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中低体积分数 SiCp / Al 在航空航天领域的应用与发展
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文摇 摘摇 基于中低体积分数 SiCp / Al 的性能特点,对比中低体积分数 SiCp / Al 铝合金及钛合金的力学物理

性能,讨论中低体积分数 SiCp / Al 的性能优势,总结了中低体积分数 SiCp / Al 在航空航天领域应用情况及目前

的发展现状,并提出未来的发展方向。
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Development and Application of Medium / Low Volume鄄Fraction
SiCp / Al Composites in Aerospace Field

Xu Xiaojing摇 摇 Zhang Xuhu摇 摇 Wang Liang摇 摇 Li Shenggang摇 摇 Shi Jinliang
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing 摇 100076)

Abstract摇 The mechanical and physical properties of medium / low volume鄄fraction aluminum matrix composites
are compared with those of Al and Ti alloys based on the special characteristics of medium / low volume鄄fraction SiCp /
Al composites, and the property of medium / low volume鄄fraction SiCp / Al composites in aerospace application is pres鄄
ented. Also, aerospace applications of medium / low volume鄄fraction SiCp / Al composites and recent progress are re鄄
viewed. The development strategy of medium / low volume鄄fraction SiCp / Al composites in aerospace applications is
presented.
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0摇 引言

金属基复合材料(MMC)中以铝基复合材料的发

展最为迅猛,铝基复合材料以 SiC 颗粒作为其增强相

的最为常见[1-3]。 对于 SiCp / Al 复合材料而言, 高体

积分数 SiCp / Al(SiC>50 vol% )由于脆性相 SiC 含量

非常高而导致塑韧性很低,加工十分困难,应用受到

一定的限制。 而中低体积分数的 SiCp / Al 因其低密

度、高比模量、低膨胀、高导热、低成本、优良成形性等

优异的综合性能特点,成为最受关注的 MMC 材

料[1-3],在航空航天领域获得了一定的应用[2,4-7]。 该

材料的模量远远高于铝合金,线胀系数又远远低于铝

合金,有望成为继铝合金和钛合金之后的新型航空航

天结构材料。
本文从航空航天材料应用出发,基于 SiCp / Al 的

性能优势,对比与铝合金、钛合金之间的性能差异,介
绍国内外 SiCp / Al 目前的发展及应用现状,并展望该

材料的发展方向。
1摇 中低体积分数 SiCp / Al 的性能优势

表 1 列出了铝合金典型结构材料 2024[8]、钛合

金典型结构材料 TC4[9] 以及常见中低体积分数 SiC
含量铝基复合材料[10]的性能对比。

通过表 1 可以发现,中低体积分数 SiCp / Al 的密

度与铝合金基本相当,且明显小于钛合金;比模量远

远高于铝合金甚至钛合金;强度低于钛合金,但接近

或超过铝合金;线胀系数及硬度介于铝合金和钛合金

之间,且可以发现,随着 SiC 颗粒的增多,线胀系数降

低而硬度增大;热导率明显高于铝合金及钛合金。 当

中低体积分数 SiCp / Al 的 SiC 含量超过 20 vol% ,其
比模量超过 4. 0伊107 m2 / s2,高于绝对大多数传统结

构材料,如钢、高温合金及镁、铝、钛合金的比模量

(3. 5 ~ 4. 0 ) 伊107 m2 / s2,这意味着在维持相同的系

统刚度稳定性条件下,采用中低体积分数 SiCp / Al,能
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够实现整体结构质量的大幅度地减轻。 另外,中低体

积分数 SiCp / Al 较高的热导率 姿 会降低构件的温度

梯度从而减小热应力的产生,且线胀系数 琢 越低,越
有利于减小构件的变形,而中低体积分数铝基复合材

料的 姿 / 琢 值显著大于铝合金及钛合金,有利于承担

光学、仪表系统结构件的的任务。

总体而言,中低体积分数铝基复合材料的主要性

能优势表现在低密度、高比模量、高比热容、低线胀系

数等方面,正是基于这些优异的力学物理性能的组

合,中低体积分数铝基复合材料符合航空航天领域某

些特殊部位对材料的要求,具有极大的开发潜力。

表 1摇 铝合金、钛合金及其中低体积分数 SiCp / Al 性能对比

Tab. 1摇 Comparison of physical properties among medium / low volume鄄fraction SiCp / Al,Al and Ti alloys

材料
籽

/ g·cm-3

E
/ GPa

滓b

/ MPa

滓0. 2

/ MPa

啄
/ %

比模量

/ 107m2·s-2
硬度

HB

琢

/ 10-6K-1

姿

/ W·(m·K) -1

姿
琢

/ 10-6W·m-1

2024-T4[8] 2. 80 72 506 390 14 2. 57 120 23 121 5. 26

TC4-退火[9] 4. 44 109 971 900 15 2. 46 255 ~ 341 9. 1 6. 8 0. 750

15vol% SiCp / 2009[10] 2. 82 97 530 365 7 3. 44 175 17. 5 210 12. 0

20vol% SiCp / 2024 2. 86 115 440 370 4 4. 02 180 ~ 230 12. 5 186 14. 9

30vol% SiCp / 2024 2. 91 127 380 323 1. 5 4. 36 205 ~ 235 11. 8 127 10. 76

2摇 中低体积分数 SiCp / Al 发展现状

近年来 SiCp / Al 迅速发展,中低体积分数 SiCp /
Al 以其优异的机械物理性能,且可采用常规设备和

工艺加工成型,其制备和生产十分经济,因而成为首

先实现工业生产的 MMC 材料。
目前,美国已建成年产 11 340 t 的 SiCp / Al 型材、

棒材、铸锭以及零件的专业工厂,具有铸造单个铸锭

596 kg 的生产能力,其中低体积分数 SiCp / Al 的生产

占其总量的 70%以上[12]。 生产的中低体积分数 SiC
颗粒增强铝基复合材料随着 SiC 含量的增加,仅伸长

率下降,其他性能均大幅提高。 美国拥有目前世界最

先进 SiCp / Al 专业制造公司,包括 Alyn 公司、DWA 公

司、铝基复合材料联合体(ALMMC)等。 英国目前已

实现大规模生产 SiCp / Al 型材,其中低体积分数

SiCp / 6061 已批量生产,大规模应用于空军直升机关

键承力件,其航天金属基复合材料公司(AMC)以粉

末冶金方法,已经实现大批量生产颗粒增强铝基复合

材料[12-13]。
航天材料及工艺研究所目前已经建立了较为完

善的中等体积分数铝基复合材料热等静压成形数据

库,成功制得多种中等体积分数 SiCp / A1 宇航零件样

件,其中某型号惯性制导平台样件已通过内部质量鉴

定,某型号用封装连接件已通过使用部门的考核;哈
尔滨工业大学成功制备了中低体积分数 SiCp / Al 卫
星天线丝杠等部件;航空材料及工艺研究所主要针对

飞机发动机用中低体积分数 SiCp / Al 零件进行开发;
中南大学开发出用于雷达 T / R 组件封装壳体的中等

体积分数 SiCp / Al;北京有色金属研究总院实现了中

等体积分数 SiCp / Al 在惯导系统承力件中的应用。
总体而言,国内研制的中低体积分数 SiCp / Al 已基本

达到国际同类材料的研制水平,具备各种管、棒、型材

和零件的加工能力,已经针对导弹、卫星的一些部件

进行了应用研究[14]。
尽管中低体积分数 SiCp / Al 在航天飞机以及其

他一些尖端技术领域中已经获得应用,但是用量都比

较小。 目前,研究人员就中低体积分数 SiCp / Al 在航

空航天领域新的应用开发研究,充分探索能够发挥其

特色的应用场合,推动其在航空航天领域的深度发

展。
3摇 SiCp / Al 复合材料在航空航天领域的应用情况

作为结构材料,15vol% SiCp / 2009Al 已被大规模

应用于 EC120 和 N4 直升机旋翼系统的关键零件,基
于该材料的高比模量的优势,替代铝合金,构件刚度

提高 30% ,减重 30 kg 以上[11];同样,美国空军将

17郾 5vol% SiCp / 6092Al 用于 F-16 战斗机的腹鳍,并
代替 2214 铝合金蒙皮,使得材料的模量提高 50% ,
寿命提高幅度达 17 倍[11];DWA 公司采用 25vol%
SiCp / 6061Al 取代 7075 制造航空结构的导槽、角材,
使其密度下降了 17% ,模量提高了 65% ;Cercast 公司

采用 20vol% SiCp / Al 复合材料代替钛合金制造直径

达 180 mm、质量 17. 3 kg 的飞机摄像镜方向架,质量

减轻 28% ;采用 15vol% SiCp / 2009Al 制备的液压制动

器缸体已用于 F-18“大黄蜂冶战斗机、军用 V-22 型

“鱼鹰冶直升机,与替代材料铝青铜相比,不仅质量减

轻、线胀系数降低,而且疲劳极限还提高 1 倍以

上[15]。
作为仪表材料, DWA 公司生产的 25vol% SiCp /

6061 仪表支架已用于承载 Lockheed 飞机上的电子设

备;美国海军飞行动力实验室研制成中等体积分数

SiCp / Al 薄板应用于新型舰载战斗机的壳体材料的制

备;同时,美国的在其主力战机 F-22“猛禽冶上的自

动驾驶仪上采用中等体积分数的 SiCp / A1,减重 70%
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以上[16],而在 ALE-50 型军机诱饵吊舱、摩托罗拉铱

星及"探路者"和"卡西尼"等深空探测器则装备有中

等体积分数 SiCp / 6061Al 电子构件。
作为光学级材料,美国采用中等体积分数 SiCp /

Al 研制成轻量化的空间望远镜,该空间望远镜的主

镜直径 0. 3 m,整体质量仅为 4. 54 kg,图 1 给出的是

某光镜基座[16]。

图 1摇 光镜基座

Fig. 1摇 Optical mirror substrate

4摇 中低体积分数 SiCp / Al 在航空航天领域的发展

面对 21 世纪我国航空航天业发展对材料提出的

更高要求,中低体积分数 SiCp / Al 将获得重要的发展

机会,基于该种材料独特的性能特征及加工特点,中
低体积分数 SiCp / Al 在未来的应用发展应侧重以下

几个方面。
(1)进一步提高中低体积分数 SiCp / Al 应用的综

合性能,特别是提高材料的塑韧性。 例如能将中等体

积分数的 SiCp / Al 的塑韧性提高,复合材料将具有近

似铝合金的密度,高于钛合金的模量、大大低于铝合

金的线胀系数等综合优异性能,其性能优势将是单一

铝合金或钛合金无法比拟的。
(2)进一步推进中低体积分数 SiCp / Al 大尺寸复

杂构件精密成形加工研究,是一项具有高难度和高技

术含量的挑战,既是一种高代价高投入的工艺技术又

是高增值高回报的工艺技术,世界工业先进国家都把

它放在国家尖端技术和经济振兴的重要位置。 推进

中低体积分数 SiCp / Al 大尺寸复杂构件精密成形加

工研究需要结合坯锭制备装备、工艺,机械加工装备、
工艺的研究,为实现高性能、高质量中低体积分数

SiCp / Al 大尺寸复杂构件精密成形加工提供全面技术

支撑。
(3)完整建立中低体积分数 SiCp / Al 的制备、检

测及应用标准。 虽然中低体积分数 SiCp / Al 已经在

在航空航天领域获得了应用,但是其制备、加工目前

尚无统一标准,限制了该材料的应用及发展,应该尽

快加强这方面的工作,建立完整的相应标准,为其在

航空航天领域内的选型选材定位奠定基础。
(4)中低体积分数 SiCp / Al 的应用首选目标仍然

是航空航天等军工领域。 而这些领域对于材料的要

求非常苛刻,特别是工艺及性能稳定方面。 因此,在
与设计部门密切交流的基础上,充分发挥中低体积分

数 SiCp / Al 特色,找准找对应用场合。
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