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摘要　对连续纤维增强铝基、镁基和钛基复合材料的制备方法、微结构与性能进行了综述,指出了存在的问题,提
出了激光熔覆纤维增强金属基复合材料的新方法,即将纤维预置包埋在合金粉末中,然后进行快速激光熔覆.该

方法能精确控制过程参数,大幅减少制备时间,可获得性能优异的复合材料.
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１　引　　言
金属基复合材料(MMCs)发展于２０世纪６０年代初,其具有较高的比强度、比刚度以及良好的抗蠕变、

耐高温性能[１].MMCs的增强体一般为颗粒、晶须、短纤维和连续纤维.以颗粒、晶须和短纤维作为增强体

时,可使用传统制备工艺制备复合材料,能提高复合材料的强度、模量与耐磨性等,性能基本呈各向同性且便

于二次加工[２].但是,颗粒、晶须和短纤维易发生偏聚、分布不均匀现象,尤其是颗粒的尖锐化会引起应力集

中,大大影响了复合材料性能[３].与颗粒、晶须、短纤维相比,连续纤维兼具高刚度、强度和韧性,被广泛应用

于连续纤维增强(CFR)MMCs领域,其中连续纤维增强体是载荷的主要承受部分,基体则起到粘结和保护

纤维同时承担、传递载荷的作用[４Ｇ５].因此,CFRMMCs在纤维方向上具有较高的强度和模量,在构件受力

状况基本确定时更能发挥其定向优势,尤其是性能优良的连续纤维可以使复合材料获得更高比强度、比模

量,同时兼具良好的导热、导电和抗疲劳性能,使得CFRMMCs在航空航天、汽车工业、电力传输、工业设备
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等领域具有广泛的应用前景[６].
常见的金属基体有铝及铝合金、镁及镁合金、铜及铜合金、钛合金、镍合金等,本文重点对连续纤维增强

铝基、镁基和钛基复合材料的制备方法、微结构与性能进行了综述,指出了存在的问题,并提出了激光熔覆纤

维增强 MMCs的新方法.

２　连续纤维概况
２．１　硼纤维

硼纤维直径约为１００μm,密度为２．５７g/cm３,熔点为２０５０℃,热膨胀系数为４．５×１０－６/℃.硼以共价键方

式结合,故硼纤维硬度较高.此外,硼纤维防腐蚀能力较强,几乎不受酸性、碱性溶剂的侵蚀.通常在连续移动

的石英或钨丝基体上用氢气与三氯化硼使之发生还原反应来制备硼纤维,即BCl３＋３/２H２→B＋３HCl,从而硼

在石英或钨丝表面沉积[７].

２．２　碳纤维

硼纤维耐高温性能有限、制造成本偏高等缺点限制了其作为增强体的发展,而碳纤维因其优异的性能和

相对较低的成本得到了大力发展.此外,连续碳纤维具有高强度、高模量、低密度、小热膨胀系数、良好的导

热导电性以及突出的耐高温和耐低温性能,在稀有气体环境中,其可在２０００℃时使用,在３０００℃时仍不熔

融,在－１８０℃时依然很柔软[１Ｇ２].可见,碳纤维是 MMCs理想的增强体,但碳纤维与液态金属的湿润性差,
尤其是高温下易与Al发生化学反应生成Al３C４ 脆性相,如图１所示,易产生裂纹,降低复合材料的力学性

能[８],其中SEM为扫描电镜.

图１ Al３C４ 脆性相SEM图[８]

Fig敭１ SEMimageofAl３C４brittlephase ８ 

２．３　碳化硅纤维

碳化硅纤维由于具有比硼纤维和碳纤维更好的抗氧化性,在作为复合材料的增强体方面得到了快速发

展.例如,在１０００~１２００ ℃,连续碳化硅纤维的拉伸强度和弹性模量均无明显下降,热膨胀系数为

(２．３~４．３)×１０－６/℃.实际生产中,制备连续碳化硅纤维的工艺为先驱体转化法和化学气相沉积(CVD)
法,其中CVD法制备的连续碳化硅纤维比先驱体转换法制备的具有更好的强度、韧性和抗蠕变能力,但是

先驱体转换法比CVD法生产成本低,生产效率高,更适用于工业化生产[９].

２．４　氧化铝纤维

碳化硅纤维存在生产成本较高、制备工艺复杂等弊端,而氧化铝纤维的制备具有原料成本低、生产工艺

相对简单、对设备要求不高、不需稀有气体保护等特点,具有较高的性价比和商业价值.此外,氧化铝纤维具

有较高的拉伸强度和优异的电化学性质,其耐高温、耐腐蚀,变形低,热导率小(约为传统耐火材料的１/６),
抗热震性好,拉伸强度可达３．５GPa,弹性模量可达４２０GPa,可应用于１４００℃高温环境[１０].连续氧化铝纤

维的制备工艺目前主要有淤浆纺织法、溶液纺织法(住友法)、溶胶Ｇ凝胶法.如杜邦公司利用淤浆纺织法制

备了FP系列氧化铝纤维;住友化学公司利用溶液纺织法制备了Altex系列氧化铝纤维;３M 公司利用溶胶Ｇ
凝胶法制备了Nextel系列连续氧化铝纤维[１１].
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３　连续纤维增强金属基复合材料
３．１　铝基复合材料

铝基复合材料具有高的比强度和比刚度、较好的耐疲劳性和耐磨性、良好的阻尼性、较低的热膨胀系数

等优点,是 MMCs中最常用和最重要的一种材料[１２].连续纤维增强铝基复合材料的关键点是界面问题,主
要包括纤维与液态铝的润湿性和在高温条件下纤维与固、液态铝合金基体的反应[１３].润湿性差会导致纤维

与基体粘结不牢靠、有空隙存在,严重影响复合材料的性能.界面发生严重化学反应会在纤维表面生成大量

脆性相,易引起应力应变集中,导致界面裂纹[１４].同时,当界面结合较弱不能有效传递载荷时,裂纹易沿纤

维轴向传播,导致界面脱粘和纤维被拔出.但是,当界面结合过强时,界面失去了调节应力分布的能力,当有

裂纹产生时,裂纹会穿过基体和纤维,导致材料断裂[１５Ｇ１７].因此,适当的界面结合强度才能充分地发挥纤维

增强铝基复合材料的性能.
目前,提高润湿性、控制界面反应的方法主要是在纤维表面制备涂层[１８Ｇ１９]和添加适量合金元素[１７,２０](如

Mg、Ni、Ti、Li).纤维表面涂层可以增加与液态铝的润湿性,同时可作为中间层阻挡纤维和基体的直接接

触,阻止冶金化学反应发生.常用的表面涂层方法有CVD法、溶胶Ｇ凝胶法和化学镀.CVD法广泛用于沉

积金属、氧化物、碳化物,但是制备温度高、工艺昂贵;溶胶Ｇ凝胶法主要沉积氧化物,但是与CVD法相比,涂
层结构不易控制;化学镀主要用于沉积金属涂层[１９].对于连续碳纤维,相比其他镀层工艺,化学镀改性的碳

纤维具有最大拉伸强度,接近于未镀层的碳纤维的拉伸强度[１２,２１].

Tang等[２２]采用真空压力浸渗法制备了碳纤维(Cf)增强６０６１型铝基复合材料,发现没有涂层的Cf/Al
界面生成了向铝基体中扩散的针状脆性相 Al４C３;镀 Ni层的反应生成物 Al３Ni可提高润湿性,但尖状的

Al３Ni降低了复合材料的塑性而且可能成为潜在裂纹源;镀Cu层时会生成块状的CuAl２,可提高硬度但降

低了拉伸强度;涂覆有Al２O３ 涂层时没有发现其余相的生成,虽然硬度没有其余几种镀层和未镀层的复合

材料高,但Al２O３ 涂层增强了复合材料的综合力学性能.Hu等[２３]探究了采用CVD法在Al２O３ 纤维表面

沉积六方氮化硼 (hＧBN)涂层对NiAl基复合材料的影响,研究结果表明没有涂层的界面具有高的剪切强度

(２３０~２５０MPa),而有hＧBN涂层的纤维与基体界面因生成了分布在晶界的AlB１２,复合材料的剪切强度降

低为７５MPa.Huang等[２０]采用挤压铸造法制备了Al２O３f/AlSi１２CuMgNi复合材料,研究了复合材料界面

元素的分布行为,实验发现合金元素Ni、Cu以金属间化合物的形式析出,Fe、Mn等元素固溶于基体中;基体

中的 Mg优先与Al２O３ 纤维中的SiO２ 反应;当Mg的质量分数大于４％时,界面优先析出MgO;当Mg的质

量分数小于４％时,优先析出一种可提高界面润湿性的尖晶石相 MgAl２O４.Li等[１７]研究了稀土元素(La、

Ce)对碳纤维增强镁铝基复合材料界面和拉伸性能的影响,发现Al和稀土元素反应生成的化合物附聚在纤

维表面,可以提高液态铝的浸润能力,并获得合适的界面结合强度,复合材料极限拉伸强度比基体的提高

１２７％,杨氏模量提高７４％.Xue等[２４]研究了固溶强化热处理对SiC纤维增强铝基复合材料界面及性能的

影响,发现随着固溶热处理温度的提升,界面弯曲强度提升,复合材料的抗压强度提高,但过长的固溶热处理

时间会使弯曲强度降低.综上所述,金属涂层(如Ni、Cu)能明显改善纤维与铝基体的润湿性,提高复合材料

硬度,但是会降低复合材料的屈服强度、拉伸强度等力学性能;陶瓷涂层由于其脆性的特点,使界面的剪切强

度大幅降低;氧化物涂层较为稳定,能使铝基复合材料的综合力学性能得到较大改善;加入适量的合金元素

或稀土元素能明显改善纤维与铝基体的润湿性,大幅提高铝基复合材料的性能;合适的热处理工艺能减少裂

纹的发生,提高力学性能.
不同类型的纤维增强铝基复合材料的应用场合不同,连续碳纤维增强铝基复合材料主要应用于航空航

天、体育设施与用品、医疗器械、运输车辆、建筑材料等领域;碳化硅纤维增强铝基复合材料主要应用于飞行

器、发动机、电子封装和装甲防护等领域;而连续氧化铝纤维增强铝基复合材料则应用于输电导线并作为其

承力部分,可将导线输电能力提高８０％~１００％,而且不需更换原有电力塔杆,极具发展前景[２５].

３．２　镁基复合材料

镁是自然界中能作为结构材料的最轻的金属材料,密度仅为１．７４g/cm３.纯镁由于活性较大且强度低,
很少直接作为基材,往往采取在镁中添加合金元素的方法使之合金化.但是,镁合金塑性变形性能低,耐腐

蚀能力差,尤其在高温下其强度、抗蠕变性能急剧下降,这些因素在很大程度上限制了镁合金的应用.采用

０６０００３Ｇ３
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连续纤维增强镁合金制成的镁基复合材料具有较高的比强度、比刚度以及优异的减震、电磁屏蔽与储氢等性

能,如图２所示.因此,镁基复合材料是继铝基复合材料之后又一具有广阔应用前景的轻 MMCs[２Ｇ３].

图２ 纤维增强镁基复合材料与铝基复合材料性能的对比[２６]

Fig敭２ PropertycomparisonoffiberＧreinforcedmagnesiumandaluminummatrixcomposites ２６ 

制备镁基复合材料的增强纤维主要有碳纤维和氧化铝纤维,基体合金常采用 MgＧAlＧZn系列、MgＧAlＧ
Mn系列等.与铝合金基体不同,碳纤维与镁基体几乎不发生化学反应,但是碳纤维与镁合金同样存在较差

的润湿性.因此,提高碳纤维与镁合金基体的润湿性是研究镁基复合材料的一个关键问题.Wang等[２７]利

用溶胶Ｇ凝胶法在连续碳纤维表面涂覆摩尔分数为５％的氧化锆涂层,并利用真空无压浸渗法制备了纤维体

积分数为４５％的Cf/Mg复合材料.研究结果表明,界面润湿性得到了改善,镁基复合材料的拉伸强度为

１．０８GPa,约为理论值的９０％;当温度降低时,界面处的应力状态由压应力转变为拉应力,氧化锆从正方晶

变为单斜晶,拉伸强度得到提高.李坤等[２８]采用溶胶Ｇ凝胶法在碳纤维表面涂覆SiO２ 涂层,并利用气体压

力浸渗法制备镁基复合材料,适当厚度的SiO２ 涂层与基体产生轻微的界面反应生成MgO与Mg２Si,从而改

善了界面润湿性,提高了镁合金溶液在碳纤维中的浸渗能力.王浩伟等[２９]也发现了相似的规律.RussellＧ
Stevens等[３０]指出界面反应形成的反应层虽然可以改善润湿性、提高界面的粘结强度,但是 MgO等氧化物

为界面区域提供了氧扩散通道,导致拉伸强度降低.Ochiai等[３１]计算了反应层厚度的临界值,发现当界面

反应层厚度超过１７０nm时,界面拉伸强度会被削弱.此外,Jayalakshmi等[３２Ｇ３４]对纤维增强镁基复合材料

的疲劳裂纹生长速率、拉伸行为、蠕变行为、滑动磨损率等进行了研究,发现纤维增强的镁基复合材料比单纯

镁合金具有更优异的性能.综上所述,在纤维表面形成SiO２、ZrO２ 等涂层虽然可以有效改善纤维与镁合金

之间界面的润湿性能,但是涂层厚度以及反应层厚度均需严格控制,否则将对材料性能造成负面影响.因

此,制备优异性能的纤维增强镁基复合材料在汽车、电子设备、航空航天、工业制造等领域具有广阔的应用前

景.在汽车领域,纤维增强镁基复合材料可作为方向盘的减震轴、活塞环、支架等;在电子设备领域,纤维增

强镁基复合材料可用来制作手机、笔记本外壳;在航空航天领域,纤维增强镁基复合材料可作为一些重要的

骨架结构;在工业制造领域,最有前景的是将纤维增强镁基复合材料应用于机器人高精度零部件、定位系统

等,可大幅减轻机器人重量,节约成本[３５].

３．３　钛基复合材料

航空发动机中部分组件的工作温度可达６５０~１０００℃,铝基、镁基复合材料受其熔点限制,不适宜作为

此类高温结构材料.与铝基、镁基复合材料相比,钛基复合材料具有更高的强度和更强的耐高温性能,可以

在更高的温度 (大于等于６５０℃)下正常工作.因此,从２０世纪８０年代中期开始,钛基复合材料成为航空

发动机、航天飞机等的热门材料.其中连续纤维增强钛基复合材料因具有高的比强度、比刚度和优异的抗疲

劳、抗蠕变等特性,成为了超高音速飞行器、高推重比航空发动机重要的结构材料[３６].
目前,作为连续纤维增强钛基复合材料基体的钛合金主要有α２、β、α＋β、γ、近α等型,如表１所示,其中

１５VＧ３AlＧ３CrＧ３Sn中１５％、３％分别表示对应组分所占的质量分数.纤维增强相有Al２O３、SiC,其中Al２O３
纤维的热膨胀系数与钛基体的较为接近,但是与基体反应激烈,而且很难在Al２O３ 纤维表面形成合适的障

碍层.C芯SiC纤维的热稳定性比 W芯纤维的好,SiC与 W 在１０００℃以上发生反应生成 W５Si３、W２C,降
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低了纤维拉伸性能.因此,通常采用C芯SiC纤维作为钛基复合材料的增强体[３７].由于纤维增强钛基复合

材料的使用场合较为特殊,大量的研究专注于钛基复合材料的界面反应与力学性能[３８Ｇ４０].实际上,纤维增强

钛基复合材料的主要问题是控制钛基合金与纤维增强相之间的界面反应.Fu等[４１]利用热压法制备了

SiCf/TiＧ６AlＧ４V,对比研究了SiC表面涂有C涂层与未涂C涂层对界面微观结构和脱粘强度的影响,发现C
涂层与基体反应生成了TiC反应层,能有效阻挡基体与SiC纤维的反应,但C涂层大幅降低了界面粘结强

度,使复合材料获得了弱界面结合.Luo等[４２]在涂有C涂层的SiC纤维表面再镀上一层 Mo涂层,并利用

箔Ｇ纤维Ｇ箔(FFF)法制备成钛基复合材料,研究结果表明,SiCf/C/TiＧ４３AlＧ９V与SiCf/C/Mo/TiＧ４３AlＧ９V界

面反应产物均为TiC、Ti２AlC,但镀有 Mo涂层的反应层厚度比只有C涂层的薄,说明 Mo涂层能够更有效

地抑制界面反应,减少C涂层的消耗.但当温度高于８００℃时,Mo元素容易扩散,失去对C涂层的保护作

用[４３],显然,这种方法主要受到温度条件的限制.Zhang等[４４]利用磁控溅射及热等静压法将表面镀有B４C
涂层的SiC纤维与TiＧ４３AlＧ９V合金制成复合材料,并与SiCf/C/TiＧ４３AlＧ９V进行了对比,研究了不同复合

材料的界面反应活化能,发现SiCf/B４C/TiＧ４３AlＧ９V、SiCf/C/TiＧ４３AlＧ９V、SiCf/TiＧ４３AlＧ９V所需活化能分

别为３０８．１,２３０．７,１９０kJ/mol,显然镀有B４C涂层的复合材料所需活化能最多,说明界面反应速率最低,表
明B４C涂层能更有效地阻挡反应,更好地保护纤维.综上所述,对于钛基复合材料,C、Mo、B４C涂层均能有

效抑制反应,但C涂层与基体的反应层较厚,会影响界面拉伸性能;Mo涂层受到温度的限制;而B４C等涂层

能更好地阻挡界面反应.
表１　连续纤维增强钛基复合材料的主要钛合金基体[３７]

Table１　MaintitaniumalloymatricesofcontinuousfiberＧreinforcedtitaniummatrixcomposites[３７]

Type Grade Chemicalcomposition(exceptTi)

β
Ti１５V３Al １５VＧ３AlＧ３CrＧ３Sn

βＧ２１s １５MoＧ２．７NbＧ３AlＧ０．２Si

α＋β
Ti６Al４V ６AlＧ４V

Ti６Al２Sn４Zr２Mo ６AlＧ２SnＧ４ZrＧ２MoＧ０．１Si

Nearα
TiＧ１１００ ６AlＧ２．７SnＧ４ZrＧ０．４MoＧ０．４５Si
IMI８３４ ５．８AlＧ４SnＧ３．５ZrＧ０．７NbＧ０．５MoＧ０．３５Si

α２ Ti２４Al１１Nb １４AlＧ２１Nb
O Ti２２Al２３Nb １１AlＧ４０Nb
γ Ti４８Al２Cr２Nb ３３AlＧ２．６CrＧ４．８Nb

图３ 超声焊接法示意图[４５]

Fig敭３ Schematicdiagramofultrasonicwelding ４５ 

４　制备工艺
４．１　传统制备工艺及发展

连续纤维增强铝基、镁基复合材料的制备工艺较为相似,常采用液态法,主要有粉末冶金、真空压力浸
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渗、挤压铸造、搅拌铸造法等.粉末冶金工艺能使增强相分布较均匀,工艺参数可选择性大,但存在工艺复

杂,制备周期长,零件的结构、形状和尺寸都受到限制等问题[１];真空压力浸渗适用于要求较高的小型零件,
但是设备复杂,工艺周期长,成本较高[３７];挤压铸造适合制备简单形状的零件,一般没有空隙和缩孔等常规

缺陷,但不适于复杂的几何形状,预制件必须有较高强度,同时需保证预制件的空隙度[４６];搅拌铸造法适合

大批量制造,是目前最成熟、工业化规模生产的主要方法,然而增强相的体积分数受到限制,分布不易均匀

化[４７].传统制备方法存在上述纤维分散不均匀或复合材料内部有缺陷等问题.Kong等[４５]发展了滚压与

超声波相结合制备SiC纤维增强铝基复合材料的新方法,如图３所示,大幅减少了复合材料的内部缺陷,并
提高了其力学性能;Zhang等[４８]利用液态滚压法制备了碳纤维编织体增强铝基复合材料(如图４所示),与
铸造法相比,基体弯曲强度提高了４３％,同时复合材料的弯曲强度比基体的提高了２２％.此外,Alhashmy
等[４９]使用层挤压铸造法制备了连续碳纤维增强铝基复合材料,与其余常见工艺相比,该工艺减小了预制体

浸没厚度,并提高了润湿性、组织均匀性和力学性能.综上所述,这些新工艺能有效改善复合材料内部结构,
提高纤维分布的均匀性,减少空隙与增强界面的粘结强度.

图４ 液态滚压法示意图[４８]

Fig敭４ Schematicdiagramofliquidrollingmethod ４８ 

钛基复合材料的制备工艺与铝基、镁基复合材料的制备工艺有所区别.由于钛的高熔点以及纤维与钛

合金之间的化学反应,制备纤维增强钛基复合材料通常采用固态法,主要包括FFF法、等离子喷涂法、纤维

涂层法,其中纤维涂层法主要包括电子束蒸发沉积(EBED)、三极管溅射(TS)、磁控溅射(MS)等方

法[６,３７,５０].FFF法成本相对较低,生产效率高,适合成型性能较好的钛合金,但是该工艺制备的纤维增强钛

基复合材料存在纤维分布均匀性差的问题.等离子喷涂法可以获得更均匀的纤维分布,但是纤维表面容易

受到热损伤.EBED法可以获得非常均匀的纤维分布,纤维不受热损伤,纤维体积分数可以通过涂层厚度控

制.但是,当合金元素蒸发力不同时,很难精密控制涂层厚度,而且EBED法中金属的利用效率较低.TS
能更精确地控制涂层的化学成分,而且金属的利用率较高.

４．２　激光熔覆纤维增强 MMCs
上述制备纤维增强 MMCs的方法已取得很大的进展,但是这些方法仍存在制备周期过长、内应力较大、

常需二次热处理、制备过程不便于自动化控制等缺点.激光熔覆技术的高能激光束与材料作用时间短,能使

材料在小范围内迅速熔化凝固,对基材热影响区小,易于实现自动化控制,因此受到研究者的广泛关注[５１].
激光熔覆中常见的提高涂层性能的方法是在合金粉末中加入SiC、WC、B４C等颗粒增强相或将几种粉末配

比,从而获得所需性能的复合涂层[５２Ｇ５５].Lin等[５６]在Fe基粉末中加入质量分数为２％的氧化石墨烯粉末,
并利用激光烧结形成复合涂层.结果表明,相比于未加氧化石墨烯粉末的情形,涂层的拉伸强度和疲劳寿命

得到大幅提高.Zhou等[５７]利用激光Ｇ感应复合熔覆方法将含质量分数为２．６％的碳纳米管与Fe颗粒的混

合粉末熔覆在铜基材表面,发现复合材料的热传导率与耐磨损性能得到大幅提高.林英华等[５８]利用激光熔

覆技术在钛基复合涂层中原位合成了TiB２ 短纤维,并探究了纤维长径比对涂层性能的影响.但是,原位生

长的TiB２ 短纤维由于其直径和长度过短,对改善涂层性能的作用有限.关于激光熔覆制备CFRMMCs的

文献暂无相关报道.基于此,本课题组提出了激光熔覆CFRMMCs的新工艺,如图５所示,其基本原理是:
利用专用编织模板将纤维均匀分布于切有V型或U型槽的基材内,然后将合金粉末铺在纤维上,在氩气保

护环境下,利用高能激光束将合金粉末熔化,当激光束移开后,熔化的合金粉末快速凝固并将纤维包覆起来,
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形成纤维增强 MMCs[５９].与传统工艺相比,该新工艺具有以下优点:１)可精确控制参数;２)强化区域具有

可选择性;３)纤维与纤维之间的距离可根据实际需求调整;４)制备周期较短,可实现快速熔化Ｇ凝固.

图５ 激光熔覆纤维增强 MMCs示意图[５９]

Fig敭５ SchematicdiagramoffiberＧreinforcedMMCsbylasercladding ５９ 

本方法采用的专用纤维编织模板可以调控纤维在 MMCs内均匀分布,能在激光熔覆过程中最大程度地

保持纤维结构与性能的完整性.本实验室已在４５＃钢上采用激光熔覆技术制备了B型石英纤维增强镍基复

合涂层.熔覆层粉末为Ni２５,采用棒拉丝法制备的B型石英纤维直径约为９μm,长度切为３０mm.当激光

功率为３kW、扫描速度为８mm/s、预置层厚度为１．５mm时,可获得表面平整、光滑且无裂纹的熔覆层,如
图６所示.图７所示为激光熔覆B型石英纤维增强镍基复合涂层的显微结构.可以看出,复合涂层的微观

组织形态呈细小的树枝晶,部分石英纤维聚焦于涂层与基材界面附近,如图７(a)所示,大部分石英纤维分布

于涂层内,如图７(b)所示.激光熔覆B型石英纤维增强镍基复合涂层显微硬度如图８所示.可以看出,复
合涂层的硬度呈阶梯状分布,熔覆层表面附近显微硬度值最高(４４５HV),约为未加纤维增强相基材硬度值

的３倍.

图６ 激光熔覆石英纤维增强镍基复合材料宏观形貌

Fig敭６ MacrostructureofquartzfiberＧreinforcednickelmatrixcompositesbylasercladding

图７ 激光熔覆石英纤维增强镍基复合材料显微结构.(a)涂层与基材界面;(b)涂层内

Fig敭７ MicrostructureofquartzfiberＧreinforcednickelmatrixcompositesbylasercladding敭

 a Interfacebetweencoatingandmatrix  b withincoating
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图８ 熔覆层显微硬度分布

Fig敭８ Microhardnessdistributionofcladdinglayer

５　结束语
目前报道的CFRMMCs制备工艺大部分都是针对复合材料整体,对局部使用纤维增强复合材料的研究

鲜有报道.未来激光３D打印纤维增强 MMCs具有广阔的发展前景.制备CFRMMCs的工艺需进一步优

化、创新,成本需要进一步降低.基体与纤维增强体之间的界面反应控制、参数变化对复合材料性能的影响

需进一步深入研究.
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