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选区激光熔化成形碳化硅颗粒  
增强铝基复合材料研究现状及 

航空航天应用
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[ 摘要 ] 综合评述了选区激光熔化（SLM）成形碳化硅颗粒增强铝基复合材料国内外研究现状，分析了选区激光熔

化成形碳化硅颗粒增强铝基复合材料的技术难点，介绍了碳化硅颗粒增强铝基复合材料在航空航天领域应用案例及

选区激光熔化技术优势，最后对选区激光熔化成形碳化硅颗粒增强铝基复合材料研究进行了展望。
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近年来，高性能轻质金属基复合

材料在各应用领域的需求变得越来

越强烈，碳化硅颗粒增强铝基复合材

料作为理想的新型轻质材料，热膨胀

系数可调，同时具有高强度和高刚度

以及优异的耐磨损、耐腐蚀、耐高温

等性能 , 是金属基复合材料中研究

和发展的重点。特别是在航空航天

领域，碳化硅颗粒增强铝基复合材料

的设计新思路与制备新技术正得到

越来越多领域专家的关注，具有十分

重要的研究价值 [1]。

选区激光熔化（Selective Laser 

Melting，SLM）技术是 20 世纪 80 年

代出现的新型金属零件制造技术 [2]，

融合了计算机图形学、控制技术、激

光技术、新材料等多个学科。经过

20 多年的发展，现已成为世界各国

竞相发展的热门技术 [3-4]。选区激光

熔化技术不同于传统去除成形的加

工方法，而是通过“自下而上”材料

累加的方式制造零部件，显著缩短了

零部件制造周期，增强了产品的竞争

优势 , 该技术在结构复杂、个性化、

小批量零部件制造方面优势明显，所

制造零件具有快速凝固组织特征，致密

度较高，一般可直接满足使用要求 [5]。

现阶段，基于粉末冶金法、搅拌

铸造法、熔体浸渗法和喷射沉积法      

等 [6-8] 传统方法制备的碳化硅颗粒

增强铝基复合材料已进入应用阶段。

但是，在选区激光熔化技术制备碳化

硅颗粒增强铝基复合材料方面研究

较少，航空航天领域应用鲜见。本文

对选区激光熔化成形碳化硅颗粒增

强铝基复合材料国内外研究现状进

行综合评述，对航空航天领域碳化硅

颗粒增强铝基复合材料应用案例进

行总结，分析了相关技术难点和技术

优势，展望了应用前景，并提出几点

研究建议。

选区激光熔化成形
碳化硅颗粒增强铝基复合材料

国内外研究现状

选区激光熔化技术作为一种新
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型金属零部件制造技术，其独特的快

速加热和冷却过程有利于复合材料

显微组织的细化和机械性能的提高。

随着技术的不断进步与发展，选区激

光熔化成形碳化硅颗粒增强铝基复

合材料的相关研究正得到足够重视

并取得了一定成果。从国内外研究

情况来看，澳大利亚西澳大学、伊朗

沙力夫理工大学、葡萄牙里斯本科技

大学以及国内南京航空航天大学等

开展了部分研究工作，重点集中在激

光加工参数对 SLM 成形试样显微组

织及性能的影响、碳化硅颗粒与铝基

体之间的界面反应及界面处新生相

对材料性能的影响等问题上。

澳 大 利 亚 西 澳 大 学 Astfalck            

等 [9] 使 用 选 区 激 光 熔 化 技 术 制 备

碳化硅颗粒增强铝基复合材料，研

究了不同激光能量密度（Ep）对选

区激光熔化成形碳化硅颗粒增强

铝基复合材料过程中的加工性能、

物相及显微组织演变的影响，建立

了激光能量密度与物相和微观组织

之间的关系，特别对铝基体和碳化

硅颗粒之间的界面状态进行了分

析。研究认为，在选区激光熔化过

程中，铝基体与碳化硅颗粒之间会

发生反应：3SiC+4Al → Al4C3+3Si，导

致在界面结合处形成 Al4C3 针状组

织和初级 Si 颗粒。由于 Al4C3 属于

脆性相，因此需要避免。伊朗沙力

夫理工大学 Simchi 等 [10-11] 使用激

光技术制备碳化硅颗粒增强铝基复

合材料，研究发现在激光成形过程

中，碳化硅颗粒与铝基体之间发生

反应： 4Al+4SiC → Al4SiC4+3Si，产生

Al4SiC4 新相。葡萄牙里斯本科技大

学 Anandkumar 等 [12] 利用激光熔覆

技术制备 SiC/Al-12Si 涂层时，高温

下碳化硅颗粒与液态铝发生剧烈反

应也产生了 Al4SiC4 相，和 Si 颗粒分

散在 α-Al+Si 共晶基体中。研究发

现，Al4SiC4 相的产生提高了涂层的

耐磨性能。对于碳化硅颗粒增强铝

基复合材料激光成形过程，当熔池内

温度达到 933K 时，碳化硅颗粒与铝

基体之间发生原位反应生成脆性相

Al4C3，当熔池内达到 1670K 以上时，

则会反应生成一种性质非常稳定的

陶瓷相 Al4SiC4
[13-15]。Al4SiC4 具有高

熔点、高强度、高化学稳定性以及优

异的抗氧化和抗水化性，应用价值较

高，通过控制选区激光熔化过程中的

激光能量，可有效促进 Al4SiC4 相的

生成，避免脆性相的产生。

南京航空航天大学顾冬冬课题

组在选区激光熔化成形碳化硅颗粒

增强铝基复合材料研究方面做了大

量工作 [16]，该课题组以 SiC 粉末和

AlSi10Mg 粉末为原料，采用选区激

光熔化技术成功制备出具有高致密

度的多相增强铝基复合材料。研究

结果表明，随着激光能量输入的增

加，复合材料致密度及显微组织均匀

性逐渐提高。但是，过高的激光能量

输入将导致增强相边缘处热量累积

严重，晶粒粗化，凝固后材料内部较

强的热应力造成界面处存在大量收

缩孔隙，性能降低。研究还发现，界

面处新生陶瓷相 Al4SiC4 以片状和颗

粒状两种形态存在于铝基体内部，片

状 Al4SiC4 陶瓷相的生长受所采用激

光加工参数的影响，主要依附于碳化

硅颗粒表面生长；颗粒状 Al4SiC4 陶

瓷相结构的生长受激光能量和熔池

黏度的影响，在合适的激光加工参数

下，熔池内黏度较小，增强相颗粒分

布均匀，避免了相互聚集生长，生成

的 Al4SiC4 颗粒尺寸较小。在 SiC 及

Al4SiC4 多种增强相及强化机制的作

用下，SLM 成形碳化硅颗粒增强铝

基复合材料显微硬度值显著提高，比

SLM 成形 AlSi10Mg 合金试样提高至

少 50%。

众所周知，界面强度是影响复合

材料性能的关键因素。然而，碳化硅

颗粒与铝基体之间润湿性较差，同时

选区激光熔化成形碳化硅颗粒增强

铝基复合材料过程包含一系列非平

衡物理化学过程，激光诱发界面反应

非常复杂。目前，相关研究尽管都对

碳化硅颗粒与铝基体之间的界面反

应进行了探讨，通过调整激光加工参

数来提高增强相与基体之间的界面

结合强度，努力实现成形试样的组织

及性能的可控性。但是，在实际制备

复合材料过程中，仍然面临着许多技

术难点，成形试样仍存在诸如组织不

均匀、气孔、裂纹等缺陷，这些缺陷的

存在对试样件的致密度、尺寸精度、

性能等产生不利影响，需要进一步的

深入研究。

选区激光熔化成形
碳化硅颗粒增强铝基复合材料

技术难点分析

在选区激光熔化成形碳化硅颗

粒增强铝基复合材料研究中，增强相

颗粒强化机理的探讨对于优化技术

工艺、分析技术难点、理解复合材料

强化机理具有极其重要的意义。一

般来说，颗粒增强铝基复合材料的强

化机理主要包括细晶强化、位错强

化、Orowan 强化和增强颗粒的载荷

传递等 [17]。

当碳化硅颗粒粒径小于 0.1μm

时，增强行为可用 Orowan 强化机理

来分析 [17]。对于 Orowan 强化，弥散

分布于铝基体中的碳化硅颗粒阻碍

位错运动，增加基体的变形抗力，提

高复合材料的强度，表现为对材料

性能的强化。哈尔滨工业大学晏义

伍博士 [18] 在分析颗粒尺寸对 SiCp/

Al 复合材料性能影响的研究中指出，

随着增强相颗粒尺寸的减小，含量的

提高，碳化硅颗粒对位错运动的阻碍

能力越大，增强效果越明显。但是，

当碳化硅颗粒尺寸较小时，容易出

现团聚现象，导致颗粒间距增大，使

Orowan 强化机理作用减弱。对于微

米级碳化硅颗粒增强铝基复合材料，

细晶强化和位错强化发挥着重要作

用 [19]。细晶强化即碳化硅颗粒的引

入可以抑制铝原子的扩散，有效细化

铝基体晶粒，使得晶界阻碍位错运动
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的能力增强，表现出材料抵抗载荷的

能力增强，强度得到提高。对于位错

强化，根据金属晶体缺陷理论，位错

密度的增加有利于提高复合材料的

强度。在碳化硅颗粒增强铝基复合

材料中，铝基体热膨胀系数远远大于

碳化硅颗粒，使得材料内部热应力较

大，颗粒周围位错密度增加，材料强

度提高。同时，在复合材料受载时，

由于铝基体的弹性模量比碳化硅小，

应力可以通过界面由铝基体传递到

碳化硅颗粒上，使得硅颗粒承受部分

载荷并起到约束铝基体变形的作用，

材料得到强化。增强颗粒的载荷传

递效果受颗粒粒度、形态、含量、分布

均匀性等因素影响 [20]。

值得注意的是，碳化硅颗粒增强

铝基复合材料表现出较好的性能，并

不是某个强化机制单一作用的结果，

而是多种机制协同作用的结果。在

实际制备的复合材料中，界面、缺陷

以及增强相颗粒分布不均匀等局部

异常特性会产生急剧变化的结果，也

可能会同时影响多个强化机制。

目前，对于选区激光熔化成形碳

化硅颗粒增强铝基复合材料的技术

尚未能取得实质性突破，面临一些技

术难点，主要体现在：一方面，铝基

材料密度低、激光吸收率低、热导性

高及易被氧化等自身特殊的物理性

质决定了碳化硅颗粒增强铝基复合

材料 SLM 成形的加工难度 [21-23]。选

区激光熔化技术成形加工过程中，对

粉末的流动性要求很高。由于铝基

材料密度低、粉末流动性差，使得铺

粉难度大，在基板上很难获得均匀的

铺粉效果，对后期成形加工过程产生

较大的影响。碳化硅颗粒的加入使

得粉末流动性进一步降低，加工难度

明显增加，使得成形过程产生严重的

球化现象，影响材料加工成形的致密

度和表面精度 [24]。铝基材料对激光

吸收率很低，碳化硅颗粒的加入虽然

能够在一定程度上提高粉体对激光

的吸收率，但加入量过多则会导致材

料延伸性能的下降。同时，铝基材料

较高的热导率使得吸收的热量快速

消耗，熔池温度降低，熔池内黏度增

加，不利于碳化硅颗粒的均匀分布和

与铝熔体的充分接触。铝基材料易

被氧化的特性使得在 SLM 成形过程

中，熔池周围易形成氧化膜，降低熔

体对基体的润湿性，并且易发生氧

化的金属如铝合金成球现象尤其严

重，易形成孔洞和裂纹等缺陷。另一

方面，铝基体与增强体之间的界面

结合状态是影响材料性能的关键因

素。在激光选区熔化技术成形加工

过程中，熔池内碳化硅颗粒与铝熔体

会发生多种反应，反应产物对界面结

合及材料性能产生较大影响。同时，

由于碳化硅颗粒与铝基体之间的润

湿性很差，两者之间具有较大热膨胀

系数差异，导致在选区激光熔化成形

过程中形成的液相不能均匀铺展，增

强颗粒在基体中分散不均匀，同时在

随后的凝固过程中产生较大的收缩

应力而出现裂纹，这一现象随着增强

相碳化硅颗粒体积分数的增加而不断

加剧。上述问题需要在研究中一一克  

服。

碳化硅颗粒增强铝基复合材料
在航空航天领域应用分析

碳化硅颗粒增强铝基复合材料

作为轻质、高强、多功能复合材料，是

目前具有较强竞争力的金属基复合

材料之一，在航空航天领域具有广阔

应用前景。基于传统方法制备的碳

化硅颗粒增强铝基复合材料已经作

为承载结构件、光学及精密仪器构

件、电子封装及热控元件等在航空航

天领域获得实际应用，取得十分瞩目

的成就。但是，基于选区激光熔化技

术制备碳化硅颗粒增强铝基复合材

料的研究还处在实验室阶段，在该领

域的应用还不成熟。随着技术的快

速发展必将带动碳化硅颗粒增强铝

基复合材料在航空航天领域应用范

围的进一步拓展和深化，未来发展潜

力巨大。

1  低体积分数碳化硅颗粒增强铝基

      复合材料应用于结构件

作 为 结 构 材 料 , 低 体 积 分 数

（15%~20%）的结构级碳化硅颗粒增

强铝基复合材料因其具有强度高、刚

度高和耐磨等优异物理性能，作为

承载结构件在航空航天领域应用广    

泛 [25-26]。早在 20 世纪 80 年代，利用

碳化硅颗粒增强铝基复合材料制备

的电子设备支架作为非主承载结构

件成功应用于飞机。后来，经过技术

的不断发展与进步，作为主承载结构

件在飞机上的应用逐渐成熟。

美国 DWA 复合材料公司与洛

克希德 · 马丁空间系统公司及空

军在国防部科技项目支持下展开

一系列合作，利用粉末冶金法制备

17.5%SiCp/6092Al 复合材料，最终作

为腹鳍（图 1）在 F-16 战斗机上获得

应用，与 2214 铝合金蒙皮原始材料相

比，刚度提高 50%，寿命提高 4 倍 [25]。

欧 洲 直 升 机 公 司（Eurocopter 

图1  F-16战斗机腹鳍

Fig.1  F-16 fighter fins
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SA）将 15%SiCp/2009Al 复合材料锻

件成功应用于 EC-120 直升机旋翼

连接件和 NH90 的动环与不动环，

使得构件疲劳强度比铝合金提高

50%~70%，弹性模量提高 40%，构件

重量与钛合金相比实现大幅降低，实

现铝基复合材料首次在航空一级运

动零件上的应用 [25]。

美国普拉特 · 惠特尼集团公司

将生产的碳化硅颗粒增强变形铝基

复合材料作为发动机（图 2）风扇出

口导流叶片用于波音 777 上。应用

结果显示，在耐冲击性能上，铝基复

合材料要优于树脂基复合材料，抗冲

蚀能力远远高于树脂基复合材料，并

使成本下降 30% 以上 [26]。

2  中体积分数碳化硅颗粒增强铝基

     复合材料应用于光学及精密仪器

      构件

作为光学及精密仪器构件，中体

积分数（35%~45%）的光学 / 仪表级

碳化硅颗粒增强铝基复合材料比刚

度高，热膨胀系数与铍材及钢材相

当，尺寸稳定性高，功能化特性突出。

在作为光学级材料应用方面，

ACMC 公司与亚利桑那大学合作利

用碳化硅颗粒增强铝基复合材料制

备超轻空间望远镜的主反射镜和次

反射镜。铝基复合材料主镜和次镜

的反射面带有经抛光的化学镀镍层，

镍反射层与铝基复合材料基材结合

良好、膨胀匹配。在 230~340K 之间

进行 320 次热循环后，镍反射层仍能

保持 1/10 可见光波长的平面度。由

于结构的改进，铝基复合材料反射镜

比传统玻璃类反射镜轻 50% 以上 [27]。

在 作 为 仪 表 级 材 料 应 用 方

面，DWA 复 合 材 料 公 司 生 产 的

25%SiCp/6061Al 复合材料仪表支架

已用于承载 Lockheed 飞机上的电子

设备 [28]。美国海军飞行动力实验室

研制成中体积分数碳化硅颗粒增强

铝基复合材料薄板应用于新型舰载

战斗机壳体材料的制备。同时，美

国在 F-22“猛禽”自动驾驶仪上采

用中体积分数的碳化硅颗粒增强铝

基复合材料，减重 70% 以上 [27]。在

ALE-50 型军机诱饵吊舱、摩托罗拉

铱星及 " 探路者 " 和 " 卡西尼 " 等

深空探测器上则装备有中体积分数

SiCp/6061Al 复合材料电子构件。

3  高体积分数碳化硅颗粒增强铝基

      复合材料应用于电子封装及热控 

      元件

作为电子封装及热控元件，高体

积分数（60%~70%）的电子级碳化硅

颗粒增强铝基复合材料具有低膨胀、

高导热、轻质等优异性能。20 世纪

90 年代末，作为轻质电子封装及热

控元件在先进航空航天器上成功应

用。其中，在实际应用中，碳化硅颗

粒铝基电子封装复合材料的制备多

采用无压浸渗法 。

在 F-22“猛禽”战斗机关键电

子系统上，碳化硅颗粒铝基电子封装

复合材料替代包铜的钼及包铜的殷

钢作为印刷电路板板芯，减重 70%。

用于 F-22 战斗机电子元器件基座

及外壳等热控结构，有效降低了电子

模块的工作温度，减少了冷却需要。

此外，F-18“大黄蜂”战斗机、EA-

6B“徘徊者”预警机、欧洲“台风”战

斗机、ALE-50 型诱饵吊舱等航空器

以及摩托罗拉铱星、火星“探路者”

和“卡西尼”深空探测器等航天器均

有相关应用。高体分数碳化硅颗粒 /

铝基电子封装复合材料在航空航天

电子元器件上的应用效果显著，潜力

巨大，将带来显著的军事效益、可观

的经济效益和社会效益。

4  选区激光熔化成形碳化硅颗粒

      增强铝基复合材料优势及应用

      前景分析

碳化硅颗粒增强铝基复合材料

是由碳化硅颗粒与铝基材料复合而

成，目前在实际应用中较为成熟的传

统制备方法重复性差、工艺复杂、成

本较高、生产能力参差不齐且复杂零

件的生产比较困难 [30]。其加工过程

需要昂贵的模具，对于个性化定制

生产适用性不高，同时难以保证复

杂结构零件的加工成形，在一定程

度上限制了碳化硅颗粒增强铝基复

合材料的发展。与传统制造方法相

比，选区激光熔化技术的突出优势在           

于 [31-33]： （1）一体化成形复合材料零

件，生产周期短； （2）成形过程中金

属粉末完全熔化，得到冶金结合的高

致密实体； （3）选区激光熔化成形过

程具有很大的柔性，能够实现悬空、

复杂内腔和型面等复杂构件的整体

制造； （4）不同于传统去除成形的加

工方法，它是通过“自下而上”材料

累加的方式制造零部件，最大程度减

少了材料的浪费。这成为航空航天

领域中复杂薄壁精密构件高精度、高

性能、高柔性与快速反应的理想制造

方法。特别的，选区激光熔化技术作

为一种新型激光快速成形技术，制备
图2  应用于波音777飞机的PW4000-112发动机

Fig.2  PW4000-112 engine applied to Boeing 777 aircraft
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过程中温度梯度大，冷却凝固速度

快，这一特点有利于复合材料显微组

织的细化和弹性模量、强度等力学性

能的提高。

选区激光熔化技术为航空航天

领域的应用提供了一种革命性的制

造方法，为相关复杂结构设计提供

了全新的思路。从选区激光熔化技

术发展趋势上看，未来将向成形大尺

寸、制造高效率方向发展，除在钛合

金、高温合金材料、工具钢等材料进

行研究应用外，还将向陶瓷颗粒增强

金属基复合材料、高熔点合金及陶瓷

等材料延伸。选区激光熔化成形碳

化硅颗粒增强铝基复合材料将是未

来发展的一个重要趋势，有希望变革

复合材料传统制造方法，在航空航天

领域应用空间巨大。

结论

通过多年的发展，我国在碳化硅

颗粒增强铝基复合材料的研究水平

上已有了大幅度的提高。基于传统

制造方法，在材料显微组织、界面研

究以及制备等方面已取得较多研究

成果 , 利用碳化硅颗粒增强铝基复

合材料制备的相关构件也已应用在

航空航天领域。但是基于选区激光

熔化技术制备碳化硅颗粒增强铝基

复合材料方面的研究还相对较少，相

关工艺及应用尚不成熟。为了进一

步提高选区激光熔化成形碳化硅颗

粒增强铝基复合材料的工艺水平，

拓宽应用范围，建议应从 4 个方面着

力：

（1）在 SLM 加工工艺、材料微观

组织、力学性能及数值模拟等方面开

展基础性研究，针对目前的技术瓶颈

提出相关解决方案，实现选区激光熔

化成形碳化硅颗粒增强铝基复合材

料研究的突破性进展。

（2）颗粒强化机制研究对于复

合材料的设计及性能预测具有极其

重要的意义，在选区激光熔化成形碳

化硅颗粒增强铝基复合材料强化机

制方面开展相关研究，有助于探明复

合材料宏观力学性能与微观组织间

的关系，揭示有关物理本质。

（3）在碳化硅颗粒分布均匀性

及铝基体粉末流动性方面开展研究，

研究如何使增强相颗粒均匀分布于

铝基体的同时不破坏铝基体的球形

度，努力提高选区激光熔化成形过程

中的铺粉均匀性。

（4）在碳化硅颗粒与铝基体界

面结合等方面开展研究，避免碳化硅

颗粒与铝合金熔体发生不良化学反

应生成不稳定化合物，保证在激光加

工过程中碳化硅颗粒增强相与基体

之间良好的润湿性能和避免因热物

性差异过大而导致在凝固过程中的

开裂情况。

随着选区激光熔化技术的不断

发展及该领域研究的不断深入，选区

激光熔化成形碳化硅颗粒增强铝基

复合材料研究终将取得突破性进展，

其基础理论及制备技术会有重大突

破并在航空航天领域进入实际生产

应用阶段。
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Current Situation and Aerospace Applications Analysis Based on SiC Particle 
Reinforced Aluminum Matrix Composites Manufactured by Selective Laser Melting
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(1.Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124,  China;
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[ABSTRACT]  In this paper, the current research situations of SiC particle reinforced aluminum matrix composites man-
ufactured by selective laser melting (SLM) at home and aborad are synthetically reviewed. And the technical difficulties of 
SiC particle reinforced aluminum matrix composites processed by SLM technology are also analyzed. The application cases 
of SiC particle reinforced aluminum matrix composites in the field of aerospace and the advantages of SLM technology are 
then introduced. Finally, the paper makes a prospect of the research of SiC particle reinforced aluminum matrix composites 
processed by SLM technology.
Keywords:  Selective laser melting (SLM); SiC particle; Aluminum matrix composites; Aerospace� （责编　铃兰）


