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纳 ／微米双尺度 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料的性能研究
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摘　 要： 采用真空吸铸工艺制备了单一纳米、单一微米以及纳 ／ 微米双尺度 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料，分析研究了 ＳｉＣ 颗粒

的质量分数和尺度大小对增强铝基复合材料的微观结构和力学性能的影响规律。 结果表明：随着纳米 ＳｉＣ 颗粒含量的增加，
纳米 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料的硬度和抗拉强度及伸长率呈先增大后减小的变化趋势。 当加入纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数为

２％时，硬度和抗拉强度分别达到了 ８１．２ ＨＶ 和 ２８５．９ ＭＰａ，较基体（６２．５ ＨＶ 和 ２１５．２ ＭＰａ）分别提高了 ２９．９％和 ３２．８％。 纳 ／ 微
米双尺度 ＳｉＣ 颗粒作为增强体时，复合材料中的均匀分散性得到改善，增强铝基复合材料的硬度和抗拉强度达到了 ９８．６ ＨＶ
和 ２９８．２ ＭＰａ，较基体（６２．５ ＨＶ 和 ２１５．２ ＭＰａ）分别提高了 ５７．７％和 ３８．５％。 对比单一纳米及单一微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体

时，纳 ／ 微米双尺度 ＳｉＣ 颗粒增强铝合金复合材料表现了更好的综合性能。
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０　 引　 言

随着科学技术的不断进步，诸如航空业、交通运

输业、电子信息业和军事等多领域获得了高速发展。
一些普通金属材料已经难以满足现如今人们的需

求。 因此，开创新型技术以及更加先进的复合材料

成为国内外材料业研究的首要任务。 ＳｉＣ 颗粒增强

铝基复合材料，在性能上一直有较高的比强度、比模

量、耐磨损耐腐蚀效果好、导电导热功能好、大小比

例合适等优异的综合性能，这不仅在新型材料的探

索上，更在性能需求上非常符合现代科技的发展要

求，因此受到了广泛的关注［１－３］。 ＳｉＣ 颗粒增强铝基

复合材料的优势非常明显，不仅在制备方面简便多

样，而且在成本方面也更加低廉，尤其适合大批量生

产。 同时，还能通过自身的尺度、质量分数等参数在

整体上调整其复合材料的性能。 因此，在未来电子

和航空航天技术的不断发展以及各种制备工艺的持

续创新形势推动下，ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料将

会越来越多地被人们应用到生活的各个领域。 近年

来，已有众多学者在对金属基复合材料进行各种研

究分析，其中的研究热点则集中在塑性和强度两方

面。 然而在一些特定因素中，又会选择从增强体的

质量分数、颗粒尺度、制备工艺、颗粒分布等方面详

细研究其在力学性能上的价值和可创造性。 在以往

的各种研究分析中可以看到，加入微米 ＳｉＣ 颗粒后，
改变颗粒尺寸和质量分数，会对复合材料的力学性

能产生显著影响。 添加适量的微米 ＳｉＣ 颗粒虽然可



以提升复合材料的强度，然而却是以牺牲塑性为代

价，而加入纳米 ＳｉＣ 颗粒能起到强度的提升，同时在

塑性上则与金属基体同等或更高［４］。 由于纳米 ＳｉＣ
颗粒尺寸小，比表面能高，分散不均匀导致颗粒堆积

在一起出现团聚现象，所以在增强效果上不太理想。
若在组分设计上转换思路加以研究，选用纳 ／微米

ＳｉＣ 颗粒作为增强体，展现其双尺度增强体共同作

用的优势。 然而在关于双尺度增强复合材料方面的

研究上还不够完善，增强体颗粒尺寸和各种工艺参

数方面都有所欠缺。 所以，站在综合性能优越的角

度上更深入地对纳 ／微米双尺度 ＳｉＣ 颗粒复合材料

进行探索研究，这在学术研究上则有着重要的理论

意义及实用价值。
本文论述的目的是研究不同工艺参数对 ＳｉＣ 颗

粒增强铝基复合材料的影响规律，旨在优化新型复

合材料来提高综合性能。 首先，利用真空吸铸技术，
制备了 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料。 其次，改变 ＳｉＣ
颗粒的质量分数和尺度大小，使用扫描电镜、万能材

料试验机等配置，通过不同工艺参数对复合材料的

微观结构、力学性能的影响进行精细测试和分析。
最后，得到结论来判断其规律对未来新型材料应用

发展的适用性。
１　 试验材料和过程

１．１　 试验材料及试样制备方法

基体合金粉末选用 ＺＬ２０４Ａ，纯度（质量分数） ＞
９９．８％，其标准化学成分组成见表 １。 试验中添加的

ＳｉＣ 颗粒作为增强体，ＳｉＣ 颗粒尺寸分别为 ６０ ｎｍ 和

１５ μｍ。 本实验选取的设备为高真空电弧熔炼和吸

铸系统，如图 １ 所示。 真空吸铸的具体步骤如下。

电磁感应器

熔钛坩埚

熔炼室

熔炼坩埚

金属型模具

石墨吸口

吸铸室

吸铸坩埚

充氩气 抽真空

图 １　 底漏式真空吸铸设备结构示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｋａｇｅ ｖａｃｕｕｍ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｓｔｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
表 １　 ＺＬ２０４Ａ 铝合金的化学成分（质量分数 ／ ％ ）

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＺＬ２０４Ａ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ （ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％）

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｄ Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｇ

４．６－５．３ ０．６－０．９ ０．１５－０．３５ ０．１５－０．２５ 余量 ０．１２ ０．０６ ０．０５

　 　 （１）将 ＳｉＣ 颗粒增强体与 ＺＬ２０４Ａ 基体按比例

混合后放入熔炼室内。
（２）经过 ２～ ４ 个熔化和凝固循环后，材料熔炼

成具有光滑表面的合金铸锭。 再用磁力搅拌器将样

品熔化 ２～３ 次，直到合金锭的组成变得均匀。
（３）将合金锭加入抽吸装置坩埚，在吸入阀打

开的情况下熔化成液态。 在重力和吸力之间的负压

差的共同作用下，合金液体通过石墨端口快速吸入

铜模具中以获得复合材料试样。 将实验获得的试棒

进行热处理，固溶 ６ ｈ，时效 ４ ｈ。
１．２　 复合材料的组织及性能测试方法

试样经过热处理后，通过线性切割加工制成标

准的金属拉伸试样，显微硬度测试实验在 ＭＨＶＤ－
１０００ＩＳ 显微硬度测试仪上进行，拉伸试验在万能试

验机上进行。 拉伸试样如图 ２ 所示。 拉伸试验结束

后，将金相试样经过 ８００、１ ０００、１ ５００ 和 ２ ０００ 等级

的砂纸粗磨和精细研磨后，再通过用 ＭＰ－２Ｂ 双盘

变速研磨机来抛光切片表面，直到表面犹如光滑的

镜子为止。 为了更直观地观察复合材料的整体微结

构，蚀刻抛光表面。 本实验腐蚀试剂的成分为：
５０ ｍｌ蒸馏水，５ ｍｌＨＮＯ３，３ ｍｌＨＦ，腐蚀的时间为 ３ ｓ。
为了避免金相试样被氧化，应用清洁剂洗涤和无水

乙醇快速干燥。 最终得到的试样要在金相显微镜、
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）上观察试样组织和增强体

的分散情况。

图 ２　 试样拉伸示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

２　 试验结果与讨论

２．１　 单一纳米颗粒增强铝基复合材料的显微组织

观察

图 ３ 显示了改变纳米 ＳｉＣ 颗粒的质量分数，复
合材料的金相试样进行扫描电镜观察所得的纳米

ＳｉＣ 颗粒的分布形貌。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒的质量分数

为 ０．５％和 １％时，少量单独的纳米 ＳｉＣ 颗粒均匀地

分散在小区域中，如图 ３（ａ）、（ｂ）所示。 当纳米 ＳｉＣ
颗粒的质量分数为 ２％时，ＳｉＣ 颗粒分布得更离散、
更均匀，分布的形式均以单个纳米 ＳｉＣ 颗粒，没有出

现颗粒堆积在一起而产生团聚的现象，如图 ３（ｃ）所
示。 这也说明了采用真空吸铸工艺制备试样的方法
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解决了 ＳｉＣ 颗粒在基体材料中的分散性问题。 然而

当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数持续增加到 ５％时，纳米

ＳｉＣ 颗粒在基体内并没有随着质量分数的增加而分

散得更加均匀，反而在局部区域内颗粒堆积在一起

而产生了严重的团聚现象，如图 ３（ｄ）所示。 究其原

因就在于，在真空吸铸熔化以及凝固循环的过程中，
质量分数过高会使纳米 ＳｉＣ 颗粒依附在表面带动熔

体在坩埚中翻滚，导致熔体把加进去的颗粒大面积

包裹住，在熔炼过程中颗粒无法均匀分散开，以单个

颗粒的形式存在困难， 颗粒堆积在一起产生团聚的

概率大幅度增加。 通过此实验结果显示，质量分数

对纳米 ＳｉＣ 颗粒在基体内的均匀分散性问题来说是

一个重要参数。 纳米 ＳｉＣ 颗粒均匀分散能使复合材

料的综合性能提高，而颗粒堆积在一起发生团聚现

象会降低复合材料的综合性能，因此，选择最佳的质

量分数保证颗粒在基体内的均匀分散性对研究纳米

ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料起关键性作用［５－６］。

（ａ） ０．５％　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １％

（ｃ） ２％　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） ５％
图 ３　 不同质量分数的纳米 ＳｉＣ 颗粒在基体内的分布形貌

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳｉＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ

２．２　 纳 ／微米颗粒增强铝基复合材料的显微组织观察

图 ４ 显示了 ＳｉＣ 颗粒质量分数为 ２％时，改变

ＳｉＣ 颗粒的尺度，复合材料的金相试样进行扫描电

镜观察所得的 ＳｉＣ 颗粒的分散情况。 纳米 ＳｉＣ 颗粒

作为增强体时，晶粒分布均匀，晶粒细化，无明显团

聚现象， 如图 ４（ａ）所示。 这是由于在真空吸铸过

程中，纳米 ＳｉＣ 颗粒阻碍基体合金的晶粒长大， 同

时有利于促进吸铸过程中的再结晶形核。 微米 ＳｉＣ
颗粒和纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体时，在复合材料

的分布形貌上两者有相似之处。 微米 ＳｉＣ 颗粒均为

菱形条状，均匀分散在基体内，但纳 ／ 微米 ＳｉＣ 颗粒

增强铝基复合材料具有更细的晶粒， 如图 ４（ ｂ）、
（ｃ）所示。 这种现象的主要原因与 ２ 种 ＳｉＣ 颗粒的

尺度有关，在纳米 ＳｉＣ 颗粒的晶粒细化的同时，２ 种

尺度的 ＳｉＣ 颗粒混合在一起，可以嵌插在基体合金

中的 ＳｉＣ 颗粒大于单一尺度，这样不同尺度的颗粒

混合穿插方式，不仅有利于减少空隙缺陷的产生，而
且在基体内分散得更加均匀。 图 ４（ｄ）为 ＳｉＣ 颗粒尺

度为 ６０ｎｍ＋１５μｍ 时复合材料中的小型颗粒团聚。
由于基体中无 Ｃ 元素，Ｃ 元素全部来源于增强体中，
因此通过颗粒团聚处 ＥＤＳ 能谱分析图以及图 ４（ａ）
～ （ｃ）中 ＳｉＣ 颗粒的形状，即可得到图 ４（ｄ）中的小

型团聚为 ＳｉＣ 颗粒。

　 　 　 （ａ） ６０ ｎｍ　 　 　 　 　 （ｂ） １５ μｍ　 　 （ｃ） ６０ ｎｍ＋１５ μｍ
　 　 　 （ａ） ６０ ｎｍ　 　 　 　 　 （ｂ） １５ μｍ　 　 （ｃ） ６０ ｎｍ＋１５ μｍ

（ｄ）ＳｉＣ ／ ＺＬ２０４Ａ 中的颗粒团聚　 （ｅ） 颗粒团聚处 ＥＤＳ 能谱分析

（ｄ） Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　 （ｅ） ＥＤＳ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ ＳｉＣ ／ ＺＬ２０４Ａ　 　 ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
图 ４　 不同尺寸 ＳｉＣ 颗粒在基体内的分布形貌及能谱分析

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ

２．３　 单一纳米 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料的硬度

及力学性能

图 ５ 显示了改变纳米 ＳｉＣ 颗粒的质量分数时复

合材料的硬度值测量结果。 结果显示不同的质量分

数体现在复合材料的硬度值方面也拥有不同的作用

效果。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数从 ０．５％增加到 ２％

时，复合材料的硬度值得到大幅度提升，并在质量分

数为 ２％时测得硬度最大值（８１．２ ＨＶ），与基体材料

（６２．５ ＨＶ）相比增加了 ２９．９％。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒质

量分数继续增加到 ５％时，硬度值下降，归因于纳米

ＳｉＣ 颗粒质量分数过大而堆积在一起出现了团聚现

象，减弱了增强效果［７－８］。 图 ６ 显示了改变纳米 ＳｉＣ
颗粒的质量分数，复合材料对抗拉强度和断裂伸长
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率的影响规律。 复合材料的机械性能随质量分数的

增加较基体均有提高，呈先增大、后减小的变化趋

势。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数为 ２％时，复合材料的

抗拉强度和断裂伸长率最高，达到 ２８５． ９ ＭＰａ 和

５６％，与基体材料（２１５．２ ＭＰａ 和 ４５％）相比增加了

３２．８％和 ２４．４％。 其原因是质量分数为 ２％的纳米

ＳｉＣ 颗粒在基体内均匀分散，没有出现颗粒堆积在

一起而产生大型团聚的现象 ，能够有效地阻止复合

材料晶粒的长大，表现为硬度及力学性能的提高。
当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数继续增加到 ５．０％时，复合

材料的抗拉强度降低，并且断裂伸长率只有 ３７％，
这是因为纳米 ＳｉＣ 颗粒超过一定量时，在晶界处出

现饱和状态，阻碍纳米 ＳｉＣ 颗粒对晶粒细化的作

用［９］。 此外，纳米 ＳｉＣ 颗粒尺寸小，比表面能高，质
量分数太高时易于聚集在一起，分散不均匀，严重影

响和损伤复合材料的性能。 而拉伸载荷作用使复合

材料团聚处容易出现裂纹源，不断扩展长大，导致复

合材料在较小的应力作用下即可发生断裂，表现为

复合材料强度下降和伸长率的下降［１０－１１］。
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图 ５　 单一纳米 ＳｉＣ 颗粒不同质量分数增强复合材料的硬度

Ｆｉｇ． ５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎａｎｏ－ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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图 ６　 单一纳米 ＳｉＣ 颗粒不同质量分数增强复合材料的抗拉强度及

伸长率

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎａｎｏ－ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．４　 纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料的硬度及

力学性能

图 ７ 是质量分数为 ２％，加入不同尺度的 ＳｉＣ 颗

粒作为增强体时，复合材料的硬度测量结果。 该结

果显示加入纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体时，复合材

料的硬度值最高（９８．６ ＨＶ），其次是微米 ＳｉＣ 颗粒

（８７．２ ＨＶ），最后是纳米 ＳｉＣ 颗粒（８１．２ ＨＶ）。 复合

材料的硬度值较基体材料分别增大了 ５７． ２％、
３９．０％和 ２９．５％。 这是因为微米 ＳｉＣ 颗粒尺寸较大，
直接承受载荷，起到了一个骨架支撑的作用，从而其

硬度值有明显的提高［１２］。 纳米 ＳｉＣ 颗粒主要由于

强化作用对硬度值产生影响，而纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒在

增强铝基复合材料时，在 ２ 种不同尺度的 ＳｉＣ 颗粒

作为增强体对复合材料的协同作用下，硬度的增强

效果要高于单一尺度 ＳｉＣ 颗粒的。 图 ８ 是加入不同

尺度的 ＳｉＣ 颗粒作为增强体时，复合材料的抗拉强

度以及伸长率的测量结果。 从图 ８ 中可以得知，加
入纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒增强时，复合材料抗拉强度最高

（２９８．２ ＭＰａ），其次是纳米 ＳｉＣ 颗粒（２８５．９ ＭＰａ），最
后是微米 ＳｉＣ 颗粒 （ ２７５． ７ ＭＰａ）。 分别较基体

（２１５．２ ＭＰａ）提高了 ３８．５％、３２．８％和 ２８．１％。 在基

体中加入 ＳｉＣ 颗粒后，颗粒增强型复合材料的强化

机制主要是位错强化和 Ｈａｌｌ － Ｐｅｔｃｈ 强化以及

Ｏｒｏｗａｎ 强化等等，根据 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ 的公式：
ΔσＨａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ ＝ Ｋｙ（ｄ

－１ ／ ２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ － ｄ －１ ／ ２

ｍａｔｒｉｘ） ． （１）
　 　 其中， Ｋｙ 为材料常数，取决于材料的晶体结构；
ｄ －１ ／ ２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 为颗粒增强复合材料的晶粒尺寸； ｄ －１ ／ ２

ｍａｔｒｉｘ 为

基体合金的晶粒尺寸； ΔσＨａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ 为材料的屈服极限

增量）。 研究可知，晶粒的尺寸越小，材料的强化效

果越好［１３］。

基体 60nm 15μm 15μm+80nm
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图 ７　 不同尺寸 ＳｉＣ 颗粒增强复合材料的硬度

Ｆｉｇ． ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｓ

　 　 从图 ４（ａ）、（ｂ）可以看出，纳米 ＳｉＣ 颗粒作为增

强体的平均晶粒尺寸比微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体的
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平均晶粒尺寸小，因此起到了明显的细化和抗拉强

度提升的作用。 纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体时，对
复合材料的强度方面和塑性均方面有很大的提高，
综合性能方面最强。 比单一纳米、微米 ＳｉＣ 颗粒作

为增强体的强化效果要明显得多，弥补了单一纳米、
微米 ＳｉＣ 颗粒在强度或者塑性方面增强效果的不

足。 在先前的研究中，当添加微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强

体时，复合材料强度通常增加，但是以牺牲塑性为代

价。 而加入纳米 ＳｉＣ 颗粒在基体中会均匀分散以及

晶粒细化，使得复合材料的晶界处会产生相对较小的

应力集中，很难再有裂纹的产生，使得复合材料伸长

率有所提高，这说明了在本次研究中采用真空吸铸技

术制备，添加纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体，与此同时

复合材料的强度和塑性也都得到相应的改善。
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图 ８　 不同尺寸 ＳｉＣ 颗粒增强复合材料的抗拉强度及伸长率

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

３　 结束语

（１）纳米 ＳｉＣ 颗粒在基体内的分散性随质量分

数改变而发生变化。 当其质量分数为 ２％时，纳米

ＳｉＣ 颗粒在基体中是呈有序分散的状态，无明显团

聚现象。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒的质量分数继续增大时，
缺陷增多并且均匀分散程度明显下降。

（２）当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数发生改变时，复
合材料的硬度、抗拉强度和断裂伸长率呈先增大后

减小的变化趋势。 当纳米 ＳｉＣ 颗粒质量分数为 ２％
时，复合材料的硬度、抗拉强度和断裂伸长率最高，
达到了 ８１． ２ ＨＶ、２８５． ９ ＭＰａ 和 ５６％，与基体材料

（６２．５ ＨＶ、２１５．２ ＭＰａ 和 ４５％）相比增加了 ２９．９％、

３２．８％和 ２４．４％。
（３）纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料时，硬

度、抗拉强度和伸长率分别为 ９８．６ ＨＶ、２９８．２ ＭＰａ
和 ５８％，与基体相比，分别提高了 ５７．２％、３８．５％和

２８．８％。 强度和塑性的增强效果都远远高于增强体

为单一纳米、单一微米 ＳｉＣ 颗粒的铝基复合材料，
纳 ／微米 ＳｉＣ 颗粒作为增强体复合材料综合性能最

佳。
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