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激光增材制造连续纤维增强金属基复合材料
研究进展及展望
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摘要：连续纤维增强金属基复合材料因其高比强度、高比模量、以及优异的耐腐蚀性、抗磨

损性及耐高温性能，在高温结构材料领域展现出广阔的应用前景。近年来，激光增材制造技

术的快速发展为连续纤维增强金属基复合材料的制备提供了新的技术路径。本文综述了当前

激光增材制造连续纤维增强金属基复合材料的研究进展，针对各自的研究现状和应用前景进

行了分析，主要综述激光增材制造连续纤维增强镍基、铁基等高温复合结构材料的工艺参

数、显微组织结构及力学性能。通过分析现有研究成果，总结激光增材制造连续纤维增强金

属基复合材料的三大技术挑战，即连续纤维精准铺设问题和连续纤维存活问题及纤维-基体的

界面反应问题，对关键问题给出研究思路及解决方案，并对该领域的未来发展进行展望。未

来随着激光增材制造技术的不断完善及深入研究，该技术有望成为高效制备连续纤维增强金

属基复合材料的重要发展方向。
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金属基复合材料（Metal Matrix Composites，MMCs）的研究始于20世纪60年代

初，因其优异的力学性能、耐高温特性及环境稳定性，受到了广泛关注[1-5]。MMCs
以金属及其合金作为基体，通常采用颗粒、晶须、短纤维或连续纤维作为增强相，

以改善其综合性能。由于基体材料的多样性，MMCs的使用温度可高达1 200 ℃，

在极端环境下仍能保持较高的结构稳定性[6-8]。当增强相为颗粒、晶须或短纤维时，

采用传统制造工艺制备复合材料可在一定程度上提升材料的强度、模量及耐磨性能[9]。

然而，这类增强相的分布均匀性较差，容易发生偏聚现象，尤其是颗粒增强体的

尖锐化效应可能导致应力集中，从而降低复合材料的力学性能[10]。相比之下，连

续纤维因其高强度和高韧性的特点，在连续纤维增强金属基复合材料（Continuous 
Fiber Reinforced Metal Matrix Composites，CFRMMCs）领域得到了广泛应用。在

CFRMMCs体系中，连续纤维主要承担载荷传递功能，而金属基体则在提供结构支撑

的同时，确保纤维的粘结与保护，并协同承受外部载荷[11]。CFRMMCs在纤维轴向方

向上展现出卓越的力学性能，尤其在明确受力方向的结构部件中，其定向强化优异

性能的优势能够得到充分发挥，从而显著提升复合材料在复杂服役环境下的性能表

现。此外，CFRMMCs兼具轻质高强、耐高温及优异的抗疲劳性能，在航空航天、汽

车工业和电力传输等高端制造领域展现出巨大的应用潜力，并在未来高性能工程材

料的发展中扮演关键角色[12]。

当前，国内外众多研究机构和学者围绕CFRMMCs开展了大量研究，涵盖连续

纤维增强钛基、铝基和镍基等金属基复合材料。研究表明，与单一金属基体相比，

CFRMMCs在力学性能方面均表现出显著提升，部分研究成果已成功应用于工程实践[13]。

近年来，激光增材制造（Laser Additive Manufacturing，LAM）技术凭借无需模具、

适用于复杂结构制造、材料利用率高及智能化控制等优势，获得了快速发展，并为
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CFRMMCs的高效制备提供了新的技术路径 [14-15]。本

文主要针对现已报道的LAM技术制备CFRMMCs的制

备工艺及其综合性能等进行了综述，通过分析现有研

究成果，总结三大技术挑战，即连续纤维精准铺设问

题、连续纤维存活问题及纤维-基体的界面反应问题。

对关键问题给出研究思路及解决方案，并对该领域的

未来发展进行了展望。

1　连续纤维增强金属基复合材料强
化机理

1.1　纤维强化
连续纤维凭借其卓越的强度和模量，在复合材料

中发挥主要的载荷承载作用。当复合材料受外力作用

时，由于纤维与金属基体之间形成良好的界面结合，

基体能够有效地将载荷传递至纤维[16]。纤维依靠其自

身的高强度与高模量承受并传递载荷，从而显著提升

复合材料的整体承载能力。作为增强相，连续纤维的

轴向力学性能对复合材料的整体性能起决定性作用，

尤其是其热稳定性及高温力学性能，直接影响复合材

料结构件的服役温度及应用场景。因此，开发高性能

连续纤维是制备高性能金属基复合材料的核心前提和

关键基础[17-18]。

1.2　界面强化
纤维与基体之间的界面在金属基复合材料中起

着至关重要的作用，界面反应的适度发生可提高增强

体与基体的结合强度，从而提高复合材料的整体性

能。优异的界面结合不仅能够有效传递载荷，抑制裂

纹扩展，还能优化基体内的应力分布，使材料表现出

更优异的力学性能。界面结合强度的选择需权衡材料

的增强与增韧特性。较高的界面结合强度有利于跨界

面载荷的有效传递，从而提高复合材料的整体强度和

刚度；而较低的界面结合强度则有助于裂纹偏转及

纤维桥接机制的发挥，从而提升材料的断裂韧性[18]。

Zhicong Gan等制备碳化硅连续纤维增强Ti60（SiCf/
Ti60）先驱丝，并经热等静压（HIP）固结工艺，制

备出了碳化硅连续纤维增强Ti60复合材料，发现在先

驱丝的制备过程中，界面处已经存在一层厚度约为

0.1μm的反应层（RL）[16]。热等静压工艺加速了碳涂

层与Ti60基体之间的扩散，使得反应层的厚度增加至约

0.5μm。该反应层主要由细晶TiC层、不连续的硅化物

和粗晶TiC层组成。

1.3　裂纹阻碍与偏转机制
在复合材料内部发生裂纹扩展时，连续纤维能够

有效阻碍裂纹传播，并显著提升材料的抗断裂性能。

纤维在裂纹扩展过程中发挥桥接作用，使裂纹扩展需

克服纤维-基体界面的结合力以及纤维本身的断裂能，

从而延缓裂纹的扩展速度。此外，纤维还可诱导裂纹

发生偏转，改变其传播路径，使裂纹扩展呈现非线性

模式，进而增加裂纹前沿的扩展长度。这一过程中，

裂纹扩展所需的能量被显著提高，从而有效增强复合

材料的断裂韧性，并改善其整体力学性能。Zhicong 
Gan等采用热等静压法制备了SiCf/Ti2AlNb增强Ti17
（SiCf/Ti2AlNb/Ti17）复合材料[17]。发现SiCf/Ti2AlNb
反应层首先发生断裂，裂纹扩展进入Ti2AlNb基体，

Ti2AlNb基体中的裂纹扩展至相邻的反应层并促使纤维

断裂，裂纹扩展到Ti2AlNb/Ti17界面，最终Ti17包覆层

发生断裂。

2　连续纤维概况
2.1　碳化硅纤维

连续碳化硅纤维具有高比强度、高比模量、耐腐

蚀、抗磨损和热稳定性好等性能优点，使用SiC纤维增

强金属基体后，可以得到比强度更高、比模量更高的

金属基复合材料[19-22]。美国textron公司开展从高性能纤

维到低风险结构件再到综合集成验证的分阶段持续性

研究工作，采用化学气相沉积（CVD）制备C芯SiC纤

维，已经实现商品化，牌号主要为SCS系列，如SCS-
2，SCS-6，SCS-ultra等[23]。国内的北京航空材料研究

院、西北工业大学和中国科学院金属研究所等单位开

展该类材料的研制工作，目前金属所对W芯SiC纤维可

以批量化生产，纤维及横截面形貌如图1，典型结构件

已通过考核[24]。

2.2　碳纤维
连续碳纤维兼具传统碳素材料的优异特性，包

括耐高温、耐磨损、优良的导电导热性能及耐腐蚀性

等，并表现出显著的各向异性。其具有较高的柔韧

性，可加工成不同形式的织物，并在纤维轴向方向展

现出极高的强度，同时具有低密度特性，使其具备卓

越的比强度[25]。碳纤维复合材料因其优异的轻质高强

特性，在航空器结构设计中得到了广泛应用，涵盖机

翼、尾翼、机身、起落架、航空发动机部件及内部结

构（如舱内装饰和座椅等）。这些应用不仅能够显著

降低航空器整体重量，还能提升结构性能，提高燃油

效率，从而增强飞行器的经济性与可持续性。Yunfeng 
Bai等采用液固浸渗挤压法制备碳纤维增强钛/铝（Ti-
CF/Al-Ti）夹层复合材料，与CF/Al复合材料相比，这种

夹层复合材料在纤维轴向和径向的拉伸强度分别提高

了137.04%和207.55%，同时压缩强度也显著提高，复

合材料显微组织如图2所示[26]。
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（a）SiC纤维　　　　　　　　　　　　　 　　（b）横截面形貌

图1　中国科学院金属研究所生产的SiC纤维及其横截面形貌

Fig. 1 SiC fiber produced by Institute of Metal Research and its cross-sectional morphology

A（a-d）和B（e-h）为Ti-CF/Al-Ti三明治结构径向和轴向界面形貌；C（i-l）为CF/Al复合材料面分布图

图2　复合材料的SEM图谱和EDS分析

Fig. 2 SEM images and EDS analysis of the composite

2.3　石英纤维
石英纤维是一种由高纯石英砂或天然水晶制备的

无机纤维，具有优异的热稳定性，其长期使用温度可

达1 200 ℃，软化点温度高达1 700 ℃。此外，该纤维

展现出优异的电绝缘性、耐烧蚀性、抗热震性、优良

的介电性能以及卓越的化学稳定性[27]。凭借其独特的

物理化学特性，石英纤维在军事、国防、航空及航天

等高端技术领域发挥着关键作用，可用于制造火箭喷

嘴、航天器热防护系统、先进战机和导弹的天线罩增

强结构等。此外，该材料还在高温工程、能源工业、

化工及建筑材料领域得到广泛应用，作为保温和防腐

等高性能功能材料，为极端环境下的工程需求提供重

要保障[28-29]。图3为石英纤维在300 ℃空气气氛中处理

不同时间的SEM照片，随着热处理时间的延长，石英

纤维直径和纤维表面形貌均无显著变化，经历150 h热

氧老化后，石英纤维仍具有较光滑的表面形貌[30]。

2.4　硼纤维
硼 纤 维 是 一 种 高 性 能 增 强 材 料 ， 其 直 径 约 为

100 μm，密度为2.57 g/cm3，熔点高达2 050 ℃，并具

有较低的热膨胀系数（4.5×10-6/℃）。硼原子以共价

键结合，使其具备较高的硬度和优异的力学性能[31-32]。

此外，硼纤维展现出优异的耐腐蚀性，能够抵抗大多

数酸碱性溶剂的侵蚀，在极端环境下仍能保持稳定的

物理化学特性。基于其卓越的性能，硼纤维增强复合

材料被广泛应用于军用和民用航空领域以提升结构强

度、刚度及耐久性[33]。Mizuuchi等采用脉冲电流热压工

艺在1 073 K下制备硼纤维增强钛基复合材料，复合材

料断面SEM如图4所示，发现没有硼纤维从钛基体中拉

出[34]。这表明在这种条件下制备的复合材料具有良好
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的基体与纤维之间的结合。

2.5　氧化铝纤维
氧化铝纤维以其优异的力学性能和电化学稳定性

而受到广泛关注。其拉伸强度可达3.5 GPa，弹性模量

高达420 GPa，并表现出卓越的耐高温性、耐腐蚀性及

低热变形特性。此外，其热导率仅为传统耐火材料的

约1/6，具备优异的抗热震性能，使其能够在高达1 400 ℃
的极端环境中保持稳定的结构性能。氧化铝纤维的工

业化制备始于1974年，美国3M公司首次采用溶胶-凝胶

法成功制备该纤维，并在随后的研究与优化过程中，

推出了Nextel系列氧化铝纤维。其中，Nextel 610和

Nextel 720纤维因其卓越的高温稳定性、力学强度和耐

久性，已成为目前应用最为广泛的氧化铝纤维材料，

广泛应用于航空航天、能源及高温结构材料领域[35]。

Guglielmi等利用两步浆料浸渍法制得Nextel610/Al2O3-
ZrO2复合材料，基体形貌分为束内和层间两部分，都

呈现出非常均匀的微观结构，只有少量与收缩相关的

贯穿裂纹，这主要是由于Al2O3-ZrO2基体的收缩率小

              （a）无热处理                                       （b）50 h                                          （c）100 h                                             （d）150 h

图3　石英纤维在 300 ℃ 下热处理不同时间后的 SEM 照片

Fig. 3 SEM images of quartz fiber treated at 300 ℃ for different time 

                     （a）低放大倍数　                                             　（b）高放大倍数　　                                          　　 （c）Ti基体

图4　使用脉冲电流热压工艺在1 073 K下制备的硼纤维增强钛基复合材料断裂面的SEM显微照片

Fig. 4 SEM micrographs of fracture surfaces for boron-fiber-reinforced Ti-matrix composite fabricated at 1 073 K，using pulsed current hot-pressing 
process

于热膨胀率和采用了两步浸渍工艺，其微观形貌如图5
所示[36]。

2.6　连续纤维增强金属基复合材料性能优势及应用
场景

连续纤维增强金属基复合材料由连续纤维和金

属基体复合而成，兼具连续纤维和金属材料的性能特

点。其中SiC纤维增强钛基复合材料可在800 ℃长时服

役，1 000 ℃短时应用。在各类飞行装备设计研制过程

中，比强度、弹性模量和比模量为设计所考虑的重要

指标。与钛合金基体相比，高强度（超过3 000 MPa）

和高模量（可达400 GPa）SiC纤维的引入，使得SiCf/Ti
复合材料具有高比强度、高比刚度、优良的抗蠕变和

抗疲劳性能。例如，SiCf/Ti复合材料轴向强度和模量都

可以比基体高出近一倍，而且复合材料还有更低的疲

劳裂纹扩展速率和更高的疲劳强度。国内外几种典型

SiCf/Ti复合材料的模量和强度都明显高于其对应的基体

材料[37]。目前国外主要有两种SiC纤维，即美国的SCS
和英国的SM系列，其中SCS-6/Ti-6Al-4V和SM3256/Ti-



858 Vol.74 No.7 2025高温合金 

（a）材料横截面（虚线表示两种基体之间交界的位置，

IB表示纤维束内基体，IT表示纤维织物间基体）；

（b）纤维束间的基体；（c）纤维布层间的基体

图5　Nextel610/Al2O3-ZrO2复合材料的SEM图

Fig. 5 SEM images of Nextel610/Al2O3-ZrO2 composite materials

6Al-4V复合材料室温抗拉强度分别达到1 823 MPa和

1 625 MPa，国内有中国科学院金属研究所开发出IMR
系列，IMR-2/Ti-6-4室温抗拉强度达到1 750 MPa，

对比三种纤维增强的Ti6Al4V材料的力学性能，可以

看出国内SiCf/Ti6Al4V力学性能指标已经与国外水平相

当。

SiCf/Ti复合材料在下一代民用和军用发动机中都

存在潜在的应用。美国航空航天及宇航总署（NASA）

预测，未来的航空发动机用材料中，钛基复合材料约

占30%，钛铝基复合材料约占15%[5]。SiCf/Ti复合材料

由于其良好的耐高温性能可以用在航空发动机部件以

及超高速飞机蒙皮上，如低压压气机叶片、低压压气

机叶环、高压压气机叶环、矢量喷嘴和涡轮轴等。此

外，由于其具有高比强度和比刚度，SiCf/Ti复合材料

在要求轻质高强的结构件上也有着广泛应用，如起落

架阻力臂和拉伸杆、液压驱动活塞杆和侧撑、紧固件

等。根据构件的应用部位、受力特点以及外形特征，

可分为环类构件、杆类构件以及板类构件三大类，图6
为SiCf/Ti复合材料研制的结构件[37]。

3　激光增材制造概述
增材制造（additive manufacturing，AM）技术诞

生于20世纪80年代末，是一种新型且极具潜力的先进

制造技术[5，38-40]。增材制造技术利用计算机进行CAD软

件的三维建模、分层抽取、自动路径规划以及模拟仿

（a）传统榫头结构叶盘至TiMMC叶环结构的演变图，内插图为最终形式的TiMMC叶环的剖面图

             （b）英国国防部所支持项目研制的EJ200发动机叶环构件    （c）Rolls-Royce公司研制的各类TiMMC发动机构件

图6　采用SiCf/Ti复合材料研制的构件

Fig. 6 Components manufactured by SiCf/Ti composite material 
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真修正，利用高能量束热源将粉末或丝材分层沉积到

基体上，无需模具即可实现复杂结构金属构件的近净

成形，在航空装备领域具有广泛的应用前景[1，14]。

激光增材制造（Laser Additive Manufacturing，

LAM）是当前航空装备领域最具代表性的增材制造方

法，主要包括激光选区熔化（selective laser melting，

SLM）和激光定向能量沉积（laser directed energy 
deposition，LDED）。SLM技术是一种基于粉床铺粉的

增材制造技术，利用高能量激光束选择性熔化预先铺

覆的金属粉末，再凝固成形。成形金属零件的精度较

高，且力学性能较好，一般拉伸性能可超铸件，达到

锻件水平，但成形效率较低，零件尺寸会受到铺粉工

作箱的限制，不适合制造大型的整体零件[41]。LDED技

术通过氩气流将原料粉体运送至加工区，再利用高能

量激光将粉体熔化，可实现大尺寸零部件的制备，但

该技术加工的产品精度较低，需要进行表面处理和产

品切割等后续处理。图7为SLM和LDED工作原理示意

图[42-45]。

                 （a）激光选区融化（SLM）                                                  （b）激光定向能量沉积（LDED）

图7　激光增材制造技术示意图

Fig. 7 Schematic diagram of laser additive manufacturing

利用上述激光增材制造技术，国内外科研工作者

研究了增材制造连续纤维增强金属基复合材料。激光

增材制造是一种非常复杂的非平衡短时冶金过程，存

在着较强的热质交互作用，而部件成形过程中瞬态温

度场、流场、质量场和应力场以及构件整体质量与工

艺参数密切相关。其中激光功率、扫描速率和送粉量

等工艺参数与打印过程中的能量密度密切相关，在时

间和空间上不断变化，直接影响打印过程中基本的组

成单元——熔池的宽度、深度及形状；还有一些空间

上不连续，且与成形道次和成形层相关的决定相对位

置的几何参数，如搭接率、层厚和扫描策略等，会影

响部件的内部组织和形状精度[46]。

在利用LAM技术制备CFRMMCs时，需在微观

与宏观层面精准优化并匹配各关键工艺参数，同时深

入探讨连续纤维的铺设稳定性、存活率及纤维-基体

界面反应等关键科学问题。其中，连续纤维的精准

铺设是增材制造过程中的关键技术难点之一。在制造

过程中，保护气体（如氩气）的持续输送可能导致连

续纤维发生偏移，使其偏离激光焦点，从而产生离焦

效应。这种偏差不仅影响纤维与金属基体之间的冶金

结合质量，还可能削弱复合材料的成形精度及力学性

能。同时，连续纤维在高能量激光作用下的热稳定性

亦构成重大挑战。由于合金粉末与纤维对激光能量的

吸收率存在差异，因此需通过优化激光功率、送粉速

率、层厚及搭接率等工艺参数，合理调控合金粉末与

连续纤维的能量输入比例，以提高纤维的存活率。此

外，纤维-基体界面反应直接影响复合材料的组织均匀

性及界面结合强度，因此需通过精细调控增材制造工

艺参数及后处理工艺，以有效控制界面反应层的形成

及演化。具体而言，可在纤维表面设计特定涂层，以

调节界面化学反应动力学，优化纤维与基体间的物理

相容性及化学匹配性，从而改善复合材料的界面结合

质量及服役稳定性。通过上述优化策略，能够有效提

升激光增材制造连续纤维增强高温合金基复合材料的

结构完整性、力学性能及服役可靠性。

3.1　连续纤维精准铺设
3.1.1　连续纤维规则排布

当前采用增材制造方法制备连续纤维增强金属基

复合材料的研究相对较少。纤维的精准铺设是难点之

一，目前精准铺设纤维的方式有通过夹取机构拖丝装

置固定纤维。石家庄铁道大学齐海波课题组基于纤维

铺放法，提出了一种激光熔覆叠层复合成形设备及成

形方法，如图8所示 [47]。其实质是结合定向能量沉积

技术（LDED）和叠层实体制造技术（laminated object 
manufacturing，LOM），使用专用的铺丝设备先将纤

维层铺放在成形基体上，然后将钛合金粉末熔融沉积

在纤维层上，杨海强在此基础上，对纤维缠绕装置和

铺丝装置进行设计及优化，发现当激光熔覆头行进方

向与纤维夹角为0°时（即平行），单根纤维受到持续的
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　　　　　　　　　　　 （a）样件宏观形貌　     　　　　　　　　　　　　　　（b）截面

图10　激光熔化沉积连续碳纤维增强铁基复合材料样件宏观形貌及截面

Fig. 10 Macroscopic morphology and cross section of continuous carbon fiber reinforced iron matrix composite sample by laser melting deposition

热载荷，纤维产生累计热效应，容易造成烧损；当激

光熔覆头行进方向与纤维夹角为90°时（即垂直），单

根纤维受到循环的热载荷，纤维受热时间间隔增大，

不易烧损；当纤维密度较低时，复合材料中增强相较

少，当纤维密度较高时，纤维之间会出现聚集及未熔

合缺陷，最优的纤维密度为75%[48]。

成小乐等提出了一种激光熔化沉积制备连续纤维

增强金属基复合材料的新工艺，如图9所示 [49]。基本

原理是：运用铺丝设备将预处理好的碳纤维丝束按同

向顺序预铺在金属基板上固定，然后在惰性气体保护

图8　铺拉丝装置

Fig. 8 Laying and drawing fiber device

图9　激光熔化沉积连续纤维增强金属基复合材料工艺原理图

Fig. 9 Schematic diagram of laser melting deposition of continuous 
fiber reinforced metal matrix composites

下，运用激光头进行金属基粉末与纤维丝束铺丝同向

表面熔覆，层层铺丝，层层熔覆，从而成功制备连续

碳纤维增强金属基复合材料。制得的连续碳纤维增强

铁基复合材料样件及其截面如图10所示。通过对截面

进行初步硬度测试发现，硬度提高了约40%。该工艺的

优点在于可对复合材料进行针对性局部增强以及纤维

铺丝可调，制备效率高且过程可控，参数精确。

3.1.2　连续纤维与基体凹凸间隔排布

激光粉床熔融制备SiC纤维增强Ti基复合材料单一

结构件，再将多个单一结构件热等静压复合是一种新

颖的制备方法。Andrey Travyanov等将Ti6Al4V合金基

板做成凹凸间隔结构，如图11所示[50]，凹陷处放置SiC
纤维，激光粉床熔化Ti6Al4V粉体制成单一结构件，而

后将多个单一结构件做热等静压处理，最终得到组装

后的复合材料。图12是激光粉床熔融叠加热等静压制

备SiC纤维增强复合材料流程图。

石川等提出了一种激光熔覆纤维增强金属基复合

材料的新工艺，如图9所示 [51]。其基本原理是利用专

用编制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，形

成纤维增强金属基复合材料。当激光功率为3 kW，扫

描速度为8 mm/s，预置层厚度为1.5 mm时，可获得表

面平整、光滑且无裂纹的熔覆层。图13为激光熔覆B
型石英纤维增强镍基复合涂层的显微结构[51]。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14（a）

所示，大部分石英纤维分布于涂层内，如图14（b）
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所示 [51]。激光熔覆B型石英纤维增强镍基复合涂层显

微硬度如图15所示[51]。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（HV 
445），约为未加纤维增强相基材硬度值的3倍。

3.1.3　连续纤维热塑性复合成形

用碳纤维增强热塑性复合材料作为增强相增强Ti
基复合材料，是一种固定碳纤维的方法。Xu Ying等提

出了一种用激光在Ti6Al4V合金与碳纤维增强热塑性复
图11　单一结构件凹凸设计

Fig. 11 Concave and convex design of a single structural part

图13　激光熔覆纤维增强MMCs示意图

Fig. 13 Schematic diagram of laser cladding fiber reinforced MMCs

图12　激光粉床熔融叠加热等静压制备SiC纤维增强复合材料流程图

Fig. 12 Flow chart of SiC fiber reinforced composites prepared by laser powder bed melting superposition hot isostatic pressing

　          　　　　　          　　（a）涂层与基材界面　　　　　          　　　　　　　　（b）涂层内

图14　激光熔覆石英纤维增强镍基复合材料显微结构

Fig. 14 Microstructure of laser cladding quartz fiber reinforced nickel matrix composites 

合材料（CFRTP）之间嵌入Ti6Al4V合金的连接方法，

后续采用热等静压使复合材料致密，提高复合材料的

性能，并进行模拟和试验结果分析提高CFRTP与钛合

金的力学性能，如图16所示[52]。结果表明：采用仿真

的最优工艺参数，连接处的拉伸破坏载荷超过10 195.6 N
时，CFRTP基体发生拉伸断裂。此外，在疲劳循环载

荷作用下，试样在Ti6Al4V合金的重叠区断裂，疲劳失

效模式为边缘裂纹扩展失效。

此前，国外的研究人员开发出一种创新方案，

利用增材制造及加工技术将金属与高温聚合物复合
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图15　熔覆层显微硬度分布

Fig. 15 Microhardness distribution of cladding layer

图17　碳纤维和粉末床基板的激光选区熔融原理图及近距离图

Fig. 17 Schematic diagram and proximity diagram of laser selective 
melting of carbon fiber and powder bed substrate 

材料（High Temperature Polymer Matrix Composites 
（HTPMC′s））连接制备复合材料。美国Thao Gibson
等人基于纤维铺放方法，采用SLM技术进行了碳纤维

增强Ti6Al4V的复合成形，如图17所示[53]，将Ti6Al4V
粉体沉积在固定好的碳纤维布上，然后在纤维布的底

层注入聚合物，最终得到一面为致密金属，一面为高

温聚合物基复合材料的混合材料[53]。但是由于其仅进

行两层成形研究，如何实现边铺碳纤维边铺粉末还需

研究。需要注意的是，该方法成形时碳纤维在激光作

用下烧损非常严重。

（a）嵌入金属的CFRTP切割和抛光

（b）阶梯式Ti6Al4V合金

（c）新型搭接结构

图16　样品制备流程图

Fig. 16 Preparation of specimen

3.2　连续纤维存活率
纤维作为主要承受载荷的增强相，其存活率对

复合材料力学性能影响极大。杨海强设计正交试验，

评估不同参数下纤维保存情况。主要参数包括激光功

率、扫描速度、送粉速度、散焦量和惰性气体流速。

结果表明：保护气体流速和散焦量不影响增材制造复

合材料成形，扫描速度和送粉速度对成形性的影响呈

线性关系，且不随其他因素改变而改变；成形质量随

激光功率的增大而降低，随送粉速度的增加而升高；

扫描速度对成形性的影响规律，受激光功率和送粉功

率影响；上述三个因素之间存在两两交互作用，通过

交互作用正交试验，得出最优的单层工艺参数为激光

功率250 W、送粉量2.5 g/min以及扫描速度6 mm/s[48]。

唐会聪采用激光熔覆叠层增材制造技术（Laser 
Cladding & Laminated Deposition，LCLD）制备SiCf/
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Ti6Al4V复合材料。如图18所示，其进行了一维成形和

二维成形，一维成形结果表明：送粉速率越大，纤维

保持度越高；激光功率和扫描速率对纤维的烧损影响

越大，且随着激光功率增加，纤维烧损的临界扫描速

率逐渐增加；当激光功率为360 W时，纤维烧损的临界

扫描速率为6 mm/s。二维成形结果表明：重熔能够减

少道间缺陷；界面厚度随重熔扫描速度增加而减小；Ti
和Si元素在界面反应层中的含量线性变化，且变化趋势

相反；由基体到纤维，纤维与基体界面可能存在TiC、

Ti3SiC2及SiC等物相[54]。

图18　不同工艺参数下激光熔覆层中 SiC 纤维分解情况

Fig. 18 Decomposition of SiC fibers in laser cladding layer under different process parameters

 （a）弹性模量　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）硬度

图19　弹性模量和硬度与热暴露时间之间的关系

Fig. 19 Relationship between elastic modulus，hardness and heat exposure time 

3.3　连续纤维与基体界面反应
复合材料的力学性能取决于金属基体和增强体，

以及它们之间用于载荷传递和应力协调的界面反应

层。界面反应层的厚度和界面剪切强度对断裂行为有

重要的影响。通常而言，适中的界面结合强度有利于

充分发挥纤维和基体材料的优势。为了获得充分黏合

的界面，有必要了解界面的微观结构以及热稳定性、

界面力学性能以及加工和使用条件[37]。韩振中针对激

光熔覆叠层制备SiCf/Ti6Al4V复合材料过程中反应时

间短和扩散时间短的问题，开展了不同真空热暴露条

件下SiCf/Ti6Al4V复合材料界面特性和微观力学性能的

研究[55]。研究发现，激光熔覆叠层技术制备复合材料

过程中增强体、C涂层和基体之间会发生界面反应，

其主要界面反应产物为TiC。短时真空热暴露会使得

界面反应层厚度增加，C涂层厚度减小，随着热暴露

时间延长，反应层的生长符合抛物线规律，反应的动

力学参数频率因子k0=6.005×10-3 m·s-1/2，反应激活能

Q=143.13 kJ·mol-1。对900 ℃下经不同真空热暴露时间

的SiCf/Ti6Al4V复合材料试样进行了纳米压痕测试。如

图19所示，弹性模量和硬度值从左到右是逐渐降低，

但SiC纤维、C涂层、界面反应层及基体的弹性模量和

硬度值随热暴露时间延长波动不大。根据反应扩散原

理和Ti-C相图可知，C和Si向基体中扩散与Ti反应生成

脆性和硬度较大的TiC和Ti5Si3而导致硬度随着距基体距

离减小而降低。经900 ℃短时真空热暴露，纤维、C 涂
层、基体及界面反应层的硬度和弹性模量没有发生明
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显的变化，表明该材料在900 ℃及以下温度具有良好的

短时热稳定性。

Andrey Travyanov等对激光粉床熔融叠加热等静压

制备的复合材料进行断层X射线影像分析，观察到纤

维没有发生移位，且纤维与基体之间的缝隙被钛合金

填充，纤维没有发生明显的损坏[50]。观察显微组织发

现，Ti6Al4V基体包含α+β相，热等静压后复合材料

组织致密、均匀，钛合金分布在SiC纤维周围。EBSD
结果表明，基体表现出动态多边形化和再结晶，基体

晶粒长大没有明显的径向取向，晶粒主要取向沿打印

方向，单一结构件内部的晶粒尺寸大于两个单一结构

件缝隙的晶粒尺寸。作者采用三点弯曲试验得到载荷-
位移曲线，如图20所示。结果表明：复合材料弹性模

量相比基体提高10%，可以用复合材料混合定律来解释。

Gorunov研究了激光熔化沉积技术制备的连续碳

纤维增强铁基复合材料，其制得的样件侧面蚀刻后内

部结构如图21所示[56]。经过研究分析，碳纤维与铁基

图20　复合材料与基体材料三点弯曲试验结果

Fig. 20 Three-point bending test results of composite material and 
matrix material

　　　　　　　　　　　　　　    　　（a）宏观组织图　　　　　　　　（b）IN718/碳纤维/316L不锈钢叠层激光熔覆层

图21　样件侧面蚀刻图

Fig. 21 Etching on the side of the sample

合金粉中的Cr相互作用后生成六方Cr23C6单晶，试样中

Cr23C6单晶的生长取决于碳纤维的堆积方向和碳纤维的

尺寸，且由于碳化物的形成，材料Inconel718/CFs/316L
的硬度相较于316L增加了2倍，相较于Inconel718增加

了1.5倍。 

4　问题与展望
综上所述，利用激光增材制造技术制备的连续纤

维增强金属基复合材料展现出优异的力学性能，并能

够实现复杂结构零部件的精准制造。作为一种先进的

制造工艺，该技术在未来具有广阔的发展前景和应用

潜力。然而，现有研究表明，与传统制备方法相比，

激光增材制造连续纤维增强金属基复合材料仍面临诸

多技术挑战。本文系统综述了激光增材制造方法制备

连续纤维增强金属基复合材料的关键工艺参数、显微

组织特征及力学性能，并重点探讨了限制该技术发展

的三大核心问题及其潜在的调控策略。　

（1）连续纤维精准铺设问题。在增材制造过程

中，连续纤维的精准定位与稳定性对最终复合材料的

成形质量和力学性能具有至关重要的影响。由于增材

制造过程中保护气体的流动及熔池动态特性，纤维易

偏离初始铺设位置，导致焦点偏移（离焦量变化），

进而影响纤维受热均匀性及冶金结合质量。目前，采

用铺拉丝装置可对纤维进行固定，但该方法受限于纤

维排布间距的影响，使得复合材料的纤维体积分数难

以达到传统制备方法的水平，从而限制了力学性能的

进一步提升。因此，需要优化纤维排布方式，结合精

确的闭环控制系统，实现高精度纤维铺设，提高增材

制造复合材料的纤维体积分数。　

（2）连续纤维保存问题。作为增强相，连续纤维

的存活率直接决定复合材料的最终性能及制造成本。

然而，在激光增材制造过程中，纤维极易因高能量输

入而发生烧损，同时，在随后的冷却过程中，纤维与

基体之间可能发生剧烈的界面反应，导致界面脆性相

的形成，影响材料的整体性能。调控工艺参数可有效

提升纤维的存活率，其中，激光功率是影响纤维烧损

的主要因素，而扫描速度和送粉量则起间接调控作

用。在确保金属粉末充分熔化的前提下，合理调控热
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Research Progress and Prospect of Continuous Fiber Reinforced Metal 
Matrix Composites by Laser Additive Manufacturing
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Abstract:
Due to their high specific strength, high specific modulus, corrosion resistance, wear resistance and high 
temperature resistance, continuous fiber reinforced metal matrix composites are effective materials to reduce 
the weight of high temperature parts and improve mechanical properties. It has developed rapidly in the 
field of advanced materials and shows important application prospects in the aerospace field. Laser additive 
manufacturing processes and comprehensive properties of continuous fiber reinforced metal matrix composites 
are summarized in this paper. The process parameters, product microstructure and properties of continuous 
fiber reinforced titanium, nickel and iron matrix composites prepared by laser additive manufacturing are 
mainly reviewed. It is concluded that the limitation of laser additive manufacturing method to prepare 
continuous fiber reinforced metal matrix composites contains three aspects: (1) the fixation of continuous 
fiber. As the additive manufacturing process advances, the fiber departs from the initial position and the 
defocusing magnitude deviates, thereby influencing the heat input received by the fiber; (2) the preservation 
of fiber. As the reinforcing phase, the volume fraction of the fiber is not only associated with the properties of 
the composite materials but also directly determines the manufacturing cost of the composite materials; (3) 
the interface bonding between fiber and metal matrix. The interface of the composite material plays a decisive 
role in the load transfer process. Due to poor wettability, significant differences in the thermal expansion 
coefficient and elastic modulus between the fiber and the metal matrix, there exist issues of physical and 
chemical compatibility. Residual stress is generated from high-temperature cooling to room temperature, and 
internal cracks are prone to occur. The research ideas and solutions to the key problems include the utilization 
of wire laying devices to secure fiber and the regulation of additive manufacturing parameters to enhance the 
survival rate of the fiber. The future development of this field is prospected. Laser additive manufacturing 
technology has many advantages and great application potential, so this technology can be presented as one of 
the development directions of efficient preparation of continuous fiber reinforced metal matrix composites in 
the future. 
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