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摘 要：随着高端制造领域对轻质高刚度结构材料需求的持续增长，铝基复合材料因其优异的比强度、导热性和可

加工性成为研究焦点。然而，传统铝合金弹性模量较低(约 70 GPa)，难以满足高刚度构件的性能要求。为此，研究者通过

引入高模量增强相、优化界面结构与组织致密性等策略，致力于改善其弹性响应性能。本文系统综述了近年来铝基复合

材料模量提升的研究进展，重点聚焦于增强相设计(陶瓷颗粒、纳米碳材料等)、界面工程(载荷传递机制与残余应力调
控)、微观结构调控(粒径、取向、致密度)及制备工艺(粉末冶金、熔体法、增材制造等)的协同作用机理。 特别指出，多尺度

杂化增强与结构-功能一体化设计正逐步成为实现模量-强度-韧性协同优化的关键路径。最后，本文展望了模量定向调

控策略在智能构件及极端环境服役等领域的潜在应用前景。
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Abstract： With the increasing demand for lightweight and high-stiffness structural materials in advanced manufacturing,
aluminium matrix composites (AMCs) have attracted increasing attention because of their high specific strength, excellent
thermal conductivity, and good workability. However, the relatively low elastic modulus of conventional aluminium alloys
(typically approximately 70 GPa) limits their application in stiffness-critical fields. To overcome this drawback, researchers
have explored various strategies to increase the elastic response of AMCs, including the incorporation of high-modulus
reinforcements, interface engineering, and structural densification. This review systematically summarizes recent progress in
improving the elastic modulus of AMCs, with a focus on the design of reinforcements (such as ceramic particles and
carbon nanomaterials), interface control strategies (including load transfer efficiency and residual stress mitigation),
microstructural optimization (in terms of particle size, alignment, and densification), and processing routes (such as powder
metallurgy, melt processing, and additive manufacturing). Particular attention is given to the emerging role of multiscale
synergistic reinforcements and structure-function integrated design, which provide new pathways for achieving simultaneous
improvements in modulus, strength, and ductility. Finally, future directions are discussed, emphasizing the potential of
modulus-oriented design strategies for next-generation AMCs in intelligent structural fields and extreme service
environments.
Key words： aluminium matrix composites; elastic modulus; reinforcement phase design; interface engineering;
multiscale synergistic enhancement
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随着航空航天、汽车制造、轨道交通及电子封装
等领域对结构材料提出轻量化与高性能协同兼具

的要求，铝合金因其密度低、导热性高和良好加工性
在工程应用中获得广泛关注[1-2]。然而，铝合金本征弹

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2025.5155
特邀论文●青年π谈 π Forum●

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.46 No.12
Dec. 2025 1147· ·



性模量仅约 70 GPa，仅为钢材的 1/3，难以满足高刚
度、低振动结构件的服役需求，尤其在高速载荷与
精密位移控制场景下更为明显。 表 1列出了几种典型
铝合金的力学性能数据[3]。 尽管部分合金(如 2xxx、
7xxx 系)在强度方面已有显著改进，但模量仍普遍
缺乏实质性突破，成为制约其进一步应用的关键瓶
颈。 此外，某些能显著提高屈服强度的强化机制对
刚度并无明显提升效果[4-5]，限制了铝合金在需要高
模量以实现进一步减重的异形铸件和结构部件中
的应用。

为克服这一问题，研究者将高模量陶瓷颗粒(如
SiC[6-12]、Al2O3

[13-18]、TiB2
[19-22])与碳基纳米材料(如石墨

烯[23-24]、碳纳米管(carbon nanotube, CNT)[25-33]、纳米石
墨烯纳米片(graphene nanoplatelet, GNP)[34-36]引入铝
基体中，构建铝基复合材料(aluminium matrix com-
posites, AMCs），以实现载荷传递效率与组织结构的
协同强化。 高模量相可通过与不同金属元素或非金
属陶瓷化合物的原位反应生成，或通过直接注入外
来相获得[37]。相比传统合金强化方式，复合增强技术
不仅保留了铝材的轻质特性，还在弹性模量、尺寸
稳定性、耐磨性及热性能方面展现出显著优势。 目
前，AMCs已广泛采用粉末冶金、搅拌铸造以及增材
制造等多种工艺手段，以实现增强相的均匀分布与
界面结构调控。

在此背景下，深入理解复合材料模量提升的多
尺度增强机制，明确材料设计-组织结构-性能响应
间的耦合关系，对于开发高模量、高性能铝基复合
材料具有重要意义。 本文将围绕模量增强的理论模
型、增强相构效关系、界面调控策略及制备技术路
径进行系统评述， 结合最新研究进展与典型实例，
为该领域的发展提供理论支撑与技术借鉴。

1 弹性模量影响因素与设计策略

模量指材料在受力状态下的应力与应变之比，
相应于不同受力状态有不同的称谓，如拉伸模量(工

业上也称为弹性模量，E)、剪切模量 (G)、体积模量
(K)等。 对于铝及其他金属材料来说，弹性模量是最
重要的参数之一。 在 AMCs 中，弹性模量的提升不
仅受增强相本征性能影响，还与其体积分数、形貌尺
寸、分布状态及界面结合质量密切相关。深入理解这
些机制与设计原则， 是实现材料模量高效调控的理
论基础。
1.1 弹性模量的理论模型

铝基复合材料的弹性模量受增强相类型、 体积
分数、形貌、分布状态及界面结合强度等多因素耦合
影响，难以通过单一模型精确预测。理论模型仍为设
计与性能评估提供了重要参考。在理想情况下(增强
相沿载荷方向均匀分布、 界面完美结合、 无应力集
中)，复合材料的弹性模量可近似视为各组分性能的
体积加权平均值。 Voigt 模型(并联模型，等应变假
设)[38]给出了模量的理论上限：

Ec=EpVp+EmVm (1)
式中，Ec、Ep和 Em分别为复合材料、增强颗粒和金属
基体的弹性模量；Vp 和 Vm分别为增强相与基体的
体积分数，且满足 Vp+Vm=1。

相对地，Reuss 模型(串联模型，等应力假设)[38]

适用于增强相沿垂直于载荷方向分布或界面结合较
弱的情况，预测的是弹性模量的下限，适用于分布不
均或界面滑移显著的情况：

1
Ec

= Vp

Ep
+ Vm

Em
(2)

为更贴近实际的颗粒增强体系 ， 半经验的
Halpin-Tsai 模型 [39-40]引入几何因子与增强效率因
子q，反映增强体与基体模量的相对差异。 其表达式
如下：

Ec=Em
1+2sqVp

1-qVp
( ) (3)

q= Ep-Em

Ep-2sEm
(4)

式中，s 代表增强相的长径比(等轴颗粒 s≈1；纤维
s>1)。 颗粒形状越规则、 分布越均匀，s 值越明确，
Halpin-Tsai 模型的预测精度越高。 该模型综合考虑
了增强体的形状与分布特征， 适用于中等增强比例
且分布较均匀的金属基复合材料设计。

需要指出的是， 尽管上述模型可提供模量估算
范围，但实际复合材料常因颗粒团聚、孔隙、界面缺
陷等导致预测偏差， 因此实验验证与多尺度模拟手
段在工程设计中不可或缺。
1.2 弹性模量提升机制

颗粒增强铝基复合材料弹性模量的提升是多尺
度机制协同作用的结果。 这些机制不仅涉及增强体

表1 几种常用铝合金的力学性能
Tab.1 Mechanical properties of several commonly used

aluminium alloys

No.
Ultimate tensile

strength, UTS/MPa
Elongation

/%
Young's modulus

/GPa

1035 80 30 71

2A12 460 17 71

2A16 400 13 71

2A10 400 20 71

5A02 250 6 70

5A05 300 14 70

7A04 540 10 74
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成高密度位错网络，产生微应变区。这种“位错约束”
对晶格形成弹性限制，有助于抑制微塑性变形、提升
初始模量。特别是在 GNP、CNT等纳米增强体系中，比
表面积巨大使此效应更显著。 Inegbenebor等[43]的研究
表明，如图 2所示，在搅拌铸造的SiC/1170Al 复合材
料中，随着 SiC颗粒平均粒径从45 μm 减小至 3 μm，
材料的弹性模量显著提升，验证了细颗粒所带来的
基体约束增强效应。

(2)界面相的模量贡献 计算模型[44]表明，界面
反应层或扩散层的本征模量对整体模量具有非忽略
影响。 如图 3a所示，有效模量随着界面层弹性模量
的增加而增加。 当界面相模量 Ei高于基体时(Ei>Em)，
其体积分数 Vi 成为模量提升的附加因素(图 3b)：

Ec=EmVm+EpVp+EiVi (6)
如在 25%(体积分数 )的 SiC(50 nm)增强体系

中，大比表面积使薄界面层(如 2 nm 厚)即可占据可

观体积分数(>5%)。 若界面相模量达 300 GPa，其本
身即可贡献约 15 GPa的模量增量。 需要指出的是，
此规律仅针对硬性界面，有研究表明，软性界面下较

图 2 SiC/1170Al 复合材料弹性模量随碳化硅颗粒粒度变化
的对比[43]

Fig.2 Comparison of the E of SiC/1170Al composites with
various SiC particle sizes[43]

图 1 界面性能对复合材料弹性模量的影响：(a)界面模量比；(b)界面泊松比[42]

Fig.1 Influence of interfacial properties on the E of composites: (a) K; (b) Poisson's ratio[42]

自身的本征属性，更与界面特性、微观结构演变及
工艺诱导效应密切相关。 深入理解这些机制的内在
物理本质，对设计高模量复合材料具有重要指导意
义。 本节系统阐释两大核心机制：载荷传递与界面
调控机制和微观结构调控机制，揭示其相互作用规
律及对宏观模量的贡献路径。
1.2.1 载荷传递与界面调控机制

弹性模量提升的核心机制在于载荷的有效传
递。 通过引入高模量增强相并与铝基体构建强结合
界面，在外力作用下，应力可由低模量的铝基体高
效传递至高模量的增强相，实现复合材料宏观刚度
提升。黄绡咏等[41]研究表明，界面结合强度是决定载
荷传递效率(进而决定模量提升幅度)的关键因素。
界面结合不足会导致增强相失效(如脱粘、滑移)，使
其无法承担应力，导致实际模量远低于理论值。

界面性能的影响可通过微力学建模进一步量
化。 王文明等[42]以 SiCp/6066Al 复合材料为例，探讨
了界面模量比 K 及界面泊松比对整体模量的影响，
其中 K可由下式计算得出：

K=Einterface-Ematrix (5)
研究表明，当 K 从 10-6提升到 1.5 时，弹性模量

E 从 0.1 GPa 提升至 102 GPa(图 1a)，表明界面模量
对整体模量具有决定性作用。 工程实际中，把 K 控
制在 20%~30%即可获得满意的增强效果。 此外，从
图 1b中可以看出，界面泊松比对于模量的影响很小
(从 0.1变化至 0.42时，E最大改变只有 0.3 %)。

为提升界面载荷传递效率，功能梯度界面(func-
tionally graded Interface, FGI) 设计被提出作为一种
创新路径。 通过在基体与增强体之间构建模量/成分
连续过渡的中间层 (如原位生成 Al3BC、TiB2等)，可
有效缓解因模量突变带来的应力集中， 提升载荷转
移的均匀性和有效性。

此外， 界面区域的结构与应力状态同样会显著
影响弹性响应，主要表现在两方面。

(1)热失配诱导的残余应力场 铝基体(CTE≈
23×10-6/K)与陶瓷增强体(例如 SiC，CTE≈4×10-6/K)
之间存在较大热膨胀系数(coefficient of thermal ex-
pansion, CTE)差异，在冷却过程中会在界面附近形
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图 3 界面相性能对复合材料有效弹性模量的影响：(a)弹性模量；(b)体积比；(c)长厚比[44]

Fig.3 Effect of the interfacial phase on E increment: (a) E; (b) Vi; (c) length-thickness ratio[44]

大的界面厚度反而使有效模量减少[45]。此外，朱文亮
等[44]的研究还发现界面相的长厚比是另一关键因素
(如图 3c所示)。长厚比较小时，模量变化不明显。当
其超过 30 时，CNT 增强体趋于贯穿整个基体，显著
提升有效模量。 滨田理工大学的微力学模型进一步
证实， 若忽略界面相贡献，CNT/Al 模量会被严重低
估[46]。综上，界面不仅是应力传递的通道，其结构、厚
度、热失配响应以及本征模量等因素，均深刻影响着
复合材料的宏观弹性模量， 是模量调控中不可忽视
的核心环节。
1.2.2 微观结构调控机制

增强体的微观结构通过影响载荷传递路径、组
织致密性与缺陷分布， 间接调控复合材料的有效弹
性模量，主要体现在以下几个方面。

(1)形貌与取向 增强相的形貌特征显著影响应
力传递效率。不规则多面体颗粒(如破碎型 SiC)相比
球形颗粒具有更强的机械互锁作用， 棱角部位可诱
导局部应力集中，并延缓裂纹扩展路径，提高模量。
信振洋等 [47]通过参数化模拟发现(图 4a)，多面体颗
粒增强的 ZTAp/Fe45复合材料， 其模量显著高于球
形颗粒体系。 此外，加工诱导的增强体取向(如 Al3BC
在挤压方向上定向排列)可导致模量各向异性(轴向
模量高于径向 47%[48])。

(2)粒径分布与致密化 孔隙是降低弹性模量最
显著的结构因素之一，其影响可通过修正的 Hassel-
man模型表示为：

E∝(1-P)m (7)

式中，m 为与孔隙形状和材料泊松比相关的因子[49]。
Li 等 [50]报道，在相对密度为 98.8%的 SiCp/CNT/Al
复合材料中，弹性模量可达 85 GPa，说明在高致密
度下复合材料可实现良好的模量提升。因此，多尺度
增强体的组合使用可有效提升材料致密度与颗粒间
协同效应。 采用“微米主承载+纳米填隙”的双峰粒
径分布策略(如微米 SiC+纳米 SiC)不仅提升颗粒堆
积效率，还能显著减少孔隙率。 实验表明，在相同体
积分数 (10%)下，8.5% μm SiC+1.5% 纳米 SiC/Al体
系的模量比单一尺寸体系高约 2%[51]。 此外，纳米颗粒
(如 WC)在凝固过程中可作为异质形核核心，促进基
体晶粒细化。虽然晶粒尺寸对模量的直接影响相对
有限，但这种细化作用有助于形成更均匀致密的微
观组织，减少诸如空隙等铸造缺陷，从而间接提高模
量。然而，如 Qi等[11]研究表明(图 4b)，过细的增强颗
粒可能干扰强化相(如 GP 区 )析出，反而降低基体
强化效率，甚至导致模量和强度下降。 因此，增强体尺
寸对多重机制存在耦合效应，需统筹设计。

(3)增强相体积分数与分散度的平衡 增强相
的体积分数是决定模量的首要因素，理论上随增加，
模量持续提升，但实际中存在团聚临界。高体积分数
往往导致颗粒团聚、界面脱粘与应力集中，降低应力
有效传递效率， 使模量增益趋于饱和甚至下降。 因
此，在追求高模量的同时，需兼顾颗粒均匀分散与界
面质量的提升。

综上， 高模量铝基复合材料的构筑需综合考虑
增强体特性、界面质量与微观组织结构，借助“多机
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表2 典型增强相的性质[54-55]

Tab.2 Properties of typical reinforcements[54-55]

Reinforcement
particles

Melting point
/℃

Density
/(g·cm-3)

Young's modulus
/GPa

UTS/MPa
Thermal conductivity

/(W·m-1·K-1)
Coff. of thermal

expansion/(10-6/K-1)

AlN 2 200 3.26 330 2 100 150 3.3

Al2O3 2 043 3.15 380 2 070 30 7.0

B4C 2 763 2.35 425 2 690 39 3.5

Mg2Si 1 102 4.50 120 - 4.4 7.5

SiC 2 730 3.21 450 2 280 120 3.4

Si3N4 1 900 3.18 207 530 28 1.5

TiB2 3 225 4.52 560 3 300 24 8.0

TiC 3 067 4.90 400 1 540 110 9.0

VC 2 810 5.77 430 - - 4.1

WC 2 870 15.52 640 500 60 5.1

ZrB2 3 246 6.09 350 - 140 7.4

ZrO2 2 715 4.84 350 2 070 3.3 7.0

图 4 增强体微观结构对复合材料弹性模量的影响：(a)颗粒形貌；(b)尺寸[11, 47]

Fig.4 Influence of the particle microstructure on the E of the composites: (a) particle morphology; (b) particle size[11, 47]

制协同”的路径构建结构-性能-工艺的有机统一。
1.3 增强相设计策略

高模量铝基复合材料的设计核心在于构建多尺
度协同增强体系，实现增强体本征性能、界面结构
与空间分布的最优匹配。 理想情况下，增强相应具
备高本征模量(>300 GPa)和优异的热稳定性，能够
耐受 600~800 ℃烧结与 >400 ℃挤压等热加工过
程。同时，针对界面润湿性问题，可通过表面包覆(如
GNP@Ni)或原位反应(如生成 Al3BC、TiC等)来抑制
界面脆性相(如 Al4C3)的生成，从而保障界面结合强
度与加工兼容性。在几何参数方面，采用双峰粒径分布
策略(微米颗粒主承载，纳米颗粒填充孔隙)，兼顾载
荷传递效率与组织致密度， 突破传统单一尺度增强
体在高体积分数下易团聚、易成孔的局限。 同时，结
合取向排列与梯度结构设计， 可实现模量在空间维
度上的定向强化，为异构结构件提供精细调控能力。

近年来，“刚-韧互补”的多相协同增强策略成为
高性能 AMCs的研究热点。 微米陶瓷颗粒(如 SiC、
TiC)提供刚性支撑框架，而纳米相 (如纳米 Al2O3、
CNT、GNP)通过钉扎位错、裂纹偏转等机制提升韧
性与阻尼性能。多相增强体的尺度协同与功能互补，

突破了传统刚度与塑性“此消彼长”的性能悖论，实
现了模量、强度与延展性的协同优化。 此外，增材制
造、热压-热挤、摩擦搅拌等先进工艺与界面调控手
段的融合，使得复杂多尺度增强体(如三维网络、定
向片层、连续界面)在实际成形中成为可能。 这种从
“增强体选择”到“空间构型”和“界面架构”的一体化
协同， 正在逐步建立高模量复合材料的新一代设计
范式。

2 增强体类型与模量提升的构效关系

2.1 陶瓷颗粒增强体系
为有效提升铝基复合材料的弹性模量， 根据材

料刚度的本质特性，在铝合金中生成高模量相、引入
具有共价键和离子键原子间作用的增强相是优选方
案[52-53]。陶瓷颗粒作为铝基复合材料中应用最广泛的
增强相， 其模量提升机制主要依赖于高本征模量及
良好的载荷传递能力。 表 2列出了常用强化相的刚
度特性[54-55]。 与纯铝相比，这些增强相的杨氏模量和
熔点普遍较高。 以熔点高、热稳定性好的 SiC 为例，
其本征模量(450 GPa)约为铝基体(70 GPa)的 6.4 倍，
其比模量可达传统 Ti 合金或 Al 合金的 3 倍， 使其
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图 5 含 14%TiB2的 Al-9Si-1Mg-0.7Cu/TiB2复合材料的微观表征： (a) SEM像；(b) α-Al和 TiB2颗粒界面的 TEM像[57]

Fig.5 Microscopic characterization of the Al-9Si-1Mg-0.7Cu/TiB2 composite with 14 wt.% TiB2particles: (a) SEM image; (b) the
interface between the α-Al and TiB2 particles via TEM analysis[57]

图 6 (Al3BC+Al2O3)/Al复合材料的微观表征：(a) SEM像；(b) EPMA像；(c) TEM像[15]

Fig.6 Microscopic characterization of the (Al3BC+Al2O3)/Al composite: (a) SEM images; (b) EPMA images; (c) TEM images[15]

增强体系表现出优异的比刚度和比强度。实验表明，
在 7075铝合金中添加 1%(质量分数)SiC后，其模量
提升至 82.26 GPa[56]；当体积分数提高至 70%时，模
量可达 225 GPa，显著高于传统铝合金体系[9]。

TiB2本征模量为 560 GPa， 由于可通过原位合
成获得优良界面结合， 成为近年来高模量铝基复合
材料中最具发展前景的增强体之一。 图 5 展示了
Al/TiB2复合材料的典型微观结构，该复合材料采用
原位生成法制备， 在 25~3 000 nm 尺度范围内形成
洁净、致密的 TiB2/Al 界面，模量与强度得到协同提
升[57]。 据报道[20]，TiB2/Al 复合体系中细小颗粒(平均
粒径约 450 nm) 的均匀分布以及 Ti-B 与 B-B 键构
成的高模量网络，是 Al-Si-Mg/TiB2复合材料实现杨
氏模量 94 GPa、 屈服强度 322 MPa 的关键原因，充
分验证了粒径控制、 界面结构调控与增强体分布优
化的协同增效作用。

近年来，Al3BC 逐渐成为一种极具潜力的增强
相，其结构中含有大量共价 Al-B与 Al-C键，赋予其
高达约 24 GPa 的固有硬度与优异的弹性模量(E≈
332 GPa)[58-61]。 该相在 1 700 K高温及 1.6 ~4.8 GPa
的压力条件下仍能保持良好的热稳定性与化学稳定

性[62]。 此外，Al3BC 的铝含量高达 78%，使其在实现
高掺杂效率的同时，仅需极少量 B 和 C 元素，且其
密度(2.83 g/cm3)与铝接近，有利于保持材料整体的
轻质特性[63]。 更为重要的是，Al3BC能与铝基体形成
半共格界面，有效抑制有害界面反应产物的生成，增强
界面结合稳定性[64]。Hu等[15]通过 B2O3与石墨的原位
反应合成铝基复合材料 ， 并结合 SEM、EPMA 与
TEM多尺度表征手段，证实材料中生成了亚微米级
Al3BC 和纳米级 Al2O3相。 该复合结构显著提升了
复合材料的弹性模量至 99 GPa(图 6)。

陶瓷增强铝基复合材料也在工程实践中表现出
广泛的应用前景。 典型如 20%(体积分数)Al2O3颗粒
增强的 6061 铝合金复合材料已被应用于飞机驱动
轴中，凭借其高比刚度、良好韧性和轻质量优势，有
效减重并提升了传动效率。 美国 DWA公司开发的
25%SiCp/6061 铝基复合材料则可替代 7075 铝合金
用于制造航空结构的导槽、角材等构件，模量提升可
达 65%，密度则下降了约 17%。 这类材料不仅在高
强度、高模量方面表现突出，其优异的尺寸稳定性、
耐磨性与抗腐蚀性亦使其在高端装备制造中具有广
泛应用价值。
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2.2 纳米碳材料增强体系
除陶瓷颗粒外， 纳米碳材料的引入为模量调控

提供了新的路径。 GNP 和 CNT 拥有极高的理论模
量(分别为 1 TPa 和 1.2 TPa)，且具备极大的比表面
积(理论值达 2 630 m2/g)与独特的界面作用机制。 在
铝基体中加入少量 GNP即可带来显著刚度增益，如
Bhadauria 等 [34]的实验数据显示，在纯铝中添加仅
0.5%(质量分数)GNP 即可将其弹性模量从 70 GPa
提升至 89 GPa，平均每 0.1%(质量分数)添加量贡献
约 4 GPa 的模量增益， 显示出高效率的刚度强化效
果。 CNT的增强效应也已得到验证： 如采用等离子
喷涂技术制备的 Al-12%(体积分数) CNT 材料，其
弹性模量提升约 40%[65]， 说明在适当分散条件下，
CNT亦具有优异的增强潜力。

然而，纳米碳材料在铝基体中分散性较差、易团
聚，是其增强效果稳定性差异大的主要原因之一。 为
缓解该问题， 研究者提出多种界面工程与原位构建
策略。 王雷等[66]采用聚合物热解辅助化学气相沉积
法 (pyrolytic polymer-assisted chemical vapor deposi-
tion, PP-CVD)， 在微—纳尺度铝片表面原位生长
CNT，形成层状 CNT/Al 复合粉末，随后经冷压、烧
结及热挤压制得致密块体材料， 实测显示 1.5%(质
量分数) CNT 添加量可使模量提高 23.7%，3.0%(质
量分数)时则提升至 74.1%，显示出在增强相均匀分
布与致密化加工共同作用下，CNT 对刚度具有显著
增强效果。
2.3 杂化增强体系与多尺度协同策略

随着多尺度复合思想的发展， 微米—纳米杂化
增强体系开始受到重视。 这类体系通过尺度协同优
化微结构，克服单一增强相易团聚、易成孔的瓶颈，
为高模量铝基复合材料提供了新的设计思路。例如，
在 43 nm SiC 与厚度为 5~10 nm CNT 的混合增强
体系中，SiC 有效调控铝基体形变行为并促进 CNT
均匀分布，使模量相较于单一增强体系提高 12.6%[35]。
Li等[50]通过原位化学气相沉积(chemical vapor depo-
sition, CVD)将纳米级 CNT 均匀沉积在微米级 SiCp

表面，构建了“SiCp(CNT)”类微-纳集成增强单元。以
微米 SiCp为“载体”分散 CNT，不仅解决了纳米相团
聚问题， 还可通过传统粉末冶金工艺实现大尺寸均
匀混合， 从而显著改善整体增强相的分散性。 相较
于传统 SiCp/CNT/Al 杂化体系， 该策略实现了约
9.4%的弹性模量提升。 在 Al-Cu-SiC-GNP智能杂化
复合材料体系中， 研究者进一步探索了微-纳颗粒协
同增强的潜力[67]。 研究人员通过机器学习优化 GNP
层数与颗粒分散参数， 实现了模量较传统 Al-Cu 合

金提升 18.6 %的性能突破。
上述多尺度增强策略在空间构型上也逐步发展

出三维互穿网络结构、片层沉积排列、梯度增强界面
等复杂结构。近年来，研究者发展了如三维网络互穿
结构等新型构型策略。例如，利用碳纤维骨架电泳沉
积 CNT构建分级载荷通道，在热压成型后形成刚柔
耦合的协同承载体系。其中，刚性主骨架区提升模量
至约 98 GPa， 柔性 CNT 区则通过界面滑移消能提
高阻尼性能，实现结构与功能的一体化设计[68]。这类
设计方案展现了杂化增强体系在模量调控中的多维
潜力， 也为下一步发展功能梯度复合材料奠定了构
型基础。

3 制备技术对模量影响的定向调控机制

3.1 粉末冶金法
粉末冶金法是铝基复合材料最常用的制备技术

之一，其工艺路线包括球磨混合、压坯成型、烧结致
密化及后续的塑性变形处理。 其核心优势在于可精
确控制增强体与基体的配比， 可实现增强体在铝基
体中的均匀分散，并有效抑制界面反应与颗粒团聚。
球磨过程是提升复合材料模量的关键环节， 尤其是
球磨时间、转速与添加顺序的优化，直接决定了增强
相的分散均匀性和界面结合状态。 例如，Zhang等[35]

采用“两步球磨+纳米 SiC 调控”策略，促进 GNP 的
均匀分散，在高 GNP含量条件下实现了铝基复合材
料弹性模量提升至 90 GPa。粉末冶金的另一关键优
势在于能够利用表面处理手段优化界面结合质量。
程南璞等[69]采用表面氧化酸洗改性 SiC颗粒后与铝
合金混合， 通过烧结—热挤压工艺成功制备出颗粒分
布均匀、 界面结合良好的 12%(体积分数)SiCp/Al 材
料，其弹性模量达 97.2 GPa，抗拉强度超过 525 MPa，
综合性能表现优异。

在粉末冶金工艺步骤的基础上， 原位反应型复
合材料的烧结工艺近年来受到越来越多关注。其中，
一种基于液-固反应机制的烧结工艺应运而生。 例
如，Hu 等 [70]在铝基复合体系中，通过升温至局部液
相区，引发 B2O3、SiC 与铝基体间的原位反应，成功
合成了由 Al3BC包覆 SiC的复合结构以及纳米Al2O3

增强相。随后结合热挤压工艺进一步提升致密度，使
材料的弹性模量最高提升至 118 GPa(图 7)。 这一结
果表明， 粉末冶金工艺不仅在材料的组织致密性和
颗粒均匀性方面具备优势， 也为原位增强相的构建
和界面优化提供了支撑。

粉末冶金工艺在工业中的应用也趋于成熟，如
美国 ACAM公司已成功将粉末冶金技术应用于制造
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图 7 (Al2O3+SiC+Al3BC)/Al复合材料的 TEM表征[70]

Fig.7 TEM analysis of the (Al2O3+SiC+Al3BC)/Al composite[70]

多系列 SiC增强铝基复合材料(基体涵盖 2024、6061、
7075 等)，制品经过后续挤压、轧制等工艺加工后展
现出优良的各向同性、高模量和耐磨性能，并被用于
飞机起落架、结构加强件等高性能部件，重量较传统
铝合金减轻可达 30%。
3.2 熔体法

相较于粉末冶金法， 熔体法具有更强的工程适
应性和成型规模优势， 被广泛应用于中大型结构件
的复合材料制备中。典型技术包括搅拌铸造、半固态
成型、超声处理等，其本质在于通过熔体流场与界面
反应控制，提升增强相分散度与界面结合质量。搅拌
铸造工艺通过机械搅拌强化熔体流动， 有助于将增
强颗粒均匀引入并分散在铝基体中。 郝世明等[71]采
用液态搅拌铸造法(800 r/min)成功制备了 15%(体积
分数)SiCp/ZL108 复合材料， 实现了颗粒分布均匀、
组织致密的目标 ， 使模量较未增强基体提升约
15.5%，同时磨损性能亦显著改善。 Adediran 等[72]进
一步通过响应面优化分析搅拌参数 (转速 Sp、 温度
Tm、时间 T)对 Al-TiO2 复合材料模量的影响，结果
表明， 适度提高参数有助于模量提升 (最高可达 97~
98 GPa)， 但过高剪切或过热处理将导致增强相破
损、界面劣化与晶粒粗化，反而削弱材料刚度。

半固态成形工艺则利用铝合金在固—液共存区
的触变特性，使增强相在低粘度状态下重排，从而进
一步优化分布均匀性并减少孔隙。研究表明，在采用
粉末半固态触变挤压技术制备的 5%(体积分数 )
SiC/2024Al材料中，通过真空排气与低温控形，其孔

隙率可降低 65.3%， 实现更高致密度与稳定模量表
现[73]。类似地，Mathew等[74]在 Al-Cu-TiB2体系中，结
合原位生成与半固态锻造工艺， 不仅改善颗粒分布
与孔隙率，还实现晶粒细化与弹性模量提升，验证了
该工艺对界面调控与组织均匀性的双重促进作用。

尽管熔体法的整体成本较低， 但在高温环境下
常出现界面反应层生成问题， 典型如 SiC 与 Al 于
720℃以上反应生成脆性 Al4C3，导致模量降低与界
面失稳。近年来，超声辅助熔体处理技术因其可在不
显著升温的条件下增强流场强度， 促进增强体润湿
并控制界面反应层厚度， 逐步成为提高载荷传递效
率的重要手段。

该类工艺已在汽车与防护领域实现产品化，例
如美国杜雷耳公司开发的 SiCp/A359 复合材料应用
于刹车盘、缸套等部件，表现出优异的模量、耐磨性
与尺寸稳定性。 同时，其开发的 SiCp/6061材料亦被
用于飞机结构件替代 7075合金，在抗弹防护性能方
面表现出显著优势。
3.3 新兴技术

增材制造技术特别是选区激光熔化 (selective
laser melting, SLM)， 通过逐层精确熔凝实现复合材
料结构的高度可设计性， 在模量定向调控方面展现
出巨大潜力。 Zhang 等 [75]在 10%(质量分数)SiC 强
化的 AlSi10Mg 体系中发现， 当线能量密度处于
90.6 J/mm3时，可获得最高弹性模量约 90 GPa 和屈
服强度 408 MPa。 此条件下，SiC 与 Al 在熔池内发
生轻微原位反应，生成 Al4SiC4相，并通过 Marangoni
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对流实现强化相与 Al4SiC4的细均匀分布。加载过程
中， 高模量的 SiC颗粒优先承担应力， 从而显著提
升了整体模量。此外，在较高线能量密度(≈104 J/mm3)
下，材料的显微硬度可达 208.5 HV，结构致密且缺
陷较少， 证明 SLM工艺在参数优化下可同时提升材
料刚度与致密度。

除 SLM外，热喷涂与摩擦搅拌加工(friction stir
processing, FSP)等技术也可实现微观组织调控与增
强体引入。如 Laha等[76-77]通过热喷涂法制备 CNT增
强涂层，当 CNT 添加量达 10%(质量分数)时，硬度
与模量分别提升 72%和 78%。 若结合后续热处理，
模量增益甚至超过 80%，这主要归因于孔隙率降低
与残余应力释放[78]。 FSP 则通过摩擦热与搅拌实现
纳米氧化物(如 Al2O3)在铝基体中的原位析出，细化
晶粒并增强界面，所制材料模量可达 86 GPa，表现
出良好的组织稳定性与模量—强度协同[1]。

总体而言，从传统粉末冶金到现代增材制造，制
备工艺在复合材料模量调控中发挥着基础性与方向
性的双重作用。 工艺参数的精准控制不仅决定增强
相的分散状态和界面结构， 也深刻影响最终材料的
刚度性能与尺寸稳定性。

4 总结与展望

铝基复合材料因其轻质高强、 导热性优异和可
加工性好， 已成为实现高端装备轻量化和高性能化
的核心结构材料之一。然而，其本征弹性模量偏低的
缺陷限制了其在刚度敏感型应用中的推广。 本文围
绕“提升模量”这一目标，系统回顾了近年来铝基复
合材料在增强相类型选择、界面结构优化、微观调控
策略以及制备工艺路径等方面的研究进展。 通过分
析载荷传递机制、 界面热残余应力效应和孔隙率对
模量的影响，明确了高模量材料设计需依赖多尺度、
多机制协同策略。 特别是微米—纳米杂化增强体系
与梯度结构构型的出现， 为突破模量—韧性相互制
约提供了新思路。

具体而言， 陶瓷颗粒增强体系借助其高本征模
量和刚性骨架特性实现基础模量提升； 碳纳米材料
则凭借优异的比模量和界面效应引发显著的结构强
化；多相协同体系通过异质尺度间的力学互补机制，
有效缓解界面应力集中与裂纹扩展。 同时， 粉末冶
金、搅拌铸造、半固态成形、增材制造等多种制备路
径均在增强相分散、 界面结合与组织致密化方面提
供了调控工具， 尤其是增材制造在构建模量梯度材
料方面展现出独特优势。 研究表明， 通过工艺—结
构—性能三维协同优化， 铝基复合材料的弹性模量

可由 70 GPa提升至 90~120 GPa，甚至更高。
展望未来， 铝基复合材料的模量调控研究仍面

临诸多挑战。一方面，如何在高模量基础上保持良好
的延展性与可靠性，实现模量-强度-韧性的耦合优
化， 仍需依赖界面反应调控与新型结构构型的进一
步探索。另一方面，多尺度模拟预测与实验验证的集
成设计能力尚待提升， 特别是在微结构演化与宏观
模量响应间构建可推广的预测模型。此外，面向复杂
结构与极端环境的工程应用，具有方向可控、服役稳
定性强的复合材料将成为关键研究方向。 未来可通
过引入机器学习辅助结构设计、 结合增材制造实现
构件级性能定向构筑， 并进一步推动铝基复合材料
在航空、航天、电子封装及能源传输等高端领域的工
程化落地。
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