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摘  要：混杂颗粒增强铝基复合材料通过发挥各增强相的协同作用，提高其综合力学性能，具有单一颗粒

增强铝基复合材料所不具备的优势。本文采用激光选区熔化(SLM)技术制备了 TiC/SiC 混杂颗粒增强

AlSi10Mg 复合材料。通过 EBSD、SEM、TEM 和拉伸试验研究了添加 TiC、SiC 颗粒对复合材料的显微组

织和力学性能的影响。结果表明：TiC 的加入，使(TiC+SiC)/AlSi10Mg 复合材料的组织由粗大柱状晶转变

为细小的等轴晶，铝基体平均粒径仅为 4.27 μm。SiC 与铝基体之间发生轻微的界面反应，生成少量棒状的

Al4C3 和 Si，界面结合良好。SLM 制备的(TiC+SiC)/AlSi10Mg 复合材料具有优良的力学性能，其伸长率和

抗拉强度分别为(9.7±0.4)%、(488±8) MPa，与 SLM 制备的 AlSi10Mg 合金相比，分别提高了 19.8%和 22.0%。

TiC/SiC 混杂增强铝基复合材料强度和塑性的提高是多种强化机制共同作用的结果，为采用 SLM 成形高性

能铝基复合材料及其应用提供技术参考，具有重要的研究意义和应用价值。 
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    激光选区熔化(SLM)技术作为快速成形金属零

件的一种方法，近几年来得到了大量的研究，该技

术适用于制备小且复杂的高精度零件 [1−3]。使用

SLM 技术成形铝合金及铝基材料成为了近年来的

研究热点。铝合金具有密度低、比强度高和耐腐蚀

性能好的优点，广泛地应用于各个工业领域，例如

电子器件，汽车和船舶工业[4−6]。但是，铸造铝合

金，特别是 A1-Si 合金，综合力学性能较差[7]，一

般不用于承力结构件，应用范围较小。为了扩大其

应用范围，就需要对铝合金进行一定的性能提升，

其中最常用的方法是开发铝基复合材料(AMCs)[8]。 

    颗粒增强铝基复合材料一直是金属基复合材

料研究发展的重要方向之一[9−11]，增强相颗粒能在

铝基复合材料中起到强化作用，提高复合材料的强

度和硬度。但是随着研究的深入，ESKANDARI   

等[12]发现单一颗粒增强铝基复合材料的强度和塑

性存在难以兼顾的问题，即在提高材料强度的同

时，其塑性通常会出现一定程度的下降。LI 等[13]

采用 LAM 技术制备了 TiC 颗粒增强的 AlSi10Mg

复合材料，发现 TiC/AlSi10Mg 复合材料的拉伸强

度有所提升，其最大抗拉强度由 251.3 MPa 增加到

278.8 MPa，但其伸长率由(12.3±2.1)%降低到

(11.1±2.8)%。XUE 等[14]采用激光选区熔化法制备了

SiC 颗粒增强的 AlSi10Mg 复合材料，并对其进行 
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室温力学性能测试；结果表明，相比于激光选区熔

化制备的 AlSi10Mg 合金，SiC/AlSi10Mg 复合材料

显微硬度有所提高，但其抗拉强度(341.9 MPa)明显

下降。因此，研究者将研究重点投向混杂颗粒增强

铝基复合材料，希望通过颗粒之间的相互反应或者

协同增强[15−16]，对复合材料的性能进行全面的改

性，从而得到综合力学性能优良的材料；目前，已

经通过粉末冶金法[17]、挤压铸造法[18]等制备了一系

列塑性好、强度高的颗粒混杂增强铝基复合材料。

但迄今为止，关于激光选区熔化成形颗粒协同增强

铝基复合材料的研究报道较少，且对其显微组织演

变和力学性能及强化机制了解更少。 

    本文以 AlSi10Mg 为基体，添加亚微米 SiC 和

纳米 TiC 陶瓷颗粒，并采用 SLM 技术制备了

TiC/SiC 协同增强的铝复合材料。通过两种陶瓷颗

粒的作用，同时提高材料的强度与塑性，扩大铝基

复合材料的应用范围。系统地研究了复合材料的显

微组织和相的变化，测试了复合材料的力学性能并

分析讨论了其强韧化机理。为采用 SLM 成形高性

能铝基复合材料以及应用提供技术参考，具有重要

的研究意义和应用价值。 

 

1  实验 
 

1.1  原料粉末 

    原材料采用组合雾化法制备的 AlSi10Mg 合金

粉末和高能球磨制备的亚微米 SiC 粉末和纳米 TiC

粉末，其平均粒径分别为 29.57 μm、0.50 μm 与 40 

nm，其中 AlSi10Mg 粉末的名义化学成分如表 1 所

示。 

 

表 1  AlSi10Mg 合金粉末的名义化学成分 

Table 1  Chemical composition of AlSi10Mg alloy 

powder (mass fraction, %) 

Al Si Mg Ti O 

Bal. 9.0−11.0 0.2−0.45 0.15 ＜0.10 

 

1.2  材料制备 

    设置两个对照组，分别为不添加陶瓷颗粒的

AlSi10Mg 空白对照组与添加了一种陶瓷颗粒的

2%SiC/AlSi10Mg(质量分数，下同)对照组，实验组

为 1%TiC/2%SiC/AlSi10Mg 复合材料。采用低能球

磨组装修饰法制备复合粉末。图 1(a)和(b)所示为

AlSi10Mg 原始粉末和使用低能球磨方法制备的

(TiC+SiC)/AlSi10Mg 复合粉末形态。在球磨前，组

合雾化法制备的 AlSi10Mg 原始粉末为规则的球形

形状，并含有少量的卫星球。球磨后，基体粉末仍

保持规则的球形，并且 TiC 与 SiC 颗粒镶嵌在基体

粉末表面。图 1(d)所示为复合粉末的粒径分布图，

粉末的平均粒径位 33.17 μm。 

    本研究采用 EOS−M290 型激光选区熔化设备，

制备添加不同陶瓷颗粒的复合材料。激光工艺参数

设置为：激光功率 280 W；扫描速度 1100 mm/s；

扫描间距 0.12 mm。在 SLM 成形前，在真空干燥箱

中对复合粉末进行干燥，温度为 70 ℃，干燥时间

为 3 h。为了方便起见，将 SLM 成型的 AlSi10Mg、

2%SiC/AlSi10Mg、1%TiC/2%SiC/ AlSi10Mg 样品材

料分别命名为 S0、S1 和 S2。 

 

1.3  分析测试 

    成形样品经砂纸研磨、抛光后，使用自制凯勒

试剂(95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 mL HCl+1 mL 

HF)腐蚀试样，腐蚀时间为 40 s，然后用 NOVA 

NANOSEM 430 型号的场发射扫描电镜对材料表面

形貌、显微组织、晶粒取向等进行观察和分析。用

X'pert Powder 型设备对材料进行物相分析。使用

Instron5967 型电子万能实验机测试材料的室温拉

伸性能。 

 

2  结果与分析 
 

2.1 表面形貌 

    图 2 所示为在激光功率 280 W、扫描速度 1100 

mm/s 条件下 S0、S1 和 S2 表面的 SEM 像。由图

2(a)可见，S0 表面存在孔洞、球化现象。这是由于

激光输入能量密度较低，不足以将 AlSi10Mg 合金

粉末完全熔化，少量未熔的复合粉末被包裹在液相

中，形成小尺寸的孔洞。相比之下，S1 和 S2 表面

较为光滑，几乎没有孔洞。这是由于复合粉末中添

加的 SiC 和 TiC 颗粒粒径小，对激光的吸收率较  

高[19]，在较低的激光功率下就可使复合粉末完全熔

化，从而提高复合材料的成形质量。 
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图 1  两种粉末的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of two kinds of powder: (a) AlSi10Mg powder; (b) (TiC+SiC)/AlSi10Mg composite powder;        

(c) Magnification of Fig. 1(b); (d) Particle size distribution of (TiC+SiC)/AlSi10Mg composite powder 

 

 

图 2  S0、S1 和 S2 表面的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of S0(a), S1(b) and S2(c) surfaces 

 

2.2  显微组织 

    图 3 所示为 SLM 成形试样的晶粒取向分布图

和晶粒尺寸图，其中蓝色、红色和绿色分别表示

111 、 001 和 101 取向。由图 3(a)和(b)可以观察

到试样 S0 和 S1 的显微组织主要是由柱状晶和一些

粗大的等轴晶粒组成。试样 S0 和 S1 的晶粒均较为

粗大，平均粒径分别为 12.66 μm 和 18.96 μm。而试

样 S2 的晶粒细化明显，红色、蓝色和绿色区域分

布相对随机，晶粒取向差异大。S2 组织由细小的等

轴晶组成，平均粒径仅为 4.27 μm，最大晶粒的尺

寸也才达到 14 μm。这说明 S2 中添加的 TiC 颗粒有

细化晶粒的作用。 
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图 3  SLM 成形试样的 IPF 取向分布图和晶粒尺寸分布图 

Fig. 3  Grain orientation distribution maps((a), (b), (c)) and grain size distribution maps((a′), (b′), (c′)) of SLM formed 

samples: (a), (a′) S0; (b), (b′) S1; (c), (c′) S2 

 

    为了进一步地了解晶粒的显微结构，对试样进

行了 SEM 分析，图 4 所示为 S0、S1 和 S2 三种材

料在纵截面方向的显微结构图。在低倍 SEM 条件

下，可以观察到样品表面熔池的形貌，以及 SiC 和

TiC 的分布范围。由图 4(d)、(h)可以观察到 SiC 和

TiC 有少量的聚集，但是整体分布仍较为均匀。S0

主要由三个典型的区域组成：细的组织区、热影响

区和粗的组织区。S1 组织则主要以长条状的形式存

在，组织沿熔池散热的方向呈柱状生长。而 S2 的

组织则较为细小，呈等轴状分布。三种材料的组织

均由小岛状的铝基体与网格状的共晶 Si 组成。不同

的是 S0 中的 Si 相更加连续，也更加清晰。S1 和

S2 的 Si 相则呈断续状分布，且存在一些短棒状相。

由后续 TEM 分析可知，短棒状相为纳米尺寸的

Al4C3(见图 6(d))。Al4C3 的存在说明在激光选区熔化

过程中 Al 和 SiC 发生了原位反应。 
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图 4  SLM 成形试样的纵截面 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of longitudinal section of SLM formed samples: (a), (b), (c) S0; (d), (e), (f) S1; (g), (h), (i) S2 

 

2.3  相分析 

    图 5 所示为三种试样的 XRD 谱。由图 5 可知，

S0 除 Al 和 Si 相外，还检测到含量较低的 Mg2Si 相。

Mg2Si 相是在 SLM 过程中 Si 原子与 Mg 原子形成

的金属间化合物，是铝合金中一种常见的析出强化

相,可以起到第二相强化的作用，提高复合材料的强

度和硬度[20]。对于试样 S1 和 S2，都检测到了 Al、

Si、Mg2Si 和 SiC 相，没有检测到 Al4C3 相的存在，

这说明Al4C3的含量较少。而 S1与 S2中 Si和Mg2Si

的含量相比于 S0，有明显的增加。这是因为当温度

超过 940 K 时，SiC 与 Al 发生反应：4Al(l)+ 

3SiC(s)→Al4C3(s)+3Si[21]。复合材料中 Si 含量增

加，有更多的 Si 可以与 Mg 结合，形成 Mg2Si 相。 

    为了进一步探讨复合材料相的分布及作用，对

S2 进行 TEM 分析。如图 6(b)所示，TiC 的在晶粒

内部与晶界处均有分布。晶粒内部的 TiC 颗粒，起

异质形核作用。在 SLM 过程中，TiC 的熔点高，作 

 

 
图 5  SLM 成形试样的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of SLM formed samples 
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图 6  S2 试样的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of S2 composites samples: (a) Microstructures of S2 samples; (b) TiC; (c) HRTEM image of Mg2Si;  

(d) Short rod-like Al4C3; (e) Interface between SiC and Al matrix; (f) Twin Si 

 

为 α(Al)的异质形核剂，促使非均匀形核，从而获

得细小铝基体晶粒组织。其次，分布于晶界处的 TiC

颗粒，可对晶界产生钉扎作用，抑制晶粒的长大[22]。

沿着晶粒边界，还可以观察到 SiC、Mg2Si 和短棒

状相的高分辨率 TEM 图像。Mg2Si 为黑色片状，长

度在 10~100 nm 之间。而短棒状相为 Al4C3，其大

部分分布于 SiC 与铝基体界面处。如图 6(e)所示，

界面的反应使 SiC 增强相与基体之间的界面结合更

加紧密。PEREZ-BUSTAMANTE 等[23]研究表明少

量 Al4C3 相的存在可以改善铝基体与 SiC 的润湿性

从而提高界面结合强度，提高复合材料的力学性

能。此外，复合材料中部分 Si 具有纳米孪晶结构(见

图 6(f))。孪晶 Si 的存在，不但可以阻碍位错的运动，

还可以吸收位错，从而承受更大的塑性变形[24]。 

 

2.4  力学性能分析 

    图 7 所示为 SLM 成型拉伸试样及其静态拉伸

数据图。如图 7(b)所示，使用线切割将 SLM 成型

试样按照 GBT 228.1—2010 金属拉伸试验国家标准

要求切割成 60 mm×10 mm×2 mm 的标准试样后

进行静态拉伸试验。由图 7(c)可知，S1 的抗拉强度

和伸长率分别为(448±15) MPa 和(5.4±0.5)%，抗拉

强度比 S0 提高了 12.0%，但伸长率却比 S0 减少了

33.3%。而 S2 的抗拉强度和伸长率分别为(488±8) 

MPa、(9.7±0.4)%，与 SLM 制备的 AlSi10Mg 合金

相比，分别提高了 22.0%和 19.8%。相比于 S0 和

S1，S2 在不降低塑性的前提下，抗拉强度也得到了

较大的提升。 

    图8所示为三种材料室温拉伸断口形貌的SEM

像。从图 8(a)、(d)、(g)中可以观察到三种试样都分

布着阶梯状的解理台阶，不同的是 S2 断口的解理

台阶周围分布着较多的河流花样。对 S0 断口表面

局部区域进行放大，如图 8(b)所示，S0 断口处有气

孔存在。这些气孔在拉伸过程中会优先形成裂纹，

加速断裂的进程，降低复合材料的力学性能。从图

8(e)、(h)可看到被拔出一段后断裂留下的 SiC 颗粒
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以及 SiC 被拔出后留在断口表面形成的孔洞。而且

断裂的SiC颗粒周围黏附大量的铝基体，这说明SiC

与铝基体的界面结合强度高，在拉伸过程中更有利

于载荷的传递，提高复合材料的性能。对三种材料

的断口进一步放大，如图 8(c)、(f)、(i)所示，S2 断

口的韧窝更大更深，这说明 S2 在断裂前，经历了

较大的塑性变形。 
 

 

图 7  SLM成型S2试样和线切割后的拉伸试样照片及拉

伸性能数据图 

Fig. 7  Photos of SLM formed S2 sample(a) and tensile 

sample after wire cutting(b), and data graph of tensile 

performance (c) 

 

3  讨论 
 

3.1  强化机制 

    SiC/TiC 混杂增强铝基复合材料具有优良的综

合力学性能，是两种陶瓷颗粒协同作用的结果。一

方面，由于纳米 TiC 的加入使铝基体晶粒组织明显

细化，从而引起细晶强化作用，晶粒越细，晶界越

多，越不利于位错滑移，铝基体强度提高；另一方

面，由于 SiC、TiC 的加入以及因 SiC 的加入而生

成的Mg2Si和孪晶Si相，增加了对位错滑移的阻碍，

产生 Orowan 强化和位错强化作用。此外，SiC 和

TiC 的硬度、弹性模量均高于铝基体，在试样拉伸

变形的过程中，SiC 和 TiC 承担部分载荷，从而提

高铝基复合合材料强度。 

3.1.1  细晶强化 

    由于纳米 TiC 颗粒作为异质形核剂，增加了形

核部位，抑制晶粒的长大，细化晶粒的尺寸，同时

提高复合材料强度和塑性。由图 3 可知，S0 的平均

晶粒尺寸为 12.66 μm，S2 的平均晶粒尺寸为 4.27 

μm。根据 Hall-Petch 公式 1/ 2
s 0 Kd    可知： 

1/ 2 1/ 2
Hall-Petch S2 S0 S2 S0Kd Kd                  (1) 

式中：K为常数，取 50 MPa∙μm1/2 [25]；d为铝基体

的晶粒尺寸，其中 dS2 为 4.27 μm，dS0 为 12.66 μm。

计算可得因细晶强化而提升的强度约为 10 MPa。 

3.1.2  Orowan 强化 

    SiC 和 TiC 作为外加第二相，在铝基体内产生

弥散强化作用；且 SiC 的加入改变了基体材料的显

微组织，Mg2Si 相和孪晶 Si 相含量增加，使材料强

度升高。由 SiC、TiC 和原位生成产物而提升的强

度可由式(2)[26]表示： 

Orowan Orowan, SiC Orowan, TiC Orowan, Si             (2) 

m
Orowan, 1/ 3

0.13
ln

21
1

2

x
x

x
x

dG

d
V

 
  
  
   

b

b
              (3) 

式中：Gm 和 b 分别为铝基体的剪切模量和柏氏矢

量，其值分别为 26.5 GPa、0.286 nm； x表示第二

相和析出物的平均粒径， SiC、 TiC、 Mg2Si 和 Si的

值分别为 500 nm、40 nm、30 nm 和 100 nm；Vx表

示 SiC、TiC、Mg2Si 和孪晶 Si 的体积分数。由于

SiC 与铝基体只发生轻微的界面反应，生成的 Si 含

量不多，所以孪晶Si与Mg2Si相的含量可忽略不计，

即 VMg2Si≈0、VSi≈0，VSiC、VTiC分别为 1.69%、0.54%。

计算可得 Orowan,SiC  6.4 MPa， Orowan,Tic  29.6 MPa，

2Orowan,Mg Si ≈0， Orowan,Si ≈0。求得 Orowan  36 MPa，

即由第二相强化而提升的强度约为 36 MPa。 

3.1.3  位错强化 

    铝基体与 SiC 和 TiC 増强颗粒之间的热膨胀系

数不一致，复合材料在 SLM 冷却过程中产生较大

的热应力，位错在颗粒周围萌生，提高材料的强度。

位错强度增量可以描述为[27]： 

CTE d m dG    b                         (4) 

式中： d ＝0.16 为位错强化系数[28]； d 为金属基 
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图 8  SLM 成形试样拉伸断口形貌 

Fig. 8  Morphologies of tensile fracture of SLMed samples: (a), (b), (c) S0; (d), (e), (f) S1; (g), (h), (i) S2 

 

体内部位错密度，其值取 1.14×1014 m−2[27]；得

CTE  40 MPa。 

    4) 载荷传递。由于 SiC 和 TiC 的硬度和弹性模

量远高于铝基体，当受外力作用时，载荷从基体传

递到 SiC 和 TiC 颗粒，从而提高复合材料的抗拉强

度。颗粒承载强化应力计算式如式(5)[26]所示：  
load SiC TiC ys,AlSi10Mg0.5( )V V                   (5) 

ys,AlSi10Mg =260 MPa，为 AlSi10Mg 基体的屈服强度，

得 load  3 MPa。 

    综上所述，通过均方根叠加的求和方法[29]，

SiC/TiC 混杂增强铝基复合材料屈服强度的增量可

表示为： 
 

2 2 2 2
Hall-Petch Orowan CTE load( ) ( ) ( ) ( )        = 

    55 MPa 

    实验结果表明，该增量与试样 S2 屈服强度增

加的实际结果基本吻合。 

 

3.2  塑性提高机制 

    SiC/TiC 混杂增强铝基复合材料的伸长率为

(9.7±0.4)%，相比于 AlSi10Mg 合金和单一 SiC 增强

的 AlSi10Mg 复合材料，都有明显的提升。对于

(TiC+SiC)/AlSi10Mg 复合材料，其塑性的提高主要

是因为晶粒的细化。TiC 的加入促使铝基体明显细

化，细晶复合材料受到外力作用时，塑性变形相对

均匀。其次，铝基体晶粒形貌由柱状晶转变为等轴

晶也可提高复合材料的塑性。 

 

4  结论 
 

    1) 在 SLM 成形过程中，TiC 陶瓷颗粒作为异

质形核剂，促使 α(Al)熔体非均匀形核，获得细小
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的等轴晶粒，提高复合材料塑性。 

    2) SiC 和 TiC 的加入可产生细晶强化、Orowan

强化和位错强化作用；在拉伸过程中，载荷传递到

硬度和弹性模量更高的陶瓷颗粒，阻碍铝基体裂纹

的扩展，从而提高材料的强度。 

    3) TiC 和 SiC 颗粒具有协同增强的作用，(TiC+ 

SiC)/AlSi10Mg 复合材料的塑性和强度都得到一定

程度的提升。 
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Microstructures, properties and strengthening mechanism of  
TiC/SiC synergistically reinforced aluminum matrix composites by 

selective laser melting 
 

HONG Xu-chao, LIU Yun-zhong, HUANG Bin 
 

(National Engineering Research Center of Near-Net-Shape Forming for Metallic Materials, 

South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: The hybrid particles reinforced aluminum matrix composite material has excellent mechanical properties, 

which a single nanoparticle reinforced aluminum matrix composite does not have, through the synergy of the 

reinforcement phases. In this study, the TiC/SiC hybrid particle reinforced AlSi10Mg composite material was 

prepared by selective laser melting (SLM) technology. The effects of TiC and SiC particles on microstructures and 

mechanical properties of composite materials were studied through EBSD, SEM, TEM and tensile tests. The results 

show that the addition of TiC changes the structure of the (TiC+SiC)/AlSi10Mg composite from coarse columnar 

grains to fine equiaxed grains, and the average grain size of the aluminum matrix is only 4.27 μm. The interface 

reaction between SiC and the aluminum matrix produces a small amount of rod-like Al4C3 and Si, and the interface 

is well bonded. The (TiC+SiC)/AlSi10Mg composite prepared by SLM has excellent mechanical properties. Its 

elongation and tensile strength are (9.7%±0.4)% and (488±8) MPa, respectively. Compared with those of 

AlSi10Mg alloy prepared by SLM, they are improved by 19.8% and 22.0%, respectively. The increment in strength 

and plasticity of TiC/SiC hybrid reinforced aluminum matrix composites is the result of multiple strengthening 

mechanisms. It provides a technical reference for the use of selective laser melting and forming of 

high-performance aluminum-based composite materials and their applications. It has important research 

significance and application value. 

Keywords: SLM; hybrid particles; aluminum matrix composites; strengthening mechanism 
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