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摘  要：以 0.1 mm 厚的 Ti 箔作中间夹层，使用低功率激光-TIG 复合焊的方式对 SiCp/6061-T6Al MMCs 进行焊接，并

对接头的宏观形貌、显微组织、物相、电阻率、抗拉强度及断口形貌进行分析。结果表明：激光功率对焊缝的成形有

着较大影响；Ti 箔的加入基本抑制了焊缝中针状 Al4C3 的生成，并生成 TiC 增强相以及条状 TiAl3；焊缝区为等轴晶组

织，熔合区为柱状晶组织，热影响区组织变化不明显；随着激光功率的增加，接头的电阻率呈现出增加的趋势，并明

显高于母材；在 554 W 时，接头的抗拉强度可达 196.98 MPa，是母材强度的 54.71%。接头断口中几乎没有气孔，韧窝

中的第二相粒子以 TiC 为主，接头呈现出以脆性断裂为主的脆-韧性混合断裂特征。  
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随着汽车工业的快速发展，大气污染和能源紧张

问题越来越突出。在保证车辆安全可靠的前提下实现

轻量化，达到节能环保的目的，成为汽车行业发展的

新方向[1-3]。作为一种先进材料，SiC 颗粒增强铝基复

合材料（SiCp/Al MMCs）具有较高的比强度和比刚度、

较低的密度和热膨胀系数、良好的耐磨性及尺寸稳定

性等普通材料无法提供的优异性能，可以达到汽车材

料的特殊使用需求，用于制造汽车零部件如活塞、刹

车盘、驱动轴及底板等[4-6]。该种材料的使用可以大大

减轻汽车的整体质量，提升零部件的强度和使用寿命，

受到了广大汽车制造企业的青睐。但是在成形部分零

部件时，由于缺乏良好的连接方法特别是焊接方法，

导致其在汽车行业的应用受到限制。为此，科研工作

者针对 SiCp/Al MMCs 的焊接进行了广泛的探索，如

搅拌摩擦焊、扩散焊、钎焊、MIG 焊等[7-10]，但是这些

方法获得的接头存在着缺陷多、局限性大、效率低及能

耗多等问题。因此，针对 SiCp/Al MMCs 材料探索新的

焊接方法、开展焊接工艺研究具有十分重要的意义。 

低功率激光-TIG 复合焊接是采用低功率激光对

TIG电弧进行诱导、压缩, 从而提高TIG电弧的稳定性、

能量密度的一种焊接方法。该方法具有激光和电弧两者

的优点，是一种新型、绿色、高效、优质的焊接方法，

可以达到“1+1>2”的高品质焊接效果[11,12]。目前该方法

在焊接钢材、铝合金及镁合金等材料方面优势明显[13-15]，

但是在铝基复合材料的焊接领域应用不多，特别是对

SiCp/Al MMCs 的焊接研究较少（熔化焊时接头容易产

生针状 Al4C3 影响接头性能），基础数据缺乏。 

本研究采用低功率激光-TIG 复合焊的方法，主要

以 Ti 箔作中间夹层对 SiCp/6061-T6Al MMCs 进行焊

接，探索低功率激光-TIG 复合焊方法对该种材料的焊

接适用性以及接头的组织与性能，为低功率激光-TIG

复合焊方法在该种材料焊接领域的应用提供基础工

艺，为进一步解决铝基复合材料的焊接难题、实现绿

色焊接提供参考。 

1  实  验 

采用粉末冶金、挤压等工艺制备 SiCp/6061-T6Al 

MMCs 板材，SiC 粒径为 10~20 μm，体积分数为 10%，

板材强度为 360 MPa，尺寸为 200 mm×50 mm×4 

mm。纯 Ti 箔中间层的尺寸为 200 mm×4 mm×0.1 

mm。6061 铝合金的主要成分和材料的显微组织分别

如表 1 和图 1 所示。 
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表 1  6061 铝合金的主要成分  

Table 1  Main composition of 6061 aluminum alloy (ω/%) 

Si Mg Cu Cr Fe Ti Al 

0.4~0.8 0.8~1.2 0.15~0.40 0.04~0.35 0.36 0.15 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SiCp/6061-T6Al MMCs 的显微组织 

Fig.1  Microstructure of SiCp/6061-T6Al MMCs 

焊前用角磨机、砂纸打磨材料表面，用乙醇和丙

酮的混合溶液对表面进行清洁处理。采用最大输出功

率为 1000 W 的 LWS-1000 型 Nd:YAG 激光器和最大输

出电流为 500 A 的 AVP-500POTC 型双重逆变交直流

用脉冲 TIG 焊机组成复合焊装置对材料进行双面焊

接，焊接工艺参数和示意图分别如表 2 和图 2 所示。

采用 CMT5205 型万能材料试验机对接头的抗拉强度

进行测试；采用高真空电致成型系统对接头的电阻率

进行测试；采用 OLYMPUS-GX51 型倒置式系统金相

显微镜、Merlin Compact 型扫描电镜和 EDS 能谱设备

以及 D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪对接头的微观组

织和物相进行分析。  

 

表 2  激光-TIG 复合焊焊接参数 

Table 2  Welding parameters of laser-TIG hybrid welding 

Arc current/ 

A 

Gas flow rate/ 

L·min
-1

 

Welding speed/ 

mm·min
-1

 

Laser power/ 

W 

Laser pulse 

frequency/Hz 

Arc pulse 

frequency/Hz 

Defocusing 

amount/mm 

200 15 700 403~605 30 50 1 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  低功率激光-TIG 复合焊接示意图 

Fig.2  Schematic diagram of low-power laser-TIG hybrid  

welding 

 

2  结果与分析 

2.1  接头的宏观形貌 

不同激光功率下接头焊缝的宏观形貌如图 3 所示。

由图可知，由于激光-TIG 电弧复合焊热源的焊接速度

快、热输入较小、冷却速度较快，焊接后 2 对接板材仍

然在一个平面，没有发生翘曲、变形。但是不同功率下

含 Ti 中间层接头的焊缝存在着 Ti 箔熔化不充分、咬边、

不连续以及 Ti 箔严重烧损等缺陷。在 554 W 时，焊缝

成形相对较好，但焊缝表面边缘有黑点状氧化物，454 

W 时，无 Ti 中间层接头焊缝的成形良好，但表面有气

孔形成，说明热输入对焊缝的成形有着重要的影响。这

些缺陷的产生会引起焊缝应力集中，使接头在缺陷处开

裂，降低接头的力学性能。低功率激光-TIG 电弧复合

焊的热输入 Q 可以表示为式(1) 
[11,16]： 

T 1 1UI P
Q

ν

 
                           (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同激光功率时接头的宏观形貌 

Fig.3  Macro morphologies of the joints at different laser powers 
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式中：U 为 TIG 电压，I 为 TIG 电流，P1 为脉冲激光

的平均功率，ν 为焊接速度，ηT=0.70，η1=0.50。 

根据式（1）计算出不同功率下的热输入，如表

3 所示。由表 3 可知，随着激光功率的增加，焊接热

输入不断增加。当功率为 403 W 时，热输入为 161.3 

J/mm，相对偏低，导致焊缝出现部分 Ti 箔熔化不充

分；当激光功率为 605 W 时，焊接热输入为 169.9 

J/mm，相对偏高，导致 Ti 箔发生严重烧损。咬边和

焊缝不连续现象是由于 SiCp/6061Al MMCs 的 Al 基

体和中间层 Ti 箔的第一电离能较小，分别为 577.5

和 658.6 kJ/mol,焊接时在脉冲 TIG 电弧和脉冲激光

的作用下，可能会发生一定程度的蒸发和电离，使部

分电子和金属离子被加速，不断地冲击或逸出材料的表

面，并且熔池边缘的温度较高导致气化强烈造成的[17]。

454 W 时，无 Ti 中间层接头焊缝的气孔是由于焊接

时部分水蒸气进入熔池而造成的。  

2.2  接头的显微组织 

对焊缝成形相对较好的含Ti箔中间层的 554 W接

头、Ti 箔烧损的 605 W 接头以及 454 W 无 Ti 箔中间

层的接头进行显微组织观察如图 4 所示。由图 4a可知，

接头的焊缝区(WZ)、熔合区(FZ)、热影响区(HAZ)分

界明显。在焊缝区有部分 SiC 颗粒熔入，但分布不太

均匀，存在 SiC 分布的贫瘠区如图 4b 和团聚区如图

4c。焊缝中有大量的条状物形成，长度在 5~60 μm 之

间，宽度在 1~6 μm 之间，并且在焊缝的上部和下部

分布相对更多，中间和靠近熔合区分布相对较少，分

析认为是 Al-Ti 化合物相。这种现象的出现主要是由

于焊接时采用双面焊的方法，焊缝上部和下部受热循

环的影响更大，Ti 箔最先熔化，先与铝液发生反应形

成 Al-Ti 化合物，并不断长大形成条状组织。由图 4b

发现，在 SiC 颗粒的贫瘠区主要为等轴晶粒，且组织

细小。与图 4c SiC 颗粒团聚区相比，在贫瘠区的条状

组织分布相对较少。由于 SiC 的熔点较高(2700 ℃)，

在焊缝中可以被看作一种难熔的活化夹杂颗粒，周围

容易成为 Al-Ti 化合物的形核基底，在一定程度上促

进了 Al-Ti 相的非均匀形核。 

由图 4c 可以看出，部分条状组织呈现出不连续的

现象，如区域 A 和 B。分析认为，在脉冲激光和脉冲 

 

表 3  不同激光功率时的焊接热输入  

Table 3  Welding heat input at different laser powers  

Laser power/W 403 454 504 554 605 

Heat 

input/J·mm
-1

 
161.3 163.5 165.6 167.7 169.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同激光功率时接头的显微组织 

Fig.4  Microstructures of the joints at different laser powers: 

P1=554 W (a~d); (a) weld profile, (b) barren area of SiC 

particles, (c) segregation zone of SiC particles, (d) fusion 

zone; (e) P1=605 W weld zone; (f) P1=454 W weld zone 

 

电弧的共同作用下，部分条状物发生断裂，形成不连

续组织。在区域 C 和 D 发现，部分 SiC 颗粒被细小的

灰色颗粒物包围。在区域 E 发现， SiC 颗粒明显变小，

周围分布着小颗粒物，说明该处的 SiC 被反应消耗，

颗粒物为反应的产物。由图 4d 发现，熔合区为柱状晶

组织，热影响区组织变化不够明显，与母材组织类似，

说明用激光-TIG 复合焊接方法焊接该种材料时，母材

受热影响较小，热影响区较窄，具有一定的优势。在

图 4e 中可以看出，605 W 时，由于部分 Ti 箔被烧损，

焊缝中有少量细小的针状 Al4C3 形成。在图 4f 中，由

于没有 Ti 中间层，焊缝组织中形成了大量的针状

Al4C3，Al4C3 作为一种脆性相，严重弱化了接头的力

学性能。 

为了进一步分析焊缝的组织和物相组成，对 554 

W 接头进行 SEM-EDS 测试和 XRD 物相分析，分别如

图 5、表 4 和图 6 所示。对图 5 SEM 图中的黑色相、

条状组织、细小颗粒及黑色相周围的颗粒等（如图中

标注位置）进行 EDS 点成分分析，各点的成分如表 4
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所示，并对整个区域做 EDS 面扫描分析，如图 5 所示。

由表 4 可知，块状黑色相 A 为 SiC 颗粒，周围分布的

小颗粒 C、D、E 为细小的 Al4C3、TiAl3 和 TiC 相，因

此推测图 4c 中区域 C 和 D 中 SiC 周围的灰色相可能

为这 3 种物相。结合 Al、Ti、Si、C 元素的 EDS 面扫

描图发现在 SiC 的周围环绕着 Al、Ti、C、Si 元素，

说明 SiC 颗粒周围的 Ti、Al 与 SiC 颗粒发生了反应(2), 

(3), (4):  

3TiAlTi3Al                            (2) 

SiTiCSiCTi                          (3) 

3SiCAl4Al3SiC 34                    (4) 

小颗粒 Al4C3的存在说明了 Ti 箔的加入抑制了 Al 和

SiC 之间的剧烈反应，减弱了其对接头力学性能的影响。 

图 5中的条状物(B)和小棒状(F)为TiAl3。由于TiAl3

的晶体结构为 D022 型正方晶体结构，沿着密排方向生

长，而晶格的其他方向生长速率相对缓慢，导致形成长

条状或者棒状形貌[18]。由两处的元素成分发现，在 TiAl3

化合物中可能含有少量的 Si，这种现象的出现是由于

Si 和 Al 在元素周期表中的位置相邻，原子半径相近，

在反应过程中 Si 可以部分置换 TiAl3 中的 Al 原子，即

形成 Ti(Al,Si)3，该过程如式(5)所示[19,20]
: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  P1=554 W 接头的 SEM 照片和 EDS 面扫描 

Fig.5  SEM image (a) and EDS mappings of Al (b), Ti (c), Si (d), 

C (e) element of the joint at P1=554 W 

表 4  图 5 中各标注位置的主要成分 

Table 4  Main composition of each position marked in Fig.5 (at%) 

Position Al Ti Si C Mg Possible phase 

A 0.6 0 43.4 56.0 0 SiC 

B 71.2 22.4 6.4 0 0 TiAl3 

C 83.5 1.8 1.2 13.5 0 Al+Al4C3 

D 65.2 19.2 5.9 9.5 0.2 TiAl3 

E 19.5 29.0 3.5 44.9 3.1 TiC+Al4C3 

F 63.9 20.7 6.3 9.1 0 TiAl3 

G 84.1 6.1 4.5 5.4 0 Al+TiC 

 

AlSi)Ti(Al,SiTiAl 33                   (5) 

集聚颗粒（G）为 TiC。G 点的周围 Ti 和 C、Si

元素分布较多，推测认为，此处为被反应消耗完的 SiC

颗粒。TiC 的形核能相对较低，形核率较高，因而在

SiC 周围容易形成颗粒 TiC。 

由图 6 接头的 XRD 物相分析发现，焊缝中主要

有 Al、Ti、Si、Mg2Si、SiC、TiAl3、TiC、Al4C3 等物

相，其中 Mg2Si 是 6061 铝合金的强化相。由上述分析

发现，在 SiC 颗粒周围分布有 TiAl3、细小 Al4C3 相。

相关研究认为[20]，TiAl3、Al4C3 与 SiC 同时存在时，

可能发生反应(6), (7)生成 Ti8C5 相： 

Al29C3TiC5Al24TiAl 58343              (6) 

5Si24AlCTiSiC58TiAl 583              (7) 

但在 XRD 分析中并没有发现该相的存在，说明

在激光-TIG 复合热源的低热输入，散热速度快的特点

下，没有达到式(6)，(7)发生所需的反应条件。 

由 Ti-Al 二元相图可知，Al 与 Ti 反应能形成 TiAl、

TiAl2、TiAl3、Ti3Al 等化合物，而接头物相中只有 TiAl3

相比较明显，这一现象的出现可以用 Kattner 等[21,22]

建立的 Ti-Al 化合物的吉布斯自由能关系解释。在 Al

液凝固以前，各物相的吉布斯自由能有如下关系：

0>∆GT(TiAl)>∆GT(Ti3Al)>∆GT(TiAl3)>∆GT(TiAl2)，说

明在焊缝中几个物相都有可能出现，且 TiAl2 在 Ti-Al

反应中的自由能最低，但 TiAl2 的形成常以 TiAl 为前

提，而 TiAl 的自由能相对较高，且一般难以稳定的形

式存在，因而更容易形成 TiAl3，并且是焊缝中 Ti-Al

反应的主要产物。 

2.3  接头的电阻率 

对母材和不同功率下接头的电阻进行测试，电阻

率的计算公式为： 

/RS L                                 (8) 

式中：ρ 为电阻率，S 为截面积，R 为电阻值，L 为长

度。根据式（8）计算出母材的电阻率为 3.623×10
-8 

Ω·m，

无 Ti 中间层接头的电阻率为 4.153×10
-8 

Ω·m，不同功

率下含 Ti 中间层接头的电阻率如下图 7 所示。 
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图 6  P1=554 W 接头的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD pattern of joint at P1=554 W 

 

由图 7 可知，母材的电阻率明显低于焊接接头，

无 Ti 中间层接头的电阻率高于母材，但低于含 Ti 中

间层接头。随着激光功率的增加，含钛中间层接头的

电阻率呈现出不断增加的趋势，在 605 W 时接头的电

阻率最大，为 4.88×10
-8 

Ω·m。 

由自由电子理论可知 [23]，在一般金属中存在的

缺陷和杂质会引起静态点阵畸变和热振动。引起的

动态点阵畸变会引起电子波散射而产生电阻。因此，

降低金属内部缺陷和不均匀性发生的概率，减少电

子波散射，对降低金属的电阻率有着积极的作用。

相对于焊缝金属，母材中的组织更加均匀，因而电

阻率较低。Ti 的电阻率较高，为 5.4×10
-7 

Ω·m，随着

激光功率的增加，Ti 箔熔化越充分，在焊缝中发生

反应(2), (3), (4)的趋势越明显，导致生成的 TiAl3、

TiC、Si 等不断增加，焊缝金属的组织与成分越来越

不均匀，电阻率发生一定程度的升高。同时，部分

未完全反应的 Ti 凝固在焊缝中也会导致接头的平均

电阻率增加。在无 Ti 中间层的接头焊缝中，由于发

生反应（4），生成了大量的 Al4C3，且消耗了的大量

的 SiC，因而电阻率低于含 Ti 中间层接头。  

2.4  接头的抗拉强度 

对接头的抗拉强度进行测试发现，无 Ti 中间层接

头的抗拉强度为 155.26 MPa，不同功率下含 Ti 中间层

接头的抗拉强度如图 8 所示。由图 8 可知，随着激光功

率的增加，接头的抗拉强度呈现出先增加后降低的趋

势。当激光功率为 403 W 时，接头的强度最低，为 168.05 

MPa。当激光功率为 554 W 时，接头的强度最高，为

196.98 MPa，相对于 403 W 接头，强度提高了 17.22%，

达到母材强度（360 MPa）的 54.71%。相对于无 Ti 中

间层接头，强度提高了 26.87%。说明低功率激光-TIG

电弧复合焊接方法适合对该种材料进行焊接，加入 Ti

箔作为中间夹层可以一定程度地提高接头的力学性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同激光功率下接头的电阻率 

Fig.7  Resistivities of the joints at different laser powers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同激光功率下接头的抗拉强度  

Fig.8  Tensile strengths of the joints at different laser powers 

 

在含 Ti 中间层的接头中，随着焊接热输入的增

加，进入熔池中的 SiC 颗粒也相对更多，Ti 箔熔化越

完全，抑制了 Al 和 SiC 之间的界面反应，使 SiC 在焊

缝中以增强相的形式存在。根据颗粒的承载强化应力

理论，SiC 颗粒分布在焊缝中，其体积分数与强化应

力有如下关系[24,25]：  

Load mΔ 0.5 f                            （9） 

式中：f 为增强颗粒的体积分数，σm 为未经颗粒增强

的金属基体的屈服强度。 

由式（9）可知，熔入焊接熔池的 SiC 颗粒增多时，

接头的承载强化应力越明显，强度也随之增加。对于

TiC 颗粒也有这一增强作用，这也是在激光功率为

403~554 W 时接头强度增加的重要原因之一。在 605 

W 时，由于热输入偏大，Ti 箔被严重烧损，焊缝的成

形不好，并且焊缝中生成了部分针状 Al4C3，导致接头

的平均强度下降。 

同时，庄伟彬等[26]认为，TiC 的自然形状和 6061

铝合金的自然空穴形状不同，可以通过位错环来松弛

错配应变，当生成的 TiC 含量增多时，可以提高接头
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的位错强化应力，接头的强度也随之提升。但是 Ti

与 Al 在焊缝中反应形成条状 TiAl3 相，细小的 TiAl3

对接头的力学性能可以起到一定的强化作用，粗大的

TiAl3 相会弱化接头的力学性能。因而，降低焊接热输

入，减少或避免粗大 TiAl3 的形成是改善接头力学性

能的有效方法之一。 

2.5  接头的断口形貌 

554 W 接头断口的宏观形貌和微观形貌如图 9 所

示。由图 9a 发现，接头几乎都在焊缝区断裂，断裂时

没有发生十分明显的塑性变形。由图 9b 可以看出，断

口中气孔较少，主要是热输入稍大，延长了熔池的凝

固时间，在脉冲激光和脉冲电弧的震荡作用下，加快

了气泡的逸出。由图 9c 发现，在上部区域，分布着较

多的解离台阶和河流花样，下部有明显的微孔聚集，

且韧窝明显，说明断口中存在着解理断裂和韧窝断裂

2 种断裂机制，呈现出以脆性断裂为主的脆-韧性混合

断裂。 

在高倍下的图 9d 发现，部分韧窝底部存在着尺寸

为 0.2 μm 左右的第二相颗粒物，如点 A、B、C、D

所示，分别对其进行 EDS 能谱分析，各点的成分如表

5 所示。根据成分可以确定，韧窝底部的颗粒物主要

为焊缝中原位反应生成的 TiC 和少量的细小 TiAl3。由

于第二相颗粒与基体 Al 合金的力学性能、热膨胀系数

等不同，当拉伸应力作用在微孔集聚区域时，第二相

颗粒的边界容易形成微孔裂纹的核心并长大，导致相

近的微孔变薄，引发接头断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  P1=554 W 接头的宏观和微观断口形貌 

Fig.9  Macro (a) and micro (b~d) fracture morphologies of the  

joint at P1=554 W 

表 5  图 9d 中各标注位置的成分 

Table 5  Composition of each position marked in Fig.9d (at%) 

Position Al Ti Si C Mg Possible phase 

A 31.4 29.9 0.7 37.6 0.5 Al+TiC 

B 44.8 25.0 1.0 28.8 0.4 Al+TiC 

C 57.1 17.4 4.6 18.9 1.9 Al+TiC 

D 64.4 22.8 4.0 8.3 0.5 TiAl3 

 

3  结  论 

1）低功率激光-TIG 复合焊接方法对 SiCp/6061-  

Al MMCs 的焊接适用性良好，适合铝基复合材料焊接。 

2）Ti 箔中间层的加入可以抑制 Al 与 SiC 之间的

界面反应，但形成了 TiC 增强相和条状 TiAl3 相。SiC

与 TiC 共同强化了接头的强度。  

3）接头的焊缝区为等轴晶，熔合区为柱状晶，热

影响区组织变化不明显。 

4）接头的电阻率随激光功率的增加而增加，并明

显高于母材。 

5）本实验的最佳焊接工艺为：TIG 电弧电流为

200 A、焊接速度为 700 mm/min、气流量为 15 L/min、

激光功率为 554 W，获得的接头强度为 196.98 MPa，

达到母材强度的 54.71%。接头呈现出以脆性断裂为主

的脆-韧性混合断裂。 
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Microstructure and Properties of SiCp/6061-T6Al MMCs Joint Manufactured by 

Low-Power Laser-TIG Hybrid Welding Technology with Ti as Interlayer 
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Abstract: Using Ti foil with thickness of 0.1 mm as the interlayer, SiCp/6061-T6Al MMCs was welded by employing low-power 

laser-TIG hybrid welding. After welding experiment, the macro morphology, microstructure, phase, resistivity, tensile strength and fracture 

morphology of the joint were analyzed. The results show that laser power has significant influence on the formability of welding seam. Ti 

foil can basically suppress the formation of needle-like Al4C3 in weld seam. Meanwhile, some new phases such as TiC reinforcement phase 

and strip-like TiAl3 generate in welding seam. The microstructures of weld zone and fusion zone are equiaxed crystal and columnar crystal, 

respectively. The microstructure in heat-affected zone does not change obviously. The joint resistivity increases with the increasing of 

laser power and the value of joint resistivity is significantly higher than that in base material. The joint tensile strength achieves 196.98 

MPa, which is equal to 54.71% of base material, when laser power of 554 W is applied. There are almost no pores in joint fracture and the 

second phase particle in dimple is mainly composed of TiC. The joint displays the characteristics of brittle-ductile mixed fracture which is 

dominated by brittle fracture. 

Key words: SiCp/6061-T6Al composite material; laser-TIG hybrid welding; Ti foil intermediate layer; microstructure; performance 
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