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摘要 采用机械混合法制备SiC/AlSi7Mg混合粉末,利用激光选区熔化(SLM)技术成形SiC/AlSi7Mg复合材料

试样,研究复合材料的物相组成、微观组织和拉伸性能。结果表明:SiC/AlSi7Mg复合材料试样的相对密度最

高能够达到99.2%;试样微观组织与典型SLM 成形铝合金的组织相似,在铝基体中存在均匀分布的SiC及原

位反应产生的Al4SiC4 增强相,SiC与铝基体间形成了较强的界面结合。与铝合金相比,复合材料的强度明显

提高,抗拉强度达到452
 

MPa,屈服强度达到280
 

MPa,但伸长率下降到4.5
 

%;复合材料的主要断裂模式为脆性

断裂。
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1 引  言

激光选区熔化(SLM)技术是一种铺粉式的金

属激光增材制造(AM)技术,该技术基于分层制造

原理,采用材料逐层累加的方法,根据三维计算机辅

助设计(CAD)模型,利用高能激光束逐层熔化金属

粉末,获得近乎全致密的实体零件[1-3]。SLM 过程

中的光斑直径小、冷却速度快(105~108
 

K/s),制造

的零部件具有优异的力学性能,可以直接制备形状

复杂的精密构件[4]。SLM技术已经实现了铝基[5]、
镍基[6]、钛基[7]、不锈钢[8]等金属材料的成形,被广

泛应用于航空航天、汽车和船舶等领域。
铝合金具有比强度高以及耐蚀性和导电导热性

能良好等优点,是航空航天等领域应用最广的金属

材料之一[9]。近年来,研究人员对SLM 成形铝合

金的工艺、组织及性能开展了试验及理论研究,结果

发现,Al-Si系铸造铝合金的焊接性能良好,但力学

性能有待提高。铝基复合材料因具有基体及增强材

料的综合性能而逐步成为目前的研究热点。目前,

SLM成形铝基复合材料常用的颗粒增强材料主要

有TiN、TiB2、WC等陶瓷颗粒。如:Gao等[10]通过

在AlSi10Mg中添加TiN颗粒,制备了强度、韧性和

硬 度 同 时 提 高 的 TiN/AlSi10Mg 复 合 材 料;Xi
等[11]利用SLM成形了TiB2/AlSi10Mg复合材料,
对该复合材料进行研究后发现,TiB2 的加入虽然没

有对晶粒取向及平均尺寸产生显著影响,但却使晶

粒的尺寸分布变窄,提高了材料的硬度及摩擦磨损

性能;叶寒等[12]对SLM 成形 WC/AlSi10Mg合金

的微观组织及疲劳性能开展研究,并依据试验数据

建立了复合材料寿命预测模型。与其他颗粒相比,

SiC颗粒具有强度高、硬度大、激光吸收率高、与铝

合金结合良好等特点。传统加工方法制备的SiC颗

粒增强铝基复合材料已在航空航天等领域获得了实

际应用,但SLM成形的SiC颗粒增强铝基复合材料

还处于研究阶段[13]。Chang等[14]研究了SiC初始

粒径对SiC/AlSi10Mg粉末体系SLM成形的影响,
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结果发现,SiC的添加提高了混合粉末对激光的吸

收率,且随着SiC颗粒粒径的减小,试样的致密度和

颗粒分布均匀性得到提高,硬度和耐磨性能均有所

提升。
目前,国内外对于SLM成形SiC颗粒增强铝基

复合材料的研究较少,尤其对拉伸性能的研究较少。
鉴于此,本文利用SLM 技术,在不同工艺参数下成

形了SiC/AlSi7Mg复合材料试样,然后对材料的成

形工艺、物相组成、微观组织及拉伸性能进行了

研究。

2 试验方法

本试验使用V型混料机将5%SiC(SiC的质量

分数为5%)和AlSi7Mg粉末混匀。其中:AlSi7Mg
合金粉末为气雾化球形粉末,粒度分布为20~
63

 

μm,平均粒径为38.88
 

μm;SiC粉末为多角形颗

粒,平均粒径为5
 

μm。AlSi7Mg合金粉末的化学成

分如表1所示,混合前后粉末的SEM形貌如图1所

示。由图1(c)、(d)可以看出,混合后的粉末仍保持

着较好的球形度,且SiC颗粒分散得较为均匀。
表1 AlSi7Mg合金粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

powder
 

Sample Si Mg Fe Cu Zn Ti Mn Al

Normal
 

mass
 

fraction
 

/% 6.5--7.5 0.45--0.7 ≤0.19 ≤0.05 ≤0.07 0.08--0.25 ≤0.10 Bal.

Actual
 

mass
 

fraction
 

/% 7.01 0.617 0.141 0.001 <0.009 0.089 <0.003 Bal.

图1 粉末的SEM形貌。(a)
 

AlSi7Mg合金粉末;(b)
 

SiC粉末;(c)(d)
 

5%SiC/AlSi7Mg混合粉末

Fig 
 

1 SEM
 

images
 

of
 

powder 
 

 a 
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

powder 
 

 b 
 

SiC
 

powder 
 

 c  d 
 

5%SiC AlSi7Mg
 

mixed
 

powder

  采用SLM
 

125型激光选区熔化设备成形试样,
成形前将基板预热至200

 

℃,成形在氩气保护下进

行。由前期对AlSi7Mg合金的研究可知,铝合金对

激光的反射率较高,激光功率为350
 

W 时能够获得

成形质量较好的试样,而SiC的加入能够提高混合

粉末的激光吸收率。因此,为了保证试样的成形质

量,设置激光功率(P)为固定值300
 

W,扫描速度

(v)为800~1600
 

mm/s,扫描间距(s)为0.10~
0.14

 

mm,铺粉层厚(t)为30
 

μm。采用不同的工艺

参数制备尺寸为10
 

mm×10
 

mm×15
 

mm的块状

试样,如图2(a)所示,成形结束后使用电火花切割

机将试样从基板上切割下来。使用优化后的工艺参

数成形棒状试样,然后将其机加加工成拉伸试样,试
样的尺寸如图2(b)所示。

采用阿基米德排水法测试试样的密度。对块状

试样进行打磨、抛光处理后使用Keller试剂(95
 

mL
 

H2O+2.5
 

mL
 

HNO3+1.5
 

mL
 

HCl+1.0
 

mL
 

HF)腐蚀30
 

s,然后使用光学显微镜(OM)和扫描

电子显微镜(SEM)观察SiC/AlSi7Mg复合材料的

微观组织。采用X射线衍射仪(XRD)分析试样的

物相组成。使用万能试验机进行室温拉伸测试,并
通过SEM观察拉伸试样的断口形貌。
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图2 SLM成形块状试样以及拉伸试样的尺寸。(a)块状试样;(b)拉伸试样

Fig 
 

2 Cubic
 

sample
 

formed
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

and
 

size
 

of
 

tensile
 

sample 
 

 a 
 

Cubic
 

sample 
 

 b 
 

tensile
 

sample

3 分析与讨论
 

3.1 工艺参数对相对密度的影响

图3为 不 同 工 艺 参 数 下 SLM 成 形 的 SiC/

AlSi7Mg复合材料试样的金相图,图4为SLM 成

形试样相对密度随工艺参数变化的曲线。可以看

出,在激光功率和铺粉层厚分别固定为300
 

W 和

30
 

μm的条件下,当扫描间距为0.10~0.14
 

mm
时,试样内部的缺陷随着扫描速度的增加呈现先减

少后增多的趋势,试样的相对密度则呈现为先增加

后降低的趋势,在扫描速度为1400
 

mm/s时,试样

的相对密度达到峰值。这是因为当扫描速度高于

1400
 

mm/s时,粉末吸收的激光能量不足,熔池内

部液相温度较低,液相的黏度增加,熔体的流动性较

差,难以均匀铺展,从而导致试样内部出现缺陷;同
时,较弱的 Marangoni对流也不利于熔池内SiC颗

粒的均匀分布[15]。随着扫描速度适当降低,熔池停

留时间延长,熔体的流动性提高,有利于孔隙的填

充,减小了熔池内SiC颗粒的团聚现象,形成了连续

均匀的组织[16]。但当扫描速度过低时,激光与粉末

间相互作用的时间过长,能量密度过高,导致熔池温

度及熔池中心到边缘的温度梯度较大。高温易使材

料中的低熔点元素气化形成气孔,大的温度梯度则

使熔池表面张力增大,同时使内部熔体流动增强,熔
池变得不稳定,导致气孔和球化现象产生,降低了试

样整体的相对密度。

图3 不同工艺参数下SiC/AlSi7Mg复合材料试样的OM图

Fig 
 

3 OM
 

images
 

of
 

SiC AlSi7Mg
 

samples
 

formed
 

at
 

different
 

process
 

parameters
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  图4(b)是扫描速度为1400
 

mm/s时,试样相

对密度随扫描间距的变化曲线。当扫描间距为

0.10~0.14
 

mm时,随着扫描间距增大,试样的相

对密度同样呈现先增加后降低的趋势,且当扫描间

距为0.12
 

mm时,相对密度达到最高,为99.2%。
扫描间距主要控制熔池的搭接率[17]。当扫描间距

大于0.12
 

mm后,熔池的搭接率较小,熔体难以完

全填充相邻扫描轨道间的孔隙,导致试样的相对密

度下降。当扫描间距减小至0.12
 

mm时,熔池的搭

接率适中,凝固后的熔池表面平坦,有利于后续的

铺粉和成形,试样的相对密度有所提高[18]。随着

扫描间距进一步减小,过高的搭接率使重熔面积

增加,重叠区热积累严重,扫描轨迹不稳定,熔体

凝固后的表面质量较差,导致缺陷形成,试样的相

对密度下降。

SLM 成形试样的相对密度受工艺参数的影响

较大,通过参数优化,可使铝合金试样的相对密度达

到99.8%[19]。但由于SiC颗粒的加入,熔体黏度大

幅提高,降低了熔体的流动性,因此,工艺参数优化

后,SiC/AlSi7Mg 复 合 材 料 的 相 对 密 度 仍 低 于

AlSi7Mg合金。本文使用优化后的工艺参数制备

试样,并进行后续研究。

图4 SiC/AlSi7Mg复合材料试样的相对密度随工艺参数的变化。(a)随扫描速度的变化;(b)随扫描间距的变化

Fig 
 

4 Variations
 

of
 

relative
 

density
 

of
 

SiC AlSi7Mg
 

samples
 

with
 

process
 

parameters 
 

 a 
 

Variation
 

with
 

scanning
 

speed 
 

 b 
 

variation
 

with
 

hatch
 

spacing

3.2 物相与显微组织分析

图5为原始AlSi7Mg粉末、SiC/AlSi7Mg混合粉

末以及SLM 成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样的

XRD图谱。由图5可以发现:混合前后的粉末及成

形试样中,都有明显的铝、硅衍射峰。由于SiC颗粒

的加入,SiC/AlSi7Mg混合粉末中出现了SiC衍射

峰,说明在机械混合过程中,SiC与AlSi7Mg未发生

反应。SiC/AlSi7Mg试样中出现了SiC及Al4SiC4 衍

射峰。这是因为在SLM成形过程中的激光能量作用

下,当熔池温度高于1670
 

K时,SiC与铝熔体发生了

(1)式所示的原位反应,并生成了Al4SiC4;但由于SiC
的添加量较少,SiC与Al4SiC4 的衍射峰并不明显[20]。

图5 AlSi7Mg粉末、SiC/AlSi7Mg混合粉末及SiC/AlSi7Mg复合材料试样的XRD图谱和衍射峰。(a)
 

XRD图谱;
(b)衍射峰

Fig 
 

5 XRD
 

patterns
 

and
 

diffraction
 

peaks
 

of
 

AlSi7Mg
 

powder 
 

SiC AlSi7Mg
 

mixed
 

powder
 

and
 

SiC AlSi7Mg
composite

 

sample 
 

 a 
 

XRD
 

patterns 
 

 b 
 

diffraction
 

peaks
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4Al(l)+4SiC(s)→Al4SiC4+3Si。 (1)

  图5(b)为粉末及试样的铝衍射峰,可以看出,
沉积态试样的铝衍射峰出现了向右偏移的现象。

Bragg定律的表达式为

2dsin
 

θ=nλ,n=1,2,3, (2)
式中:d 为晶面间距;θ 为衍射角度;λ 为 X射线

波长。
复合材料的衍射角增大,表明其晶面间距减小,

这是因为沉积态试样中生成了过饱和固溶体,从而

影响了晶格常数。SLM过程的快速熔化凝固,使硅

原子在α-Al基体中发生了固溶。

图6为SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样

抛光后的OM 图。在图6(a)中可以观察到基体中

分布着较为均匀的SiC颗粒。进一步放大后可以发

现,SiC颗粒的形貌与原始粉末中的SiC相似,均为

多角形颗粒,如图6(b)、(c)所示,此外还有大量的

条状相存在。
图7(a)~(f)为SiC/AlSi7Mg复合材料试样腐

蚀后的 OM 图及SEM 图。与SLM 成形 AlSi7Mg
合金试样相似,在SiC/AlSi7Mg复合材料的OM图

中可以看到清晰的椭圆形及鱼鳞状 熔 池[21],如
图7(a)、(b)所示。对图7(a)虚线框中熔池边缘处

图6 SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样的OM图。(a)
 

×50;(b)
 

×100;(c)
 

×500
Fig 

 

6 OM
 

images
 

of
 

SiC AlSi7Mg
 

composite
 

sample
 

formed
 

by
 

selective
 

laser
 

melting 
 

 a 
 

×50 
 

 b 
 

×100 
  

 c 
 

×500

图7 SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样的微观组织及EDS分析。(a)(b)
 

OM图;(c)~(f)
 

SEM图;(g)
 

EDS分析

Fig 
 

7 Microstructures
 

and
 

EDS
 

analysis
 

of
 

SiC AlSi7Mg
 

composite
 

sample
 

formed
 

by
 

selective
 

laser
 

melting 

 a  b 
 

OM
 

images 
 

 c -- f 
 

SEM
 

images 
 

 g 
 

EDS
 

analysis

1002123-5



研究论文 第48卷
 

第10期/2021年5月/中国激光

的微观组织进一步放大后进行观察,可以观察到白

色网状结构的共晶硅和灰色岛状铝基体,以及由于

SLM成形过程中的激光能量呈高斯分布而形成的

典型的细晶区(fine
 

zone)、粗晶区(coarse
 

zone)和
热影响区(heat

 

affected
 

zone),如图7(c)所示。由

图7(g)所示的能谱(EDS)分析结果可以发现,条状

增强相中铝、硅、碳元素的原子比接近4∶1∶4。结

合XRD图谱可以判断条状相为Al4SiC4。
从图7(d)、(e)中可以发现SiC颗粒与铝基体

间形成了良好的界面结合,无明显的孔隙。在SLM
成形过程中,激光能量的高斯分布使熔池内部存在

温度梯度,进而产生Marangoni对流,使SiC在熔池

中能够重新均匀排布。在激光能量的作用下,熔融

铝合金与SiC颗粒表面充分接触,润湿性良好,SiC
与熔融铝合金发生了原位反应,SiC颗粒发生部分

或完全分解,进一步提高了两者间的润湿性;因此,
试样中的SiC颗粒与铝基体间结合紧密,界面处无

明显的孔隙及裂纹,SiC颗粒与铝基体间实现了良

好的 冶 金 结 合。在 图 7(f)中 可 以 发 现,部 分

Al4SiC4 在SiC颗粒表面形成,在SiC颗粒表面发生

的原位反应使SiC与铝基体间发生了化学结合。

3.3 拉伸性能分析

表2为SLM成形沉积态SiC/AlSi7Mg复合材

料、AlSi7Mg 合 金[18] 的 室 温 拉 伸 性 能。SiC/

AlSi7Mg复合材料的抗拉强度为452
 

MPa,屈服强

度为280
 

MPa,伸 长 率 为4.5%,弹 性 模 量 达 到

83
 

GPa。与沉积态铝合金相比,复合材料的抗拉强

度及屈服强度均有明显提高,但伸长率大幅下降。

这是因为熔池中较高的成形温度避免了Al4C3 脆性

相的形成,促进了具有较高稳定性的 Al4SiC4 相在

基体中和SiC表面形成[22]。SiC颗粒与铝基体之间

的热膨胀系数不匹配,在基体中引入了高密度的几

何必须位错,导致基体强度提高。SiC及 Al4SiC4
增强相与铝基体结合紧密,而且增强相因直接承受

拉伸过程中由基体传递到其上的应力而产生了直接

强化作用,因此复合材料的抗拉强度和屈服强度较

AlSi7Mg合金明显提升。但高弹性模量的SiC与

Al4SiC4 增强相的存在阻碍了位错移动和界面迁

移,提高了复合材料的抗变形能力,因此试样的伸长

率下降,材料由韧性材料转变为脆性材料。本试验

下试样的相对密度较文献[18]中的(99.8%)略低,
试样内部存在的缺陷是使试样提前破坏、伸长率下

降的原因之一。
表2 SLM成形SiC/AlSi7Mg和AlSi7Mg的拉伸性能

Table
 

2 Tensile
 

properties
 

of
 

SiC/AlSi7Mg
 

and
 

AlSi7Mg
formed

 

by
 

selective
 

laser
 

melting

Sample
Tensile

strength
 

/MPa
Yield

strength
 

/MPa
Elongation

 

/
%

SiC/AlSi7Mg 452 280 4.5

AlSi7Mg[18] 400 200 12.5

  图8为SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样

的拉伸断口形貌图。从图8(a)中可以看出,断裂表

面较为平坦,没有明显的剪切唇区和纤维区。在

图8(b)中可以观察到解理面,说明复合材料试样的

断裂为脆性断裂,这与试样的室温拉伸性能相符。
此 外,在图8(a)、(b)中能够观察到孔隙及SiC颗

图8 SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样的拉伸断口形貌。(a)断口;(b)SiC颗粒;(c)孔隙;(d)(e)界面

Fig 
 

8 Tensile
 

fracture
 

images
 

of
 

SiC AlSi7Mg
 

composite
 

sample
 

formed
 

by
 

selective
 

laser
 

melting 
 

 a 
 

Fracture 

 b 
 

SiC
 

particles 
 

 c 
 

pore 
 

 d  e 
 

interface
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粒。对孔隙处的高倍照片进行观察可以发现,孔隙

中还存在未熔化的铝合金粉末,如图8(c)所示。对

SiC颗粒处进一步放大观察,如图8(d)、(e)所示,

SiC颗粒与铝基体结合良好,仍嵌在基体中,部分

SiC颗粒表面存在条形Al4SiC4 增强相,充当了SiC
与铝基体间的过渡层,提高了SiC与铝基体界面的

结合强度,将基体承受的载荷传递到增强相上,使试

样的整体强度提高。在SiC颗粒附近的铝基体上可

以观察到较浅的韧窝。这说明铝基体为延性破坏,
同时说明铝基体与SiC颗粒间的界面结合强度足够

高,破坏发生在铝基体上,而非SiC与 AlSi7Mg界

面处。因此,推断试样中的缺陷是导致试样破坏的

主要原因。

4 结  论

采用SLM 成形技术制备了5%SiC/AlSi7Mg
复合材料试样,试样的相对密度随扫描速度和扫描

间距的提高均呈先增加后减小的趋势。在激光功率

为300
 

W、扫描速度为1400
 

mm/s、扫描间距为

0.12
 

mm、铺粉层厚为30
 

μm条件下制备的复合材

料试样的相对密度最高,为99.2%。

SLM成形SiC/AlSi7Mg复合材料试样的微观

组织与典型铝合金的组织相似,存在细晶区、粗晶区

及热影响区。SiC在铝基体中分布均匀,无明显的

团聚现象。SiC与铝基体发生原位反应,在界面处

及基体中形成了 Al4SiC4 相,界面间实现了良好的

冶金结合。

SiC颗粒的加入和Al4SiC4 相的形成使得复合

材料的强度提高,其抗拉强度为452
 

MPa、屈服强度

为280
 

MPa,但伸长率却降低为4.5%,试样的断裂

模式主要为脆性断裂。
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Microstructure
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Tensile
 

Properties
 

of
 

SiC
 

Reinforced
 

Aluminum
Matrix
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Laser
 

Melting
Zou

 

Tianchun1* 
 

Zhu
 

He1 
 

Chen
 

Minying1 
 

Mei
 

Siyuan1 
 

Yang
 

Xudong2
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Abstract

Objective Selective
 

laser
 

melting SLM 
 

is
 

an
 

important
 

method
 

to
 

realize
 

functional
 

optimization
 

design
 

and
 

manufacture
 

lightweight
 

metal
 

parts 
 

The
 

parts
 

fabricated
 

by
 

SLM
 

possess
 

have
 

a
 

fine
 

microstructure
 

and
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

due
 

to
 

the
 

rapid
 

cooling
 

rate 
 

Some
 

typical
 

metals 
 

such
 

as
 

aluminum
 

alloys 
 

Ni
 

alloys 
 

and
 

Ti
 

alloys 
 

have
 

been
 

manufactured
 

successfully
 

by
 

SLM
 

and
 

are
 

used
 

widely
 

in
 

the
 

aerospace 
 

automobile 
 

and
 

marine
 

industries 
 

In
 

recent
 

years 
 

aluminum
 

matrix
 

composites
 

have
 

attracted
 

considerable
 

attention
 

because
 

of
 

the
 

advantageous
 

properties
 

of
 

the
 

matrix
 

and
 

reinforcement
 

materials 
 

Compared
 

to
 

other
 

reinforced
 

particles 
 

SiC
 

particles
 

are
 

the
 

most
 

common
 

ceramic
 

reinforcement
 

because
 

of
 

their
 

easy
 

availability 
 

low
 

cost 
 

and
 

high
 

hardness 
 

However 
 

few
 

studies
 

have
 

examined
 

the
 

relative
 

density 
 

microstructure 
 

and
 

properties
 

of
 

SLMed
 

SiC Al
 

composites 
 

particularly
 

the
 

tensile
 

properties 
 

In
 

this
 

study 
 

5%SiC AlSi7Mg
 

composite
 

specimens
 

were
 

prepared
 

by
 

SLM
 

at
 

different
 

process
 

parameters 
 

and
 

an
 

almost
 

entirely
 

dense
 

specimen
 

was
 

obtained 
 

SiC
 

particles
 

and
 

Al4SiC4 phases
 

formed
 

during
 

the
 

in
 

situ
 

reaction
 

were
 

distributed
 

uniformly
 

throughout
 

the
 

aluminum
 

matrix 
 

and
 

strong
 

metallurgical
 

bond
 

existed
 

at
 

the
 

interface 
 

Such
 

aluminum
 

matrix
 

composites
 

posse
 

high
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

but
 

low
 

ductility
 

compared
 

with
 

the
 

SLMed
 

aluminum
 

alloy 
 

The
 

fracture
 

mode
 

of
 

the
 

SLMed
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composites
 

was
 

mainly
 

brittle
 

fracture 

Methods The
 

original
 

powders
 

used
 

in
 

this
 

study
 

were
 

SiC
 

powders
 

and
 

gas
 

atomized
 

AlSi7Mg
 

powders 
 

The
 

mixed
 

powders
 

with
 

5%
 

SiC
 

powders
 

were
 

prepared
 

using
 

a
 

V-type
 

mixer 
 

The
 

SiC AlSi7Mg
 

composite
 

specimens
 

were
 

then
 

fabricated
 

with
 

SLM
 

125
 

equipment
 

using
 

different
 

SLM
 

process
 

parameters
 

in
 

an
 

argon
 

atmosphere 
 

Subsequently 
 

the
 

Archimedes
 

method
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

relative
 

densities
 

of
 

the
 

composite
 

specimens 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

SLMed
 

composites
 

was
 

observed
 

by
 

optical
 

microscopy
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

after
 

grinding 
 

polishing 
 

and
 

etching
 

in
 

Keller
 

reagent 
 

The
 

phase
 

identification
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

analyzed
 

by
 

X-ray
 

diffraction 
 

The
 

tensile
 

properties
 

were
 

examined
 

using
 

an
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine
 

at
 

room
 

temperature 
 

In
 

addition 
 

the
 

fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

composite
 

was
 

also
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy 

Results
 

and
 

Discussions With
 

increasing
 

scanning
 

speed
 

and
 

hatch
 

spacing 
 

the
 

relative
 

densities
 

of
 

the
 

SLMed
 

SiC AlSi7Mg
 

composites
 

increased
 

initially
 

and
 

then
 

decreased
 

 Fig 4  
 

The
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

composite
 

reached
 

up
 

to
 

99 2
 

%
 

under
 

the
 

optimized
 

process
 

parameters
 

 laser
 

power
 

of
 

300
 

W 
 

scanning
 

speed
 

of
 

1400
 

mm s 
 

hatch
 

spacing
 

of
 

0 12
 

mm 
 

and
 

layer
 

thickness
 

of
 

30
 

μm  
 

The
 

typical
 

fine
 

zone 
 

coarse
 

zone 
 

and
 

heat-affected
 

zone
 

also
 

can
 

be
 

found
 

in
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

SLMed
 

composite 
 

New
 

needle-like
 

Al4SiC4 phases
 

formed
 

during
 

the
 

SLM
 

process
 

because
 

of
 

the
 

in
 

situ
 

reaction
 

of
 

SiC
 

particles
 

and
 

molten
 

aluminum
 

matrix 
 

The
 

SiC
 

particles
 

and
 

Al4SiC4 phases
 

were
 

distributed
 

uniformly
 

in
 

the
 

matrix
 

due
 

to
 

the
 

Marangoni
 

flow 
 

The
 

in
 

situ
 

reactions
 

occurring
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

SiC
 

particles
 

promoted
 

the
 

wettability
 

of
 

the
 

SiC
 

particles
 

and
 

molten
 

aluminum
 

matrix 
 

No
 

pores
 

or
 

cracks
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

interface 
 

indicating
 

a
 

strong
 

metallurgical
 

bonding 
 

The
 

SiC
 

and
 

Al4SiC4 reinforced
 

phases
 

in
 

the
 

matrix
 

enhanced
 

matrix
 

strength
 

that
 

could
 

bear
 

the
 

stresses
 

transferred
 

from
 

the
 

matrix 
 

However 
 

they
 

also
 

hindered
 

the
 

dislocation
 

movement
 

and
 

interface
 

migration 
 

and
 

the
 

deformation
 

resistance
 

of
 

the
 

composite
 

was
 

improved 
 

The
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

SLMed
 

composite
 

increased
 

to
 

452
 

MPa
 

and
 

280
 

MPa 
 

respectively 
 

but
 

the
 

elongation
 

decreased
 

to
 

4 5% 
 

The
 

cleavage
 

plane
 

observed
 

in
 

the
 

fracture
 

morphology
 

also
 

showed
 

brittle
 

fracture 

Conclusions The
 

SiC AlSi7Mg
 

composite
 

specimens
 

were
 

manufactured
 

successfully
 

by
 

the
 

SLM
 

process 
 

The
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

SLMed
 

composite
 

increased
 

initially
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

scanning
 

speed
 

and
 

hatch
 

spacing 
 

The
 

SLMed
 

composite
 

exhibited
 

a
 

relative
 

density
 

of
 

99 2%
 

under
 

the
 

optimized
 

parameters 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

composite
 

was
 

similar
 

to
 

the
 

SLMed
 

aluminum
 

alloy 
 

where
 

the
 

typical
 

fine
 

zone 
 

coarse
 

zone 
 

and
 

heat-affected
 

zone
 

exist 
 

The
 

new
 

Al4SiC4-reinforced
 

phases
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

aluminum
 

matrix
 

and
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

SiC
 

particles
 

and
 

matrix
 

caused
 

by
 

the
 

in
 

situ
 

reactions
 

between
 

the
 

SiC
 

particles
 

and
 

molten
 

aluminum
 

alloy 
 

Good
 

metallurgical
 

bonding
 

in
 

the
 

interface
 

was
 

formed 
 

The
 

SiC
 

and
 

Al4SiC4-reinforced
 

phases
 

were
 

distributed
 

uniformly
 

throughout
 

the
 

aluminum
 

matrix 
 

The
 

strength
 

of
 

the
 

SLMed
 

composite
 

was
 

improved
 

by
 

the
 

addition
 

of
 

SiC
 

particles
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

an
 

Al4SiC4 phase 
 

but
 

the
 

ductility
 

decreased
 

compared
 

to
 

SLMed
 

AlSi7Mg 
 

The
 

tensile
 

strength 
 

yield
 

strength 
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

SLMed
 

composite
 

were
 

452
 

MPa 
 

280
 

MPa 
 

and
 

4 5% 
 

respectively 
 

The
 

fracture
 

mode
 

of
 

the
 

SLMed
 

composites
 

was
 

mainly
 

brittle
 

fracture 
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