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摘 要：采用激光粉末床熔化技术制备铝基复合材料在航空航天、军工、交通运输等领域显示出了深远的研究前

景，向铝合金引入纳米增强体的种类、引入方式以及含量对铝合金可打印性、组织、力学性能产生的影响是学者们的关

注热点。 本文主要总结分析了 TiB2、石墨烯、TiC 纳米增强体对激光粉末床熔化技术制备铝合金的晶粒形态、晶粒尺寸、

相对密度、可打印性和力学性能的影响，进行了不同纳米增强体对打印态铝合金力学性能影响的对比，分析得出以 TiB2

为代表的纳米增强体能够提升打印态铝合金的强度、塑性，使其具有良好的综合力学性能，最后提出了该研究领域在未

来的进一步发展趋势。
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Abstract： Aluminum matrix composites prepared by laser powder bed fusion technology show profound research prospects
in aerospace, military, transportation and other fields. The effects of the nano-reinforcement types, the methods of adding
nano-reinforcements into aluminum alloys and the nano-reinforcement content on the printability, structure and mechanical
properties of aluminum alloys are the main focus of researchers. This paper mainly summarized and analysed the effects of
TiB2, graphene and TiC nano-reinforcements on the grain morphology, grain size, relative density, printability, and
mechanical properties of aluminum alloys prepared by laser powder bed fusion technology while providing a comparison of
the effects of different nano-reinforcements on the mechanical properties of the as-built aluminum alloys. Analysis shows
that the nano-reinforcements represented by TiB2 can improve the strength and plasticity of the as-built aluminum alloys,
resulting in a good comprehensive mechanical performance effect. Finally, this paper proposes further development trends
for this research field in the future.
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图 1 Al-Fe-Ni和 TiB2/Al-Fe-Ni打印态样品 EBSD 结果：(a) Al-Fe-Ni的 band contrast 图，(b) Al-Fe-Ni的 IPF图，(c) TiB2/Al-Fe-Ni
的 IPF图，(d) TiB2/Al-Fe-Ni的 TiB2相分布图[45]

Fig.1 EBSD results of the as-built Al-Fe-Ni alloy and TiB2/Al-Fe-Ni composite samples: (a) band contrast map of the Al-Fe-Ni alloy,
(b) inverse pole figure (IPF) map of the Al-Fe-Ni alloy, (c) IPF map of the TiB2/Al-Fe-Ni composite, (d) local magnified phase map of

the TiB2/Al-Fe-Ni composite[45]

铝及铝合金是具有轻质、良好延展性和抗腐蚀
性等优点的金属[1-2]。 激光粉末床熔化(laser powder
bed fusion, LPBF)是金属材料增材制造的一种主要
技术[3-6]，具有近净成形、生产效率高、节省材料等优
势[7-10]。近年来采用激光粉末床熔化技术制备铝及铝
合金逐渐成为学者们关注的热点， 然而材料的自身
特性限制了该技术的进一步发展。 一方面，在通常使
用的波长为 1 064 nm或 1 070 nm 的激光下[11]，铝合
金激光吸收率非常低(10%)；另一方面，铝的高热导
率(237 W/(m·K))[12]会加快打印过程中加热和冷却
的速度。 因此，如何避免铝及铝合金的激光粉末床熔
化打印态样品普遍的粗大柱状晶组织，并进一步减
少热裂纹缺陷的产生是亟待解决的难点[13-18]。

铝基复合材 料 (aluminum matrix composites,
AMC)是解决铝及铝合金激光粉末床熔化打印难点
的思路和方案。 复合材料由两个或两个以上物理和
化学性质不同的部分组成，包括连续的基体和不连
续的增强相[19-20]。 通过向铝合金引入 TiB2、石墨烯、
TiC等纳米增强体[21-24]，能够显著细化打印态样品的
晶粒，改善铝合金在打印过程中的热裂纹问题[25-29]。
并且铝基复合材料综合了铝、铝合金的优点以及纳
米增强体高强度、高弹性模量的特点[30-32]，具有优异
的比强度、比刚度、耐磨性和低热膨胀系数，在航空
航天、军工、交通运输等领域得到了广泛应用[33-36]。

本文总结分析了 TiB2、石墨烯、TiC 纳米增强体
对铝合金打印态样品的晶粒形态、晶粒尺寸、相对
密度、可打印性和力学性能的影响，对比了现有主流

的纳米增强体类型对打印态铝合金力学性能的影
响，并提出了该研究领域未来的发展趋势。

1 TiB2增强

TiB2具有高熔点、高硬度、良好润湿性、与铝基
体共格性良好等优点[35,37]。TiB2纳米颗粒的引入方式
主要包含两大类：原位自生和外加法(球磨法、机械
搅拌法等)[38-39]。 在研究之初， 铸造是用于制备 TiB2

纳米颗粒增强铝基复合材料的主流方法之一， 包括
搅拌铸造、挤压铸造等[40-42]，也有学者对其进行过半
固态成形的研究[43]。 近年来由于增材制造技术的迅
速发展，对 TiB2纳米颗粒增强铝基复合材料激光粉
末床熔化加工的研究不断增多。引入 TiB2纳米颗粒
能够改变铝合金打印态样品的晶粒形态和尺寸，起
到改善铝合金打印态样品相对密度、可打印性、力学
性能等作用。

在铝合金打印态样品晶粒形态和尺寸的改变方
面，上海交通大学 Guo 等[44]采用原位自生和气雾化
法制备了 6%TiB2/AlSi10Mg(质量分数)复合粉末，使
用 AlSi10Mg粉末作为对照材料， 分别对两种粉末进
行了激光粉末床熔化单轨扫描试验。 借助 EBSD表征
手段，发现 TiB2纳米颗粒的引入会导致柱状晶含量
减少而等轴晶含量增多，起到了细化晶粒的作用。上
海交通大学Ding等[45]通过原位自生制备了 2%TiB2/Al-
1.75%Fe-1.25%Ni(质量分数)复合粉末，并采用激光
粉末床熔化技术打印样品。 采用 EBSD手段进行表
征并分析了晶粒尺寸的统计结果，从图 1~2可以看出，
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图 3 A2T 和 A0T 打印态样品在不同扫描速度和功率下沿着打印方向的 OM图[46]

Fig.3 OM images of the as-built A2T and A0T samples with different scanning speeds and powers along the building direction[46]

图 2 Al-Fe-Ni和 TiB2/Al-Fe-Ni打印态样品晶粒尺寸和纵横比分布结果：(a~b) Al-Fe-Ni，(c~d) TiB2/Al-Fe-Ni[45]
Fig.2 Grain size and aspect ratio distribution of the as-built Al-Fe-Ni alloy and TiB2/Al-Fe-Ni composite samples: (a~b) Al-Fe-Ni alloy,

(c~d) TiB2/Al-Fe-Ni composite[45]

与Al-Fe-Ni打印态样品相比，TiB2/Al-Fe-Ni 打印态样
品的组织由粗大柱状晶转变为细小等轴晶，平均晶
粒尺寸和晶粒纵横比分别减小 91%和 49%。上海交
通大学 Sun 等 [46]采用原位自生和气雾化法制备了
2%TiB2/Al4Cu1.6Mg0.6Mn(质量分数)的复合粉末，
应用激光粉末床熔化技术分别打印出 TiB2/Al4Cu-
1.6Mg0.6Mn(A2T)和Al4Cu1.6Mg0.6Mn(A0T)样品。
借助 EBSD 表征手段观察到沿着打印方向，与 A0T
打印态样品相比，A2T 打印态样品呈现出以细等
轴晶为主加少量柱状晶的组织， 平均晶粒尺寸减
小 87%。 TiB2纳米颗粒的引入使得铝合金的晶粒形
态由柱状晶向等轴晶转变，细化了晶粒尺寸。

在铝合金打印态样品相对密度和可打印性的改
变方面，Ding 等[45]的研究表明，打印态TiB2/Al-Fe-Ni
具有更少和更小的圆形孔隙， 打印态 TiB2/Al-Fe-Ni
的最高相对密度要高于打印态 Al-Fe-Ni。 所以 ，
TiB2/Al-Fe-Ni的打印工艺窗口范围比 Al-Fe-Ni合金
更宽，可打印性更高[47]。Sun等[46]的研究表明，A0T打
印态样品内部存在大量沿着打印方向的裂纹。 如图
3所示， 在 250W的激光功率下， 扫描速度为 133 mm/s
和 83 mm/s时，裂纹基本消失。 而对于 A2T 打印态
样品，在整个参数范围内，没有明显的裂纹，证明了
TiB2/Al4Cu1.6Mg0.6Mn 具有更宽的打印工艺窗口。
引入 TiB2改善了 Al4Cu1.6Mg0.6Mn合金在打印过
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图 4 铝合金和 TiB2增强铝基复合材料打印态样品的工程应力-应变曲线：(a) Al-Fe-Ni和 TiB2/Al-Fe-Ni，(b) 2024Al和
TiB2/2024Al，(c)不同研磨剂量制备的 TiB2/AlSi10Mg，(d) Al-Mg-Sc-Zr和 TiB2/Al-Mg-Sc-Zr[14,45,48-49]

Fig.4 Engineering stress-strain curves of the as-built Al-alloys and TiB2 reinforced aluminum matrix composites: (a) Al-Fe-Ni alloy
and TiB2/Al-Fe-Ni composite, (b) 2024Al and TiB2/2024Al composite, (c) TiB2/AlSi10Mg composite samples prepared from milled

powder at different milling doses, (d) Al-Mg-Sc-Zr and TiB2/Al-Mg-Sc-Zr[14,45,48-49]

程中的热裂纹问题，提高了可打印性。
在铝合金打印态样品力学性能的改变方面，

Ding等[45]、西北工业大学 Wang等[48]、南京航空航天
大学 Wang等[49]、哈尔滨工业大学 Wang等[14]分别对
采用激光粉末床熔化技术打印的 TiB2增强铝基复合
材料进行拉伸力学性能实验，结果如图 4所示。图 4
(a)表明，与 Al-Fe-Ni打印态样品相比，TiB2/Al-Fe-Ni
打印态样品的屈服强度、 抗拉强度和伸长率分别
提升 11.0%、10.6%、129.2%。 图 4(b)表明，与打印态
2024Al 相比，打印态 TiB2/2024Al 的屈服强度、抗拉
强度和伸长率分别提升了 15.0%、24.4%、77.8%。 图
4(c)表明，随着研磨剂量的增加，TiB2/AlSi10Mg 复
合材料的抗拉强度和伸长率先升高后降低， 只有
275 W·s/g 的研磨剂量使得 TiB2/AlSi10Mg 打印态
样品的抗拉强度和伸长率高于 AlSi10Mg打印态样
品。 所以，采用球磨法制备铝基复合材料粉末时，需
要考虑研磨剂量的影响， 选择合理的研磨剂量才
能够提升铝合金的力学性能。 图 4(d)表明，打印态
TiB2/Al-Mg-Sc-Zr 的抗拉强度为(480±2) MPa，伸长
率为(15.8±0.7)%，均高于打印态 Al-Mg-Sc-Zr。

综上所述，学者们对 TiB2纳米颗粒增强铝基复
合材料的众多研究成果表明：①引入 TiB2纳米颗粒
能够显著细化铝合金打印态样品的晶粒尺寸，促进
柱状晶向等轴晶转变；②引入 TiB2纳米颗粒能够改
善铝合金在激光粉末床熔化打印过程中出现的热
裂纹和孔隙问题， 提升打印态样品的相对密度，拓
宽了铝合金的激光粉末床熔化打印工艺窗口，提升

了可打印性；③引入 TiB2纳米颗粒能够提升铝合金
打印态样品的力学性能。 但目前的研究并没有厘清
不同牌号的铝合金，在不同引入方式下引入 TiB2纳
米颗粒的含量和激光粉末床熔化打印工艺参数、打
印态样品的相对密度、 力学性能之间的复杂耦合关
系。 对于不同的铝合金，引入 TiB2纳米颗粒的最优
含量以及相对密度和力学性能均能达到较好效果的
打印参数仍有待进一步研究。

表 1 为总结的文献中一些 TiB2 增强铝基复合
材料的相关数据。

2 石墨烯增强

自 2004年石墨烯成功从石墨中分离出来之后，
石墨烯增强铝基复合材料的研究才得以不断由浅入
深[54]。石墨烯与铝基体共格性良好，具有良好的导电
性、导热性、惰性和表面性能 [54]，其独特的二维结构
造就了优异的力学性能[55-56]。用于制备铝基复合材料
的石墨烯包括氧化石墨烯(GO)和非氧化石墨烯(Gr)
两大类， 石墨烯的形式主要有石墨烯纳米片(GNPs)
和石墨烯粉末两种。 制备石墨烯增强铝基复合材料
的粉末主要有两种方法：球磨法和湿化学技术(异质
团聚工艺)[54,57]。 在研究之初，挤压铸造是用于制备石
墨烯增强铝基复合材料的方法之一[58-59]。 近年来学者
们越来越关注采用激光粉末床熔化技术制备石墨烯
增强铝基复合材料。引入石墨烯能够改变铝合金的激
光吸收率，改变打印态样品的晶粒形态、晶粒尺寸、
相对密度、可打印性和力学性能。
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图 5 石墨烯增强铝基复合材料打印态样品 Al4C3-Al界面的 HRTEM图像：(a) GO/AlSi10Mg，(b) GO/Al[60-61]
Fig.5 HRTEM images of the Al4C3-Al interface in as-built graphene reinforced aluminum matrix composite: (a) GO/AlSi10Mg,

(b) GO/Al[60-61]

表 1 TiB2增强铝基复合材料数据表(“*”表示最大值)
Tab.1 Data sheet of TiB2 reinforced aluminum matrix composites (“*” is maximum)

合金

引入

TiB2的

方式

LPBF打印参数
TiB2含量

w/%

相对密度

/%*

显微硬度

(HV)*
屈服强度

/MPa*
抗拉强度

/MPa*
伸长率

/%*

参考

文献
激光功率

P/W

扫描速度

v/(mm·s-1)

扫描间

距 s/μm

层厚

t/μm

Al-1.75%Fe-
1.25%Ni

(质量分数)

原位自生
225,
285

300~1800 90 30
0 99.28

-
244.5±4.2 293.5±2.4 4.8±0.5

[45]
2% 99.89 271.3±2.3 324.7±0.9 11.0±1.1

Al4Cu1.6Mg-
0.6Mn

原位自生
200,
250

83，133，

167，250，

333
110 40

0
-

104±5.7 205.1±3.6 255.3±3.2 1.4±0.3
[46]

2% 113.1±1.4 241.4±4.2 371.6±1.8 7.1±1.1

2024Al 机械搅拌 280 100 100 30
0

- -
206±1 270±13 4.5±1.6

[48]
3% 237±6 336±25 8.0±2

AlSi10Mg 原位自生
200 1 200

100 30
0 99.971

- -
437.54±1.60 2.94±0.44

[50]
210 1 000 5.6% 99.975 522.91±3.59 8.68±0.49

AlSi10Mg 原位自生

220
250
280

800~2 000 90 30

0 99.56±0.16 125.9±1.4 270.1±4.3 430.7±1.6 4.7±0.4

[51]

0.5% 99.82±0.10 140.5±1.3 317.6±2.1 484.1±3.3 9.5±0.3

2% 99.92±0.04 147.1±1.5 320.1±3.2 500.7±3.5 12.7±0.2

5% 99.91±0.02 151.1±2.1 323.7±1.9 522.9±3.6 8.7±0.5

8% 99.92±0.05 161.5±2.5 340.8±1.7 544.4±2.6 6.2±0.2

AlSi10Mg 球磨法 450 1 600 50 50

0 99.34

- -

402.4 4.3

[49]
2%(研磨
剂量

275 W·s/g)
99.15 450.0 7.2

Al-7Si-Cu-Mg 原位自生 200 1 200 100 30 1.5% - - 297.2±0.2 474.6±1.8 13.4±0.5 [52]

AlCu-TiB2

(A205)
- 250~300 - 90 30 - 99.5 - 317.8±9.3 391±7.3 12.5±0.8 [53]

日本东北大学 Dong 等 [60]通过异质团聚工艺，
制备出了质量分数为 0.3%氧化石墨烯 (GO)/Al-
Si10Mg 粉末；Zhou 等 [61]采用异质团聚工艺制备出
1.0%GO/Al(质量分数)粉末，均使用激光粉末床熔化
技术打印样品。GO中的 C和 Al在打印过程中发生
反应，生成 Al4C3强化相。借助 TEM表征手段，从图
5(a)可以观察到 ，Al4C3 纳米相与基体紧密结合 ；
图 5(b)显示出清晰的 Al4C3-Al 基体界面，该界面结
合紧密，无中间化合物或纳米裂纹，表明 Al4C3-Al界
面能够进行有效的载荷传递，Al4C3纳米相具有良好
的承载能力，能够对基体起到强化作用。 在铝合金
激光吸收率的改变方面，图 6 表明，GO 的激光吸收

率高于 AlSi10Mg和纯 Al，因而引入 GO增强了 Al-
Si10Mg 和纯 Al 的激光吸收率， 使得 AlSi10Mg 和
纯 Al的可打印性得到提升。

在铝合金打印态样品晶粒形态和尺寸的改变方
面， 印度博帕尔先进材料与工艺研究所 Tiwari 等[62]

采用球磨法制备出石墨烯(Gr)/AlSi10Mg粉末，通过
激光粉末床熔化技术打印样品。 图 7的 EBSD结果
表明， 沿着打印方向， 随着石墨烯含量增加，Gr/Al
Si10Mg的组织出现了更多的细小等轴晶，平均晶粒
尺寸减小(表 2)。 中北大学 Zhao等[63]采用有机铝化学
还原和球磨法制备出 1%Al(质量分数)包覆石墨烯
(Al-coatedGr)/AlSi10Mg复合粉末， 使用激光粉末床
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图 7 AlSi10Mg和 Gr/AlSi10Mg打印态样品在不同打印参数下沿着打印方向的 IPF图[62]

Fig.7 IPF maps of the as-built AlSi10Mg and Gr/AlSi10Mg samples along the building direction at different print parameters[62]

表 2 合金样品和复合样品沿着打印方向上的平均晶粒尺寸[62]

Tab. 2 Average grain size of bare and composite samples
along the building direction[62]

材料
平均晶粒尺寸 /μm

200 W 300 W 400 W

AlSi10Mg 13.47±3.14 14.25±3.45 12.29±3.01

0.1%Gr/AlSi10Mg(质量分数) 9.56±2.84 10.97±2.80 10.10±2.94

0.2%Gr/AlSi10Mg(质量分数) 8.12±2.17 9.15±2.59 8.73±2.64

图 6 在 500~1 500 nm波长范围内的激光吸收率随波长的变化：(a) GO/AlSi10Mg，(b) GO/Al[60-61]
Fig.6 Laser absorptivity as a function of wavelength in the range of 500~1 500 nm: (a) GO/AlSi10Mg, (b) GO/Al[60-61]

熔化技术打印样品。 图 8表明，在 AlSi10Mg合金中
引入 Al 包覆石墨烯后，粗晶胞数量减少，形成了更

多的细球形晶胞。
在铝合金打印态样品相对密度、 可打印性以及

力学性能的改变方面，Tiwari等[62]的研究结果如图 9
所示，当激光功率为 300 W 时，AlSi10Mg 的打印态
样品孔隙较少；当激光功率增加到 400 W 时，质量
分数为 0.1%和 0.2%石墨烯增强样品的孔隙相对较
少，复合粉末熔融情况良好。 这说明引入石墨烯后，
复合材料的打印参数需要进一步优化， 且相对密度
并非随着石墨烯含量增加而增加。 美国辛辛那提大
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图 8 打印态样品显微照片：(a) Al 包覆石墨烯 /AlSi10Mg复合材料的微观结构(横截面)，(b) AlSi10Mg合金的微观结构
(横截面)[63]

Fig.8 Micrographs of the as-built samples: (a) Al-coated Gr/AlSi10Mg composite (cross section), (b) AlSi10Mg alloy (cross section)[63]

图 9 在不同激光功率下制备的合金样品和复合样品中孔隙的体积分布[62]

Fig.9 Volumetric distribution of pores in alloy and composite samples prepared at various laser powers[62]

学 Wang等[64]采用球磨法制备出 0.5%(质量分数)石
墨烯纳米片(GNPs)/AlSi10Mg 粉末，通过激光粉末
床熔化技术用相同打印参数打印 AlSi10Mg样品和
GNPs/AlSi10Mg样品。 图 10 表明，GNPs/AlSi10Mg
打印态样品的相对密度低于 AlSi10Mg 打印态样
品，但 GNPs/AlSi10Mg的屈服强度、抗拉强度、伸长
率高于 AlSi10Mg。说明引入 0.5%石墨烯(质量分数)
对打印态 AlSi10Mg 产生了强化效果， 但要提高
GNPs/AlSi10Mg 打印态样品的相对密度仍需要进
一步优化打印参数。 Tiwari 等 [62]、Zhao 等 [63]、Zhou

等 [61]分别对采用激光粉末床熔化技术打印的石墨
烯增强铝基复合材料进行相关力学性能实验，结
果如图 11 所示。 从图 11(a~c)及(f)可以看到，0.1%
Gr/AlSi10Mg(质量分数)打印态样品的屈服强度和
抗拉强度最佳，AlSi10Mg合金的打印态样品的伸长
率最好。 打印态样品的力学性能是由石墨烯的引入和
样品的相对密度共同作用，并非引入石墨烯的含量越
高，力学性能越好。 但 AlSi10Mg打印态样品的显微
硬度随着石墨烯引入量增加而增加。 如图 11 (d)所
示，Al-coated Gr/AlSi10Mg 打印态样品的抗拉强度
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图 10 打印态样品的孔隙分析和拉伸性能：(a)打印态 AlSi10Mg中孔隙的显微照片，(b)打印态 GNPs/AlSi10Mg中孔隙的显微
照片，(c)孔隙率比较，(d)拉伸性能[64]

Fig.10 Pore analysis and tensile performance of the as-built samples: (a) micrographs of pores in AlSi10Mg, (b) micrographs of pores
in GNPs/AlSi10Mg, (c) porosity comparison, (d) tensile performance[64]

图 11 打印态样品的相关力学性能实验结果：(a~c) AlSi10Mg和 Gr/AlSi10Mg的屈服强度，抗拉强度和伸长率，(d) AlSi10Mg
和 Al包覆石墨烯 /AlSi10Mg的工程应力-应变曲线，(e) Al、Al4C3/Al 的横纵截面显微硬度, (f) AlSi10Mg和 Gr/AlSi10Mg的

显微硬度[61-63]

Fig.11 Experimental results of mechanical properties related to the as-built samples: (a~c) yield strength, tensile strength and
elongation of AlSi10Mg and Gr/AlSi10Mg, (d) engineering stress-strain curves of AlSi10Mg and Al-coated Gr/AlSi10Mg,

(e) microhardness of Al and Al4C3/Al composite in the transversal and longitudinal cross sections, respectively, (f) microhardness of
AlSi10Mg and Gr/AlSi10Mg[61-63]

为 396MPa，伸长率为 6.2%。 Al-coated Gr/AlSi10Mg
打印态样品的显微硬度为 169 HV。 其抗拉强度、伸
长率、显微硬度均高于 AlSi10Mg打印态样品。 如图
11(e)所示，可以看到 GO/Al 打印态样品(即图中的
Al4C3/Al) 的横纵截面的显微硬度要高于纯 Al，进
一步证明了 GO/Al 在打印过程中生成的弥散分布
的棒状 Al4C3纳米相具有良好强化效果。 Zhao 等[63]

的摩擦实验结果如图 12 所示， 打印态 Al-coated
Gr/AlSi10Mg 平均摩擦系数为 0.274， 低于打印态
AlSi10Mg 的 0.472， 说明打印态 Al-coated Gr/Al
Si10Mg 的耐磨性优于打印态 AlSi10Mg 合金。 Wu
等 [65]同样用实验证明了打印态 GNPs/AlSi10Mg 复
合材料的耐磨性更好。 打印态AlSi10Mg的显微硬度为
119 HV，GNPs/AlSi10Mg的显微硬度为 174 HV。 即
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显微硬度高的铝基复合材料具有良好的耐磨性[66]。
综上所述， 学者们对石墨烯增强铝基复合材料

的众多研究成果表明： ①引入石墨烯能够提高铝及
铝合金的激光吸收率，提升可打印性；②引入石墨烯
能够细化铝合金打印态样品的晶粒尺寸， 提高显微
硬度和耐磨性。但目前的研究结果仍有不完善之处：
铝基复合材料的相对密度和拉伸力学性能并非随着
引入石墨烯含量的增加而提升， 需要综合考虑打印
参数的影响。 为了使得石墨烯增强铝基复合材料的
打印态样品能达到较优强化效果， 对于不同牌号的
铝合金，引入石墨烯的含量、打印参数和最终打印态
样品的相对密度、力学性能之间的相互作用关系，仍
有待进一步研究。

表 3为总结的文献中一些石墨烯增强铝基复合
材料的相关数据。

3 TiC增强
TiC 具有高硬度、高弹性模量、良好润湿性、良

好激光吸收率等优点[67-68]。 TiC纳米颗粒引入铝及铝

合金的方式以外加法(球磨法、超声搅拌法等)为主。
起初，超声辅助搅拌铸造、喷雾沉积、粉末冶金等是
用于制备 TiC 纳米颗粒增强铝基复合材料的主要
工艺[69-74]。近年来由于增材制造技术的不断应用和推
广，TiC 纳米颗粒增强铝基复合材料的生产工艺得
以逐步向以激光粉末床熔化为代表的增材制造技术
过渡和发展。 引入 TiC纳米颗粒能够改变铝合金打
印态样品的晶粒形态、晶粒尺寸、相对密度、可打印
性和力学性能。

在铝合金打印态样品晶粒形态和尺寸的改变方
面，南昌航空大学 Fan 等 [75]采用球磨法使得 TiC 纳
米颗粒均匀分布在 AA2024 铝合金粉末表面， 制成
了 TiC/AA2024 复合粉末， 并采用激光粉末床熔化
技术打印样品。 经过 EBSD 分析表征，发现随着引
入 TiC 纳米颗粒含量的增加 ， 能够细化打印态
AA2024 铝合金的晶粒尺寸， 促进柱状晶向等轴晶
的转变。 山东大学贾增庆等[76]使用真空感应气雾化
方法制备出了 AlSi10Mg 合金 +2024 铝合金 +1.5%
TiC(质量分数)的复合粉末，命名为 AlSi10Mg-2024
(TiC)，并采用激光粉末床熔化技术打印样品。 图 13
为打印态样品沿着打印方向的 EBSD 结果，从图 13
(a~b) 对比可以看出，TiC纳米颗粒起到了细化晶粒
和促进柱状晶向等轴晶转变的作用， 并有效改善了
打印态样品的各向异性。 美国辛辛那提大学 Wang
等[77]将 AlSi10Mg 粉末和 TiC 纳米颗粒通过湿球磨
和超声搅拌的方式进行混合 ， 得到 3.0%TiC/Al
Si10Mg(质量分数)复合粉末，并采用激光粉末床熔
化技术打印样品。 研究表明，引入 TiC 纳米颗粒会
细化 AlSi10Mg打印态样品的晶粒尺寸， 促进柱状

图 12 摩擦系数与时间的曲线[63]

Fig.12 The curves of the friction coefficient and time[63]

表 3 石墨烯增强铝基复合材料数据表(“*”表示最大值)
Tab.3 Data sheet of graphene reinforced aluminum matrix composites (“*” is maximum)

基体

引入石

墨烯的

方式

LPBF打印参数 石墨烯

含量

w/%

相对密度

/%*

显微硬度

(HV)*
屈服强度

/MPa*
抗拉强度

/MPa*
伸长率

/%*

参考

文献
激光功率

P/W

扫描速度

v/(mm·s-1)

扫描间距

s/μm

层厚

t/μm

AlSi10Mg(引入氧化
石墨烯)

异质团

聚工艺
95 150~350 45~105 30

0
-

95
- - - [60]

0.3% 100.6

AlSi10Mg(引入非氧
化石墨烯)

球磨法 200 300 400 2250 90 30

0 99.2

如图 11(a)、(b)、(c)、(f)所示 [62]0.1% 99.2

0.2% 98.3

AlSi10Mg(引入非氧
化石墨烯纳米片)

球磨法 370 1300 190 30
0

- -
234 337 3.0

[64]
0.5% 246 346 3.2

AlSi10Mg(引入 Al
包覆石墨烯)

球磨法 200~400 1200 130 30
0 - 120

-
357 5.5

[63]
1% 98 169 396 6.2

AlSi10Mg(引入非氧
化石墨烯纳米片)

球磨法
300

-
130

30
0

-
119

- - - [65]
330 140 0.5% 174

Al(引入氧化
石墨烯)

异质团

聚工艺
20.6 10 100 25

0 97.12 27.4
- - - [61]

1.0 97.36 45.6
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图 13 沿打印方向 IPF图：(a) AlSi10Mg合金，(b) AlSi10Mg-2024 (TiC)[76]
Fig.13 IPF maps along the building direction: (a) AlSi10Mg alloy, (b) AlSi10Mg-2024 (TiC)[76]

图 14 不同激光功率打印态合金和复合样品 OM图[75]

Fig.14 OM images of the as-built alloy and composite samples at various laser powers[75]

晶向等轴晶转变。
在铝合金打印态样品相对密度、可打印性的改变

方面，Fan等[75]对打印态样品的相对密度和裂纹分析如
图 14~15所示， 在激光扫描速度为 600~1 500 mm/s
的工艺窗口下，未引入 TiC 纳米颗粒的 AA2024 铝
合金打印态样品的热裂纹面积分数较大。 随着引入
的 TiC 纳米颗粒含量增加， 热裂纹面积分数减小，
样品相对密度逐渐增加，说明引入 TiC 纳米颗粒提
升了 AA2024铝合金的可打印性。 在铝合金打印态

样品力学性能的改变方面，贾增庆等 [76]、Wang 等 [77]

分别对采用激光粉末床熔化技术打印的 TiC 增强
铝基复合材料进行相关力学性能实验， 实验结果如
图 16 所示。 贾增庆等 [76]的实验结果(图 16(a~b))表
明，AlSi10Mg-2024(TiC)打印态样品的显微硬度 、
屈服强度和抗拉强度相较于 AlSi10Mg 合金均有
所提高。 Wang 等 [77]的研究(图 16(c~d))发现，3.0%
TiC/AlSi10Mg(质量分数)打印态样品的屈服强度和
抗拉强度均高于 AlSi10Mg 打印态样品， 但是 Al-
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图 15 打印态样品相对密度和裂纹分析：(a) AA2024 铝合金和复合样品的相对密度和扫描速度的关系，(b) AA2024 铝合金和复
合样品裂纹面积分数和扫描速度的关系[75]

Fig.15 Relative density and crack analysis of the as-built samples: (a) the relative density of AA2024 Al alloy and composite at
different laser scanning speeds, (b) the area fraction of cracks in AA2024 Al alloy and composite at different laser scanning speeds[75]

图 16 打印态样品的相关力学性能实验结果：(a~b)打印态和 T6 热处理后 AlSi10Mg和 AlSi10Mg-2024(TiC)的显微硬度及工程
应力-应变曲线，(c~d) AlSi10Mg和 TiC/AlSi10Mg的工程应力-应变曲线及屈服强度、抗拉强度、伸长率的比较，(e~f) Al-15Si和

TiC/Al-15Si 的显微硬度及工程应力-应变曲线[76-78]

Fig.16 Experimental results of mechanical properties related to the as-built samples: (a~b) microhardness and engineering stress-strain
curves of AlSi10Mg and AlSi10Mg-2024(TiC) both in as-built condition and after T6 heat treatment, (c~d) engineering stress-strain
curves and comparison of yield strength, tensile strength, elongation of AlSi10Mg and TiC/AlSi10Mg, (e~f) microhardness and

engineering stress-strain curves of Al-15Si and TiC/Al-15Si[76-78]

Si10Mg 打印态样品的伸长率更高。 中国地质大学
(武汉)Zhou 等 [78]采用球磨法分别制备出了质量分
数为 1%、2.5%、10%TiC/Al-15Si 复合粉末， 通过激
光粉末床熔化技术打印样品， 并进行了相关力学性
能测试。 从图 16(e~f)可以看出，随着 TiC含量增加，
TiC/Al-15Si 的显微硬度先减小后增大；抗拉强度和
伸长率先增大后减小。

综上所述，学者们对 TiC 纳米颗粒增强铝基复
合材料的众多研究成果表明：①引入 TiC 纳米颗粒
能够细化铝合金打印态样品的晶粒尺寸， 增加细等
轴晶比例；②引入 TiC 纳米颗粒能够改善铝合金的
热裂纹缺陷， 提高可打印性。 但目前的研究仍然有
待完善：引入 TiC 纳米颗粒并不一定能够提升铝合
金打印态样品的显微硬度和拉伸力学性能，TiC 纳

米颗粒增强铝基复合材料的力学性能是一个由 TiC
纳米颗粒含量、激光粉末床熔化打印参数、铝基复合
材料的组织、 打印态样品相对密度等因素共同作用
和影响的结果， 之间的复杂关系仍然需要进行进一
步研究。

表 4 为总结的文献中一些 TiC 增强铝基复合
材料的相关数据。

4 不同纳米增强体对打印态铝合金力
学性能影响的对比
近年来， 关于向铝合金中引入的纳米增强体层

出不穷，主要分为五大类：硼化物、碳单质、碳化物、
氮化物、金属氧化物。 除了本文提到的 TiB2、石墨烯、
TiC，还有 LaB6

[80]、CaB6
[81]、金刚石 [82]、SiC[83-85]、B4C[86]、
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图 17 不同纳米增强体对打印态铝合金力学性能改变的对比：(a~b) AlSi10Mg及其他铝合金抗拉强度和伸长率，(c~d) AlSi10Mg
及其他铝合金显微硬度[45-46,48,51,60-61,63-65,76-81,84,86-87,89-94]

Fig.17 Comparison of different nano-reinforcements on the change in the mechanical properties of the as-built aluminum alloys:
(a~b) tensile strength and elongation of AlSi10Mg and other Al-alloys, (c~d) microhardness of AlSi10Mg and other

Al-alloys[45-46,48,51,60-61,63-65,76-81,84,86-87,89-94]

表 4 TiC 增强铝基复合材料数据表(“*”表示最大值)
Tab. 4 Data sheet of TiC reinforced aluminum matrix composites (“*” is maximum)

合金
引入 TiC
的方式

LPBF打印参数
TiC含量

w/%

相对密度

/%*

显微硬度

(HV)*
屈服强度

/MPa*
抗拉强度

/MPa*
伸长率

/%*

参考

文献
激光功率

P/W

扫描速度

v/ mm·s-1
扫描间距

s/μm

层厚

t/μm

AlSi10Mg-2024(TiC) - 275 - 80 40
0

-
122 285±10 435±5 均为

5~6
[76]

1.5% 130 300±21 451±12

AlSi10Mg
湿球磨和

超声搅拌
250 400 45 25

0
- -

216.8 464.2 4.4
[77]

3% 302.0 489.7 -

AlSi10Mg 球磨法 100
100，143
200，400

50 50 5% >98 177.6 - - - [79]

Al-15Si 球磨法 360 600，650 60 20

0

-

154

-

398 2.6

[78]
1% 146 578 7.86

2.5% 150 - -

10% 177 313 2.24

Al4SiC4
[87]、AlN [88-89]、TiN [90]、TiCN [91]、Si3N4

[92]、BN [93]、
Fe3O4

[28]、MgAl2O4
[94]等。 这些纳米增强体对打印态铝

合金力学性能的改善可归结为以下两大机理： ①引
入的纳米增强体能够作为异质形核位点， 促进激光
粉末床熔化打印凝固过程中的晶粒形核， 形成更多
细小等轴晶，细化晶粒尺寸，产生细晶强化；②引入
的纳米增强体会形成弥散分布的第二相粒子， 产生
第二相强化。 为了直观反映出现有主流纳米增强体
对打印态铝合金力学性能改变的分布情况， 结合文
献中的数据，作出了图 17。

从图 17(a)可以看出，对于打印态 AlSi10Mg，引
入 TiB2能够使其抗拉强度和伸长率都得到提高；引
入 LaB6对其伸长率提高较大，但抗拉强度变化不明

显； 引入 TiC 和 Si3N4对其抗拉强度有一定提高作
用，但伸长率出现了下降的现象；而其他纳米增强体
效果不理想， 甚至出现了抗拉强度降低的现象。 因
此，TiB2 纳米颗粒的引入对于打印态 AlSi10Mg 来
说效果非常良好， 对强塑性均有提升的作用。 从图
17(b)可以看出，对于其他牌号的打印态铝合金，引
入相应的纳米增强体都实现了抗拉强度和伸长率的
一定提高。如图 17(c)所示，除了 AlN，其余纳米增强
体都能够提高打印态 AlSi10Mg的显微硬度。 如图
17(d)所示，对于其他牌号的打印态铝合金，引入相
应的纳米增强体对显微硬度都有所提高。

综上所述，以 TiB2为代表的纳米增强体对打印
态铝合金的强化效果良好，能够起到强度、塑性均有
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提升的效果。 但不同牌号铝合金强化效果最佳的纳
米增强体种类及引入的含量仍需要再进一步研究。

5 结论

(1)在铝合金中引入 TiB2、石墨烯、TiC纳米增强
体所制备出的铝基复合材料， 能够提高铝合金的激
光吸收率； 促进组织中的粗大柱状晶向细等轴晶转
变，细化晶粒尺寸；改善铝合金在激光粉末床熔化加
工过程中的热裂纹缺陷，提升可打印性。

(2)在铝合金中引入 TiB2、石墨烯、TiC纳米增强
体能够调整材料的力学性能， 但铝合金力学性能的
改变并非和引入纳米增强体的含量呈简单的正相关
关系。同样，铝基复合材料的相对密度也并不一定随
着引入纳米增强体含量的增加而增加。 铝基复合材
料的力学性能是一个由纳米增强体含量、 激光粉末
床熔化打印参数、铝基复合材料的组织、打印态样品
相对密度等因素共同作用的复杂结果。

(3)原位自生引入 TiB2 纳米颗粒的方式能够
获得均匀的颗粒分布， 且在原材料制备阶段即引入
强化颗粒相，减少了球磨混合的工序，适合批量化增
材制造应用。

6 前景展望

(1)针对于不同牌号的铝合金和种类繁多的纳
米增强体， 每种铝合金对应引入何种纳米增强体能
够起到相对较优的缺陷改善效果和可打印性、 力学
性能等性能的提升，是有待进一步研究的问题。

(2)在航空航天、军工、交通运输等领域所用到
的铝基复合材料关键部件需要重点关注其力学性能
的优劣和相对密度的高低问题。 打印态铝基复合材
料的力学性能和相对密度并不一定随着纳米增强体
含量的增加而提升， 还需要综合考虑激光粉末床熔
化的最优打印工艺参数的问题。因此，能否建立不同
种类铝基复合材料的力学性能、 相对密度和激光粉
末床熔化打印工艺参数及引入纳米增强体含量的定
量关系极为关键，具有很大研究前景，若能针对具体
情况给出数值模拟计算模型作为铝基复合材料力学
性能的预测， 则能够提高设计实验研究方案和制定
加工参数的效率。

(3)为了阐明纳米增强体在激光粉末床熔化打
印过程中发生的现象和变化， 数值模拟和实验方法
需要进一步发展。因此，通过建立相关物理模型对纳
米增强体在熔池中的行为进行数值模拟， 并采用 X
射线同步辐射对打印过程进行原位观测， 可以帮助
深入理解内在机理并更好地进行打印工艺参数的

优化。
(4)热等静压 (hot isostatic pressing，HIP)能够起

到焊合打印态样品裂纹的作用， 但其高温环境会造
成铝基复合材料的晶粒尺寸有所增加。因此，能否采
用 HIP 来帮助改善热裂纹缺陷，并对力学性能产生
较小的影响是有待进一步研究的问题。

(5)采用激光粉末床熔化技术制备的铝基复合
材料会在未来释放更大潜力，推动航空航天、军工、
交通运输等行业进一步发展。
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