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预处理对 ＴｉＢ２ 增强铝基复合材料电弧增材影响
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摘　 要: 以 ＴｉＢ２ / ６０５６ 铝基复合材料丝材为焊材ꎬ采用冷金属过渡焊接技术ꎬ研究 ＴｉＢ２增强铝

基复合材料丝材的电弧增材ꎬ重点分析预热处理对增材层成形及接头质量的影响ꎮ 结果表明:
当焊接电流为 １４０ Ａ、送丝速度为 ８ ｍ / ｍｉｎ、焊接速度为 ５ ｍｍ / ｓ、基板预热温度为 ２００ ℃时制备

的增材层与基板未预热制备的增材层相比ꎬ外观成形更好ꎬ气孔数目降低ꎬ气孔尺寸减小ꎬ晶粒

更细小ꎬＴｉＢ２ 颗粒分散更好ꎬ且增材层硬度与拉伸性能均得到了提高ꎮ
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　 　 原位自生的二硼化钛(ＴｉＢ２)颗粒增强铝基复

合材料具有较高的比强度、比模量ꎬ且耐高温、抗
疲劳性能好[１ － ２]ꎬ已成为航空航天、国防军工等众

多领域的潜能材料[３ － ４]ꎮ
电弧增材制造(ＷＡＡＭ)也被称为 ３Ｄ 打印技

术[５]ꎬ是一种新兴的增材制造技术ꎮ 该技术具有

沉积速率高、材料利用率高和设备成本低等优

点[６ － ８]ꎮ 传统的电弧增材技术主要包括埋弧焊增

材制造、熔化极气体保护焊增材制造以及非熔化

极气体保护焊增材制造等[９]ꎮ 传统的电弧增材方

法热输入大ꎬ容易造成晶粒粗大、材料性能差、组
织不均匀等问题[１０]ꎬ影响了电弧增材的应用与发

展ꎮ 为降低增材过程中的热输入、减小对基体的

热损伤、 提高增材速率ꎬ 涌 现 出 冷 金 属 过 渡



(ＣＭＴ)焊接技术、基板预热、焊丝预热等新型增

材技术ꎬ但关于铝基复合材料增材中基板预热处

理对增材后组织及性能影响的研究甚少ꎬ而预热

温度对增材件的成型、组织及性能均有影响ꎮ
本文以原位自生 ＴｉＢ２ / ６０５６ 铝基复合材料丝

材为焊材ꎬ采用 ＣＭＴ 技术对该复合材料进行电弧

增材ꎬ研究预热温度对其组织和性能的影响ꎮ 课

题研究工作旨在进一步拓宽 ＴｉＢ２ 颗粒增强铝基

复合材料的应用领域、充分发挥其性能优势ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验材料与设备

试验所用 ＴｉＢ２ / ６０５６ 铝基复合材料焊丝由上

海交通大学特种材料研究所自主研发[１１]ꎬ焊丝直

径为 １􀆰 ２ ｍｍꎬＴｉＢ２ 增强相的质量分数为 ２􀆰 ５％ ꎮ
基板(６０６１ 铝合金)及焊丝基体(６０５６ 铝合金)的
主要化学成分见表 １ꎮ

表 １　 基板与焊丝基体主要化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｔ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ａｌ

６０６１ 铝合金 ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ 余量

６０５６ 铝合金 １􀆰 ３ １􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ 余量

　 　 增材试验设备为冷金属过渡焊机(ＴｒａｎｓＰｕｌｓ
Ｓｙｎｅｒｇｉｃ ４０００ 型ꎬ奥地利伏能士)ꎬ其采用焊接机

器人(Ｒｏｂｏｔ Ｒ￣ＯＩＡꎬＦＡＮＵＣ)系统ꎬ主要包括机械

手臂、控制箱、示教器等ꎮ
１. ２　 试验方法

基于前期研究ꎬ增材制备参数为:焊接电流

１４０ Ａꎬ送丝速度 ８ ｍ / ｍｉｎꎬ焊接速度 ５ ｍｍ / ｓꎬ保
护气选择浓度为 ９９􀆰 ９９９％ 的氩气ꎬ保护气流量为

２５ Ｌ / ｍｉｎ[４]ꎮ 分别选取常温和预热温度为 ２００ ℃
制备的基板进行试验ꎮ

两种不同预热温度下分别制备 ＴｉＢ２ / ６０５６ 复

合材料单层单道、单层五道增材ꎮ 采用线切割从

增材层上切取金相、硬度以及拉伸试样ꎮ 金相试

样经过打磨、抛光后ꎬ用凯勒(Ｋｅｌｌｅｒ)溶液腐蚀ꎬ随
后用显微镜(Ａｘｉｏｃａｍ１０５ｃｏｌｏｒ 型ꎬＺＥＩＳＳ)观察增

材焊 道 的 截 面ꎬ 最 后 用 光 学 显 微 镜 ( ＧＸ５３ꎬ
ＯＬＶＭＰＵＳ)及扫描电镜(ＭＩＲＡ３ꎬＴＥＳＣＡＮ)对微

观组织进行观察ꎮ
图 １ 为常温与预热 ２００ ℃单层五道增材显微

维氏硬度打点示意图ꎬ沿图中白色虚线从左侧首

道至右侧末尾道每隔 ２ ０００ μｍ 打一个点(加载力

为 ５ Ｎꎬ 持续时间为 １５ ｓ)ꎬ 并且在该线上下

１００ μｍ 处依次每隔 １ ０００ μｍ 打点ꎬ共打 ６０ 个

点ꎬ将每纵向三点测试结果取平均值ꎮ

图 １　 单层五道增材截面图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｆｉｖｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　 　 切取三个试样在万能电子拉伸试验机

(ＵＴＭ４３０４ 型ꎬ山东万辰试验机有限公司)上进行

拉伸试验ꎬ取三个试样拉伸数据的平均值ꎮ 用扫

描电镜对拉伸断口进行分析ꎮ 试验条件为室温ꎬ
加载速度为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 拉伸试样尺寸如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 拉伸试样尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２　 结果与分析

２. １　 外观形貌

图 ３ 为常温与预热温度下单层单道增材的宏

观形貌ꎮ
由图 ３(ａ)可见ꎬ常温增材道头部呈水滴状ꎬ

焊道过窄ꎬ表面平整度不高ꎮ 由图 ３(ｂ)可见ꎬ增
材道平直光滑ꎬ 成形美观ꎬ 且 增 材 道 宽 度 由

９􀆰 ６ ｍｍ 增加到 １１􀆰 ４ ｍｍꎮ 这是由于基板经过预

热处理后ꎬ熔融金属与基板之间温差减小ꎬ液态金

属停留时间变长ꎬ能够充分铺展ꎮ
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图 ３　 单层单道增材宏观形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　 　 图 ４ 为常温与预热温度下单层五道增材层宏

观形貌ꎮ

图 ４　 单层五道增材宏观形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｉｖｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　 　 由图 ４(ａ)可见ꎬ常温增材层头部窄而尾部宽

的特点并未得到改善ꎬ反而更加严重ꎬ使得增材层

头尾尺寸存在较大偏差ꎮ 基板进行预热后的五道

增材层尺寸均匀ꎬ且表面形貌平整ꎬ如图 ４ ( ｂ)
所示ꎮ
２. ２　 气孔分布

气孔缺陷会对铝合金构件的力学性能产生严

重影响ꎬ直径大于 ５０ μｍ 的气孔极易形成裂纹源ꎬ
显著降低构件的耐疲劳性能和强度ꎮ 气孔一直是

铝合金及铝基复合材料电弧增材的重要问题[１２]ꎮ
　 　 图 ５ 为常温与预热 ２００ ℃条件下 ＣＭＴ 辅助

脉冲焊接时获得的复合材料增材中心区气孔分

布图ꎮ

图 ５　 增材道中心区气孔分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ两种不同工艺的增材道氢气孔

大多为规则的圆形ꎮ 通过测量ꎬ常温增材的氢气

孔直径范围为 ７􀆰 ９ ~ ８２２􀆰 ２ μｍꎬ热处理后增材的

氢气孔直径范围为 ５􀆰 ４ ~ ６７６􀆰 ７ μｍꎮ 为方便计算

气孔数目ꎬ随机在不同工艺下的增材道中各自选

取五个不同位置进行观察ꎬ在单位面积为 １ ｍｍ２

的范围内观察到平均气孔数目分别为 ３２ 和 １９
个ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 经计算ꎬ热处理后增材气孔数目

以及气孔直径分别减少 ４０％和 １７％左右ꎮ
　 　 结合图 ３ 和图 ５ 可见ꎬ常温增材的氢气孔大

多集中于增材道上部以及熔覆道边缘位置ꎬ且伴

随粗大气孔存在ꎬ而经过预处理ꎬ这种情况有所改

善ꎮ 造成这种差异的原因主要是:在 ＴｉＢ２ 增强铝

基复合材料中ꎬＴｉＢ２ 颗粒的存在增加了焊缝熔池

黏度ꎬ降低了熔池流动性ꎻ而 ＴｉＢ２ 粒子对气孔的

逸出有阻碍作用ꎬ增加了气孔敏感性ꎬ导致气孔较

多[１３]ꎮ 预热后基板的温度升高ꎬ在一定程度上增

加了熔融复合材料的流动性ꎬ提高了气孔溢出速

率ꎬ故预热后的增材层气孔数目与尺寸均低于常

温增材ꎮ
２. ３　 预热对晶粒度的影响

图 ７ 为常温与预热 ２００ ℃条件下增材时获得

的复合材料增材中心区微观组织照片ꎮ 如图 ７ 可

见ꎬ两种不同工艺所得到的晶粒多为等轴晶ꎬ并且

经预热处理后晶粒较未预热处理晶粒更为细小ꎮ
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这是由于基板进行预热后ꎬ液态熔融金属冷却速

度变慢ꎬ在高温下停留的时间变长ꎬ熔体中的 ＴｉＢ２

颗粒分散更加均匀ꎬＴｉＢ２ 颗粒可以作为 α￣Ａｌ 异质

形核的核心ꎬ提高 α￣Ａｌ 形核率ꎮ 已经成核的 α￣Ａｌ
晶粒表面被分散在熔体中的 ＴｉＢ２ 颗粒覆盖ꎬ形成

封闭“薄壳”ꎬ阻止铝原子迁移到生长界面ꎬ限制晶

粒的生长ꎬ故基板预热后复合材料的晶粒组织得

了一定的细化ꎮ

图 ６　 不同基板温度气孔个数及直径范围统计图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｏｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ７　 增材道中心区微观组织

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ

２. ４　 增材层中 ＴｉＢ２ 颗粒分布

为研究 ＴｉＢ２ 颗粒在基体的分布情况ꎬ分别选

取常温与预热处理的增材层中间部分进行扫描电

镜观察ꎬ如图 ８ 所示ꎬ图中白色颗粒状物质为 ＴｉＢ２

颗粒ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ基板经预处理后增材与常温

增材相比ꎬＴｉＢ２ 颗粒在晶界处分布更加均匀ꎮ 这

是由于常温增材中的 ＴｉＢ２ 颗粒因液态金属冷却

速度快ꎬ故分散性差ꎬ呈聚集态分布ꎬ其主要分布

在 α￣Ａｌ 晶体的晶界上ꎮ 预热处理后增材ꎬ熔化的

液态金属冷却速度变慢ꎬ停留时间变长ꎬ流动性增

强ꎬＴｉＢ２ 颗粒在晶界处分散更好ꎮ

图 ８　 扫描电镜图片

Ｆｉｇ. ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ

２. ５　 硬度分析

图 ９ 为单层五道增材显微硬度图ꎮ 由图可

知ꎬ基板预热后增材层的硬度略高于常温增材层ꎬ
基板预热后增材层的平均硬度为９９􀆰 ３ＨＶꎬ常温

图 ９　 单层五道增材显微硬度

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｆｉｖｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
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增材层的平均硬度为 ９２ ＨＶꎮ 结合微观组织结果

分析ꎬ复合材料在经过基板预热后增材ꎬ晶粒得到

细化ꎬ并且在预热作用下ꎬ复合材料中的 ＴｉＢ２ 颗

粒分布更加均匀ꎬ起到了强化作用ꎬ硬度得到一定

程度的提升ꎮ
２. ６　 拉伸性能及断口分析

图 １０ 为多道增材层拉伸性能ꎮ 基板常温状

态时ꎬ平行向抗拉强度为 ２０６ ＭＰａꎬ断面延伸率为

８􀆰 １％ ꎻ基板预热 ２００ ℃ 时ꎬ平行向抗拉强度为

２４８ ＭＰａꎬ断面延伸率为 １１􀆰 ２％ ꎬ增材层的抗拉强

度与断面延伸率分别提高了 ２０􀆰 ３％ 、３８􀆰 ２％ ꎮ 基

板预热后ꎬ液态金属停留时间变长ꎬ在一定流变应

力作用下ꎬ细小等轴晶的晶界易发生晶界滑移机

制ꎬＴｉＢ２ 颗粒的异质形核作用和对晶界的钉扎作

用ꎬ使位于晶界上的 ＴｉＢ２ 颗粒阻碍晶界的移动ꎬ
增强了基板增材层的拉伸性能[１４]ꎮ

图 １０　 拉伸试样的性能

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 分别对常温和预热处理的基板进行平行向

拉伸ꎬ直至断裂ꎬ断裂位置及断口形貌如图 １１
所示ꎮ

由图 １１(ａ)和 １１(ｂ)可见ꎬ常温状态下ꎬ在气

孔聚集处断裂ꎬ而经预热处理后ꎬ断口与拉伸方向

呈 ４５°夹角ꎬ并且表面并无气孔聚集ꎮ 由图 １１(ｃ)
可见ꎬ断口由大量韧窝组成ꎬ韧窝尺寸较小ꎬ数量

较多ꎮ 由图 １１(ｄ)可见ꎬ韧窝大小与深度均大幅

增加ꎮ 已有研究表明[１５]ꎬ韧窝的尺寸较大或较深

时ꎬ材料的塑性更好ꎬ这与拉伸结果相符合ꎮ 图 １１
(ｄ)中 ＴｉＢ２ 颗粒分布于韧窝底部和侧面ꎬ表明

ＴｉＢ２ 颗粒可以促进韧窝的形成并限制晶界在拉伸

作用下的移动[１６]ꎮ

图 １１　 拉伸试样断裂位置及断口形貌

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结论

本文通过冷金属过渡电弧增材试验ꎬ研究预

热处理对 ＴｉＢ２ 颗粒增强铝基复合材料丝材的电

弧增材影响ꎬ主要结论如下ꎮ
１)基板预热 ２００ ℃制备的增材层与常温制备

的增材层相比ꎬ沉积层的铺展性好、表面光滑平
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整ꎬ产生的气孔数目与气孔直径分别减少了 ４０％
和 １７％ ꎬ并且改善了增材道边缘处气孔分布集中

的现象ꎮ
２)微观组织分析结果表明ꎬ经预热处理后增

材层中 ＴｉＢ２ 颗粒分布在晶界处与晶粒内部ꎬ常温

增材层中 ＴｉＢ２ 颗粒大多存在于 α￣Ａｌ 晶界处ꎮ
３)基板进行 ２００ ℃预热得到的增材层硬度提

高了 ８％ 、平行向抗拉强度提高了 ２０􀆰 ３％ 、断面延

伸率提高了 ３８􀆰 ２％ ꎬ拉伸断裂方式为韧性断裂ꎮ
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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴｉＢ２ / ６０５６ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ５２ (２１):４４ －
４８ꎬ５４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 石寅晖ꎬ李洁ꎬ刘坤ꎬ等. 铝合金电弧熔丝增材制造的冶金

缺陷研究现状与展望[Ｊ] . 材料热处理学报ꎬ２０２３ꎬ４４(６):１
－ １０.
ＳＨＩ Ｙ ＨꎬＬＩ ＪꎬＬＩＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｗｉｒｅ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ４４(６):１ － １０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 崔海超ꎬ芦凤桂ꎬ唐新华ꎬ等. 原位生成铝基复合材料的激

光焊接[Ｊ] . 焊接学报ꎬ２０１０ꎬ３１(８):６８ － ７２ꎬ１１６.
ＣＵＩ Ｈ ＣꎬＬＵ Ｆ ＧꎬＴＡＮＧ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ３１ (８):６８ －
７２ꎬ１１６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 王文权ꎬ王苏煜ꎬ陈飞ꎬ等. 选区激光熔化成形 ＴｉＮ / Ｉｎｃｏｎｅｌ
７１８ 复合材料的组织和力学性能[ Ｊ] . 金属学报ꎬ２０２１ꎬ５７
(８):１０１７ － １０２６.
ＷＡＮＧ Ｗ ＱꎬＷＡＮＧ Ｓ ＹꎬＣＨＥＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＮ / ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２１ꎬ５７(８):１０１７ － １０２６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 朱浩ꎬ朱亮ꎬ陈剑虹ꎬ等. 不同应力状态下铝合金变形及损

伤机理的研究[ Ｊ] . 稀有金属材料与工程ꎬ２００７ꎬ３６ (４):
５９７ － ６０１.
ＺＨＵ ＨꎬＺＨＵ ＬꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ(６０６３) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] . Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００７ꎬ３６(４):５９７ － ６０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 王浩伟. 原位自生陶瓷颗粒增强铝基复合材料制备及应用

[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０２１ꎬ６４(１６):１４ － ２６.
ＷＡＮＧ Ｈ Ｗ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｃｅｒａｍｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ] . Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ６４(１６):１４ － ２６. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)
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