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摘  要 

碳化硅铝基复合材料(Aluminum Matrix Composites, AMCs)具有弹性模量高、尺寸稳定性高等优点被多

领域广泛地应用。碳化硅(SiC)作为增强体有着不同的形态，主要有碳化硅颗粒(SiCp)、碳化硅晶须(SiCw)
以及碳纳米管(CNT)。近年来，SiC作为强化相增强铝基复合材料成为了新的研究热点。本文从碳化硅增

强铝合金的研究出发，概述了碳化硅增强铝基复合材料的国内外研究现状，从制备技术和增强机制等方

面，分析了该材料发展过程中存在的一些问题以及相应的改进措施，并且指出了该材料今后发展的方向。 
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Abstract 
Silicon carbide aluminum matrix composites (AMCs) are widely used in various fields due to their 
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high elastic modulus and high dimensional stability. Silicon carbide (SiC) has different forms as 
reinforcement, mainly including silicon carbide particles (SiCp), silicon carbide whiskers (SiCw), 
and carbon nanotubes (CNTs). In recent years, SiC as a strengthening phase reinforced aluminum 
matrix composite material has become a new research hotspot. Starting from the research on sili-
con carbide reinforced aluminum alloy, this article summarizes the current research status of sil-
icon carbide reinforced aluminum matrix composites at home and abroad. From the aspects of 
preparation technology and reinforcement mechanism, it analyzes some problems and corres-
ponding improvement measures in the development process of this material, and points out the 
future development direction of this material. 
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1. 引言 

信息、材料、能源是人类的支柱，如今材料已经成为国际竞争、国民建设、日常生活的重要部分。

近年来我国在高尖端武器的研发、神州系列载人飞船的发射、交通等方面取得了重大突破，这些成果充

分体现了材料的研究充满了前景与挑战。铝合金具有高强度、密度小、耐腐蚀好等特点，被广泛应用于

航空航天、海洋船舶、生物医疗、电子器械、包装运输等领域中。随着科学技术的发展，人们对高性能、

低成本的材料的需求越来越迫切。科研学者在铝合金的热变形、热处理等方面进行调整，虽然提高了其

性能但并没有得到跨越式的进展。在进一步探索的过程中，研究人员将目光转向了铝基复合材料[1]。铝

基复合材料具有高强度、高塑性、耐腐蚀性等特点，被广泛的应用于航空工业中[2] [3]。铝基复合材料的

增强体种类较多，主要有：纤维、石墨、碳化硅、碳化硼等。增强体可以分成颗粒增强体、纤维增强体、

晶须增强复合材料。纤维成本高且对身体有害，故应用范围小。碳化硅颗粒具有高熔点，硬度可媲美金

刚石，在耐磨材料中应用广泛。碳化硅晶须又称碳化硅纳米线，独特的纳米线形态使其具有极高的强塑

性。碳化硅晶须结晶成分均匀，较颗粒来说在生产实践中纯度较高。无论是颗粒还是晶须，纳米材料存

在较强的范德华力，使其在基体材料中缠绕或团聚[4]，从而制备的 AMCs 的性能不稳定。这里将对碳化

硅增强铝基复合材料的制备工艺、分散方法以及其性能提升机制做出探讨。 

2. 碳化硅增强铝基复合材料 

随着人们的深入研究，铝基复合材料的制备的工艺方法也越来越多。制备工艺的不同影响着最终制

备出来的 AMCw 性能。制备工艺主要分为碳化硅在铝基体中的均匀分散和复合材料成型两部分。制备优

异性能的铝基复合材料需要不断改善铝粉和增强体的界面结合效果。首先要解决的问题就是混粉问题。

表 1 总结了科研人员使用的混粉工艺，对于工业生产存在一定的指导意义。 
球磨法的使用相对较广泛，主要是球磨能增加碳化硅和铝粉的表面活性，显著改善碳化硅和铝粉的

团聚问题从而提高固结成型的成功率[5]。常见的固结成型工艺有粉末冶金、搅拌铸造、喷射沉积法、熔

体浸渍法[6]等。 
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Table 1. Mixing process and forming method of aluminum matrix composite materials 
表 1. 铝基复合材料的混粉工艺及成型方法 

复合材料 混粉工艺 成型方法 球料比 时间 

30%SiCp/2024Al [7] 行星式球磨机低速混料 真空热压法 3:1 12 h 

不同含量的 SiCp/6061Al [8] 行星式球磨机球磨 粉末冶金法 2:1 2 h 

Mg-9Al-1.5SiC [9] 以离子气相合成法(PVD) 半固态搅拌 —— —— 

15%SiCp/6013Al [10] 行星式球磨机混料 热等静压工艺 9:4 1.5 h 
 

20%SiC 晶须增强 2024Al [11] 水溶液吸收法制备 SiCW 预制件 熔体浸渍法 —— —— 

20%SiCp/Al-8.2Fe-1.6V-1.8S [12] 多层喷射沉积 喷射沉积法 —— —— 

2.1. 成型工艺 

2.1.1. 粉末冶金 
粉末冶金技术是金属粉末和增强颗粒机械均匀混合，在一定的温度和压力条件下经烧结成型后制造

复合材料和金属材料的工艺技术。其制备流程由粉体均匀混合、冷压预成型、烧结成型以及后续的轧制、

挤压、热处理、锻造等二次成型。其工艺流程如图 1 所示。传统粉末冶金方法的缺点是工艺复杂，生产

周期长、成本高；烧结后成型的块体的大小受到限制，高温容易氧化。优点是可以制备高纯度材料，原

料利用率高，可调配成分的比例。Xu [5]等采用粉末冶金法，对铝粉和 SiCw 增强体进行球磨、冷压、热

压烧结、固溶处理得到 SiCw 体积分数的铝基复合材料。发现晶须分布较为均匀，对其进行表征和力学

性能测试。发现在一定范围内随着 SiCw 含量的提高，材料的硬度、密度、压缩强度都有提高，5%SiCw
增强铝基复合材料的压缩强度为 658.9 MPa，伸长率为 13.9%。粉末冶金实现了晶须分布较为均匀，将

SiCw 含量控制在一定范围内测试其性能。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of preparation and extrusion process of SiCnw/2024Al composite [13] 
图 1. SiCnw/2024Al 复合材料制备及挤压工艺示意图[13] 

2.1.2. 搅拌铸造 
搅拌铸造工艺是将增强体和液态金属基体通过机械搅拌均匀混合后再经压力铸造成型的一种技术。

防止铝基体氧化需要不断通入惰性气体。这种固结成型工艺的优点在于均匀分散，将增强相(如碳化硅颗
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粒)均匀分散在基体金属中。这有助于提高材料的均一性和一致性，并避免了增强相的团聚现象。同时，

该方法具有低剪切力，在加工过程中施加的剪切力较小。这有助于降低金属和增强相之间的相互作用力，

减少增强相的破碎和损伤。但是容易造成有气体和杂物的混入、颗粒分布不均匀等特点。 
李早[14]等采用真空搅拌铸造制备了 SiCp/ZL101A 复合材料。进行显微组织观察和力学性能的研究。

发现 SiCp 预处理有助于改善 SiCp 与熔体颗粒之间的润湿性，减少 SiCp 颗粒聚集，液面涡流有利于 SiCP
颗粒均匀化，增加搅拌器转速可使液面涡流深度增加，有助于液面边缘 SiCp 颗粒与熔体混合。 

许志月[15]等将铝粉和 SiCw 进行球磨分散，铝粉和 SiCw 体积分数比例 7:3，球料比 10:1、填充系数

0.3、球磨转速 100 rpm、球磨时间 1 h 的条件下，发现晶须与铝粉均匀混合，无晶须缠结现象且晶须具有

较高的长径比。通过半固态搅拌铸造法成功制备出(SiCp + SiCw)/2024Al 复合材料。在挤压温度 500℃、

挤压比 16:1 条件下，10 mm/min 挤压速度下可以得到表面光滑的复合材料棒材。其复合材料致密度提高

到 99%以上，同时 SiCw 沿着挤压轴向取向排列。材料经过固溶时效处理后复合材料的力学性能显著提

高，其抗拉强度达到 450.7 MPa，延伸率 1.5%。弹性模量在 110 GPa 左右。 

2.1.3. 喷射沉积法 
如图 2，喷射沉积法是在惰性气体保护下碳化硅颗粒通过雾化室获得二相流体，以一定的速度和角

度喷入合金液的流束中，与合金液同时沉积获得铸锭。这种工艺可通过气体流速的调控从而制备出不同

大小的金属。但缺点在于该工艺复杂，容易造成粉末氧化。为了减少颗粒氧化，可以在工艺中增加惰性

气体的保护，控制喷射速度和温度，或者使用表面处理方法来降低颗粒氧化的可能性。 
陈振华[16]等采用多层喷射共沉积工艺制备 6066 铝合金/15%SiC 颗粒复合材料，得到了增强颗粒分

布均匀，增强颗粒与基体界面洁净，基体冷凝速度高的沉积坯，沉积坯经挤压后进行 T6 状态处理，其力

学性能为屈服强度为 640 MPa，抗拉强度为 510 MPa，弹性模量 133 GPa，延伸率 9.4%。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of spraying equipment [17] 
图 2. 喷射设备原理图[17] 

2.1.4. 熔体浸渍法 
熔体浸渗工艺是在特定环境下将金属液体浸渗到增强材料多孔预制件的孔隙中再经过固结成型后制

备成金属基复合材料。该工艺的种类有压浸渗、无压浸渗两种。压力浸渗是将增强体材粘结后制备成预
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制件，再加入合金溶液，对其施加一定的压力使其在内外压力差的作用下凝固生成复合材料的方法。无

压渗透法以其设备简单、操作方便、成本低廉等优势得到了普遍应用。由于无压力导致环境气体及颗粒

大小不可控，增强体和溶液之间存在较多间隙。 
薛海华[18]等通过压力浸渗 SiCp/ZL101 铝基复合材料的组织和性能颗粒氧化处理能够提高复合材料

的热导率(提高 15.6%)，并降低复合材料的热膨胀系数(降低 14.4%)原始 SiCp/ZL101 铝基复合材料和氧化

处理后复合材料的弯曲强度较铝合金分别提高了 23.28%和 3.28%。通过压力浸渗和颗粒氧化处理可以改

善 SiCp/ZL101 铝基复合材料的热导率、热膨胀系数和弯曲强度等关键性能。这对于进一步提升铝基复合

材料的综合性能和应用潜力具有重要意义。 

3. 碳化硅晶须增强铝基复合材料的性能和强化机制 

3.1. 碳化硅晶须增强铝基复合材料的性能 

铝基复合材料的性能受多种因素的影响，如不同的基体的种类、增强体的含量、处理的工艺方式，

工艺参数等。科研学者制备出铝基复合材料后采用不同的表征方法和力学性能测试来分析其增强机理。 
张旭[19]等采用球磨–热等静压–热压制备 SiCw/Al 复合材料组织和性能的影响。测试复合材料的主

要性能，包括密度、电导率和压缩力学性能。随着 SiCw 含量的增加，材料的内部颗粒尺寸变小，位错

密度增大。随着 SiCw 含量的增加，复合材料中发生了 SiCw 的聚集，导致界面结合力减弱。5% SiCw/Al 
复合材料的性能低于 2.5% SiCw/Al 复合材料。经 121℃ × 6 h 时效处理后，2.5% SiCw/Al 复合材料的硬

度、抗压强度和断裂应变分别达到(217.7 ± 11) hV、(674.4 ± 13) MPa 和 9.0%。可见 SiCw 含量对复合材

料的组织和性能具有重要影响。合理控制 SiCw 含量和进行适当的时效处理，可以实现复合材料的优化

性能。 
后续的锻造、热处理等二次加工对其性能影响也很大。轧制主要应用在喷射沉积法制备的板材中。

贺毅强[20]等采用热压后多道次热轧制备喷射沉积 SiCp/Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si 复合材料板材。如图 3，根据

XRD 图谱分析可知，板材经过后续的热加工，其衍射峰中未出现该耐热铝合金中在高温加热过程中易出

现的 Al13Fe4 相衍射峰，这说明在后续热致密过程中 Al12(Fe,V)3Si 保持稳定。并且通过多道次热轧可实

现沉积颗粒界限的消失、相对密度的提高和晶粒尺寸的调控。这对于材料的微观结构优化和性能提升具

有重要意义。通过测试材料相对密度达 99.5%，弥散粒子粒径约为 100 nm、晶粒粒径约为 1 μm，弥散粒

子阻碍位错运动并产生位错缠结。 
 

 
Figure 3. XRD patterns of Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si/SiC composite as-deposited, as-pressed, and as-rolled [20] 
图 3. 复合材料在沉积态、挤压态和经热轧轧薄后的 XRD 谱[20] 
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王浩[21]通过将自主设计的 7 系铝粉和 SiCw 混合制备出铝基复合材料。根据 DSC 分析设计了 3 种

多级强化固溶工艺，并在 121℃温度下时效了不同时间。发现采用不同热处理制度，同样可以大幅度提

升其性能。而且实现了粉末冶金各流程工艺参数与性能间的有效调控。 

3.2. 碳化硅晶须增强铝基复合材料的强化机制 

铝基复合材料的强化机制主要分为直接强化和间接强化。直接强化就是引入的增强体，间接强化即

位错强化、Orowanm 弥散强化、晶界强化和细晶强化。增强体的自身具有的优异性能导致微观结构的改

变。碳化硅改变了沉淀物的形态，均匀分散的小沉淀物(η′相)和增加的位错密度对复合材料的力学性能有

积极影响[22]。何可龙[23]等采用搅拌摩擦加工法制备纳米 SiCw 增强 ZL114A 铝基复合材料，并对其组

织及性能进行分析，发现结构致密，没有明显孔洞的搅拌摩擦区，复合的区域晶粒细小，搅拌摩擦中心

区 SiCw 分布较均匀。SiCw 的加入可以阻碍铝基复合材料中晶粒的长大，从而细化晶粒尺寸。这种细小

的晶粒有助于提高材料的强度和延展性能。此外，SiCw 还可以作为位错和裂纹的钉扎点，阻碍其扩展，

从而提高复合材料的韧性。复合材料经 T6 热处理后材料的伸长率得到改善,比基材提高 111.4%。 
制备出优异的 AMCs 并不是只存在一种强化机制，而是由多种机制共同作用的。增强体的自身具有

的优异性能导致微观结构的改变。SiCw 在铝基体中显著地阻碍了位错的释放和移动性，在固结成型状态

下导致高密度位错产生，使铝基复合材料的性能得到提升。Dong [13]等人热挤压得到 2024Al/SiCw (15 
vol%)合金，研究得到随挤压温度提高，合金性能得到提升，在 560℃时达到最大，拉伸测试的强度和弹

性模量达到 709.4 MPa 和 109.8 GPa。其断裂表面如图 4 所示。在断口上观察到许多韧窝和撕裂棱(图 4(a))，
表明铝基体严重变形。此外，还观察到了图 4(b)中黄色箭头所指出的几根断裂和拔出的碳化硅纳米线。 
 

 
Figure 4. Fracture surface of SiCnw/2024Al composite extruded at 560˚C [13] 
图 4. 560℃挤压的 SiCnw/2024Al 复合材料的断口形貌[13] 

 
才庆魁[24]等通过粉末冶金法制备碳化硅增强纯铝基复合材料，对微观结构和拉伸性能进行了研究，

其拉伸强度和屈服强度跟纯铝相比提升了 89%、117.9%。认为高强度的原因是微观组织的变化，用弥散

强化机制和位错密度强化进行了评估，预测的结果跟实验值十分吻合。因此，制备优异的 AMCs 需要综

合考虑多种因素，包括增强体的选择、粒度、分布和界面结合等，以及合适的加工和热处理工艺。综合

利用不同的强化机制，可以实现对 AMCs 性能的综合增强，并进一步提升其应用价值。 

4. 存在的问题 

碳化硅增强铝基复合材料的制备工艺中存在着许多问题，首先就是团聚问题，由于碳化硅自身纳米
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级原因容易产生团聚，添加后生成的铝基复合材料不稳定。其次碳化硅颗粒与铝合金基体互不湿润，固

结成型的高温下与合金发生反应，在界面生成不稳定的化合物 Al4C3。 
针对这些问题科研学者通过不同的方法进行了优化，团聚问题的解决方法主要就是表面改性剂，如

使用具有表面活性剂性质的材料。界面反应问题的解决办法有是表面涂层，掺杂适量元素形成稳定的界

面化合物。徐金城[25]等通过粉末冶金法制备了致密度较好的镀铜碳化硅增强铝基复合材料，经测试碳化

硅表面镀铜较好地解决了碳化硅与基体的相容性问题。 
我国“大飞机”计划已经启动，铝基复合材料的发展前景十分可观。因此，进一步探索铝基复合材

料的利用率、优化处理工艺以节约能源是非常重要的研究方向。这也正是科研人员正在探究的方向。但

研究并没有深入到微观结构，以及新型材料的设计开发等工作中。另外废用铝基复合材料的回收问题也

应格外重视。 
研究人员和学者应继续努力在铝基复合材料领域进行深入的研究和探索，通过深入理解材料的微观

结构，可以优化材料的性能和使用寿命，并为新材料的开发提供设计指导。在材料利用率、处理工艺、

和废弃材料回收等方面取得更多创新和突破。这将有助于促进我国铝基复合材料产业的可持续发展。 
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