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摘  要：以 SiC 和 B4C 为增强相、纯 Al 粉为基体原材料，采用选区激光熔化(SLM)法在粉层厚度和扫描间距均为 0.05 mm、

扫描速率为 300 mm/s、激光功率为 350 W 的成形条件下，制备了 SiCp–B4Cp[质量比 m(SiCp):m(B4Cp)=1:1]增强的 Al 基

((SiCp–B4Cp)/Al)复合材料，研究了 SiCp–B4Cp 含量[10%、15%及 20%(质量分数)]对 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料显

微组织、显气孔率、显微硬度、摩擦磨损性能和抗折强度的影响。结果表明：当 SiCp–B4Cp 含量为 10%时，试样显气孔率

最小且抗折强度最大，分别为 4.5%和 177 MPa；SiCp–B4Cp 含量为 20%时试样的硬度最高、磨损率和摩擦系数最小，分别

为 172.6 HV0.1、3.410–5 mm3N–1m–1和 0.4。 
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Abstract: Aluminium-based ceramics are widely used in aerospace, rail transit and national defense due to their advantages like light 
mass, high specific strength, small thermal expansion coefficient, high dimensional stability, high temperature resistance, remarkable 
fatigue resistance and excellent wear resistant. In this paper, SiCp–B4Cp(m(SiCp):m(B4Cp)=1:1) reinforced Al matrix (i.e., 
(SiCp–B4Cp)/Al) composites were prepared by a selective laser melting (SLM) method with SiC and B4C as reinforcing phases and 
pure Al powder as a matrix material under certain conditions (i.e., powder layer thickness and hatch distance of 0.05 mm, scanning 
speed of 300 mm/s and laser power of 350 W). The effect of SiCp–B4Cp content on the microstructure, porosity, microhardness, 
friction and wear properties and flexural strength of (SiCp–B4Cp)/Al composites were investigated. The results show that the 
(SiCp–B4Cp)/Al composites reinforced with 10% SiCp–B4Cp exhibit the minimum apparent porosity (i.e., 4.5%) and flexural strength 
(i.e., 177 MPa), and the composites reinforced with 20% SiCp–B4Cp have the maximum hardness, lowest friction coefficient and wear 
rate (i.e., 172.6 HV0.1, 0.4 and 3.410–5 mm3N–1m–1). 

 

Keywords: selective laser melting; silicon carbide particles-boron carbide particles reinforced aluminum matrix composites; 
microhardness; tribological properties; flexural strength 

 

颗粒增强铝基复合材料(PRAMCs)具有比弹性

模量和比强度高等优点，被广泛应用于航空航天和

汽车等工业领域。传统的 PRAMCs 大多选用单一增

强颗粒为增强相，然而随着研究的不断深入，发现
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单一颗粒增强不仅对铝基体硬度和强度的提高有

限，而且会导致基体材料的塑性和韧性下降。混杂

颗粒增强铝基复合材料是将 2 种或 2 种以上颗粒同

时加入铝基体中，发挥各增强相的优势，利用不同

相的协同增强作用获得优良的综合力学性能，同时

还能在一定程度上降低生产成本[1]。碳化硅(SiC)颗
粒不仅硬度大、耐磨性好、成本低廉，而且与铝基

体的润湿性良好，被广泛用作铝基复合材料的增强

相[2]。碳化硼(B4C)的硬度高(35～45 GPa)、耐磨性

好[3]，具有与铝及其合金相近的密度(2.52 g/cm3 vs. 
2.7 g/cm3)，并且铝原子能与 B4C 形成固溶体。研究

表明，铝氧化形成的氧化铝可与 B4C 分解产生的氧

化硼形成液相共融物(AlB12C2 等液相)而降低扩散

势垒，进而促进复合材料的致密化[4]。因此，把 B4C
颗粒(B4Cp)和 SiC 颗粒(SiCp)共同作为增强相对 Al
基体进行强化，有望获得致密度高且力学性能优异

的 Al 基复合材料。 
目前制备铝基复合材料的方法主要有粉末冶金

法、搅拌铸造法、喷射沉积法、挤压铸造法和无压

渗透法等[5]。但是，这些方法存在原料利用率低、

耗时长、能耗高、工序复杂以及制备的材料结构简

单等缺点。选区激光熔化技术(SLM)是一种重要的

新型激光增材制造(LAM)技术，基于分层制造、层

层叠加的成形原理，根据计算机辅助设计(CAD)数
据，利用高能量密度的激光束进行有选择性地逐层

熔化金属粉末，从而直接将粉末快速制造成具有

任何复杂形状的三维零件，实现材料的三维自由

成形[6–9]。与传统的铝基复合材料制备方法相比，

SLM 成形具有效率高、节约原料、无需模具、制品

形状复杂多变以及尺寸精度较高等优点。此外，SLM
成形过程的冷却速率较高(大约 104～106 K/s)，易形

成细晶组织，有利于提高材料的机械性能[8]。 
以质量比为 1:1 的 SiC 和 B4C 混合粉体为增强

相材料、纯 Al 粉为基体材料，采用 SLM 方法在粉

层厚度和扫描间距均为 0.05 mm、扫描速率为

300 mm/s、激光功率为 350 W 的成形条件下，制备

了 SiCp–B4Cp 增强的 Al 基((SiCp–B4Cp)/Al)复合材

料，研究了 SiCp–B4Cp 含量(10%、15%、20%)对 SLM
成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料显微组织、显气孔率、

显微硬度、摩擦磨损性能和抗折强度的影响。 

1  实验 
1.1  原料 

原料粉体为球形度良好、平均粒径为 33 µm 的

纯 Al 粉，不规则形貌、平均粒径分别为 10～30 µm
和 30 µm 的 B4C 粉和 SiC 粉，如表 1 和图 1 所示。 

表 1  实验所用原始粉体特性 
Table 1  Characteristics of the raw materials 

Raw materials Purity/%
Average particle  

size/µm 
Shape 

Al particles 99.8 33 Spherical Fig. 1(a)

B4C particles 99.9 10–30 Polygon Fig. 1(b) 

SiC particles 99.9 30 Polygon Fig. 1(c) 

 

 
(a) Al particles 

 
(b) B4C particles 

 
(c) SiC particles 

图 1  原料粉体的微观形貌 
Fig. 1  Micro-morphologies of the original powder particles 
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1.2  SLM 成形 
SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的具体实验

流程如图 2 所示。首先根据表 2 所示比例称取 Al
粉、SiC 粉和 B4C 粉质量比[m(SiC):m(B4C)=1:1]，
然后以玛瑙球为研磨介质在 DECO–PM–2×5L 球磨

机中进行球磨混合，球磨条件设定为：干磨，料/
球比 1:1 (质量比)，球磨时间 12 h，转速 10 r/min。
待混料完成，将所得混合粉末置于真空干燥箱中 
60 ℃干燥 12 h，最后采用武汉华科三维公司生产的

SLM 250 快速成形设备制备(SiCp–B4Cp)/Al 复合材

料。SLM 成形工艺参数为：粉层厚度和扫描间距均

为 0.05 mm、扫描速率为 300 mm/s、激光功率为

350 W。成形完成后，采用线切割技术把所得样品

从基体上切割下来进行后续表征和性能测试。 
 

 
 

图 2  SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的工艺流程 
Fig. 2  Flow diagram for fabricating (SiCp–B4Cp)/Al composites 

by SLM 

表 2  SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料实验方案 
Table 2  Process conditions and batch compositions for 

fabricating (SiCp–B4Cp)/Al composites by SLM 

Number w(Al)/% w(SiCp–B4Cp)/% 
Laser  

power/W 
Laser scanning  

speed/(mm·s–1)

G–1 80 20 350 300 

G–2 85 15 350 300 

G–3 90 10 350 300 

w—Mass fraction. 

 
1.3  样品表征 

采用日本理学的 Mini Flex600 型 X 射线衍射仪

分析试样的物相组成，射线源为 Cu Kα(λ=0.154 nm)，
管电压 40 kV，管电流 15 mA，步长 0.02°，2θ扫描

范围为 10°～90°。采用美国 FEI 公司的 Nova 400 
Nano 型场发射扫描电子显微镜观察试样断面的显

微结构，观察前需要利用凯勒试剂(1 mL HF，1.5 mL 
HCl，2.5 mL HNO3 及 95 mL 蒸馏水)腐蚀样品 10 s。
采用 Archimedes 排水法测定试样的显气孔率。采用

SH–318–III 型显微硬度计在 100 g 载荷条件下测定

试样的显微硬度，保载时间设定为 10 s，卸载后分

别测量压痕对角线的长度 d1、d2，然后读出显微硬

度值；为了减少实验误差，每个试样的同 1 条直线

上分别测试 8 个不同点的数据，取平均值记为试样

的显微硬度。在室温下利用 UMT–2 摩擦磨损仪测

定试样在干摩擦条件下的摩擦系数和磨损率，采用

的对磨材料是直径为 10 mm、平均硬度为 HRC62
的 440 碳钢球，摩擦磨损实验时载荷为 20 N，摩擦

速率为 5 mm/s，测试时长为 20 min。用线切割机将

SLM 成形的试样切割成尺寸为 5 mm×6 mm×40 mm
的标准试样，然后根据三点弯曲法，用 Instron5 697
型万能试验机在跨距为 30 mm的条件下测试样品的

抗折强度。 

2  结果与讨论 
2.1  SiCp–B4Cp 含量对(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料物

相组成的影响 
图 3 为 SLM 成形试样的 XRD 谱。由图 3 可见，

样品中 Al、SiC、B4C、Si、AlB2 和 Al4C3 6 种物

相，表明在 SLM 过程中部分 SiCp 和 B4Cp 与 Al
熔体发生了反应。早期研究指出：Al 熔体和 B4Cp

发生反应生成 AlB2 和 Al4C3 的起始温度为 900 

K[10]，而 Al 熔体和 SiCp 发生反应生成 Si 和 Al4C3

的起始温度为 923 K[11]。因此，在 SLM 成形过程

中 B4Cp 更早与 Al 熔体发生反应，且其含量随着

SLM 过程的进行逐渐减少，又由于 B4C 的特征衍

射峰强度远低于 Al 和 SiC，所以只有在 SiCp–B4Cp

含量较高的复合材料中才可观察到 B4C 的特征衍

射峰(图 3b)。 
2.2  SiCp–B4Cp 含量对(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料致

密化的影响 
为 了 研 究 SiCp–B4Cp 含 量 对 SLM 制 备

(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料致密化的影响，对其显气孔

率和横截面微观结构进行了表征，如图 4 所示。由

图 4a 可以看出，复合材料的显气孔率随着

SiCp–B4Cp 含量的增多而增大，当 SiCp–B4Cp 含量从

10%增加至 20%时，复合材料的显气孔率从 4.5%增

大到 19.1%。其原因可能是当增强相 SiCp–B4Cp 的

含量较低时，在 SLM 过程中形成熔体的量较多且流

动性较好，可以更好地包裹增强相颗粒和更充分地
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填充粉体间空隙，因而所成形试样较为致密(图 4b)。
当 SiCp–B4Cp的含量较高时(≥15%)，可以看到成形

复合材料内部残余孔洞的尺寸及数量均增加，试样

的显气孔率增大，如图 4c 和图 4d 所示。出现这种

现象的原因可能是 Al 粉含量的降低使得 SLM 成形

过程中产生的熔体量减少，同时 SiCp–B4Cp 含量的

提高增大了熔池内熔体的黏度，使其流动性下降，

而中间相 AlB2 和 Al4C3的生成也会阻塞熔体的流动

通道，因此熔体无法充分铺展以填充粉体间空隙；

另一方面，熔体与高熔点固体颗粒结合界面处容易

产生裂纹等缺陷，导致冷却后试样内部形成各种尺

寸的孔洞(图 4c 和图 4d)[12]。 
 

 
 

(a) 2θ=10°–90°                                        (b) 2θ=37°–38° 
 

ICCD of Al,SiC,Si,AlB2,Al4C3,B4C are 043492,042873,041979,043851,066751,029093,respectively. 
 

图 3  SiCp–B4Cp含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al composites with different contents of SiCp–B4Cp 

 

 
(a) Apparent porosity (b) 10% 

 
(c) 15% (d) 20% 

图 4  SiCp–B4Cp含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的显气孔率及横截面 SEM 照片 
Fig. 4  Apparent porosity and SEM images of the cross section of the SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al composites with different 

contents of SiCp–B4Cp 
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2.3  SiCp–B4Cp 含量对(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料显

微硬度的影响 
SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的显微硬度

随 SiCp–B4Cp 含量的变化关系如图 5 所示。由图 5
可以看出，复合材料的显微硬度随 SiCp–B4Cp 含量

的增加而明显增大，在 SiCp–B4Cp 的含量分别为

10%、15%和 20%时，所成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材

料的显微硬度分别为 94.1 HV0.1、134.2 HV0.1 和

172.6 HV0.1。虽然随着 SiCp–B4Cp 含量的增加，所成

形试样内部孔洞等缺陷增多，显气孔率增大，但是

其显微硬度仍然增大，原因可能是 SiCp–B4Cp 含量

较多时，复合材料表面硬度较高颗粒(SiC、B4C、

AlB2 和 Al4C3)的分布面积也增大，可以更有效的分

散压强，在外力作用下抵御变形的能力增强，因此

材料表现出较大的显微硬度[13]。 
 

 
 

图 5  SiCp–B4Cp 含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合

材料的显微硬度 
Fig. 5  Microhardness of SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al 

composites with different contents of SiCp–B4Cp 
 

2.4  SiCp–B4Cp 含量对(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料抗

折强度的影响 
图 6 为 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的抗

折强度及断裂面 SEM 照片。从图 6a 可知，复合材

料的抗折强度随 SiCp–B4Cp 含量的增加而减小，当

SiCp–B4Cp 含量由 10%增至 15%时，复合材料的抗

折强度由 177 MPa 降至 95 MPa；进一步增加

SiCp–B4Cp 含量至 20%时，复合材料的抗折强度继

续降低至 27 MPa。出现这种趋势的原因为：1)随
着 SiCp–B4Cp 含量的增多，试样的气孔率增大，内

部孔洞等缺陷增多，这些缺陷在材料受力断裂时成

为裂纹源；2) 中间相 AlB2 及 Al4C3 的生成量随

SiCp–B4Cp 含量的增多而增大，增加了 Al 熔体包裹

固体颗粒以及填充粉体间空隙的难度，使复合材料

内部气孔、裂纹等缺陷增多；3) SiCp、B4Cp 和中间 

 
(a) Flexural strength 

 
(b) 10% 

 
(c) 15% 

 
(d) 20% 

图 6  SiCp–B4Cp 含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合

材料的抗折强度及断口微观形貌 
Fig. 6  Flexural strength and SEM micrographs of fracture 

surface of SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al composites 
with different contents of SiCp–B4Cp 
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相 Al4C3均呈不规则的尖角结构，受力时容易产生应

力集中现象，含量越多应力集中现象越严重，在载荷

作用下越容易产生裂纹而使材料发生断裂失效；4) 
中间相 Al4C3 的增多还会引起复合材料发生自发粉

化失效现象，进而导致其力学性能下降[14]。从图 6b
可知，SiCp–B4Cp 含量为 10%的(SiCp–B4Cp)/Al 复合

材料内分布的孔洞尺寸较小，发生断裂失效时可观察

到明显的增强相颗粒的解理断裂(图 6b 红线标识区

域)，这表明增强相与铝基体之间结合情况较好，因

此可承受较大的载荷。图 6c 结果表明，SiCp–B4Cp

含量为 15%时(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料内部存在较大

尺寸的孔洞和少量裂纹，断裂表面还可观察到增强

相颗粒拔出而留下的孔洞，表明此时基体相与增强

相结合较差，承受载荷的能力下降。图 6d 结果表明

SiCp–B4Cp 含量为 20%时(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料内

部存在大量大尺寸的孔洞和裂纹，且完全观察不到增

强相颗粒的解理断裂，此时只需要很小的力即可使试

样发生断裂失效，抗折强度最低。 
图 7 为(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料表面的 SEM 照

片。由图 7 可见，在 SiCp–B4Cp 含量较低(10%)时，

增强相颗粒与 Al 基体的界面结合处裂纹及气孔等缺

陷含量较少，两者结合情况较好(图 7a)；当 SiCp–B4Cp

含量增多时(≥15%)，复合材料中增强相颗粒与 Al
基体结合界面处的分离裂缝和气孔含量增多，说明此

时两者结合情况变差(图 7b 和图 7c)，这也是导致复

合材料抗折强度下降的一个重要原因。 
 

 
(a) 10% (b) 15% (c) 20% 

图 7  不同 SiCp–B4Cp含量时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料表面的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM micrographs of the surface of the SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al specimens with different contents of SiCp–B4Cp 

 
2.5  SiCp–B4Cp 含量对(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料摩

擦磨损性能的影响 
图 8 为 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的

摩擦系数和磨损率。由图 8 可知，当 SiCp–B4Cp

含量从 10%增至 15%时，试样的磨损率和摩擦系

数(COF)分别由 8.710–5 mm3·N–1·m–1 和 0.5 降至

5.810–5 mm3·N–1·m–1和 0.46；进一步增加 SiCp–B4Cp

含量至 20%时，试样的磨损率和摩擦系数分别进一

步降低至 3.410–5 mm3·N–1·m–1 和 0.4。出现这种现

象的原因可能是：1) 随着 SiCp–B4Cp含量的增加，

所成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的显微硬度逐渐

增大，己有的研究表明材料的耐磨性能与其显微硬度

密切相关，显微硬度越大则耐磨损性能越好[15]；

2) 增加 SiCp–B4Cp 含量意味着分布在复合材料表面

的 SiCp 和 B4Cp 数量增多，当较软的 Al 基体被磨损

后暴露的增强相颗粒可以更好的抵抗摩擦副对复合

材料的磨损；3) 高硬度的 Al4C3和 AlB2 中间相的生

成量随增强相含量的增加而增多，有助于提高复合

材料的硬度，降低其磨损率[16–17]。 
为了进一步分析 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合

材料的摩擦磨损特性，采用 SEM 分别在低倍和高倍

情况下观察了复合材料磨损表面的显微形貌(图 9)。
当 SiCp–B4Cp 含量为 10%时，试样磨损表面发生严

重的塑性变形，出现大量较浅的剥落坑并粘附着较

多尺寸不一的磨屑(图 9a)，同时可观察到裂纹的存

在(图 9b)，此时的磨损机制主要是磨粒磨损。在室

温干滑动摩擦过程中，摩擦副不断对磨试样表面，

在试样表面产生很大的压缩应力和剪切应力。一方

面，相对于较软的 Al 基体，440 碳钢球摩擦副硬度

较高，在表面压缩应力和剪切应力的作用下，摩擦

副微凸起可深入到试样表面对试样表面产生挤压和

剪切，致使试样表面发生严重的塑性变形，试样表

面结构被破坏，同时结合较弱地方的物质脱落成颗

粒附着在摩擦表面[18]。另一方面，Al 基体在摩擦过 
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(d) Wear rates 

(a) Coefficients of friction (20%) 

(b) Coefficients of friction (15%) 

(c) Coefficients of friction (10%) 

图 8  SiCp–B4Cp含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的摩擦系数及磨损率 
Fig. 8  Coefficients of friction (COF) and wear rates of SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al composites with different contents of 

SiCp–B4Cp 
 

 
(a) 10% (b) 10% (c) 15% 

 
(d) 15% (e) 20% (f) 20% 

图 9  SiCp–B4Cp含量不同时 SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料磨损表面的 SEM 照片 
Fig. 9  SEM micrographs of wear surface of the SLM-formed (SiCp–B4Cp)/Al specimens with different contents of SiCp–B4Cp 

 
程中接触空气极易发生氧化，而摩擦过程中产生很

强的热效应导致表面温度升高，进一步促进了氧化

过程的进行，使得试样表面在摩擦过程中形成硬质

Al2O3 层。但是 Al2O3 层较薄、不稳定、不连续，且

与 Al 基体结合较弱[19]，因此在表面压缩应力和剪

切应力作用下，Al2O3 薄层易从表面脱落并分散于摩

擦副和试样表面之间，并随着对磨的进行发生破损

和断裂，导致试样表面发生三体磨粒磨损，加剧了
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试样表面的破损程度。增加 SiCp–B4Cp 含量至 15%
时，试样磨损表面磨粒的数量和尺寸都明显减小(图
9c)，高倍 SEM 照片表明磨损表面存在裂纹并附着

细小的磨屑(图 9d)，其原因是随着 SiCp–B4Cp 含量

的增加，SiCp和 B4Cp 分布于复合材料表面的数目也

增多，复合材料表面存在的耐磨颗粒的总表面积增

大，在摩擦磨损过程中较难发生磨损，因而可以有

效保护基体材料。进一步增加SiCp–B4Cp含量至20%
时，试样仅发生轻微的塑性变形，磨损表面可观察

到少量磨屑和较浅的犁沟(图 9e)，高倍 SEM 照片

表明试样磨损表面致密平整，形成了具有保护性的

摩擦转移层(图 9f)，磨损机制由磨粒磨损转变为黏

着磨损，此时复合材料的摩擦性能较好，摩擦系数

和磨损率最低。 
表3为部分以SiCp/B4Cp为增强相制备铝基复合

材料的情况。由表 3 可见，Kumaran 等[20]采用搅拌

铸造法制备的 SiCp/AA6351 复合材料，虽然气孔率

低至 4.5%，但是其摩擦系数高达 0.65，远高于 SLM
制备的具有相近气孔率的(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料

(0.65 vs. 0.50)；在增强相含量相同或相近的情况下，

SLM 制备的(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的硬度并没有

明显降低。因此，采用 SLM 制备(SiCp–B4Cp)/Al 复
合材料虽然其气孔率较高，但是硬度大、摩擦系数

较小。 

表 3  部分颗粒增强铝基复合材料的显气孔率、硬度、磨损率、摩擦系数和抗折强度 
Table 3  Apparent porosity, hardness, wear rate, friction coefficient and flexural strength of some PRAMCs 

Materials 
Preparation  

method 
Enhanced phase  

type/Content 
Apparent  

porosity/%
Hardness Wear rate 

Friction  
coefficient 

Flexural  
strength/MPa

Reference

SiCp/AA2024 Stir–casting  
method 

(SiCp/10%  
(in volume  
fraction)) 

 120.8±4.6 HV5    [21] 

SiCp/AA6351 Stir–casting  
method 

SiCp/5% 4.5 66.81 HB 0.003 48 mm3/s 0.65  [20] 

SiCp/Al–1050 Accumulative  
roll bonding 
method 

(SiCp/4%  
(in volume  
fraction)) 

 66 HV0.1 <2×10–6 g/m ＞0.4  [22] 

B4Cp/(Al–12%Si) Vortex route  
method 

(B4Cp/9%  
(in volume  
fraction)) 

 165 HV    [23] 

B4Cp/Al Microwave  
sintering  
method 

(B4Cp/20%  
(in volume  
fraction)) 

 112.5 HV1    [24] 

B4Cp/6061Al Powder  
metallurgy  
method 

B4Cp/15%  168.9±2.9 

HV0.2 
   [25] 

(SiCp–B4Cp)/Al SLM (SiCp–B4Cp)/10% 4.5 94.1 HV0.1 8.710–5 mm3·N–1·m–1 0.5 177 This work
(SiCp–B4Cp)/Al SLM (SiCp–B4Cp)/15% 13.3 134.2 HV0.1 5.810–5 mm3·N–1·m–1 0.46 95 This work
(SiCp–B4Cp)/Al SLM (SiCp–B4Cp)/20% 19.1 172.6 HV0.1 3.410–5 mm3·N–1·m–1 0.4 27 This work

 

3  结论 
以 SiC 粉、B4C 粉和 Al 粉为原料，采用 SLM

工艺制备了 (SiCp–B4Cp)/Al 复合材料，研究了

SiCp–B4Cp 含量对成形复合材料的显气孔率、显微硬

度、摩擦磨损性能及抗折强度的影响。 
1) SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的显气孔

率随 SiCp–B4Cp 含量的增加而增大。当 SiCp–B4Cp

的含量由 10%增至 20%时，所成形(SiCp–B4Cp)/Al
复合材料的显气孔率由 4.5%增加至 19.1%。 

2) SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的显微硬度

和摩擦磨损性能随着 SiCp–B4Cp 含量的增加而提高。

当 SiCp–B4Cp 含量为 20%时，所成形(SiCp–B4Cp)/Al
复合材料的显微硬度最大，达 172.6 HV0.1；磨损率

和摩擦系数最小，分别为 3.410–5 mm3N–1m–1和 0.4。 
3) SLM 成形(SiCp–B4Cp)/Al 复合材料的抗折强

度随着 SiCp–B4Cp 含量的增加而减小。当 SiCp–B4Cp

的含量由 10%增至 20%时，所成形(SiCp–B4Cp)/Al
复合材料的抗折强度由 177 MPa 减小至 27 MPa。 
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