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摘要：首先，介绍激光增材制造技术；然后，重点论述颗粒增强铝基复合材料（PAMCs）的研究现状，并

分析不同种类的强化相颗粒对复合材料性能的影响；接着，探讨 PAMCs 制备过程中存在的问题；最后，展望

PAMCs未来的研究方向。 
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Research Status of Laser Additive Manufacturing of Particle Reinforced 
Aluminum Matrix Composites  
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Abstract: In this paper, the main principles of laser additive technology are briefly introduced, and the main characteristics of 

each method are introduced. Secondly, the research status of particle reinforced aluminum matrix composites (PAMCs) in recent years 

is discussed, and different particle types of reinforcement phase are analyzed. On this basis, the existing difficulties in the research and 

preparation of particle-reinforced aluminum matrix composites are discussed, including the influence of brittle phase formation on 

mechanical properties, the difficulty of regulating interfacial reaction, and the high laser reflectivity of aluminum alloy. Finally, the 

shortcomings of the current research on particle reinforced aluminum matrix composites are summarized, and the future research 

direction is predicted, that is, further optimization of process parameters and powder ratio, expansion of more process methods, and 

research and verification in actual production. 
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0 引言 

铝合金作为一种重要的有色金属材料，被广泛应

用于航空航天、船舶、汽车、电力等领域[1-2]。鉴于铝

合金构件常在极端条件下服役，需要其具备高承载力、

高可靠性、高精度、轻量化等性能[3]。因此，进一步

改善铝基材料的组成成分和内部组织，提高铝合

金的性能，对铝合金产业的发展至关重要。相关研究

证明，在合金中添加强化相颗粒是一种有效提升合金

性能的方法[4]。 

激光增材制造是近年来兴起的一种先进制造技

术，具有热影响区小、制造成型周期短、工件变形小、

组织致密、粒度及含量变化大等特点，可控性好，能 
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够实现高质量的三维自动加工[5]。近年来，相关学者

对不同种类的铝合金激光增材制造开展了大量的研

究，使相关技术及工艺得到了进一步的发展。 

本文主要介绍颗粒增强铝基复合材料（particle 

reinforced aluminum matrix composites, PAMCs）的研

究进展，并针对不同种类的强化相颗粒进行对比分析；

探讨铝基复合材料激光增材制造过程中存在的不足，

并对其未来发展方向进行展望。 

1 激光增材制造 

1.1 激光增材制造原理 

增材制造是 20世纪 80年代后发展起来的一种新

型加工方法，其通过自下而上的方式逐层堆叠材料，

可得到近净成型的零部件[6]，提高了材料的利用率，

缩短了产品的制造周期。激光增材制造是将激光作为

能量源进行增材制造的方法，相较于电子束增材制造，

避免了对环境真空度的要求，可加工大尺寸零件；相

较于电弧增材制造，热输入量小、熔池稳定、应力裂

纹少，可获得更加细小的微观组织，从而得到组织紧

密的高性能零部件[7]。 

1.2 激光增材制造技术 

激光增材制造技术主要分为选区激光熔化（selec-

tive laser melting, SLM）和激光金属沉积（laser metal 

deposition, LMD）2种。其中，SLM技术按三维 CAD

切片模型规划的路径在金属粉末床层进行逐层扫描，

金属粉末通过熔化、凝固达到冶金结合的效果，最终

得到金属零部件；LMD 技术将粉末或金属丝输送到

聚焦激光束的基板上，形成一个小熔池并逐层连续沉

积材料，最终得到成型的零部件。 

目前，激光增材制造技术的研究主要集中在工艺

参数、成型样件性能测试等方面。其中，工艺参数包

括基材与强化相的类型及其比例、填料送入速度、激

光功率和扫描参数等；成型样件性能测试包括样件的

拉伸强度、表面硬度、耐磨损性能、热膨胀系数等。 

在铝基复合材料的激光增材制造过程中，强化相

不仅影响成型样件性能，还影响工艺选择，因此强化

相的种类成为近年来研究的热点。合理添加强化相颗

粒，能够有效改善铝合金的硬度、比强度、比刚度[8]。 
 

2 铝基复合材料激光增材制造的强化相颗粒 

传统的铝合金材料已经发展多年，其部分性能已

趋于极限，需要添加强化相颗粒来进一步提升其性能，

由此产生了 PAMCs。目前，研究较为广泛的强化相

颗粒主要有 TiC PAMCs、SiC PAMCs、TiB2 PAMCs、

纳米碳 PAMCs、混杂 PAMCs等 5种。 

2.1 TiC PAMCs 

TiC具有较高的硬度、耐磨性、化学稳定性和防

腐蚀性能，被广泛应用于航空航天、医疗器械、电子

设备等领域[9]。在铝基复合材料中添加 TiC颗粒能够

细化组织，提高复合材料的室温拉伸强度、断裂应变

比等[10]。 

文献[11]在采用 SLM 技术加工 TiC 纳米颗粒改

性的 Al-Mg-Li合金过程中，发现添加的 TiC纳米颗

粒降低了熔池内流体的粘性，减少了金属汽化和液体

飞溅的现象；TiC纳米颗粒有助于柱状晶向等轴晶转

变[12]，所得复合材料的平均晶粒细化到 1.5 μm左右；

TiC纳米颗粒表面发生了从 TiC到 Al3Ti的梯度转变

反应，原位形成的Al3Ti相减少了与Al基体的晶格失

配，从而获得了较好的力学性能。 

文献[13]在采用 SLM 技术制备 TiC/AlSi10Mg 复

合材料的过程中，发现激光源扫描移动使熔池表面产

生张力差，从而引发Marangoni流。在Marangoni效

应下熔池不同方向的瞬间熔体速度矢量图如图1所示。 

由图 1可知：熔池内的Marangoni流促进了流体

的流动，加快了熔池内的热量传递，改变了熔池的三

维型貌；随着激光功率的增大，熔池内的最大温度梯

度也逐渐增大；但当激光扫描速度增大时，熔池内的

最大温度梯度仅略微增大[14]。 

文献[15]采用 SLM 技术制备了 TiC 纳米颗粒增

强的AA2024铝基复合材料，并发现添加 TiC纳米颗

粒能够有效抑制裂纹生长，同时改善了铝合金基体的

晶粒组织，如图 2所示。 
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(a) 上表面                       (b) 纵截面（Y = 0）             (c)  横截面（X = 1.5 mm） 

图 1 Marangoni效应下熔池不同方向瞬间熔体速度矢量图[14] 

 

(a) 无 TiC纳米颗粒             (b) 1 wt%TiC纳米颗粒                (c) 3 wt%TiC纳米颗粒 

图 2 不同 TiC纳米颗粒添加下铝基复合材料样品的 EBSD取向图[15] 

由图 2可知，随着添加的 TiC纳米颗粒增多，晶

粒组织明显细化，同时晶粒从柱状晶逐渐转变为等轴

晶。这是因为添加的TiC纳米颗粒和原位形成的Al3Ti

颗粒与周围的金属基体具有一定的取向关系。但 TiC

纳米颗粒添加到一定程度时，颗粒在熔池内难以均

匀分布，易产生颗粒团聚现象，导致复合材料的性能

下降。 

文献[16]采用外加振动场辅助激光增材制造过程，

并发现高频微振动能够加速熔池内熔体的流动，产生

类似搅拌的效果，使熔池内的气体和炉渣更快地漂浮

到熔池表面，熔池下部更加致密，从而减少合金中的

气孔，获得更精细、均匀的组织。 

文献[17]采用同轴送粉 LMD 技术制备了 TiC/ 

AA5024铝基复合材料，并发现添加 TiC颗粒并未增

强和硬化 AA5024，但能够均匀化显微组织。添加 TiC

颗粒使复合材料内层区的柱状晶转变为等轴晶，降低

了铝基体的自由能，促进了晶核在 TiC基体上生长[18]。 

文献[19]采用同轴送粉 LMD 技术制备了 TiC 纳

米颗粒增强的 7075 铝基复合材料，并发现随着 TiC

纳米颗粒含量的增加，复合材料裂纹的尺寸、密度和

表面孔隙率均有所降低；晶粒面积逐渐减小，拉伸强

度逐渐提高。在熔池凝固过程中，TiC纳米颗粒作为

形核位点促进了非均相形核，减小了晶粒尺寸。此外，

TiC纳米颗粒在凝固后的组织中存在钉扎效应，可提

升复合材料的力学性能。添加 TiC纳米颗粒后，其与

熔池内的元素发生反应，通过调整工艺参数，可以控

制反应的生成相。 

综上所述，TiC PAMCs具有更细化的晶粒和更致

密的组织，这是因为在熔池凝固过程中，添加的 TiC

颗粒阻碍了熔池内部晶粒的自由生长。晶粒的细化、

TiC颗粒的固溶强化和承载强化效应增强了复合材料

的力学性能。然而，当 TiC颗粒添加较多时，易产生

颗粒团聚现象，影响复合材料的性能。未来研究可以

聚焦于解决颗粒团聚现象，尝试通过工艺优化、外加 
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能场等方式，影响熔池内部的微运动，以调整强化相

颗粒的分布。 

2.2 SiC PAMCs 
SiC PAMCs是一种新型轻质材料，具备高强度、

高刚度、耐磨损、耐腐蚀、耐高温等性能[20]。目前已

有大量传统方法制备的SiC PAMCs进入应用阶段[21]。 

文献[22]采用 SLM技术制备了 SiC PAMCs，并

发现在高温下反应界面处的 SiC颗粒与 Al基体发生

冶金反应，生成 Al4SiC4。Al4SiC4为长针状脆性相，

会降低组织性能。 

文献[23]以 SiC 纳米颗粒为强化相制备了 SiC 

PAMCs，发现复合材料样件的微观组织由柱状晶转变

为等轴晶，如图 3所示。 

 

(a)  AlSi7Mg                  (b) 纳米 SiC/AlSi7Mg       

图 3  AlSi7Mg和 SiC/AlSi7Mg的 XOY截面 EBSD图[23]  

由图 3可知，添加了 SiC纳米颗粒后，复合材料

样件的晶粒明显细化，柱状晶基本转变为等轴晶。在

细晶强化作用下，提高了复合材料样件的硬度、抗拉

强度、屈服强度，降低了延伸率，断裂模式主要为脆

性断裂。 

文献[22-23]研究表明，在熔池凝固时，SiC 作为

非均相形核的中心可抑制晶粒生长，提高了复合材料

样件的硬度和拉伸强度。因为 SiC纳米颗粒的界面反

应面积加大，在熔池内更易形成各类脆性相，所以 SiC

纳米颗粒的增强效果弱于 SiC微米颗粒。 

文献[24]采用 SLM 技术制备了含有不同质量分

数的 SiC/AlSi10Mg复合材料，并发现当 SiC颗粒含量

为 5%时，复合材料的晶粒明显细化。这是由于 SiC颗

粒及其反应生成物可作为非均相形核的位点，能够促

进熔池内的 α-Al形核。力学测试结果表明，应力集中

和脆性析出相是导致复合材料韧性下降的主要原因。 

文献[25]制备了SiC微米颗粒增强的AlSi10Mg合

金，并发现添加 SiC微米颗粒能提升合金的硬度和耐

磨性能，且 SiC质量分数越高，增强效果越好。当添

加的 SiC微米颗粒质量分数达 5%时，反应体系中过

量的 C元素开始与 Al元素反应，产生Al4C3（常见的

针状脆性相[26]），会导致复合材料的韧性下降。 

文献[27]采用 SLM 技术成型了 SiC/AlSi10Mg 复

合材料，并发现随着 SiC颗粒质量分数的增加，复合

材料的激光吸收率也逐渐增加、热导率逐渐下降，且

提高了熔池温度，延长了液相的存在时间。增加输入

的激光能量，可进一步提高熔池温度，延长液相的存

在时间，促进熔池的流动铺展，减少未熔合孔洞。但

激光能量过高时，剧烈的温度梯度易导致熔池卷入环

境气体，形成气孔，降低了复合材料的致密度；同时，

温度过高，冶金反应加剧，会生成更多的脆性相。 

文献[28]提出一种 SLM 技术与真空压力渗透相

结合的方法，利用 4种不同粒径的 SiC粉末和 3种粒

径组合，制备不同堆积密度的 SiC/AA6063复合材料，

并发现随着 SiC 的体积百分比从 36.7 vol%增加到   

50.1 vol%，复合材料样件的密度逐渐增加，热膨胀系

数逐渐减小。 

文献[29]提出一种超声振动辅助同轴送粉 LMD

技术，并发现在振动作用下，熔池内的空化泡急剧膨

胀和收缩，诱发空化效应[30]，有助于熔池内溶解气体

的快速上浮排出，从而减少气孔，提高了复合材料样

件的致密度。当 SiC 的重量百分比在 5~10 wt%时，

能有效抑制发生界面反应；若继续添加 SiC颗粒，会

出现长针状脆性相 Al4SiC4。 

综上所述，SiC PAMCs能减小晶粒尺寸，产生细

晶强化效应，提高复合材料的力学性能。但添加 SiC

颗粒会向熔池内引入 C元素，过量的 C元素易与 Al

基体反应生成针状脆性相 Al4C3，降低了复合材料的

韧性。在SiC PAMCs制备过程中，如何有效控制Al4C3

的生成，是当前研究的关键，也是确保复合材料整体

性能的重要环节。对此，可以从冶金动力学的角度出

发，通过对熔池内元素的组成和熔池环境的调控，包

括控制粉末配比、热输入量来调整熔池内部的冶金反

50 μm 50 μm 
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应过程，减少 Al4C3的生成。 

2.3 TiB2 PAMCs 
TiB2为典型的六方结构，大 Π键和 Ti原子的外

层电子使其具有较好的导电性能，原子间的 Ti-B 离

子键使其具有较大的硬度[31]。采用 TiB2 PAMCs能够

增强其抗拉性能和硬度[32]。 

文献[33]采用SLM技术得到一种TiB2增强的Al-

Cu-Mg复合材料，打印后的样件为双峰结构，晶粒相

细化明显，细化后的晶粒平均尺寸约为 4.63 μm。固

溶处理后的样件具有良好的强度和延展性。 

文献[34]优化了 SLM 技术的主要参数，得到了  

2 wt% TiB2/AlSi10Mg复合材料，并发现激光功率增

加或激光扫描速率降低，会使样件中共晶 Si的网络

变薄、尺寸减小、连续性降低。 

文献[35]分别采用 SLM技术与同轴送粉LMD技

术制备了 TiB2颗粒增强的 Al-Si 合金。LMD技术制

备的样件由于热量积累导致 Si 呈块状析出，同时有

针状 Al3Ti脆性相生成；SLM技术制备的样件中没有

明显的颗粒团聚现象，其样件密度比 LMD技术制备

的样件密度大约 2.8%。 

文献[36]分别采用 LMD、SLM技术研究了 TiB2

亚微米颗粒对 TiB2/2024Al 复合材料晶粒形态演变的

作用。LMD技术制备的样件显微组织由等轴晶组成；

SLM技术制备的样件只观察到柱状晶粒的细化。根据

热模拟结果和 Hunt准则可知，LMD过程的熔池凝固

条件有利于 TiB2和 Al基体之间 Al-Ti层的形成，通

过提高核密度促进 α-Al晶粒从柱状向等轴转变[37]。 

对比 LMD、SLM技术，LMD技术更易产生热量

积累，导致颗粒团聚；而 SLM 技术制备的复合材料

晶粒细化程度略低。但两种技术制备的复合材料均因

晶粒细化而增强了复合材料的强度和塑性。 

综上所述，由于 TiB2 PAMCs不向熔池内引入额

外的 Si或 C元素，有效避免了脆性相 Al4C3的生成；

TiB2颗粒相较于 Al 基体具有更高的激光吸收率，打

乱了熔池内部自上而下的正向温度梯度，促进了熔池

流动，减少了颗粒团聚现象；TiB2颗粒起到钉扎作用，

进一步阻碍了晶粒沿热流方向生长[38]；TiB2颗粒分散

在基材中，产生了晶界强化、固溶强化、承载强化和

Orowan强化等效果。目前，TiB2 PAMCs的主要问题

在于易产生颗粒团聚和 Al3Ti脆性相。下一步可以围

绕这两个问题展开研究，通过控制熔池微环境，避免

产生上述问题。为此，从工艺角度出发，可通过控制

添加强化相颗粒和增材制造参数对增材制造过程中

的冶金反应过程进行调控，也可外加第三方能场对熔

池施加影响。 

2.4 纳米碳 PAMCs 

碳纳米管（carbon nano tube, CNT）、石墨烯

（graphene, GR）等是近年来兴起的新型纳米碳材料。

CNT和 GR为 sp2杂化结构[39]，其独特的化学键及空

间结构，使它们具有良好的物理、力学性能。尽管金

刚石不具有 sp2杂化结构，但作为典型的硬质相颗粒

也被用于纳米碳 PAMCs的制备。相较于传统的金属

陶瓷颗粒，纳米碳颗粒具有较高的强度、模量、导热

系数，较低的密度、热膨胀系数。采用纳米碳作为铝

基复合材料的强化相颗粒，可以保持铝合金高模量、

高导热、高导电的性能优势。 

文献[40]采用SLM技术研究添加CNT对Al-Mg-

Sc-Zr 基材的显微组织和力学性能的影响，发现复合

材料样件的各项性能相较于基材均有所提高；样件中

Al3(Sc,Zr)纳米析出相在晶粒组织中均匀分布，部分

CNT与基体中的 Al元素发生原位反应，生成沿轴向

生长的 Al4C3脆性相，如图 4所示。 

 

图 4 CNT非晶碳层缺陷处生成的 Al4C3[40] 
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由图 4 可知：生成的 Al4C3主要沿 CNT 边缘分

布；且生成区域因反应产生缺陷，破坏了 CNT 的完

整性，导致其强化能力下降，不利于复合材料的性能

优化。 

文献[41]采用 SLM 技术制备了 CNT PAMCs 样

件，并发现提高能量密度能够增加熔池的尺寸和温度，

降低熔池内液相的粘性，提高润湿性，增强熔池间的

搭接程度，减少孔洞等缺陷。 

文献[42]选用膨胀的 GR 纳米片作为强化相颗粒

制备了 GR增强的 Scalmalloy复合材料样件，并发现

随着膨胀的 GR纳米片含量增加，作为等轴晶形核质

点的 Al4C3也逐渐增加，复合材料的机械性能也有所

提升[43]。当 GR纳米片的质量分数为 0.1%时，复合材

料的硬度为 138.1 HV，相较于基材提升了 24.6%，且

抗拉强度与屈服强度也有较大提升。 

文献[44]采用 SLM 技术制备了不同质量分数的

金刚石/AlSi10Mg 复合材料样件，并发现当金刚石含

量提升时，样件的导热性能得到提高；金刚石含量超

过 15%时，对导热系数的影响较小，这是因为金刚石

含量的增加，导致样件的整体致密度降低，抵消了导

热性能增加的效果。 

综上所述，纳米碳 PAMCs不仅改善了铝合金在

激光增材制造过程中激光反射率高的问题，还提高了

复合材料的力学性能。目前，纳米碳 PAMCs面临的

主要问题是 C 元素增加，导致的 Al4C3脆性相生成，

以及颗粒团聚现象。进一步研究的主要方向聚焦于减

少有害脆性相的析出。对此，可通过调整工艺参数或

引入其他元素对冶金反应过程进行调控，抑制有害反

应。颗粒团聚控制可以考虑通过调整热输入量（激光

功率和激光扫描速度），或结合其他方法（外加振动

等），对熔池进行搅拌。 

2.5 混杂 PAMCs 

单一类型的强化相颗粒各有优势，但也有局限性。

相较于单一 PAMCs，混杂 PAMCs因其具有更致密的

组织结构和较好的机械性能，在工业应用中展现出更

广阔的前景[45]。为此，许多学者尝试将多种强化相颗

粒进行组合，以进一步发挥各种强化相颗粒的优势。 

文献 [46]采用 SLM 技术制备了 (TiB2+SiC)/ 

AlSi10Mg复合材料，并探究相关成型工艺参数对样件

性能的影响。研究结果表明：能量密度增大，有助于

形成Marangoni流，从而减少颗粒团聚现象。相较于

基材，复合材料具有更细化的晶粒，这是因为 TiB2纳

米颗粒作为异质形核位点，限制了晶粒生长空间。载

荷传递、细晶强化和弥散强化均提高了复合材料的强

度，而晶粒细化提高了复合材料的塑性。 

文献[47]采用丝粉 LMD 技术与钛合金化相结合

的方法制备了(SiC+Ti)/Al复合样件。通过添加适量的

Ti（Ti∶SiC=3∶10）包裹 SiC颗粒，可防止 Al4C3形

成大片状结构，避免产生过量的 Al3Ti。如图 5所示，

在 SiC颗粒周围引入 Ti后，熔池中的 Ti原子向 SiC

表面迁移，并与 SiC溶解的 C原子反应，生成 TiC； 

TiC将 SiC颗粒包裹，阻止了 SiC的进一步溶解，从

而抑制了 Al4C3的生成。 

 

(a)  SiC颗粒与Al界面 TEM图      (b)  SiC颗粒与Al界面 EDS图   

图 5 SiC颗粒与 Al界面的 TEM与 EDS图[47] 

综上所述，混杂 PAMCs能够结合不同强化相颗

粒的优点，有效减少单一颗粒增强时生成脆性相的问

题，且不同强化相颗粒之间的相互作用也能进一步优

化复合材料的性能。由于混杂 PAMCs存在强化相颗

粒种类多、熔池成分复杂、冶金反应难以预测等问题，

目前开展的相关研究相对较少，大量的强化相颗粒组

合亟待实验验证。进一步的研究可从强化相颗粒分布

与冶金反应分析入手，通过对组织型貌、元素组成分

布进行研究，并与性能测试相结合，建立组织与性能

(a) (b) 

SiC 

TiC 
Mg2Si 

400 nm 400 nm 
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之间的联系。 

3 存在的问题 

铝合金具备良好的性能，而激光增材制造不仅能

够实现一体化的近净成型，还为添加强化相颗粒提供

了新途径。目前，在 PAMCs的激光增材制造领域存

在以下问题： 

1） 基材大多选择 Al/Si 系合金，强化相颗粒大

多集中于 SiC、TiC、TiB2等，对于其他基材与强化相

颗粒组合的研究相对较少； 

2） 大部分研究集中于 SLM技术和送粉 LMD技

术，其他技术研究相对较少； 

3） 研究局限于块体复合材料的增材制造，距离

直接成型结构件仍有较大差距。 

4 展望 

未来针对 PAMCs激光增材制造的研究可关注以

下几个方面： 

1） 改良颗粒，包括对颗粒粒径、强化相颗粒与

基材配比等方面的改良，旨在进一步降低颗粒团聚现

象，减少冶金反应中脆性相的生成； 

2） 拓展新的强化相颗粒种类，对当前研究较少

的强化相颗粒种类开展实验，研究不同强化相颗粒对

铝基复合材料内部体系产生的影响；同时，尝试多种

强化相颗粒的共同作用，对激光增材制造过程中的冶

金反应进行控制，进一步抑制脆性相的生成； 

3） 开发新工艺，研究不同工艺对相同材料性能

的影响；同时，在现有工艺基础上开发特种成型件，

如超大件、复杂件、变组分器件等的相关工艺，以拓

展激光增材制造的适用范围。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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