＡｌＴｉＣ中间层的
放热性能以及产物进行分析。将 ＡｌＴｉＣ中间层取下
一小块放入氧化铝陶瓷坩埚中进行５００Ｋ～１５００Ｋ温
度范围内的加热，升温速率为３００Ｋ／ｍｉｎ，并在氩气环
境中进行保护。记录下的 ＡｌＴｉＣ中间层差热分析曲
线图（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＴＡ）如图 ３所示。
图３中，曲线呈现一个吸热峰和两个放热峰，在温度
９００Ｋ之前，中间层处于稳定吸热状态，Ａｌ与Ｔｉ元素全
部以固态方式存在于中间层压坯当中。当温度逐渐上

升达到９００Ｋ时，中间层内部的局部区域已达到铝的
熔化温度，约为９３３Ｋ。因此，铝颗粒开始吸收大量热
量并且熔化，相对应于曲线在９００Ｋ之后呈现出一个
明显的吸热峰。铝颗粒全部熔化后，液态铝在中间层

的内部各粉末颗粒缝隙中流动，此时的 Ａｌ熔液对 Ｔｉ
的润湿性优于对Ｃ的润湿性，所以液态铝逐渐包裹住
钛颗粒，发生固液放热反应，此时 Ｔｉ元素在铝液中达
到一定浓度时，首先发生包晶反应生成 ＴｉＡｌ３并释放
热量［１９］。持续放热达到一定温度时，铝钛熔液同时
　　

Ｆｉｇ３　ＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆＡｌＴｉＣｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ

对Ｃ元素也起到了一定的润湿作用，Ｔｉ与Ｃ在较强的
亲和力作用下聚集在一起，在一定条件下，Ｔｉ与 Ｃ发
生反应生成ＴｉＣ并释放大量热量。与此同时，ＴｉＡｌ３与
还未发生反应的Ｃ单质继续发生反应，生成 ＴｉＣ并析
出Ａｌ液以及一定热量。各个反应在极短时间内完成，
所有反应所生成的大量热量，呈现为图中１０００Ｋ左右
明显的放热峰。而在１４００Ｋ左右的小放热峰，分析可
能是由ＴｉＡｌ３与Ｔｉ发生反应生成了其它的ＴｉｘＡｌｙ金属
间化合物，释放了少量热量。

为了进一步验证中间层放热反应过程及其反应生

成的产物，通过 ＡｌＴｉＣ中间层的熄实验来分析。
通过研究中间层在熄后的不同反应阶段所生成的产

物，即可实现对中间层反应机理的研究。将中间层压

坯加工成梯形，夹放在石墨块之间，激光点燃较厚的一

端边缘诱导梯形中间层自蔓延反应，由于石墨对中间

层的急速冷却作用，越来越薄的中间层反应所释放的

温度逐渐不足以维持下一层面的反应，这时燃烧波出

现熄。图４所示为金相显微镜下的 ＡｌＴｉＣ中间层
的淬熄样件微观图。图４中大致分为４个区域，原料
区、熄区、未完全反应区、产物区。

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｏｆＡｌＴｉＣｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

结合扫描电镜对各个区域进行放大观察，在原料

区的微观组织图中（见图５ａ）粉末压坯表面仍处于压
实状态，Ａｌ和 Ｔｉ粉末颗粒均匀分布，Ｃ颗粒主要分布
在其它颗粒之间的缝隙中。原料区的微观组织表面呈

现出光滑平整，大片区域粉末颗粒处于紧密相连的状

态。

熄区的微观形貌（见图５ｂ）显示，颗粒状的铝元
素已经开始熔化并聚集在各个钛颗粒之间的缝隙中，

该区域的温度达到了铝熔化的临界温度，与此对应

ＤＴＡ曲线的吸热峰，而钛颗粒热处于压实的粉末状
态。图中所显示的裂纹是由于铝粉末颗粒熔化逐渐向
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Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅ
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ｄ—ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅａ

下层缝隙中流动所导致的。由于铝液对钛颗粒的润湿

作用，熔化的铝液逐渐包裹住钛颗粒，但是由于中间层

的散热太快，此时的温度不再上升反而快速冷却，导致

铝液凝固，钛、碳元素保持原样而形成熄区域。由于

此区域属于一种过渡区域，随着淬熄区域向未完全反

应区域过渡，所有的铝元素都已熔化为液体，导致裂纹

逐渐变大。由于 Ａｌ原子自由度增大，能够向 Ｔｉ和 Ｃ
颗粒方向迅速扩散，Ｔｉ颗粒几乎被熔化的铝液包裹，
高温使Ａｌ液与Ｔｉ颗粒反生反应，反应生成微量 ＴｉＡｌ３
化合物。但是此时燃烧波熄灭，大部分的 Ｔｉ没有来得
及参与反应，仍保持原有状态。受到高温的影响，粉末

颗粒开始发生变化，不规则的棱形颗粒逐渐变成规则

的圆形，判断是发生了微熔现象。

图５ｃ为未完全反应区的微观形貌图。从图中可
以发现，大部分Ｔｉ颗粒已经消失，整个区域出现了熔
蚀后的形貌，残余 Ｔｉ粉颗粒周围出现了大片的浅色
相，通过能谱分析，推测为 ＴｉＡｌ３相。另外，此区域的
黑色物质减少，说明体系中的 Ｃ元素此时也参与了反
应，碳元素极有可能同时参与了两种反应：一种方式为

碳元素与Ｔｉ在高温环境下反应生成 ＴｉＣ，并释放出大
量热量；第２种方式为 Ｃ元素与 ＴｉＡｌ３在高温环境下
反应生成ＴｉＣ，Ａｌ并释放大量热量。两种方式在极短
的时间内互相提供热量条件并完成反应，使体系温度

迅速上升，这也说明了 ＤＴＡ曲线中较大放热峰的形
成，同时也证明了 ＡｌＴｉ的反应所释放的热量远不及
ＴｉＣ的反应所释放的热量。由于自蔓延反应速度极
快，冷却迅速，产物 ＴｉＣ来不及生成较大的相，主要分
散在整个区域中，因此无法观测到明显的 ＴｉＣ组织。
同时发现，此区域仍有未参加反应的 Ｔｉ，Ｃ元素残留，
因此此区域产物生成质量较差，分布不均匀。图５ｄ为
产物区的微观组织图。从图中可以发现，产物区中的

颗粒物极少，浅色基体相为 ＴｉＡｌ３相，产物分布均匀。
由于熄实验所得到结果的因素，由右到左即为不完

全反应向完全反应的过渡，因此组织生长逐渐变大的

过程也清晰呈现在微观形貌中。图中发现了 Ａｌ元素
的存在，分析为ＴｉＡｌ３与Ｃ反应生成了液态Ａｌ与ＴｉＣ。
　　Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎＦｉｇ．５ａ～Ｆｉｇ．５ｄ（ａｔｏｍ

ｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ）

ｐｏｉｎｔ Ａｌ Ｔｉ Ｃ Ｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈａｓｅ

Ｐ１ ０．００３１ ０．９９５６ ０．００１３ ０ Ｔｉ

Ｐ２ ０．９９０５ ０．０００１ ０．０００３ ０．００９１ Ａｌ

Ｐ３ ０．９００３ ０．０３２５ ０．０４１３ ０．００１２ Ａｌ

Ｐ４ ０．０００４ ０．００３６ ０．９９６０ ０ Ｃ

Ｐ５ ０．６９１１ ０．２３１７ ０．０７７２ ０ ＴｉＡｌ３，ＴｉＣ

Ｐ６ ０．７２３３ ０．２４２０ ０．０３２６ ０．０００１ ＴｉＡｌ３
Ｐ７ ０．００８１ ０．４２１１ ０．４５３４ ０ ＴｉＣ

Ｐ８ ０．９９９９ ０ ０ ０ Ａｌ

Ｆｉｇ６　ＸＲＤｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌＴｉＣｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔ
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综上所述，产物区存在着 Ａｌ单质、ＴｉＡｌ３化合物以及
ＴｉＣ，但是ＴｉＣ仍均匀分布在基体ＴｉＡｌ３以及铝液当中。

为了确定推测的正确性以及 ＴｉＣ的存在，进行了
能谱和 Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）相组成分
分析，分析结果分别为表２和图６所示。发现了 ＴｉＣ
的存在，与上述分析一致，因此验证了中间层反应过程

推测的正确性。

２．３　激光诱导ＡｌＴｉＣ自蔓延连接ＣＦＲＴＰ／铝
在激光功率 １２００Ｗ、离焦量 ０ｍｍ、连接温度

１８７３Ｋ、连接压力３０Ｎ下，对 ＣＦＲＴＰ／铝进行了激光诱
导自蔓延连接，连接接头断口的宏观界面结构如图７ａ
所示。图７ａ中分别有３个明显的连接区域，分别为
ＣＦＲＴＰ与中间层形成的锚定区Ⅰ区、ＣＦＲＴＰ与中间层
　　

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｊｏｉｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ａ—ｔｈｅｊｏｉｎｔ　ｂ—ｚｏｎｅⅠ　ｃ—ｚｏｎｅⅡ　ｄ—ｚｏｎｅⅢ

形成的光滑连接区Ⅱ区、铝与中间层形成的微熔互扩
散区Ⅲ区。将Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３个区域的微观形貌进行放
大，得到如图７ｂ～图７ｄ所示的连接接头的微观形貌
图。根据图７ａ可以看出，ＡｌＴｉＣ中间层与其两侧的
母材连接良好，没有出现明显的裂纹、气孔等缺陷，母

材已经与中间层材料实现了连接。图７ｂ和图７ｃ为放
大后的ＣＦＲＴＰ一侧的接头横截界面结构图。从图中
可以看出，中间层自蔓延产物与两侧的母材结合良好，

母材与中间层实现了紧密连接，而Ⅰ区显示了一定程
度的机械互锁现象，产生了锚定效应［２０］，Ⅱ区显示了
充分的胶接粘接，很大程度上提高了接头的连接质量，

ＣＦＲＴＰ中的丝状物质为短切纤维丝，白色块状物质为
ＴｉＡｌ３，可能由于反应温度低，反应时间短等原因抑制
了组织生长变大，使其无法生成粗针状组织。图７ｄ为
放大后的铝一侧的接头横截界面结构图。从图中可以

看出，整体界面发生了变形，铝与中间层发生了微小的

互熔扩散现象，连接界面变得比较模糊，说明中间层与

铝母材表面的反应非常充分。图中尺寸细小的黑色颗

粒状物质为ＴｉＣ相，白色粗针状物质为ＴｉＡｌ３相。
２．４　ＡｌＴｉＣ自蔓延连接ＣＦＲＴＰ／Ａｌ接头的形成机理

采用激光诱导 ＡｌＴｉＣ中间层的铝与钛、钛与碳
等反应生成中间层“焊缝”并释放大量热量实现对

ＣＦＲＴＰ与铝的异种连接，反应所产生的能量对接头连
接质量有较大的影响，温度过低会使中间层的自蔓延

反应无法正常维持进行，温度过高并且持续时间过长

会使ＣＦＲＴＰ基体材料高温热解。宏观上，当激光释放
足够能量，中间层内部的铝元素熔化开始自蔓延反应

并释放热量，通过施加连接压力导致中间层两侧母材

受热熔化并形成良好的连接。为了分析中间层对连接

接头界面的影响，应从微观的角度来分析接头形成过

程，下面将形成过程分为如下几个部分：（１）ＡｌＴｉＣ中
间层的激光诱导自蔓延反应。结合 ＤＴＡ曲线与淬熄
实验结果可知，激光输出的能量使中间层温度升高，当

温度达到约９００Ｋ时，中间层内部已经达到了铝元素
的熔化温度；越来越多的液态铝逐渐包裹 Ｔｉ粉末颗粒
和Ｃ粉末颗粒，当 Ｔｉ元素在铝液中达到一定浓度，Ｔｉ
与Ａｌ发生反应生成ＴｉＡｌ３，而未与Ａｌ发生反应的Ｔｉ则
与Ｃ发生反应生成 ＴｉＣ；随着反应的进行，一部分
ＴｉＡｌ３则作为中间产物继续与 Ｃ元素发生反应生成
ＴｉＣ和Ａｌ，这些快速反应所释放的热量使两侧母材表
面基体发生熔化，在连接压力的作用下母材与中间层

产生紧密连接；（２）ＣＦＲＴＰ／铝连接界面的生成。随着
激光诱导自蔓延反应，温度迅速上升，铝金属母材一
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侧，瞬间的高温使铝金属表面部分微熔并与中间层的

结合处相互溶解扩散，冷却之后形成结合质量良好的

连接接头，无明显缺陷。在 ＣＦＲＴＰ母材一侧，由于自
蔓延反应完成后的余温作用，通过连接压力，ＣＦＲＴＰ
基体受热熔化，熔化的基体向中间层结合面凹陷位置

流动，ＣＦＲＴＰ基体并未出现明显的热解现象，冷却之
后ＣＦＲＴＰ基体再次凝固塑形，与中间层之间产生了具
有锚定效应的紧密连接。

３　结　论

（１）采用激光诱导 ＡｌＴｉＣ中间层自蔓延高温合
成连接方法实现了ＣＦＲＴＰ／铝的高质量连接。

（２）中间层材料自蔓延反应所生成的产物主要为
Ａｌ，ＴｉＣ和ＴｉＡｌ３，同时释放了大量的热量。此时形成的
连接接头具有一定强度，但中间层焊缝中含有一些细

小的气孔与裂纹。

（３）ＣＦＲＴＰ母材能够与中间层焊缝实现紧密结
合，形成了锚定效应。铝母材能够与中间层焊缝实现

充分的物理化学反应，形成了互熔扩散现象。这些都

明显提高了接头的连接质量。
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