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摘  要：SiCp/Al 复合材料综合了铝合金与陶瓷颗粒碳化硅的优点，具有轻质、高强、高模量以及摩擦磨损

性能和热物理性能优异等优良性能，具有广阔的应用前景，是金属基复合材料领域研究的重点之一。针对

SiCp/Al 复合材料的特点，综述搅拌铸造、挤压铸造、粉末冶金、喷射共沉积等制备方法的优缺点，论述热

挤压、热轧制、等径角挤压等二次塑性变形对其组织性能的影响，并围绕 SiCp/Al 复合材料的组织特征，阐

述 Al 基体中引入不同数量与状态的 SiC 颗粒与其性能之间的关系，论述其断裂行为与强韧化机制。最后，

举例说明 SiCp/Al 复合材料的广泛应用，并展望其发展前景。 
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    “一代材料，一代装备，一代产业”。材料是

人类赖以生存与发展的物质基础，与能源和信息共

同誉为当代文明发展的三大支柱。现代科技的发展

以及绿色、节能、环保意识对综合性能优异的新材

料提出了日益复杂的需求，已有的单一材料体系(金

属、陶瓷、高分子等)已经难以满足生产生活对材料

日益复杂的使用要求，材料的复合成为材料发展的

必然。利用复合材料可设计、可定制、可裁剪的特点，

充分发挥各组元个体的材料特性，设计和开发各种

复合材料，已成为材料领域的一个重要研究分支。 

    陶瓷颗粒增强金属基复合材料集成了金属与

陶瓷材料的模量、强度、导热、线膨胀以及耐磨性

等方面的优势，广泛应用于飞机及其发动机、空间

飞行器、电子封装、汽车、轨道车辆等领域，在国

民经济及国防建设中有巨大的应用潜力，是金属基

复合材料体系中的重要成员[1−2]。碳化硅颗粒增强

铝基复合材料(SiCp/Al)是 SiC 颗粒以非固溶添加相

的形式分散在连续的铝基体中形成的一种混合物

材料，通过对其成分、显微组织及制备方法的合理

设计，SiCp/Al 复合材料不仅可以保持 SiC 颗粒和

Al 基体各自的性能优点，还可通过两种组分性能

的互补与关联发挥“1+1＞2”的综合性能优势，

如优异的热物理性能、力学性能、摩擦磨损性能等，

在电子封装、航空航天、核电等领域能获得广泛应

用[3]。 

    本文系统地综述 SiCp/Al 复合材料常用制备方

法优缺点及二次加工塑性变形对其组织性能的影

响，分析复合材料特有的组织特征、性能特点及

强韧化机制，阐述其应用概况并对其发展前景进

行展望。 

 

1  SiCp/Al 复合材料的制备方法 
 

    由于陶瓷颗粒 SiC 的加入，使得 SiCp/Al 复合 
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材料不同于传统金属材料，需要借助特殊的制备工

艺才能获得致密化且性能良好的复合材料锭坯。目

前，应用较多的 SiCp/Al 复合材料制备方法有搅拌

铸造法、挤压铸造法、粉末冶金法和喷射沉积法等。

不同制备方法各有优缺点，但最终目标均是为了获

得组织性能优异的复合材料。材料制备过程各工艺

方法均需要解决以下问题[1]： 

    1) SiC 颗粒的均匀分散。如通过强力搅拌、气

流/化学分散、高效球磨混粉等分散技术，减少 SiC

颗粒的团聚或偏聚，实现其在 Al 基体中的均匀分

布。 

    2) 复合材料的全致密化。通过固化或者烧结技

术，消除坯料内部的孔隙，避免裂纹萌生。 

    3) SiC 颗粒与 Al 基体界面的良好结合。对 SiC

颗粒进行预处理，促进基体与增强体的润湿性、相

容性；降低制备温度，避免脆性界面产物生成。 

 

1.1  搅拌铸造法 

    搅拌铸造法是将一定量的增强颗粒加入到不

断匀速搅拌的液态金属中使其成为复合材料的制

备方法[4]。根据制备时金属的状态及所处环境，可

将其分为液相搅拌、半固态搅拌、气氛保护搅拌、

真空搅拌等方法。搅拌铸造的优点是基于传统金

属制备的研究，能够使较复杂的工程件一次成型，

所用设备简单，所需成本较低，易于满足批量生

产 SiCp/Al 复合材料工艺需求。但该方法也具有明

显缺点：利用搅拌铸造法制备的 SiCp/Al 复合材

料，由于制备温度较高，导致复合材料的晶粒粗

大，同时存在严重成分偏析现象；增强体与基体

之间界面在高温条件下容易发生有害的反应而降

低复合材料的界面结合强度；SiC 颗粒具有较高表

面能，搅拌过程中易吸附气体，进而形成气孔、不

均匀等缺陷，降低了复合材料的性能；陶瓷 SiC

颗粒加入量受限制，一般体积分数不能超过

35%[5]。 

    冯朝晖等[6]采用搅拌铸造法制备了 SiCp/Al 复

合材料并对其组织和性能进行研究，SiC 颗粒大多

分布在 Al 基体晶界处，只有少量在熔体搅拌过程

中被包络于晶界内，因此需要后续塑性变形加工如

热挤压等，改善 SiC 颗粒分布并提高复合材料中

SiCp/Al 界面结合强度。 

1.2  挤压铸造法 

    挤压铸造原是使金属液体在低速、高压下充填

模具，实现高致密度铸件制造的铸造工艺，现可通

过在模具中添加陶瓷颗粒预制块，用来制备 SiC

颗粒含量较高(体积分数≥35%)的 SiCp/Al 复合材

料[7]。预制块的制备、挤压参数及模具设计是挤压

铸造法制备 SiCp/Al 复合材料的关键技术，首先要

求预制块中 SiC 颗粒均匀分布且有一定的力学性

能，然后合理选择挤压温度与压力，使得铝熔体能

够顺利渗入设计合理的模具中，实现高致密、复杂

形状的复合材料制备。武高辉等[8]和 DHORIA 等[9]

研究挤压铸造法制备中、高体积分数 SiCp/Al 复合

材料，对其制备工艺和制备得到的材料组织及性能

展开了一系列优化研究。结果表明，挤压铸造法在

制备较大微米级 SiC 颗粒(粒度≥10 μm)增强铝基

复合材料中优势突出，但 SiC 颗粒预制块制作困难，

挤压渗入工艺参数不易控制，尤其是挤压压力适用

工艺窗口极窄，稍有不当即会出现渗入不完全或预

制块破碎等问题。 

 

1.3  粉末冶金法 

    粉末冶金法是以粉末作为原料，经过成形和烧

结，制造金属材料、复合材料及各类型制品的工艺

技术。对于复合材料的制备，首先将增强体和金属

粉末按所需的比例进行混合，然后进行冷压烧结，

或者采用热压将成型与烧结同步完成，直接制造出

所需零件[10]。该方法在冶金属性，如最大限度地减

少合金成分偏析，消除粗大、不均匀的铸造组织，

改善材料的组织和性能，或制造熔炼法不能制造的

具有独特组织结构的高性能材料和成形属性，即同

一过程中完成金属材料制备与制品成形加工上都

有很大的优越性。在制备复合材料时，还可以和高

能球磨相结合，使混合粉末产生破碎、变形、焊合、

成分更加均匀，从而获得性能优异的 SiCp/Al 复合

材料。 

    粉末冶金法在制备铝基复合材料时的优点在

于以下四点：铝合金基体和增强体颗粒选择范围

广，且颗粒增强体的含量可以自由调控；可通过前

期优化球磨工艺来改善陶瓷颗粒的分布均匀性，细

化晶粒；反应温度较低，有利于避免基体和增强体
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间有害的界面反应；可以实现近净化成型，节约材

料，降低制备成本。但是粉末冶金法复杂的制备工

艺限制了其在工业上的广泛运用，多被用于小批量

生产[11]。该方法制备的 SiCp/Al 复合材料还可通过

挤压、轧制或锻造等二次加工成型不同规格的坯

件，并进一步促进颗粒的均匀分布与坯料致密化。

工艺路线如图 1 所示[12]。 

    美国 DWA 公司采用机械合金化−粉末冶金法

生产了 SiCp/Al 复合材料，并将其制造成各种零件、

管材、型材和板材，这些零部件及结构材料具有很

高的比强度、比模量和耐磨性，已用于汽车、飞机、

航天器等[13]。目前，科研人员开发出了机械合金   

化−粉末冶金法，能有效确保较广粒度范围(0.1~100 

μm)的增强体颗粒分布均匀，且增强相的体积分数

可高达 70%，与基体的界面结合良好。 

 

1.4  喷射共沉积法 

    喷射共沉积法是在高压惰性气体作用下，使液

态合金形成雾状喷射流，同时向其喷入加热的增强

体颗粒，两相熔合均匀后共同沉积到预处理过的干

净衬底上，最终凝固成大块沉积坯的方法，装置示

意图与 SiC 增强颗粒注入方式示意图如图 2 所   

示[14−15]。喷射共沉积法的工艺成型优点主要有：工

艺相对简单，效率高，冷却速度快，可以形成细小

而均匀的等轴晶，消除了宏观偏析；增强体分布较

为均匀，增强体与液态金属接触的时间较短，不会

发生严重的界面化学反应；同时能有效控制设备工

作气氛，最大程度地减少合金的氧化[14]。该方法

的缺点如下：很难精准控制 SiC 颗粒的体积分数；

增强颗粒的利用率低，材料制备成本高；复合材料

易产生较大的气孔率，导致材料致密度相对较低，

需要进行二次加工[16]。ZHAN 等[17]采用喷射共沉

积的方法制备 SiCp/7075Al 复合材料，研究发现喷

射共沉积法融合了铸造法与粉末冶金法的优点，可

获得 SiC 颗粒均匀分布且界面结合良好的复合材

料。 

 

 

图 1  粉末冶金法制备 SiCp/Al 复合材料的工艺路线图[12] 

Fig. 1  Process roadmap for preparing SiCp/Al composites by powder metallurgy[12] 
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图 2  喷射共沉积法制备 SiCp/Al 复合材料的示意图[14−15] 

Fig. 2  Schematic diagram of spray co-deposition method to farbricate SiCp/Al composites[14−15]: (a) Spray deposition device; 

(b) Injection method of SiC particle 

 

1.5  二次(塑性)变形 

    塑性变形加工技术在金属材料制备方面的应

用非常广泛，适用于工业金属板带箔材、型材等依

赖于塑性变形的材料的制备与研究[18]。对于 SiCp/Al

复合材料，塑性变形通常是作为二次加工手段，不

仅有助于将材料加工至可使用状态，更重要的是可

改善 SiCp/Al 复合材料的微观组织，如使材料消除

孔洞等缺陷而变得更加致密、SiC 颗粒分布更加均

匀、基体晶粒得到细化等，从而进一步提高材料的

力学性能。SiCp/Al 复合材料常用的二次塑性变形方

法有热挤压、热轧制、等径角挤压等。 

    1) 热挤压 

    挤压成形一般在加热状态下进行，坯料在塑性

变形区受到三向压应力作用，且塑性变形带来的剪

切力，可使得增强颗粒分布更均匀，基体晶粒得到

细化，孔洞等制备缺陷会被消除，可以有效地防止

裂纹源萌生和裂纹扩展，有利于发挥材料的塑性，

显著改善材料的热成形性能，因此，成为 SiCp/Al

复合材料致密化与变形加工最佳的方法之一[19−20]。 

    相较于对应的铝基体，SiCp/Al 复合材料因硬脆

相 SiC 颗粒的加入，导致变形抗力高、塑性差，热

挤压时需要更大的挤压力，且一般需采用较高的挤

压温度、较慢的挤压速率和较小的挤压比。针对

SiCp/Al 复合材料韧性差导致材料较难挤压的问题，

TAN 等[1]在实验研究不同体积分数、不同颗粒度

SiCp/Al 复合材料的热挤压后，提出了在挤压前端添

加一个金属导流锭坯来辅助复合材料热挤压的方

法，可有效降低挤压力，且在挤压过程中会在复合

材料表面形成合金包套，有效提高挤压产品质量。 

    2) 热轧制 

    热轧制是轧件由摩擦力拉进旋转轧辊之间，受

到压缩进行塑性变形的过程，通过轧制可使材料获

得一定尺寸、形状和性能。科研工作者围绕 SiCp/Al

复合材料热轧制变形问题开展了很多研究[21−24]，采

用等温热压缩实验、数值模拟实验等测试并分析其

在不同应变速率、温度及变形量下的应力应变行

为，获取变形的本构方程与热加工图，并结合组织

演变分析其变形机制，为复合材料的热加工工艺参

数的确定提供理论依据。 

    3) 等径角挤压 

    20 世纪 80 年代，苏联科学家 SEGAL 教授和

他的同事们提出了等径角挤压 (Equal channel 

angular pressing，简称 ECAP)技术，成为迄今为止

最具商业应用前景的大塑性变形 (Severe plastic 

formation，简称 SPD)技术[25]。ECAP 法可以在不改

变材料截面积的情况下实现对材料的重复大塑性

变形。目前，研究者已利用该技术制备出常规金属

及铝基复合材料等亚微晶或纳米晶结构，部分在实

际生产中得到应用。QIAN 等[26]研究采用等径角挤

压法使得 SiC 与铝合金粉末直接成型制备出

SiCp/Al 复合材料，并对其热物理性能进行分析，结

果表明，增加挤压道次与挤压温度，有助于得到综

合性能更佳的复合材料。ARAB 等[27]则研究等径角

挤压对搅拌铸造法制备的不同 SiC 含量 SiCp/Al 复

合材料的显微组织和力学性能的影响，结果表明，

一个道次的等径角挤压变形，就能显著细化基体晶
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粒、消除孔隙缺陷，使 SiC 颗粒破裂且分布更加均

匀，提升复合材料性能。 

 

2  SiCp/Al 复合材料组织特征 
 

    在 SiCp/Al 复合材料中，增强体 SiC 颗粒的加

入使得材料的显微组织发生极大变化，具体表现在

组成复合材料的铝基体、增强体 SiC 颗粒和界面三

个方面。 

 

2.1  铝基体 

    由于 SiC 颗粒与 Al 基体物理化学性质的不同，

其引入对基体显微组织带来的影响主要体现在两

个方面。 

    1) 位错密度。铝基体中的高密度位错是

SiCp/Al 复合材料显微组织中最为显著的特征。这是

由于 SiCp/Al 复合材料从较高的制备温度冷却时，

铝基体与 SiC 颗粒热膨胀系数与弹性模量差异导致

较大的热错配应力；当热错配应力大于铝基体的屈

服应力时铝基体会发生松弛，在 SiC 颗粒周围产生

高密度的位错以协调变形。 

    ARSENAULT 等[28]提出的颗粒增强金属基复

合材料中理论位错密度计算公式如下： 

p m
CTE

6 ( )

(1 )

f T

f d

 


 


b
 

式中：b为基体柏氏矢量；d 为增强相颗粒的粒径；

f 为增强相的体积分数； p 和 m 分别为颗粒和基体

的热膨胀系数。 

    ASHBY 等[29]研究发现，复合材料中基体和增

强相之间的热错配导致界面附近基体应力松弛，其

位错密度可高达未增强铝合金基体的 100 倍；

VOGELSANG 等[30]、王博[31]利用高压原位电子显

微镜的观察结果进一步验证了这一结论。GUO等[32]

研究不同粒度 SiC 增强铝基复合材料中的界面性

能，发现当 SiC 平均粒径为 13 μm 时位错密度急剧

增大区域可达 2.8 μm，且越靠近界面处位错密度越

大，对应的 TEM 像如图 3 所示。 

    这些由于热错配产生的高密度位错互相缠结，

不易移动，能有效地提高材料的强度。ARSENAULT

等[33]提出的位错强化机制中，复合材料中基体增强

前后的屈服强度差与位错密度的平方根成正比，即 

my mo m CTE     b  

式中： my 是复合材料中基体的屈服强度 0.2 ； mo
是原始基体合金的屈服强度 0.2 。 

    2) 晶粒尺寸。复合材料中加入的 SiC 颗粒多倾

向于分布在晶界处，为铝基体提供大量的异质形核

位点，使凝固过程中形核率提高；同时，SiC 颗粒

又会阻碍晶粒的长大，综合作用会细化 SiCp/Al 复

合材料铝基体的晶粒尺寸。MUMMERY 等[34]对

SiCp/1100Al 复合材料的研究表明，未加入颗粒的纯

铝晶粒尺寸为 3~5 μm，而加入 0. 5 μm 的 SiC 颗粒

后纯铝基体的晶粒尺寸为 0.5~1 μm。肖永亮等[35]

对比研究粉末冶金法制备的微米级(2.0 μm)和纳米

SiC 颗粒(15 nm)增强的纯铝基复合材料及纯铝基体

三种材料的晶粒尺寸，结果显示，三种材料中晶粒

的统计平均尺寸均为 8.0 μm，但纳米级 SiC 颗粒增 

 

 
图 3  SiCp/2009Al 复合材料增强体/基体界面处的 TEM 像[32] 

Fig. 3  TEM images taken at reinforcement/matrix interfaces of SiCp/2009Al composites[32] 
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强的复合材料的晶粒尺寸分散最小，其最小晶粒直

径为 2.47 μm，最大晶粒直径为 23.4 μm；而微米级

颗粒增强的复合材料中晶粒尺寸分散程度最大，其

最小尺寸仅为 0.94 μm，最大晶粒尺寸则达到 43.5 

μm；纯铝的晶粒尺寸分布则介于上述两者之间。赵

永春等[36]对亚微米级颗粒增强铝基复合材料基体

的高分辨电镜观察结果表明，采用亚微米级的增强

体可以获得纳米级的细小亚晶粒，使基体合金的晶

粒得到极大的细化。 

 

2.2  增强体 SiC 颗粒 

    作为 SiCp/Al 复合材料的重要组元，增强体 SiC

颗粒在铝基体中的数量、尺寸、形状及分布特点等

都会对复合材料的显微组织和力学性能产生至关

重要的影响。 

    1) 数量。研究认为，SiCp/Al 复合材料的力学

性能通常随着 SiC 颗粒体积分数的增大呈现出先增

大后降低的趋势，这与 SiC 颗粒的硬脆特性和作为

异质引入相的团聚等有关。在力学性能强化方面，

SiC 增强颗粒的加入量并非越多越好，其体积分数

低于 20%时，强化作用随数量的增多而增大；当体

积分数超过 20%时，数量的增多反而会降低复合材

料的综合力学性能[37]。DAVLES 等[38]研究 SiC 颗粒

增强高强铝基复合材料，发现 SiC 含量为 10%~20%

时(体积分数)，对不同热处理状态下的力学性能的

强化效果都较佳。不同数量 SiC 颗粒的加入，除了

对力学性能大幅的改善外，还常常会使 SiCp/Al 复

合材料具备一些特殊的性能，如中等体积分数

(30%~45%)SiCp/Al 复合材料的功能化特性比较突

出，可用于光学仪表中，被誉为继铝合金和铍合金

后“第三代航空航天惯性器件材料”；高体积分数

(55%~75%)SiCp/Al 复合材料的热物理性能优异，在

电子封装领域可得到广泛应用[39]。 

    2) 尺寸。增强体 SiC 颗粒尺寸对 SiCp/Al 复合

材料的性能具有重要的影响。由于作为增强体使用

的 SiC 颗粒通常采用碳热还原法和机械粉碎法制备

得到，当颗粒尺寸较小时，如纳米级、亚微米级 SiC

颗粒易于发生团聚，这大大地限制了其在复合材料

中的添加量；但随着颗粒尺寸增大，其所包含的缺

陷也会增多[40]，在载荷作用下容易断裂[41]。 

    研究表明，SiCp/Al 复合材料的屈服强度、抗

拉强度和加工硬化率均随着颗粒尺寸的减小而增

大[4, 42]。这是由于基体中的应变梯度随着增强体颗

粒尺寸的减小而增大，造成基体中位错的大量释

放，从而大幅度提高复合材料的力学性能。当颗粒

尺寸小于 5 μm 时，这种影响非常显著。另外，SiC

颗粒的尺寸也直接影响复合材料的断裂行为，当

SiC 颗粒尺寸较小时，复合材料的主要断裂机制是

铝基体的韧性断裂；随着颗粒尺寸的增大，颗粒本

身的断裂成为主要的损伤机制。肖伯律等[43]研究不

同粒度 SiC 颗粒增强 Al2024 复合材料，相较于 3.5 

μm 与 20 μm，中等尺寸(即 7 μm)的 SiC 颗粒强化效

果最佳。在 Eshelby 等效夹杂模型中考虑位错强化

和颗粒的开裂作用，可以很好地模拟颗粒尺寸对复

合材料应力−应变曲线的影响。中高体积分数SiCp/Al

复合材料的热物理性能也会随 SiC 颗粒尺寸而变

化。SiCp/Al 复合材料的热膨胀系数主要与 SiC 颗粒

引入导致铝基体中产生局部塑性变形和残余应力

有关；而热导率主要与 SiC 颗粒引入的相界面有关

系，SiC 颗粒尺寸越小，相界面面积越大，则界面热

阻越高，从而导致 SiCp/Al 复合材料的热导率越低。 

    3) 形状。SiC 颗粒的形状对复合材料在拉伸载

荷下的应力场有重要影响，导致复合材料拉伸变形

行为也受颗粒形状的影响。晏义伍[44]通过模拟方形

和球形 SiC 颗粒增强铝基复合材料中的应力场并预

测其应力−应变曲线，发现对于给定的复合材料，

与球形颗粒的情况相比，方形颗粒尖角处较易形成

有应力集中，导致热残余应力使得复合材料的弹性

模量、屈服强度和加工硬化率均增加，但对复合材

料的塑性不利。秦蜀懿等[45]研究表明，近球形颗粒

增强复合材料中的残余应力分布比尖角形颗粒增

强复合材料的更均匀，对尺寸稳定更有利。魏少华  

等[46]研究表明，相较于球形 SiC 颗粒，梭形 SiC 颗

粒在受载时，所受等效应力分布很不均匀，颗粒尖

角处的应力集中很大，即使颗粒自身无缺陷且

SiC-Al 界面结合良好，颗粒尖角在外加应变水平较

低时也会发生断裂；如若采用一些手段，如气流磨

等将 SiC 粉末尖角钝化处理，则可以提高材料的塑

性和韧性。 

    4) 分布。SiC 颗粒在铝基体中均匀分布是

SiCp/Al 复合材料获得优异性能的前提。一方面，增

强颗粒在复合材料中分布越均匀，团聚等缺陷越

少，越有利于提高复合材料的综合性能；另一方面，

若增强颗粒可形成有规律的二次精细结构，则会满
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足材料的特殊性能要求[47]。由于 SiC 颗粒与铝基体

的润湿性较差，再加上 SiC 颗粒自身的团聚性，往

往需要对 SiC 颗粒采取表面处理、制备方法优化或

二次加工等方法来改善 SiC 颗粒在铝基体中的分布

均匀性。YANG 等[48]的研究表明，在搅拌铸造法制

备的 SiCp/Al 复合材料中，SiC 颗粒易于团聚且倾向

于分布在冷却枝晶边界，而经过表面镀钛分散处理

的 SiC 颗粒由于与铝熔体的润湿性改善，可实现晶

内均匀分布，这使得 SiCp/Al 复合材料强度获得超

过 10%的提升。CHEN 等[49]研究了喷射沉积法制备

的 SiCp/Al 复合材料在二次热加工如热挤压和热轧

制中的组织演变及力学性能改善，发现在此过程

中，SiC 颗粒的团聚与孔洞得到了有效消除。

SLIPENYUK 等[50]指出粉末冶金过程中增强颗粒的

分布均匀性取决于增强体颗粒与基体颗粒的平均

粒径比值、增强体颗粒与基体颗粒的形状、制备方

法等。仿照粉末冶金法和热挤压制备 SiCp/Al 复合

材料流程，建立颗粒均匀分布模型，得出增强体在

复合材料中能实现均匀分布、没有团聚的临界体积

分数的公式如下：  
SiC

crit
Al SiC


 

 
 


 

13 2
2 1

1 1 2
d d d

D D D
  



                       
          

 

 
式中： crit 为能实现增强体在基体中均匀分布的增

强体的临界体积分数； Al 和 SiC 分别为 Al 与 SiC

在复合材料中的体积分数；d/D 是增强颗粒与基体

颗粒平均粒径比值；为挤压比； 是一个常量，

小于 1，约为 0.18。 

 

2.3  界面 

    复合材料中的界面是两种物化性质差异较大

材料的结合区域，有减少应力突变、阻止裂纹扩展、

实现载荷传递从而发挥增强相效果的作用，其状态

是影响复合材料整体性能的决定性因素之一。SiCp/ 

Al复合材料的SiC颗粒与铝基体界面结合机制主要

分为四种：机械结合、化学键结合、界面扩散结合、

界面化学反应结合，其特性主要包括 SiC 颗粒与铝

基体的润湿性、界面反应和界面缺陷等[51]。 

    1) SiC 颗粒与铝基体的润湿性。SiC 与 Al 基体

的润湿性是决定复合材料制备难易及综合性能好

坏的重要因素[52]。润湿性还将对增强体在液态金属

基体中是否能够均匀分布等产生很大影响；另外，

润湿性的好坏还会在一定程度上决定界面结合的

质量，从而影响复合材料的性能。界面状态对复合

材料的性能有重要的影响，界面结合好的复合材料

能最大限度地发挥增强体的承载能力，从而提高复

合材料的力学性能。武高辉[53]的研究指出，润湿性

是复合材料界面设计的先决问题，是获得高强度和

高塑性的基础。 

    2) 界面反应。SiCp/Al 复合材料界面处最常见

的界面反应是 3SiC+4Al→Al4C3+3Si，它的危害性

主要表现在三个方面：Al4C3 为离子型碳化物，呈

脆性，降低界面在复杂应力下传递载荷的作用，且

极易水解，生成 Al(OH)3 和 CH4，使复合材料的耐

蚀性降低；Al4C3 的形成弱化作为增强相的 SiC 颗

粒本身的增强效果；该反应生成 Al4C3 的同时，也

生成 Si，Si 含量的增加会在界面处形成 Al-Si 共晶，

降低复合材料基体本身的力学性能[54]。影响 SiCp/Al

复合材料中界面反应的因素主要包括 SiC 颗粒的表

面状态、铝合金的性质以及复合材料的制备方法。

LEE 等[55]从热力学和动力学角度分析了界面反应

控制方法，发现 SiC 颗粒表面氧化与在铝基体中添

加 Si 元素等都能有效控制 SiCp/Al 复合材料的界面

反应。JIN 等 [20]通过研究不同温度热压制备的

SiCp/2009Al 界面显微组织与性能，发现 540~560 ℃

时界面结合良好，且综合性能最佳。LIU 等[56]的研

究也发现，采用粉末冶金法制备 SiCp/Al 复合材料，

可有效减弱界面反应。 

    3) 界面缺陷。因制备过程中 SiC 与铝基体润

湿、界面反应等原因，SiCp/Al 复合材料中会产生与

基体和 SiC 性质都不同的界面微区，且界面微区中

会有点状物质生成、元素偏聚等缺陷。樊建中等[57]

在对粉末冶金法制备的 SiCp/Al 复合材料界面形貌

观察和衍射分析中发现，界面微区衬度不同于附近

基体，且分布有 MgO、MgAl2O4 等点状界面产物。

这是基体中所含的 Mg 元素与 SiC 颗粒表层 SiO2

反应而产生的。YANG 等[58]在 SiC 颗粒增强 6061Al

基复合材料中的研究结果也证实了这一点。MA  

等[59]揭示在 SiC 颗粒增强 Al-Zn-Mg-Cu 复合材料

中，因界面反应导致基体中 Mg 元素在界面处偏聚，

弱化铝基体的时效析出效果，从而降低复合材料性

能，其界面分析如图 4 所示。 
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图 4  SiC-Al 界面附近基体中第二相与界面产物的 TEM 明场相[59] 

Fig. 4  Bright-field TEM images of second phase of SiC-Al interface and interface product near interface[59] 

 

 

3  SiCp/Al 复合材料性能特点 
 

    目前，SiCp/Al 复合材料性能的研究主要集中在

力学性能和热物理性能两个方面。力学性能的研究

主要集中在强度、弹性模量、摩擦磨损性能等，热

物理性能主要包括热导率与热膨胀系数等。强度是

材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的能力，是

衡量 SiCp/Al 复合材料的最主要的力学性能指标之

一；弹性模量则可以衡量材料变形程度的难易，表

达材料的尺寸稳定性；优良的耐磨性和适当的摩擦

因数也是衡量材料应用价值的一个重要指标；提高

热导率和降低其热膨胀系数则是 SiCp/Al 复合材料

在电子封装领域研究的关键。 

 

3.1  高比强度 

    强度是颗粒增强铝基复合材料的主要力学性

能指标，工业常用材料的力学性能如图 5 所示[60]。

随着现代工业、航空航天等对轻质高强材料的需求

增加，大量材料研究工作者在单一材料研究的基础

上把目光投向可得到更高比强度、断裂强度的

SiCp/Al 复合材料。YANG 等[61]在不同尺寸的 SiC

颗粒增强不同强度铝基体的研究中发现，SiC 颗粒

引入带来的强化效果不同，最高可达 50%以上。当

SiC 粒度达到纳米级时，对强度的增强效率更强，

可达微米颗粒的十倍级别[3]；但由于纳米 SiC 颗粒

比表面能大、易团聚，很难实现大量添加。ZHANG

等 [62]研究微米与纳米双尺度 SiC 颗粒混合增强

Al2014 基复合材料，其抗拉强度可达 585 MPa，远

高于单一尺度颗粒增强效果。 

 

3.2  高比刚度 

    弹性模量是 SiC 增强颗粒加入后 SiCp/Al 复合

材料提高最为显著的力学性能。作为材料的本征参 
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图 5  不同材料的力学性能[60] 

Fig. 5  Mechanical properties of different materials[60] 

 

数，复合材料的弹性模量因强硬陶瓷颗粒的加入急

剧增大，与体积分数的增加呈线性增长关系[50, 63]。

关于颗粒尺寸对弹性模量影响的说法很不一致，一

般认为增强体颗粒尺寸对弹性模量没有影响；但一

些研究却发现弹性模量随着增强体颗粒尺寸的增

加而略有减小，其中 JUNG 等[64]在研究中指出，这

是由于增强体颗粒尺寸越小，载荷传递的效果越

好，界面面积越大，材料的密度越高等原因造成的。

MITRA 等[65]的研究表明，颗粒增强金属基界面结

合状况也会对复合材料弹性模量产生较大影响，这

主要是由于不同的界面结合，如物理结合、化学结

合等，将直接影响载荷在增强体与基体间的传递效

果。 

 

3.3  低塑性 

    低塑性是 SiCp/Al 复合材料应用的一大障碍。

复合材料的塑性可以用材料断裂前发生塑性变形

所需的能量来描述，能量大小取决于两方面的因

素：一是形成导致材料断裂的临界尺寸微裂纹或孔

洞之前，材料的应变硬化能力；二是裂纹扩展的阻

力。因此，塑性与导致材料断裂的裂纹形成、扩展

的特点和机理直接相关[66]。无论基体强度如何，随

着增强体颗粒体积分数的增大，其伸长率均迅速降

低，尤其是大尺寸体颗粒作为增强体的复合材料。

因此，在选择增强体时，应尽量不选用尺寸过大的

增强体颗粒。樊建中等[66]研究热处理对 SiCp/Al 复

合材料塑性的影响时，发现 T4 热处理可有效提高

基体强度，从而增加拉伸过程中 SiC 颗粒开裂几率，

这有利于提高复合材料的塑性。除了微观组织调

控，针对复合材料做多级仿生结构设计，如与铝合

金层状复合，或 SiC 颗粒网格状分布在铝基体中等

都可有效提高复合材料塑韧性[67]。 

 

3.4  良好的耐磨性 

    SiCp/Al 复合材料的耐磨性明显优于相应的铝

合金基体，这与 ARCHARD[68]模型相吻合，即在相

对硬度较小的铝合金基体中加入如 TiC、SiC、Al2O3、

TiB2 等高硬度颗粒可以提高复合材料的强度，降低

磨损率。FENG 等[69]指出，在 SiC 颗粒增强铝铝复

合材料往复摩擦磨损中，会形成由细小 SiC 颗粒和

变形基体合金组成的表面摩擦磨损层(即 Surface 

mixed layer, SML)，这有助于降低摩擦因数与磨损
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率。RAO[4]研究 SiC 颗粒尺寸及体积分数对 SiCp/Al

复合材料摩擦磨损性能的影响，发现其磨损率随着

SiC 颗粒尺寸的减小、体积分数的增加而减小，这

与摩擦磨损过程中表面基体材料塑性变形、疲劳及

磨粒磨损机理有关，与 MAZAHERY 等[70]的研究结

果一致。YANG 等[71]的研究指出，界面结合状况会

极大地影响 SiCp/Al 复合材料的耐磨性，在 SiC 颗

粒表面镀覆 Ti5Si3 层改善界面结合，可以使 SiC 颗

粒在同样的摩擦磨损条件下不易剥落，从而提高复

合材料的摩擦磨损性能，相应的作用机理示意图如

图 6 所示[17]。在不同体积分数下，SiCp/Al 复合材

料的耐磨性均有提高，提高率为 13.6%~32.1%。 

 

3.5  优异的热物理性能 

    高体积分数 SiCp/Al 复合材料具有高导热、低

膨胀系数且可自由设计调整性能等优点，被广泛应

用于电子封装领域[72−73]。 

    在 SiCp/Al 复合材料中，基体 Al 合金主要依靠

金属中的自由电子传递热量，陶瓷增强相 SiC 颗粒

主要依靠声子传递，即声子和电子在复合材料热传

导中共同起作用。GEIGER 等[74]研究颗粒尺寸对

SiCp/Al 复合材料导热性能的影响，发现随着颗粒尺

寸的增加，复合材料单位体积中的界面面积减小，

界面热阻的影响变弱，导致复合材料的导热率提

高；且当颗粒尺寸小于 1 μm 时，复合材料的导热

率由于受到大量界面热阻的作用而低于基体合金；

当颗粒平均尺寸大于 10 μm 时，复合材料的热导率

才能够高于基体合金。 

    SiC 颗粒的热膨胀系数很低，仅是纯 Al 的 1/5

左右 (室温下 SiC 颗粒的热膨胀系数为 4.7× 

10−6 ℃−1，纯 Al 的热膨胀系数为 25.3×10−6 ℃−1)，

因此，SiCp/Al 复合材料的热膨胀系数主要取决于

Al基体的热膨胀系数和增强体SiC颗粒通过界面对

基体热膨胀的制约程度[75]。ELOMARI 等[76]的研究

指出，SiC 颗粒尺寸越小，复合材料界面面积越大，

界面处晶格畸变的影响也越大，导致复合材料的热

膨胀系数降低。3 μm 和 40 μm 的表面氧化 SiC 颗粒

增强复合材料中，其热膨胀系数相差 1.28× 

10−6 ℃−1。ZHANG 等[8]采用挤压熔渗法制备了高体

积分数 SiCp/Al 复合材料，并对其热膨胀系数进行

实验测量与模拟计算，修正 Turner 模型、Kener 模

型、Schapery 模型来预测不同体积分数的 SiCp/Al

复合材料的热膨胀系数，与实验结果拟合良好。 

 

4  SiCp/Al 复合材料的强韧化 
 

    几乎所有的工程结构材料都在追求强韧性，作

为最具应用潜力的 SiCp/Al 复合材料的强韧化更是

广大科研工作者的研究热点。强度是材料在外力作

用下抵抗塑性变形的能力；塑性是材料在外力作用

下产生塑性变形而不被破坏的能力；韧性是材料在

外力作用下从开始变形到断裂全过程吸收能量的

能力。理想状况下的强韧性需要材料中有足够多的

位错可开动、足够大的空间供位错运动，且充分发

挥阻碍作用[77]。对 SiCp/Al 复合材料而言，良好的

强韧化是让更多位错在运动中以不同形式不断被

阻挠，充分发挥各种强化机理，将增强体 SiC 颗粒

的增强效果与基体铝合金的塑性充分发挥。 
 

 
图 6  未包覆和 Ti 包覆 SiC 颗粒增强 Al2014 复合材料摩擦磨损示意图以及 10%未包覆和 Ti 包覆 SiC 颗粒增强

SiCp/Al2014 复合材料在 10 N 下的摩擦磨损表面[71] 

Fig. 6  Schematic diagram of abrasive wear behavior and worn surface for SiCp/Al2014 composites reinforced with uncoated 

and Ti5Si3-coated SiCp((a)−(f)) and worn surface of 10% uncoated(g) and Ti5Si3-coated SiCp/Al2014 composite(h)[71]  
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4.1  断裂行为 

    SiCp/Al 复合材料的力学性能如强度、韧性等都

属于结构敏感特性，其断裂行为主要受裂纹的萌生

与发展控制。 

    1) 宏观断口分析 

    郭成等[78]对添加SiC颗粒前后材料的拉伸性能

及对应的断口形貌进行了分析，发现加入 SiC 颗粒

后，复合材料的韧性急剧下降，宏观断口由基体的

45°斜断变为平断，即接近垂直于拉应力轴线，且断

裂前几乎没有颈缩现象产生。SONG 等[42]对不同尺

寸、体积分数 SiC 颗粒增强铝基复合材料的拉伸断

裂行为进行分析，也得出类似结论，即随着 SiC 颗

粒的加入，SiCp/Al 复合材料断口宏观表现为介于基

体 45°切断与正断之间的复合断口。 

    2) 微观断口分析 

    NIE等[19]对热等静压和热挤压方法制备的 15% 

SiCp/2009Al 复合材料的断裂性能进行研究，在 SiC

颗粒分布均匀、界面结合良好的前提下，复合材料

有如下三种断裂方式：铝基体韧性断裂、界面脱开

失效和 SiC 颗粒脆性断裂，但对不同基体强度、增

强体尺寸及界面匹配关系的复合材料，其主导断裂

方式会有不同。SONG 等[79]研究发现，当 SiC 颗粒

较大时，由于自身所含缺陷较多，容易断裂，复合

材料的断裂就以 SiC 颗粒的脆性断裂为主。蓝永庭

等[80]运用 Voronoi 方法建立了反映金属基颗粒增

强复合材料微结构的多晶集合体代表性单元，分析

其等效应力分布，发现基体承受主要的应变，界面

处有较大的应变梯度，较容易引起裂纹的萌生。 

    3) 断裂机理研究 

    结合上述宏观与微观断口分析的研究可知，

SiCp/Al 复合材料的断裂过程微裂纹的萌生主要有

以下三种方式：增强体颗粒开裂；基体−增强体界

面结合较弱处造成界面分离；基体的韧性开裂。相

应地，复合材料存在如下三种断裂机制：颗粒增强

体断裂后萌生的裂纹扩展导致复合材料失稳断裂；

界面处萌生裂纹，孔洞聚合与长大形成扩展裂纹，

扩展裂纹的持续长大导致材料失稳断裂；复合材料

中基体韧性撕裂造成材料失效。YANG 等[61]采用原

位观察的方法，研究 SiCp/Al 复合材料在拉应力作

用下从位错增值、裂纹萌生、裂纹发展、基体变形

到材料断裂的过程，特征阶段的 SEM 像如图 7 所

示，证实了上述断裂机理。 

 

4.2  强化机制 

    SiCp/Al 复合材料与单一材料相比结构特殊，其

强化过程具有固有的复杂性。一些研究者在试验研

究的基础上，提出了一些理论模型，阐述其强化机

制，预测材料性能[81−82]。由于 SiCp/Al 复合材料强

化的根本在于SiC颗粒的引入，一方面是硬质相SiC

颗粒良好的特性可使其承受更多、更大的载荷；另

一方面 SiC 颗粒会改变基体原来的显微组织而强化

材料性能。因此，SiCp/Al 复合材料的强化机制分为

直接强化和间接强化两种。 

    1) 直接强化 

    SiCp/Al 复合材料在受到外加载荷作用时，由于

铝基体强度和弹性模量都较低，应力通过界面传递

到强硬的 SiC 颗粒上增加材料承受载荷能力，且

对基体的变形产生一定的约束作用，从而使复合

材料得到强化，因此直接强化机制主要通过载荷传

递实现。 

    载荷传递效果主要受复合材料界面结合状况

和 SiC 增强颗粒影响。由于界面是载荷从基体传递 
 

 
图 7  SiCp/Al 复合材料在水平拉应力下不同应变时的典型损伤演变[61] 
Fig. 7  Typical damage evolution of SiCp/Al composite at different strain and horizontal loading[61]: (a) ε=0; (b) ε≈0.02;    
(c) ε≈0.05; (d) ε≈0.07 
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到增强颗粒的媒介，因此良好的界面结合是发挥载

荷传递效果的前提。张鹏等 [83]采用有限元软件

ABAQUS 建立复合材料胞元模型，分析界面层厚度

及强度对材料性能的影响，发现载荷传递效果受界

面层影响，强界面层强化效果更明显。洪天然[84]

指出原位自生反应法制备的增强颗粒与基体的界

面相容性好，界面结合强度高，载荷传递带来的强

化效果更好。SiC 颗粒的影响比较复杂，数量、尺

寸、分布、形状等因素都会影响复合材料中的载荷

传递。一般来说，随着增强颗粒的增多，可承担载

荷的颗粒数量增多，加强强化效果；但同时颗粒在

基体中的相互间距会减小，这会加剧 SiC 颗粒上的

应力集中，提高其颗粒发生断裂的几率，降低载荷

传递效果[85]。SiC 尺寸的影响主要体现在其自身的

缺陷上，因其尺寸越大，自身包含的缺陷越多，越

容易发生断裂，使载荷传递失效。至于 SiC 的分布

和尺寸的影响，都体现在对应力集中的作用上，因

此，SiC 颗粒分布越均匀，形状越圆滑、少尖角，

复合材料便能获得越好的强化效果[86]。 

    2) 间接强化 

    SiCp/Al 复合材料中因 SiC 颗粒引入对其微观

组织产生影响，进而提高材料性能可归类为间接强

化，如弥散强化、固溶强化、细晶强化、加工强化、

位错强化等等，对其影响机制、作用汇总表 1 所列。 
 
表 1  SiCp/Al 复合材料的间接强化机制 

Table 1  Indirect strengthening mechanisms of SiCp/Al composite 

Strengthening 
mechanism 

Cause Strengthening effect Influencing factor 

Dispersion 
strengthening[87−88] 

Reinforcement dispersed 
in matrix and hinders 
relative dislocation 
movement. 

2G


 
b  

Where G is shear modulus of matrix, λ 
is particle spacing. 

Particle size: significant effect 
can be obtained when particle 
size less than 1 μm. 
Particle volume: More 
uniform distribution particles, 
better enhancement effect. 

Dislocation 
strengthening[33] 

Local thermal stress will 
be generated during 
preparation or heat 
treatment cooling process 
due to different TEC 
between reinforcement 
and matrix, resulting in 
plastic deformation and 
many dislocations. 

p

p

12
TV

d




 
 

b
 

Where ∆ρ is dislocation density 
incremental, dp is reinforcement 
diameter, Vp is volume fraction of 
reinforcement particles. 

s    b  

Where ∆σs is change of yield strength 
of matrix; α is constants of matrix; ρ is 
dislocation density of the matrix. 

Type of reinforcement: greater 
difference of CTE, more 
obvious strengthening effect. 
Number of reinforcements: in 
general, more reinforcements, 
better strengthening effect. 
Size of reinforcement: there is 
critical minimum size to 
induce thermal mismatch 
stress. 

Fine grain 
strengthening[33] 

Adding of reinforcement 
phase into matrix leads to 
grain size decrease of 
matrix and grain 
boundary area increase, 
which enhances obstacle 
to dislocation slip. 

1/ 6
1/ 2 1/ 2

s
1 f

D d
f

     
    

 
 

Where D is matrix grain size in 
composites; β is factors related to 
matrix. 

Similar to Hall-Petch 
strengthening relationship in 
homogeneous material. 

Work- 
hardening[89] 

Reinforcements don’t 
participate in deformation 
and a large number of 
dislocations are generated 
around it. Dislocation 
density increases with 
increase of strain, which 
hinders movement of 
original dislocation. 

1/ 2
p 1/ 2

wh m
m

V
KG

d
 

 
   

 

b
 

Where ∆σwh is strength increment 
generated by work hardening, K is 
constant, Gm is shear modulus of 
matrix, Vp is volume fraction of 
reinforcements, dm is matrix grain 
diameter, ε is strain. 

Reinforcements number: larger 
volume fraction, more obvious 
of strengthening effect. 
Strain: strengthening effect 
increases with increase of 
strain. 
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    强度与材料的组织结构等特性有关，对界面、

缺陷等尤为敏感，复合材料中更是多种因素协同作

用，共同获得材料的高强度。然而这些因素相互之

间协同作用的效果。目前研究仍不清楚。因此，深

入了解复合材料的断裂行为、强化机制和塑性变形

机理，建立合理的强化理论和模型，是以后研究工

作的重点[90]。 

 

4.3  韧化机制 

    由于大量陶瓷相 SiC 颗粒的加入，SiCp/Al 复合

材料的塑韧性和加工工艺性变差，这对于材料成型

及材料服役可靠性都是非常不利的，会极大地阻碍

SiCp/Al 复合材料的规模化应用[41]。围绕研发更高

强度、更好塑韧性和加工工艺性的金属基复合材料

这一目标，许多科研工作者展开了对 SiCp/Al 复合

材料韧化机制及韧化方法的研究。 

    RITCHIE[91]对材料强度与韧性的矛盾关系进

行研究，提出一种内在与外在互相作用共同增韧的

机制，如图 8 所示。其中内在增韧主要与材料的塑

性有关，主要通过材料中塑性区的增大来有效地抑

制裂纹萌生与扩展，使得损伤如裂纹、微孔洞等难

以产生；外在损伤机制则是在裂纹尾部通过微裂纹

桥接、颗粒互锁等微观结构特征阻碍裂纹扩展，防

止材料发生灾难性断裂。 

    由以上分析可知，材料断裂韧性的提高机制都

是通过增加断裂过程中的能量消耗来实现的，结合

文中对 SiCp/Al 复合材料组织特征及断裂行为的分

析，得出如下增韧思路： 

    1) 合理选择增强体、基体及界面的匹配关系 

    SiCp/Al 复合材料的断裂行为包括裂纹的萌生

与发展，应力集中与孔洞、夹杂等缺陷往往是裂纹

萌生的源头，而塑性变形能力则是裂纹发展的阻

力。因此，铝基体应具有适当的强度和良好的流变

性能，SiC 颗粒应尽量选择形状圆润而少尖角的，

界面结合良好既可以实现载荷传递，又能在受载时

脱粘和滑动缓解应力集中[45, 92]。 

    2) 复合材料非均质构型设计 

    复合材料断裂过程中出现的界面脱粘，裂纹偏

转与桥接等，都会增加裂纹扩展阻力，提高材料的

断裂韧性。MUNCH 等[93]的研究指出，仿生结构，

如仿贝壳层状结构设计，可使得金属基复合材料的

强韧性得到大幅提升，其主要原因在于设计中的软

相层通过外在增韧机制吸收了大量裂纹扩展能量。

DEVILE 等[94]采用冷冻浇注法制备非均质层状复 

 

 
图 8  裂纹扩展过程中内在增韧与外在增韧机制的示意图[91] 

Fig. 8  Schematic diagram of intrinsic and extrinsic toughening mechanisms associated with crack extension[91] 
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合材料，研究结果与上述理论相符，且在材料断裂

韧性提高的同时，也获得了较好的抗疲劳、抗冲击

性能。 

 

5  SiCp/Al 复合材料应用概况 
 

    由于 SiCp/Al 复合材料具备优异的综合性能，

如轻质高强、良好的尺寸稳定性以及良好的导热、

导电及热膨胀性能等，在现代工业生产和国防军工

领域有着非常广泛的应用，并发挥着重要的作用。

SiCp/Al 复合材料的功能特性与 SiC 颗粒的尺寸及

体积分数密切相关，对于不同体积分数的 SiCp/Al

复合材料而言，分别有不同的突出性能特点：体积

分数低于 20%的 SiCp/Al 复合材料轻质高强优点突

出，可应用于高强结构件，替代成熟、廉价铝合金

等传统的金属结构材料[95]；体积分数为 35%~45%

的 SiCp/Al 复合材料因其良好的尺寸稳定性可用作

光学或仪表级复合构件，替代成本很高、难以加工

和装配的铍材料以及微晶玻璃等[31, 96]；而体积分数

为 50%~80%的 SiCp/Al 复合材料，则凭借其优异的

热物理性能可用于电子封装领域，替代成本高且性

能已经无法全面满足电子封装技术发展要求的传

统封装合金[72−73]。根据上述应用特性，目前已实现

产业化的主要应用举例如下。 

 

5.1  承力结构件 

    SiCp/Al 复合材料具有高比强度、高比刚度、耐

疲劳等性能优点，近年来已成功应用于航空航天包

括战斗机腹鳍、飞机发动机导流叶片以及直升机旋

翼连接件等关键结构件上[97]。DWA 复合材料公司

与洛克希德 • 马丁公司，用粉末冶金法制备

SiCp/Al6092 复合材料并做成构件用到 F216 战斗机

的腹鳍上，较原来使用的铝合金，刚度提高 50%，

使用寿命也提升为约 8000 h[13]。英国 AMC 公司采

用机械合金化粉末冶金法研制出高刚度、耐疲劳的

SiCp/Al 复合材料，已成功地应用于 EC−120 新型民

用直升机上[97]。应用于航空航天领域的结构材料除

了要求轻质高强等主要性能外，良好的塑韧性也是

考核结构材料性能的重要指标之一，通常要求材料

的伸长率大于 5%。对于 SiCp/Al 复合材料而言，由

于陶瓷颗粒的加入，复合材料表现出较差的塑韧

性，这在很大程度上限制了其作为结构材料在航空

航天领域的广泛应用。因此，如何提高复合材料的

塑韧性并保持高强度一直是该领域研究的重点。 

 

5.2  光学反射镜及仪表 

    棱镜系统常应用于航天航空和军事领域，需要

满足轻量化、稳定性高、长寿命等要求。因此，具

备低密度、低热膨胀系数、高弹性模量的 SiCp/Al

复合材料是反射镜系统的优选材料。目前，SiCp/Al

复合材料已在国内外火控、激光制导及空间光学等

领域成功应用。俄罗斯航空、航天部门已将 SiCp/Al

复合材料应用于卫星的支撑构件和惯性导航平台

上[53, 98]。 

 

5.3  耐磨结构件 

    SiCp/Al 复合材料中 SiC 颗粒具有较高的强度

和硬度，从而表现出良好的耐磨性，因此成功应用

于汽车制动盘、发动机活塞和齿轮箱等汽车零件。

在民用领域，Duralcan 公司使用轻质耐磨的复合材

料制造自行车齿轮、框架[99]。采用 SiCp/Al 复合材

料代替传统的铸铁材料用于车辆的制动盘上，能够

在提高零部件耐磨性能的基础上，质量减轻

50%~60%。此外，由于 SiCp/Al 复合材料的热膨胀

系数小、尺寸稳定性好、耐磨性能好，在模具、坦

克履带、发动机活塞、缸套、以及医疗器械上面都

有十分广阔的应用前景[100]。 

 

5.4  电子封装材料 

    高体积分数 SiCp/Al 复合材料可以通过调整基

体合金种类、SiC 颗粒含量及状态等对其热物理性

能和力学性能进行设计，从而满足电子封装在导

热、热膨胀等多方面的要求，在高密度、大功率、

高频率集成电路及器件等领域备受瞩目，成为电子

封装领域极具前景的最新型材料[72]。1992 年 4 月在

美国举办的 TMS 年会上，金属陶瓷复合材料被一

致认为是电子封装材料未来发展的重要方向之一，

而其中 SiCp/Al 复合材料是最先引起人们关注并得

到大力发展的。美国 Ceramics Process Systems Corp

公司采用压力浸渗工艺，实现了用于电子封装的新

型净成形 SiCp/Al 复合材料的产业化。该公司成功

研制了 SiC 颗粒体积分数为 37%、55%、63%等的

多种 SiCp/Al 复合材料，在具体应用中可以保证封

装材料与芯片或基片材料获得比较精准的热匹配，
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使得其与芯片或基片材料结合处的应力最小[101]。

在国内采用无压熔渗的方法制备 SiCp/Al 基座替代

W-Cu 基座，用于 T/R 模块封装微波功率器件外壳，

通过了 GJB33A—97 和 GJB128A—97 军标严格考

核，可完全满足应用要求，且质量只有 W-Cu 基座

的 20%，成本可降低 2/3 左右，有望在电子封装领

域大量替代 W-Cu、Mo-Cu 等材料 [102]。法国

EgideXeram 公司研制生产了一系列 Al/SiC 气密性

封装外壳，最大外形尺寸达 220 mm×220 mm，已

在军用机载电子设备中微波 MCM 上获得应用[103]。

湖南浩威特科技发展有限公司开发了多种 SiCp/Al

电子封装材料产品，包括微波电子封装底板及管

壳，大功率 IGBT 模块封装基板、光电封装基片等，

并实现了稳定批量生产，已成功应用于电动汽车、

轨道交通、相控阵雷达等领域[104]。 

 

6  展望 
 

    SiCp/Al 复合材料以其优异的性能优势在航空

航天、电子封装等领域都获得了广泛的应用，是一

种在工程需求牵引下发展并成功应用起来的新材

料。面向未来，为促进 SiCp/Al 复合材料进一步发

展，满足更加严苛的工程需求，我们仍需开展以下

工作： 

    1) SiCp/Al 复合材料性能进一步优化 

    目前研究中关于增强相 SiC 颗粒形状、尺寸、

分布和基体性能等因素对复合材料的力学性能的

影响认知并没有上升到材料设计的水平，不能充分

发挥颗粒增强体的潜在优势，无法按照实际用途的

需要来控制复合材料的性能。此部分工作需要深入

强化，建立更加有效的复合材料微结构设计准则，

从而实现复合材料综合性能的进一步提升。 

    2) 完善 SiCp/Al 复合材料性能评估与质量检测 

    构建材料成分−三维空间复合结构−宏观性能

关系预测模型，加强复合材料性能检测与缺陷评估

方法与技术研究，利用大数据和材料基因工程关键

技术与支撑平台为手段并不断完善预测模型和数

据库，为高性能 SiCp/Al 复合材料的开发提供新的

手段和途径。 

    3) 结构功能一体化或多功能化 SiCp/Al 复合材

料设计研究 

    难加工问题是 SiCp/Al 复合材料在工程应用上

面临的最大问题之一，开发结构功能一体化、近净

成形复合构型设计，进一步挖掘其性能潜力，实现

结构与性能的更优化配置。 

    4) SiCp/Al 复合材料回收性能研究 

    随着 SiCp/Al 复合材料应用越来越多，回收及

绿色发展问题变得越来越迫切，但目前此方面的研

究极少，应加强环境友好地发展 SiCp/Al 复合材料

理念，以良性发展促进整个铝基复合材料行业的进

步。 
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Research progress in SiCp/Al composites 

 

DONG Cui-ge, WANG Ri-chu, PENG Chao-qun, WANG Xiao-feng 
 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Silicon carbide particles reinforced aluminum matrix (SiCp/Al) composites have particularly promising 

application prospects owing to the lightweight, remarkable strength, modulus, wear resistance and thermal physical 

properties, becoming the research focus in metal matrix composites area. The strengths and weakness of the 

preparation processes, such as powder metallurgy, stirring casting, spray deposition, squeeze casting and the 

secondary deformation including hot extrusion, hot rolling and equal channel angular extrusion were summarized. 

Focusing on the microstructures of SiCp/Al composites, the properties, fracture behavior, strengthening and 

toughening mechanism were discussed. Moreover, the wide application and development prospects of the SiCp/Al 

composites were also briefed at the end. 

Key words: SiCp/Al composites; particle reinforced aluminum matrix composite; microstructure; preparation 

processes; strengthening and toughening mechanism 
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