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摘 要：氧化铝纤维增强铝基复合材料具有耐高温、耐磨损等特殊性能和高强度、高模量等综合性能，在工业上的

应用越来越广泛。 简介了氧化铝纤维增强铝基复合材料的研究进展，综述了氧化铝纤维增强铝基复合材料的制备方法

及其制备原理、工艺过程，分析了各种制备方法的优缺点，展望了氧化铝纤维增强铝基复合材料制备工艺的发展方向及

工程化需要解决的关键问题。
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Abstract： Resistance, wear resistance, and excellent comprehensive properties such as high strength and high modulus. In
this paper, the research progress on alumina fiber reinforced aluminium matrix composites is briefly introduced. The main
preparation methods, preparation principles and processes of alumina fiber reinforced aluminium matrix composites are
reviewed. The advantages and shortcomings of these preparation methods are analysed, and the development direction of
the preparation process of alumina fiber reinforced aluminium matrix composites and the key issues to be solved in
engineering are explored.
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金属基复合材料(metal matrix composite, MMCs)
拥有轻质、高比强度、高比模量、抗疲劳等综合性
能，并且其性能可设计性强，受到了世界各国的广
泛关注和持续研究[1-3]。 铝基复合材料不仅具有良好
的金属性能，而且有着更好的耐高温、耐磨损、抗蠕
变性，是金属及复合材料中发展最快的一种 [4-5]，近
年来一直受到研究者们的重视和研究[6-8]。

纤维制造工艺简单、性能好，被广泛用作金属基
复合材料中的增强相。 纤维增强铝基复合材料是以

纤维作为增强相(分散相)材料、铝及其合金为基体
材料复合制备而成。在纤维增强铝基复合材料中，金
属基体起到连接纤维、协助承受载荷和传递载荷、保
证复合材料结构稳定的作用。其中，金属基体必须能
与增强纤维紧密结合，限制裂纹的进一步扩展。纤维
拥有优良的强度和刚度，起到承受载荷，提高复合材
料性能的作用[9-10]。 金属基体和增强纤维两者协同作
用，使复合材料具有单一材料无法提供的特殊特性，
实现 1+1＞2的功效。
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图 1 粉坯烧结示意图[23]

Fig.1 Process of powder sintering[23]

纤维增强铝基复合材料具有高的比强度、比模
量，优异的耐高温性，低的热膨胀系数，良好的尺寸
稳定性等，受到航空航天、汽车、机械电子等工业领
域的重视[11-13]。 纤维增强铝基复合材料，常见的增强
体主要有硼纤维、碳化硅纤维、氧化铝纤维和碳纤
维[14]。 与碳纤维和硼纤维相比，氧化铝纤维密度略
高，强度略低，但它的化学稳定性、耐腐蚀性、抗高
温氧化性更好。 在高温下，碳纤维和硼纤维很容易与
基体发生反应，生成脆性相，影响复合材料的性能，
而氧化铝纤维高温稳定性好，不容易与基体发生反
应。 氧化铝纤维作为电的绝缘体，不会发生电化学
腐蚀，表面活性高，与铝基体之间的界面结合状态
良好[15-16]，制备出的复合材料综合性能良好。 美国用
Al2O3f/A206 复合材料制造的坦克履带板，与铸钢相
比，质量下降了近 50%[17]。牟俊东等[18]用氧化铝纤维
增强铝基复合材料制备了高性能活塞， 在 300 和
500℃下，复合材料的抗拉强度提高了 20%左右。

氧化铝纤维增强铝基复合材料的制备方法很
多，按制备工艺主要分为固相法和液相法。 随着金
属快速凝固科学理论及相关制备工艺的进步，增
材制造也被应用到金属基复合材料的制备中。 本文
综述了氧化铝纤维增强铝基复合材料的制备方法
及其制备原理、工艺过程，分析了各种制备方法的
优点及存在的不足， 阐述了世界各国氧化铝纤维
增强铝基复合材料制备方法的研究现状， 展望了
氧化铝纤维增强铝基复合材料制备工艺的发展
方向及工程化需要解决的关键问题，为系统研究
氧化铝纤维增强铝基复合材料奠定了理论及实验
基础。

1 固相法

固相法是在高温高压条件下，金属基体与增强
纤维之间发生原子扩散， 使二者复合成型的方法。
固相法可以有效增加金属基体与纤维之间的浸润，
减少偏析效应 [19]和脆性反应物的生成，避免凝固收

缩引起的高残余应力。 固相法分为粉末冶金法和固
相压延法。
1.1 粉末冶金法

粉末冶金法是在传统冶金工艺基础上开发、设
计和应用的，是制备颗粒、晶须、短纤维等增强相增
强金属基复合材料的一种常见制备工艺 [20- 21]。 粉末
冶金法制备金属基复合材料的过程中所需温度较
低，可以更好地控制界面反应。

粉末冶金法利用简单的机械手段将增强体与金
属基体粉末按一定比例均匀混合， 并在压模机上用
机械力实现材料的简单固结， 然后在真空或者惰性
气体气氛下，在 0.7~0.8倍金属基体熔点的温度下烧
结并进行一段时间的保温(保温时间和零件尺寸、
形状、组分等因素有关 )，通过颗粒间的冶金结合
实现材料的简单固结，然后冷却成型[22]。粉坯烧结见
图 1[23]。

在烧结前， 金属基体粉末与增强纤维通过机械
方式均匀混合， 增强纤维均匀地分散在金属基体粉
末中，且在混粉过程中，两者比例可控，所以制备出
的复合材料组织均匀，成分可控，强度、硬度等力学
性能较好。 Povirk等[24]用粉末冶金工艺制备了 Al2O3

纤维增强 Ni3Al 金属间化合物复合材料，结果表明，
复合材料界面未发生化学反应， 基体与纤维之间紧
密结合，复合材料的室温延展性为 10%。 Haar 等[25]

通过粉末冶金工艺制备了氧化铝短纤维增强铝基复
合材料，结果表明，纤维断裂主要发生在最初的压实
阶段，当压缩比为 0.2 时，由于基体的高延展性和纤
维周围的位错和应力场所产生的塑性流动阻力共同
作用，复合材料的强度提高了 43%。权高峰等[26]用粉
末冶金工艺制备了 Al2O3sf/2024Al 复合材料，与铝合
金基体相比，复合材料的弹性模量提高了28.6%，比例
极限增加，断裂伸长率下降。 Zhou 等[27]用粉末冶金
法制备了散装和研磨过的氧化铝短纤维增强铝基复
合材料， 研究了纤维初始状态对复合材料性能的影
响。结果表明，干法球磨减小了两种纤维平均长度的

《铸造技术》11/2024 路国通，等：氧化铝纤维增强铝基复合材料制备方法综述 1083· ·



差异，使纤维在基体中得到重新分配，并且散装纤
维增强的复合材料在挤压和热处理过程中有着更
好的增强效果。 Moreno 等[28]用热压工艺，在不同温
度下制备了高致密度的氧化铝纤维增强铝铜合金
复合材料。在热压过程中，由于扩散率高，Cu从液相
快速扩散到 Al 基体晶粒中而形成固溶体， 这种瞬
态液相可以作为润滑剂改善 Al 颗粒的塑性变形。
在此过程中， 部分液态相将氧化铝纤维浸渗包裹
住， 改善了氧化铝纤维和铝合金基体之间的浸润
性，提高了复合材料的性能。

粉末冶金的工艺参数，即压实压力、烧结温度
和烧结时间，对复合材料的物理和机械性能影响显
著。秦兴文[29]用粉末冶金法制备了YAG-Al2O3/Cu14Alx
复合材料，研究发现，随着烧结温度的升高，复合
材料的致密度先增加后减小(在 750℃时致密度达到
最大值)；热压时间增加，复合材料的致密度也随之
增加。 Vairamuthu 等 [30]采用粉末冶金法制备了铝
基复合材料，结果表明，烧结温度和压实压力对复
合材料的密度和硬度等性能影响较大， 抗压强度
主要取决于烧结时间和烧结温度，与之相比，压实
压力对复合材料综合性能的影响最大， 影响率为
71.53%。

除了工艺参数对复合材料的物理和机械性能
有关键影响外，增强体的类型和含量对铝基复合材
料的物理和机械性能也有重大影响。 Kaczmar 等[31]

用粉末冶金法制备了不同含量的氧化铝纤维增强
PM 6061铝合金基复合材料， 研究了纤维含量对复
合材料性能的影响。 结果表明，纤维含量决定复合
材料的密度。纤维含量为 10%(体积分数，下同)的材
料相对密度最高(99.3%)，纤维含量为 30%的材料相
对密度最低(97.5%)。 当纤维体积分数为 15%时，最
大拉伸强度为 390 MN/m2； 当纤维体积分数为 15%
和 20%时，复合材料的屈服强度最大。 纤维含量增
加，断裂伸长率随之降低。 纤维/基质界面处的结合
状态依赖于纤维含量，当增强体含量较少时，复合
材料的界面结合较好，当增强体含量为 30%时，复合
材料中孔洞较多且界面结合较弱，机械性能较差。

粉末冶金法操作简单，材料的复合和成型可一起
完成，制造体系较为完善，材料利用率高。 粉末冶金法
在低于金属基体熔点的温度下进行，加工温度较低，能
耗低，基体与纤维之间界面反应小，得到的复合材料晶
粒细小、组织均匀、成分可控，力学性能较好。但粉末冶
金法制备的产品缺陷多，容易产生局部应力，并且设备
一次性投入大，模具费用相对铸造模具高，且制粉成
本较高、生产率低，难以实现工业化生产。

1.2 固相压延法
固相压延法是把铝箔与经表面处理后浸润铝液

的纤维丝、复合丝或单层板按规定的次序叠层，制成
预制片， 然后放入热压模具内， 在真空或保护气氛
下，用热压或热等静压，使组成材料接触界面原子间
相互扩散渗透粘接成型的制造方法[32]。 固相压延过
程分为 3 个阶段：①粘接表面开始接触，在加热、加
压作用下，材料发生轻微的塑性变形，材料表层原子
相对运动，材料表面氧化膜破坏；②接触界面原子发
生相互扩散，随着时间的进行，接触面间原子相互扩
散渗透，使基体与基体之间、基体与增强体之间靠渗
透作用紧紧粘接在一起；③结合界面消失，粘接过程
完成，固相压延工艺参数，如热压温度、压力等对复
合材料的影响很大。 温度过低，原子扩散不充分，各
组分粘接不牢靠； 温度过高， 复合材料界面反应严
重，导致复合材料性能差。 热压压力过大，会导致纤
维破碎；压力过小，界面间原子扩散不充分，界面结
合弱。

近年来，许多延性金属-脆性金属间化合物复合
材料体系被设计制备，如 Ti-Al[33-34]、Ni-Al[35]、Nb-Al
和 Ti-Cu体系[36]。 在延性金属-脆性金属间化合物复
合材料体系中， 主裂纹在脆性金属间化合物层中萌
生和扩展，并分支成多个较小的裂纹，延性金属层阻
止了分支裂纹的扩展[33]。 但是由于脆性金属间化合
物塑性较差，复合材料的断裂韧性有限，限制了延性
金属-脆性金属间化合物复合材料体系的应用。为了
提高复合材料的韧性， 学者们尝试在脆性金属间化
合物相中引入连续陶瓷纤维作为增强相， 被认为是
最有前途的解决方法之一。

Vecchio 等 [37]为了提高 Ti-Al3Ti 复合材料的断
裂抗力， 采用固相压延法制备了新型陶瓷纤维增强
金属-金属间化合物层状 (ceramic-fiber-reinforced
metallic-intermetallic-laminate, CFR-MIL)复合材料，
即 Al2O3/Ti-Al3Ti复合材料，引入了 Al2O3连续陶瓷纤
维来提高 Ti-Al3Ti复合材料的韧性。 结果表明，Al2O3

纤维有效提高了复合材料的断裂抗性。 纤维层可以
阻止脆性 Al3Ti 相形成裂纹，CFR-MIL 复合材料的
断裂韧性高于未添加 Al2O3纤维的 MIL 复合材料。
复合材料箔堆结构单元示意见图 2[37]，反应箔烧结
构示意见图 3[37]。

Han 等 [38]采用固相压延法制备了连续 Al2O3 陶
瓷纤维增强 Ti-Al3Ti 金属间化合物叠层(continuous
Al2O3 ceramic fiber reinforced Ti/Al3Ti metal-inter-
metallic laminated, CCFR-MIL)复合材料。 实验结果
表明， 复合材料界面结合良好， 与基体材料相比，
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CCFR-MIL复合材料在压缩和拉伸应力状态下的强
度和破坏应变均有所提高，复合材料制造工艺示意
见图 4[38]。

固相压延法是在金属基体熔点温度以下进行
的，可以有效抑制界面反应，纤维与基体界面结合
良好，且材料的复合成型可以一起完成。 固相压延
法制备的复合材料组织均匀、致密度高、无缩孔等

缺陷。受设备限制，固相压延法难以制备大尺寸且形
状复杂的产品，仅能制备板状或低曲率板等形状简单
的构件，且相关设备昂贵，生产成本高，大规模应
用受到限制。 去除金属表面氧化层，控制界面反应，保持
表面清洁和高生产成本限制了其在工业中的应用。

2 液相法

液相法是把熔融态金属与固态增强体材料进行
复合，然后冷却成型的方法，分为挤压铸造、搅拌铸
造和真空压力浸渗等方法， 制备的复合材料界面结
合紧密，属于强结合。
2.1 挤压铸造法

挤压铸造法是一种铸、锻结合的方法，可以有效
解决气孔、偏析等铸造缺陷。首先将纤维预制体置于
固定型腔中， 然后将熔融态的金属浇入模腔并进行
机械加压， 使熔融态的金属基体在持续高压作用下
渗入纤维预制体，持续加压直到复合材料凝固成型，
制备示意图见图 5[39]。

Zhang等[40]采用挤压铸造法制备了体积分数为
30%的氧化铝纤维增强 Al-Si 合金，结果表明，凝固
条件对复合材料的组织和性能有很大的影响。 在炉
冷或空冷条件下， 共晶硅倾向于在纤维表面形核长
大，其在纤维表面的优先生长增加了纤维粗糙度，使
复合材料的界面结合更加牢固， 有利于提高复合材
料的力学性能。 Ren 等[41]采用挤压铸造工艺制备了
氧化铝颗粒和氧化铝纤维混合增强铝基复合材料，
陶瓷增强体(包括颗粒和纤维)均匀地分散在基体合
金中，无团聚现象。 与基体合金相比，复合材料的热
膨胀系数相对较低， 硬度提高， 弹性模量提高了
20%，高温拉伸强度提高了 21%。

铸造压力和增强纤维含量对铝基复合材料的性
能影响很大。Cui 等 [42]用挤压铸造法制备了不同含

图 4 连续 Al2O3纤维增强 Ti-Al3Ti 层状复合材料的制造工艺示意图[38]

Fig.4 Schematic illustration of the fabrication process for the continuous Al2O3 fiber reinforced Ti/Al3Ti laminated composite[38]

图 2 CFR-MIL复合材料箔堆结构单元示意图[37]

Fig.2 Schematic diagram of the CFR-MIL composite starting
foil stack arrangement in each structural unite[37]

图 3 反应箔烧结设备示意图[37]

Fig.3 Schematic diagram of the reactive foil sintering
apparatus[37]
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量(体积分数为 10%、17%和 25%)氧化铝短纤维增
强铝硅合金，研究了体积分数对室温和 350℃拉伸
性能和低周疲劳性能的影响。 结果表明，室温下，随
着纤维体积分数增加， 复合材料的拉伸强度减小，
在 350℃时，拉伸强度变化不大。 在 3 种金属基复
合材料中，体积分数为 17%的金属基复合材料在低
周疲劳试验下表现出最高应力水平。 龚慧宇等[43]以
常规挤压铸造法为基础，提出了一种新型熔融高压
压铸法制备复合材料的工艺，制备出的复合材料致
密度更高，组织更均匀，且过程中无需制备预制体，
生产效率更高。 熔融高压压铸装置如图 6[43]所示。

向基体中添加 La、Mg 等微量元素可以降低
金属表面的表面能和界面能， 改善纤维与基体金
属之间的浸润性。 刘政等[44]用挤压铸造法制备了
Al2O3f/Al-Mg-La 复合材料， 实验结果表明，La 在复
合材料界面上富集，提高了纤维与基体之间的润湿
性。 由于界面反应，MgAl2O4晶核沿界面生长，在纤
维与基体之间形成了非连续的反应结合界面，使纤
维与基体之间的界面结合紧密。 Zhang等[45]用挤压
铸造法制备了氧化铝纤维增强铝基复合材料，通过
向基体中添加 0.5%Ti(质量分数)改善了纤维与基体
之间的浸润性，提高了复合材料的性能。

预制体的制备对铝基复合材料的性能有很大影
响。目前，国内外关于纤维预制件对复合材料组织和
性能影响的研究较少，方峰等 [46]对纤维预制件做了
系统研究，结果表明，随着纤维体积分数和黏结剂质
量分数的升高，预制体的抗压强度也不断提高。黏结
剂质量分数较低时，预制件强度低，在复合材料制备
过程中预制体可能发生变形甚至损坏， 导致复合材
料组织和性能不均匀；黏结剂质量分数过高时 ，预
制体强度高， 复合材料内部可能会形成网状组织和
空洞，影响复合材料的致密度和机械性能。 Asano[47]

用 SiO2作为黏结剂制备了纤维随机排列的预制体，
采用挤压铸造法制备了氧化铝短纤维增强铝合金复
合材料。 结果表明，在纤维附近的 Al 中，可以看到
Al与纤维之间的热膨胀失配而产生的位错。 位错的
形成表明，由于 SiO2黏结剂的存在，纤维与 Al 之间
的界面结合较强。

挤压铸造法可用传统铸造设备，工艺成熟、成本
效益高， 适用于批量生产短纤维增强铝基复合材料
中的小型铸件。外界持续施加压力，改善了金属基体
与增强纤维之间的黏附力，增加了两者的浸润速度，
缩短了界面反应时间， 所制得的复合材料界面反应
小，偏析和缩孔等常规铸造缺陷少，致密度高[48]。 因
需要提前制备纤维预制体， 所以增强纤维的分布均
匀可控，复合材料的组织和性能有更高的可设计性。
但预制体中容易形成封闭的孔洞， 导致铝液无法充
分浸润，影响复合材料的致密度。 和固相法相比，挤
压铸造法制备的复合材料更加致密， 但挤压铸造过
程中需要持续施加高压， 容易造成纤维预制体的变
形甚至损坏，从而影响产品质量。挤压铸造法对模具
要求较高，且只能生产一些结构简单的零件，是制造
工业级氧化铝纤维增强铝基复合材料的最简单高
效的方法，有很好的前景。 但是，在高温下容易生成
脆性界面层 ，影响复合材料的性能 。 可以对增强
纤维进行适当的化学处理或涂层处理，也可以向熔
体中加入润湿剂，降低金属界面能，促进积极的界面
反应。

图 5 挤压铸造法制备复合材料示意图[39]

Fig.5 Diagram of composites preparation by squeeze casting[39]

图 6 熔融高压压铸装置[43]

Fig.6 Die casting device for melting high pressure[43]
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2.2 搅拌铸造法
在金属基复合材料的制备方法中， 搅拌铸造法

是最成熟、经济且可大规模生产的方法。 搅拌铸造
是将基体金属加热至熔融状态， 然后将增强体加入
熔融态的金属液中， 在机械搅拌或者超声波搅拌的
作用下，使增强体均匀地分散在金属基体中，之后浇
铸成型的一种方法[49]。图 7[50]为超声波搅拌铸造示意
图。 搅拌铸造法适用于制备颗粒、晶须、短纤维增强
铝基复合材料。

Chen 等[51]采用搅拌铸造工艺，通过Al2O3纳米纤
维和微米 Cu 颗粒的混合，将 Al2O3纳米纤维引入铝
基体中，制备了纤维直径为 10~20 nm的Al2O3nf

/Al复合材料。 实验结果表明，增强体的引入细化了
铝基体晶粒， 与基体相比， 复合材料的硬度增加了
18%。 Kurganova 等 [52]采用液相搅拌铸造法制备了
纳米氧化铝纤维增强铝基复合材料。 结果表明，复
合材料的屈服强度增加了 50%； 建立的修正系数
(0.25~0.30)可用于预测铝基复合材料的强度。

在搅拌过程中，由于范德华力和静电力作用，纤
维容易发生团聚， 而且在搅拌过程中熔体吸入大量
空气， 容易造成气孔等缺陷。 半固态搅拌铸造法可
以很好地消除团聚现象和减少气孔发生。 半固态搅
拌铸造法是把温度控制在液相线与固相线之间 [53]，
在液态金属中存在适量固态金属颗粒， 加入增强体
后，由于金属液黏性大，搅拌过程中，团聚的纤维被
打散，使纤维均匀分散在金属基体中。本课题组[54]用
半固态搅拌法制备了不同含量的镀铜氧化铝纤维增
强铝合金，结果表明，纤维在基体中分布均匀，无团
聚现象。 随着纤维含量的增加， 复合材料的耐腐蚀
性能降低。

搅拌铸造法工艺简单，对设备要求低，生产成本
低、效率高，可以实现大型复合材料零件的制备，易

实现工业化生产。 但是其加热温度高， 容易烧伤纤
维，从而影响复合材料的性能；存在传统铸造的固有
缺陷，如气孔和偏析，影响产品质量。 为了避免金属
在高温下氧化， 搅拌铸造法需要在严格的保护气氛
条件下进行；在常压下进行制造，纤维与基体之间浸
润性差，容易出现纤维下沉、搅拌不均匀等问题 [55]。
减少纤维团聚和气孔， 改善纤维与基体之间的浸润
性，抑制高温下的不良反应(金属基体氧化、基体与
纤维之间的界面反应)，是改进工艺的关键。 对氧化
铝纤维表面做金属化处理，实现金属-金属接触，改
善氧化铝纤维与 Al之间的润湿性， 抑制界面反应，
提高复合材料的界面结合强度， 从而提高复合材料
的综合性能。
2.3 真空压力浸渗

真空压力浸渗法的原理是气压浸渗。 首先需要
制备纤维预制体， 然后把制备的预制体放入模具内
并抽真空，通入高压惰性气体形成压力差，在压力的
作用下熔炼炉中熔融态的金属浸渗到预制体空隙
中，最后冷却成型。 在压入熔融态金属前，对模具腔
体和纤维预制体预热， 可以减小金属液浸渗时的粘
滞阻力，使金属液更好地完成充型[56]，设备示意图见
图 8[57]。

浸渗压力和预热温度对铝基复合材料的性能有
很大影响，浸渗压力较高时，浸润效果更好，但是过
高的浸渗压力可能会使纤维预制体变形甚至崩坏。
当预热温度较高时，金属液流动性好，可以更好地充
型，使复合材料的致密度更高。但是过高的预热温度
会烧伤纤维，影响复合材料的性能。胡银生等[58]用真

图 7 超声波搅拌铸造示意图[50]

Fig.7 Schematic diagram of ultrasonic assisted casting[50]

1-电源；2-真空泵；3-坩埚升降台；4-数字控制表；5-循环冷却水
6-隔热罩；7-加热线圈；8-上塞升降机构；9-预制体；10-金属液

图 8 真空气压浸渗设备示意图[57]

Fig.8 Schematic diagram of the vacuum gas-pressure-infiltration
equipment[57]
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空压力浸渗法制备了氧化铝纤维增强铝基复合材
料，纤维体积分数高达 40%，发现预热温度对复合
材料致密度影响较大，预热温度提高，复合材料的致
密度也随之提高。当预热温度为 560℃时，复合材料
的拉伸强度最大，较基体合金提高了 302%。

除了工艺参数对复合材料的性能有关键影响
外，基体种类、纤维类型和含量对铝基复合材料的性
能也有重大影响。 聂明明等[59]选用不同铝合金为基
体， 用真空压力浸渗法制备了氧化铝纤维增强铝基
复合材料，结果表明，基体种类对复合材料的致密度
和微观组织影响较大。 当基体为 ZL301 时，复合材
料的致密度最高，为 99.2%，材料缺陷最少；当基体
为 1A99时，复合材料的致密度最低，为 96.8%。 胡银
生等[60]选用不同纤维作为增强体，用真空压力浸渗
法制备了纤维增强的铝基复合材料， 发现纤维种类对
复合材料的致密度和界面层厚度影响较大。 当Al2O3f

为增强体时，致密度最小，只有 98.2%，复合材料未
发现明显界面层； 当 SiCf 为增强体时， 致密度为
99.2%，复合材料界面层厚度为 275.3 nm；当 Cf为增
强体时，致密度最大，为 99.9%，复合材料界面层厚
度为 327.4 nm。 Yang等[61]用真空压力浸渗法制备了
Al2O3sf/2024Al 复合材料，结果表明，复合材料强度
随纤维含量的增加而增加，且均高于基体材料的强度。

许慧等[62]用真空压力浸渗法和粉末冶金法制备
了 (40%SiCp+10%Al2O3f)/2024Al(体积分数 )复合材
料，结果表明，与粉末冶金法相比，真空压力浸渗法
制备的复合材料中的增强相在基体中分布得更加均
匀，且抗拉强度更高。

真空压力浸渗法工艺简单，过程压力可控，预制
体不易变形，复合材料致密度高。制备过程通入高压
惰性气体，可以有效避免金属氧化，减少甚至消除气
孔等铸造缺陷，制备出的复合材料性能高。但其设备
昂贵、压力系统复杂，需要制备预制体，工艺周期长、
生产效率低，只能生产中小型零件[63]。此方法也存在
基体与增强纤维浸润性差的问题， 而且在浸润过程
中熔融金属可能会对增强纤维造成损伤， 从而影响
复合材料的性能。 纤维表面改性可以很好地提高纤
维与金属之间的浸润性，抑制界面反应，保护纤维不
被烧伤[64]。

3 增材制造的启发

近年来，增材制造技术不断推进，为金属基复合
材料制备提供了新的思路。 目前已经有学者用增材
制造技术制备了碳纤维增强金属基复合材料， 并取
得了较好的研究成果，如杨立宁等 [65]先在碳纤维表

面镀铜， 然后用增材制造方法制备了镀铜碳纤维增
强金属基复合材料，研究结果表明，镀铜碳纤维与金
属结合良好。与基体合金相比，复合材料的抗拉强度
提高了 48%，工艺原理见图 9[65]。

Wang 等 [66]采用双层打印头 3D 打印工艺(dou-
ble-layer printing head 3D printing process, DPP)制备
了连续碳纤维增强锡铅基复合材料， 提出了毛细力
驱动和非均匀界面反应驱动纤维分散的双重机理。
毛细力是驱动纤维分散的主要作用力， 它受毛细作
用的影响。另外，非均匀界面反应产生的驱动力也会
促进纤维的分散， 该研究填补了 3D 打印增强纤维
分散机理的空白， 为进一步提高复合材料的性能提
供了理论支持。

逐层制造的方式、自由成形的制造能力，以及其
对微观结构和机械性能逐点控制的潜力， 使增材制
造成为制备金属基复合材料最有前途的方法[67-69]。国
外对氧化铝纤维的研究较早，制备工艺相对成熟，如
美国 3M公司生产的 Nextel 系列， 英国 ICI公司生
产的 Saffil 系列， 日本 Sumitomo 公司生产的 Altex
系列等。 我国对氧化铝纤维的研究也取得了很大进
展 [70-72]，如国装新材料技术(江苏)有限公司、东桁国
纤新材料有限公司、 上海榕融新材料科技有限公司
等在氧化铝纤维的研究上取得了较大突破， 实现了
氧化铝纤维的商业化应用， 这为氧化铝纤维增强铝
基复合材料的制备与研究提供了物质基础。 但是目
前国内外关于 3D打印制备 Al2O3f/Al 复合材料的研
究较少，希望可以弥补这方面的空白。

4 总结与展望

氧化铝的表面能与铝的表面能相差很大， 两者

图 9 连续纤维增强金属基复合材料增材制造工艺原理[65]

Fig.9 Principle of additive manufacturing of continuous carbon
fiber reinforced metal matrix composites[65]

Vol.45 No.11
Nov.2024FOUNDRY TECHNOLOGY1088· ·



很难润湿， 这直接影响了氧化铝纤维增强铝基复合
材料的综合性能。 想要制备出品质较好的氧化铝纤
维增强铝基复合材料， 需要改善金属基体与增强纤
维之间的浸润性，控制界面反应，减少纤维团聚和气
孔的形成，以确保复合材料的综合性能。在以上制备
方法中，可以通过纤维表面改性及涂层处理，提供金
属-金属的界面接触， 改善氧化铝纤维与铝基体之
间的浸润性，提高界面结合强度。也可以向基体中添
加 La、Mg 等微量合金元素降低金属的表面能和界
面能，使基体和纤维可更好地浸润。

综上所述， 未来制备氧化铝纤维增强金属基复
合材料的重点需放在以下方面。

(1)进一步研究浸润性机制，改善金属与纤维之
间的浸润性。

(2)深入研究键合界面之间的反应，提高金属与
纤维之间的界面结合强度。

(3)对不同纤维、颗粒混合增强铝基复合材料进
行研究， 使金属基复合材料的微观结构和力学性能
可控。

(4)分析过程中的热力学因素，为氧化铝纤维增
强金属基复合材料的制备方法提供理论支持。

(5)改善工艺流程和相关技术参数，提高生产效
率，降低生产成本，推动纤维增强铝基复合材料工业
化生产。

(6)将 3D打印技术应用于氧化铝纤维预制件和
氧化铝纤维增强铝基复合材料的制备， 开发新的生
产工艺。
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