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摘要：本文从产业化发展战略的角度出发，对我国金属基复合材料的形成和发展进行了评述。简要总结了我国金属基复合材

料的发展历程，梳理了当前快速发展阶段中金属基复合材料在几个主要制备方法，如原位自生法、搅拌铸造法、粉末冶金法、

压力浸渗法中取得的关键性技术突破。在此基础上，列举了对装备升级换代产生显著推动作用、具有代表性的金属基复合材

料工程应用案例，预测了未来 5~10 年金属基复合材料的发展趋势。针对当前国防与国民经济领域装备技术发展对材料技术

提出的挑战，分析了金属基复合材料在军民两用市场的发展机遇与前景，同时就产业化技术和产业环境的不足，从夯实国家

级产业化平台和壮大人才培养基地、加大国家投入、加快标准和数据库体系建设、开发低成本高品质材料制备技术 4 个方面

提出了发展建议。
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Abstract: In this paper, the application progress and development of metal matrix composites (MMCs) are reviewed from the perspec-
tive of industrialization strategy. The development process of MMCs in China is briefly summarized. The key technological break-
throughs in the main preparation methods of MMCs, such as in-situ synthesis, stirring casting, powder metallurgy, and pressure infil-
tration, are introduced. Typical engineering application cases of MMCs that promote equipment upgrading are listed. The development 
trend of MMCs in the next five to ten years is prospected. In view of the challenges posed to material technology by the development 
of equipment technology in the field of national defense and national economy, the development opportunities and prospects of MMCs 
in the civil-military dual-use market are analyzed. Moreover, to overcome the deficiency of industrialization technology and industrial 
environment, development suggestions are put forward, including consolidating national industrialization platforms and talent cultiva-
tion bases, increasing national investment, speeding up the construction of standards and database systems, and developing low-cost 
and high-quality material preparation technology.
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一、前言

金属基复合材料是指采用人工方法，将不同尺

寸、不同形态（包括纤维、晶须、颗粒、纳米颗粒等）

的无机非金属（或金属）增强体添加到金属基体中

制成的新型材料 [1]。通过合理的设计，金属基复

合材料可以发挥出增强体和基体各自的性能优势，

获得“合金”材料所不具备的特殊性能，如比强度、

比刚度、低膨胀、高导热、耐高温等，但在塑性等

指标方面有所损失。美国国家航空航天局（NASA）

于 1963 年首次研发了金属基复合材料。界面反应

控制、制备工艺是金属基复合材料的关键技术。

新一代装备技术的提升，对基础材料的性能要

求愈加苛刻。在传统金属材料不能满足要求的状况

下，金属基复合材料已经成为不可替代的战略性新

材料，其应用广度、发展速度和生产规模已成为衡

量一个国家材料科技水平的重要标志之一 [2]。目

前，全球金属基复合材料市场基本上被西方发达国

家所垄断，超过总质量 2/3 的金属基复合材料为美

国、欧洲、日本等发达国家或地区所使用。

我国在 1981 年启动了金属基复合材料研究，

经历了艰难的起步阶段和初期工程验证阶段，目前

步入普及与快速发展阶段。若干种金属基复合材料

在尖端国防领域的成功应用，显著提升了重大装

备的精度和效能，也为装备换代和技术升级提供

了坚实保障。随着国家军民技术一体化发展的实

施，金属基复合材料产业面临着“重要战略机遇

期”，未来 5~10 年金属基复合材料有望拓展并广

泛应用于民生领域装备。在新的产业形势下，针

对军民两用市场急剧增长的现实需求，分析金属

基复合材料技术及其产业环境存在的不足、探讨

协调解决发展速度与发展质量的措施，相关研究

显得尤为迫切。

二、国外金属基复合材料发展与应用概况

2014 年全球市场报告指出 [3]，金属基复合材

料在航天器结构、电子封装热管理、汽车和轨道交

通车辆刹车制动盘等工业方向的应用前景广阔；预

计 2012—2019 年， 金属基复合材料全球需求将从

5496 t/a 增加到近 8000 t/a，材料产量呈线性增长

趋势，年销售额从 2.3 亿美元增加到近 4 亿美元。

2019 年，美国海军 ManTech 计划投资的项目集中

在六大技术方向：复合材料加工和制造、电子加工

和制造、自动化工具、焊接和修复、设备和工业化

生产、缺陷检测，投资总额为 2514 万美元 [4]。金

属基复合材料的代表性工业产品应用见表 1 [5]。

三、我国金属基复合材料发展与应用情况

我国金属基复合材料的研制进展主要分为起

步、工程验证、普及应用等 3 个阶段。

（一）艰难起步阶段

1980—1999 年为金属基复合材料的起步阶段，

受限于薄弱的研究基础，过程较为艰难。20 世纪

80 年代初，国内学术界对于金属基复合材料还十分

陌生，无经验无设备。1982 年，哈尔滨工业大学采

用手工铺设、胶黏剂黏接的方法试制出钨丝增强铜

复合材料板材，研究了复合材料拉伸强度与纤维方

向的依赖关系 [6]。1984 年，哈尔滨工业大学从日

本引进了压力浸渗技术，试制出 SiC 晶须增强铝复

合材料（SiCw /Al）样品。1985 年，北京航空材料

研究院报道了利用滚轧金属箔扩散黏接方法，制备

硼纤维 / 铝复合材料板的研究结果 [7]。金属基复合

材料制备工艺复杂，成品率很低、性能离散度很大，

材料制备技术是制约其发展的第一障碍。

（二）工程验证阶段

2000—2010 年，我国突破了大气环境下压力浸

渗、真空无压浸渗等材料制备技术，金属基复合材

料开始在航天、航空装备上进行小范围应用，部分

代表性应用见表 2 [8~10]。
金属基复合材料的探索性工程应用，解决了传

统铝合金所不能解决的若干问题，建立了结构设计

师的选材信心，获得了航天、航空、兵器等国防军

工领域的大范围关注。

（三）普及与快速发展阶段

2010 年前后，我国金属基复合材料进入普及应

用与快速发展阶段，在电子封装领域、航天装备领

域的应用规模逐步扩大，出现了若干金属基复合材

料高新技术企业，形成了小批量生产配套的能力。

国外已形成规模化生产的技术主要是粉末冶金
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技术、搅拌铸造技术和无压浸渗技术。我国目前研

究较深入的技术有 10 多项（见图 1），每种技术方

法都有其适用范围，所制备的材料也有不同的特性

和用途。按照金属基复合材料增强体的体积分数从

低到高顺序，概要介绍以下 4 种主要技术。

1. 原位自生法

原位自生法（in-situ synthesis）是指通过金属

盐与液态金属的高温化学反应原位生成特定陶瓷增

强体的制备方法，基体金属常见的有铝合金、镁合

金、钛合金以及钢铁合金等 [11,12]。原位自生法的

优点在于陶瓷相与基体合金界面结合好，增强相尺

寸可以控制到纳米级别，在提高基体合金强度的同

时塑性损失不大。制备的金属基复合材料可以后期

轧制成型，或重熔铸造成型，增强体的体积分数较

低，通常在 10% 以下时可获得较好的性价比，民

用市场潜力很大。

安徽相邦复合材料有限公司研发了原位自生

纳米陶瓷颗粒增强铝基复合材料（简称为陶铝新材

表 1  金属基复合材料在工业产品中的代表性应用

组件 产品

空间结构 波导天线桅杆 哈勃太空望远镜（Hubble space telescope）
微波热封装 商用低轨道卫星（Commercial LEO satellites）
功率半导体基座 商用高轨通信卫星（Commercial GEO comsats）

汽车 驱动轴 雪佛兰克尔维特皮卡（Chevy Corvette Pickup）
排气阀 丰田 Altezza 汽车（Toyota Altezza）
发动机组缸套 本田序曲汽车（Honda Prelude）
刹车片 普利茅斯猎兽汽车（Plymouth Prowler）

航空动力 风扇出口导向叶片 普惠 4XXX 发动机（Pratt and Whitney 4XXX engines）
航空结构 腹鳍 洛克希德·马丁 F-16 战斗机（Lockheed Martin F-16 Fighter）

燃油通道门盖 洛克希德·马丁 F-16 战斗机（Lockheed Martin F-16 Fighter）
转子叶片套筒 欧洲 EC-120 直升机 N-4 发动机（Eurocopter EC-120 N-4 Engine）

热管理 功率半导体元件 摩托罗拉电源芯片（Motorola power chip）
民用结构 自行车架 闪电山地车（Specialized mountain bike）

制动器鳍片 迪士尼观光塔（Disney Thunder Mtn thrill ride）

表 2  我国金属基复合材料工程验证阶段的典型应用

时间/年 研制单位 产品 意义 实物图片

2000 哈尔滨工业大学 SiCw /Al 卫星展开丝杠 解决了铝合金刚度低的问题，开启我国金属
基复合材料航天应用的先例

2003 哈尔滨工业大学 仪表级 SiC/Al 平台惯
导姿态角传感器

解决了高精密安装基准的微变形、低频
谐振、大过载冲击等问题，推动了惯性
器件的更新换代

2004 哈尔滨工业大学 光学级 SiC/Al 红外反
射镜

解决了玻璃镜刚度低、钛合金镜密度高、
铍镜成本高等问题，成为我国反射镜材料 
新品种

2005 北京航空材料 
研究院

高体分 SiC/Al 光电稳
定平台框架

解决了铝合金构件比刚度低的问题

2007 哈尔滨工业大学 Cf /Al 卫星红外
相机镜筒

实现了抗辐照、低膨胀、成像精度高的
工程目标

2009 北京航空材料
研究院

电子封装 SiC/Al 卫星
微波器件

实现了器件减重、可靠性提高的应用目标
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料），形成了铸造材、挤压型材和增材制造等多个

不同性能级别的材料品种，在航空、航天、发动机、

汽车、轨道交通等领域已经开始应用。西安工业大

学研制的 TiB2/Al 原位自生复合材料已应用于军用

汽车发动机的活塞。河北省材料研究中心研制的原

位自生 NbC 和 V2C 纳米陶瓷颗粒增强铁基弹簧钢，

弹性极限提高 18%，拉伸强度达 2300~2400 MPa，
2012 年起在邢台钢铁有限责任公司投入应用。

2. 搅拌铸造法

搅拌铸造法（stirring casting）是将颗粒状的陶

瓷增强体加入到熔融态或者半熔融态的金属中，然

后借助机械搅拌或超声搅拌使增强体颗粒均匀分散

并随后凝固成型的方法。为保证金属熔体的流动

性，增强体体积分数一般不超过 20%。搅拌铸造

工艺装备简单，成本低，可制备大体量复合材料

胚体，并且可以重熔铸造成型。

上海交通大学、北京有色金属研究总院、哈尔

滨工业大学在颗粒增强铝基、镁基复合材料方面的

工作具有代表性，已形成系列产品并走向产业化进

程 [13]。
3. 粉末冶金法

粉末冶金法（powder metallurgy）是将粉末状

的增强体与粉末状的金属基体按照一定比例混合，

先在模具中冷压成型，然后真空除气，再热压烧结

成型的方法，这是目前国内外普及程度最高的技术。

为了保证复合材料组织中基体的连续性，目前批量

化应用的复合材料体积分数通常在 20% 左右。制

备材料经过后期的真空热等静压、轧制以及热挤压

成型，可以获得较高的力学性能。

中国科学院金属研究所采用粉末冶金技术生产

的 17% SiC/Al 复合材料列入航天材料采购目录，已

经批量用于空间飞行器结构；在大尺寸 B4C/Al 复
合材料方面突破了轧制成型、搅拌焊接等关键工艺，

实现了核反应堆选材的批量应用。中南大学采用喷

射沉积法制备的 Si/Al 复合材料已经批量用于功率

电子器件封装壳体。北京有色金属研究总院采用粉

末冶金方法研制的 SiC/Al 复合材料、B4C/Al 复合

材料以及喷射沉积法制备的 Si/Al 复合材料，已经

在直升机、战斗机、相控阵雷达、核反应堆等装备

上批产应用。北京航空材料研究院研制的 SiC/Al 复
合材料在直升机夹板上得到应用，华南理工大学采

用粉末冶金法制备的铝基和铁基复合材料等均走向

了产业化。

4. 压力浸渗法

作为液态法制备技术，压力浸渗法（pressure 
infiltration）又称挤压铸造法，将液态金属通过外界

压力强行突破表面张力浸渗到增强体预制件中，随

后凝固成型获得金属基复合材料。压力浸渗法的优

势在于适用于纤维、晶须、粉末、纳米颗粒等各类

增强体，适用于各类基体合金，可获得较好的界面

强度，材料可设计性强。通常颗粒增强复合材料的

体积分数在 40%~70%。

根据工艺环境不同，压力浸渗分为真空压力浸

渗和大气环境下压力浸渗两大类。真空压力浸渗法

为保证在较低压力下克服浸渗阻力，通常颗粒尺寸

较大（比表面积较小）；为保证毛细管作用的必要

间隙，体积分数较高（60% 左右）。这种方法易于

获得高刚度、高导热、低膨胀等特殊性能的金属基

复合材料，可以实现复杂构件的免加工一次成型，

广泛应用于大功率电子器件热沉。北方工业大学、

国防科技大学、北京有色金属研究总院、中南大

学、湖南浩威特科技发展有限公司采用该类方法

金属基复合材料制备方法

固态法 液态法 气态法 其他先进技术

粉末冶金法

放电等离子烧结法

喷射沉积法
（固液两相）

搅拌铸造法

压力浸渗法
（真空压力浸渗、
自排气压力浸渗）

真空吸铸法

气相沉积法
（化学气相沉积、
物理气相沉积）

原位合成法

增材制造

搅拌摩擦焊

图 1  我国在研的金属基复合材料制备方法
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实现了产业化。

哈尔滨工业大学发明了自排气压力浸渗技术 
[14,15]，为解决大气环境下制备复合材料时气体夹

杂缺陷等问题，在钢模具的适当部位开出排气孔，

控制液态金属浸渗方向，利用液态金属的浸渗压力

排挤出预制体中的气体，最后在 10~50 MPa 的静水

压力下凝固成型。与国外的真空浸渗相比，该方法

设备简单、工艺流程短，工艺参数控制灵活，适合

制造体量更大、粉末更细小的复合材料。自排气压

力浸渗技术已成为我国独有的一项先进技术。在大

气环境下得到了致密度接近 100% 的光学级 SiC/Al
复合材料、超大尺寸（直径大于 900 mm）仪表级

SiC/Al 复合材料（见图 2），已经形成 SiC/Al 复合

材料、碳纤维增强复合材料、功能复合材料、热管

理材料等系列产品。

四、金属基复合材料推动装备发展的典型案例

与合金化的技术方法不同，金属基复合材料的

组织结构特点决定了它对基体合金性能的提升不是

百分之几，而是几倍甚至十几倍，从而显著提升装

备的总体性能指标。本文通过调研，梳理了近年来

我国在金属基复合材料研发和工程应用方面的 9 个

典型案列，直观展示相关领域的技术进展。

（一）仪表级 SiC/Al 复合材料保障了惯性器件和空

间光学装备精度的跃升

高精度惯性仪表零件要求在长期时效、温度扰

动、振动冲击等环境下保持尺寸形状不发生纳米量

级的变化，而铝合金、钛合金均难以满足要求。文

献 [16] 基于惯性器件服役环境下的材料响应特性分

析结果，提出了金属基复合材料稳定化设计原理，

包括组织稳定、相稳定、应力稳定、结构热稳定等。

基于上述技术原理研制的仪表级 SiC/Al 复合

材料，在温度扰动、振动冲击、长期静载荷下的关

键性能指标优于进口铍材；用于液浮陀螺样机，随

机漂移精度达到目前国内最高精度指标；制造的空

间运动光学系统应用于卫星激光通信指向机构（见

图 3），整机减重 36.8%、刚度提升 53.3%、基频提

高 62.0%，实现了设计精度要求且保障了精度的天

地一致性。国外在相关精密零件上使用铍材或者铍

铝合金，我国则探索出一条精密零件材料的低成本、

高性能的技术途径。 

（二）金刚石 /Cu（Al）复合材料成为第三代半导体

技术发展的基石

第三代半导体材料 GaN 的功率密度、热流密

度较第二代 GaAs 材料高出 2~3 倍，而目前先进

的第三代热管理材料 Sip /Al、SiCp /Al 的热导率仅

能达到 220 W·m–1·K–1，远不能满足 GaN 的散热要

求，因此热管理材料已成为 GaN 芯片的发展瓶颈。

2017 年，国家重点研发计划设立了“战略性先进

电子材料”重点专项，支持开展新型高效导热材

料的制备与性能调控技术研究 [17]。哈尔滨工业

大学采用压力浸渗方法，成功解决了界面反应难

题，稳定制备出热导率不低于 650 W·m–1·K–1 的金

刚石 /Al 复合材料，用于 GaN 芯片热沉后使结温

降低 18.6 ℃、可靠性增长 50%。目前金刚石 /Al

图 2  Φ900 mm 仪表级 SiC/Al 复合材料坯体 图 3  SiC/Al 复合材料制造的空间运动光学系统
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复合材料已批产用于卫星海量处理器等大功率器

件（见图 4）。我国金刚石 /Cu 复合材料的研究进

展较快，已经形成产业能力的单位包括北京科技

大学 [18]、北京有色金属研究总院、哈尔滨工业

大学、湖南浩威特科技发展有限公司等。

（三）主动防热结构功能一体化复合材料突破了传

统防热材料的性能极限

固体火箭发动机是航天运载器的关键设备，

喉衬作为关键部位，要在约 2700 K 高温、超过 
10 MPa 压力的条件下工作，材料烧蚀将直接影响

发动机性能指标。国际上普遍采用的 C/C 等防热材

料，成本较高且烧蚀问题不可避免。哈尔滨工业大

学因势利导提出主动防热的材料设计方案 [19]，采

用低熔点、低沸点的还原性金属作为耗散剂，渗入

多孔石墨中制成碳基复合材料，成为应对固体火箭

发动机高性能 / 低成本的材料需求、原创提出的全

新技术方案。

材料方案原理为：高温烧蚀过程中耗散剂首先

汽化形成蒸汽膜并降温；气态的耗散剂与边界层氧

元素反应，耗散掉氧，从而消除碳基体氧化烧蚀条

件；同时氧化后原位生成陶瓷膜，抵抗冲刷。所制

备的固体火箭发动机喷管喉衬（见图 5）烧蚀率低

于 C/C 喉衬两个数量级，而成本降低 50%、制备周

期缩短 90%。

（四）自润滑复合材料改变了传动机构设计观念

全世界每年因摩擦消耗的能源大约占总量的

1/3~1/2，由于各种形式的磨损引起的零件损坏比例

高达 80% [20]。高精度滑动摩擦副要求高洁净、无

溅落的自润滑材料，而传统自润滑材料（如软金属、

石墨、MoS2、聚四氟乙烯等）因摩擦副存在磨损物

溅落而降低了可靠性。

哈尔滨工业大学率先发明了 TiB2/Al 自润滑复

合材料。在材料制备过程中，先将微纳米尺寸的

TiB2 颗粒预氧化，使表面生成 B2O3；再采用自排

气压力浸渗技术制备，获得界面均匀分布 B2O3 的

TiB2 /Al 复合材料。摩擦磨损过程中 B2O3 与空气中

的水分反应生成 H2BO3，而 H2BO3 是优于石墨的优

异润滑剂，起到减磨作用。将 TiB2 /Al 材料应用于

缝纫机滑动轴承，可以突破喷油润滑的复杂连杆机

构和相应传动系统的传统设计，而直接由伺服电机

驱动缝纫机，相关产品通过了应用环境考核。

（五） 10B/Al 复合材料突破了传统中子屏蔽材料的轻

量化极限

2020 年，我国核电规划的装机总容量约为

5.8×107 kW [21]。随着核电站建设和使用数量的增

加，大量乏燃料运输和核废料安全处置问题成为当

务之急。在传统的中子屏蔽材料中，含硼聚乙烯在

辐照环境下易脆化，且不能在高温下使用；硼钢中

的 10B 易形成脆性网状硼化物，降低材料韧性。

哈尔滨工业大学研制的超高屏蔽效能 10B/Al 复
合材料，与传统硼钢相比，在相近的屏蔽效能下，

重量减轻 30 倍、厚度减小 10 倍，突破了传统中子

屏蔽材料的性能极限。10B/Al 复合材料在核反应堆

的实验装置上获得成功应用，从而为新一代轻量化、

小型化核防护结构设计提供了新型材料方案。

（六）Cf /Al 成为航天飞行器高刚度精密结构件的新

型材料

新型航天飞行器速度快、控制精度高，要求主

体结构必须高刚度以避免振动、耐高温以承受气动

加热、高强度以承受大过载。Cf /Al 是现有比强度、

图 4  金刚石 /Al 复合材料电子器件产品

图 5  主动防热结构功能一体化复合材料样件
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比刚度最高的复合材料，但是 C 和 Al 界面反应十

分严重，成为制备和批量生产的技术障碍。国外通

过表面涂覆处理来抑制界面反应，工艺复杂、成本

高且污染环境。

哈尔滨工业大学深入研究了 C 和 Al 反应的

热力学和动力学基础问题，发明简捷的工艺方法，

无污染地解决了界面反应难题；通过基体合金成

分调整，使界面产物由有害的 Al4C3 转变为可强化

的 β 相 Al3Mg2，低成本地解决了 Cf /Al 复合材料

横向强度问题 [22]。Cf /Al 复合材料已经用于复杂

薄壁舱体结构，显示出优异的静态和动态力学特

性（见表 2），解决了对重量、强度、刚度、空间

耐候性等综合性能有着严格要求的航天结构件材

料选用问题。

（七）SiCf /Ti 复合材料应用于航空发动机

SiCf /Ti 复合材料是适用于 600~800 ℃高温的轻

质结构的理想材料，可以大幅减少结构重量，在航

空航天领域应用前景广阔。与钛合金相比，SiCf /Ti
复合材料具有良好的高温性能、抗蠕变和抗疲劳

性能，减重增强效果明显，是新一代航空发动机

的良好材料。

近年来，北京航空材料研究院、西北工业大

学、中国航空制造技术研究院和中国科学院金属研

究所在 SiCf /Ti 复合材料研究方面分别获得技术突

破 [23,24]。中国科学院金属研究所提出气体还原

清洗技术和基于气流控制的温度调控技术，生产的 
W 芯 SiC 纤维强度大于 3800 MPa，在 1000 ℃以下

环境基本保持稳定；实现批量化生产，典型结构件

通过强度考核 [25]；所制备的 SiCf /Ti 复合材料结

构件，如全尺寸整体叶环（见图 6），室温实验最高

转速可达 15 000 r/min，达到预期效果。

（八）B4C/Al 复合材料为装甲防护材料提供了新方案

面向未来陆战场对抗，装甲车辆的高机动性、

强防御性对装甲防护提出了既要降低密度又要提

高抗侵彻能力的苛刻要求。相比合金化的方法，

材料复合技术可以兼得高硬度、高强度、高冲击

韧性、低密度等综合性能，是目前唯一可行的技

术方案。

哈尔滨工业大学通过多尺度和梯度结构设计，

发挥陶瓷密度低、抗侵彻能力高和金属高韧性的特

性，制备了高抗侵彻能力梯度 B4C/Al 复合材料（见

图 7）。实验表明，相比于现役金属装甲，在相同抗

弹能力下，面密度降低 50% 以上，可以抗多次打击，

解决了传统陶瓷装甲破碎严重而不能抵抗多次冲击

的问题，为提升装甲车辆的作战机动性和快速反应

能力提供了全新的材料技术方案。

（九）Cf /Mg 复合材料成为高比强度构件的潜力之选

镁基复合材料有望提升镁合金基体的比模量、

比强度以及耐磨、减振、耐高温等性能，一直是

高性能材料领域的研究热点。国内在颗粒与纤维

增强镁基复合材料的研究方面具有丰富的研究数

据积累，在成型技术方面实现了复杂铸件的浇注

成型，制成了颗粒增强镁基复合材料飞机液压分

油盖、卫星遥感镜镜身和镜盒等样品，有关火箭

发动机用延伸喷管动作筒的应用研究也取得了 
一定进展 [26]。

镁合金作为结构材料的弱点是塑性低、耐腐

蚀性差，而加入陶瓷颗粒强化之后这些性能将进

一步降低，因此其工程应用进展较为缓慢；若采

100 mm

图 6  SiCf /Ti 复合材料结构件 图 7  梯度 B4C/Al 复合材料弹击后靶板及钢背板



086

装备升级换代背景下金属基复合材料的发展机遇和挑战

用长纤维增强，则可以适应某些特殊需求，获得高

比强度材料。为了研究二维抗张强度材料，哈尔

滨工业大学选择了 Cf /Mg 复合材料设计方案，通

过优化纤维编制方式实现了服役条件下的等强度设

计。为提高界面强度，通过基体合金化的方法，在 
C-Mg 表面形成 Mg-Y 固溶体界面，界面剪切强

度由 8 MPa 提高到 107 MPa，单向拉伸强度达到

1.3 GPa，弹性模量为 230 GPa [27]。采用圆盘样件

（见图 8）进行高速离心试验，边缘线速度较目前最

高强度的铝合金样件提升近一倍，从而为新型镁基

复合材料研发、新型高比强度结构设计提供了极具

潜力的技术路径。

五、未来 5~10 年金属基复合材料发展趋势

（一）纳米增强体和专用基体合金的运用

不同于微米级增强体，纳米增强体颗粒的表面

效应、尺寸效应以及原子扩散行为会对金属基复合

材料强化行为带来新的表现，催生新的理论与技术。

石墨烯作为纳米碳材料的典型代表，是目前各类纳

米增强体中具有最高强度、刚度、导热、导电和低

膨胀等特性的增强体 [28]。石墨烯与铝的界面反应

以及石墨烯均匀分散是当前的主要技术障碍。利用

大数据技术、仿真模拟技术，以及开发新型制备工

艺，重新设计新的专用基体合金成分，预期可以解

决上述问题，有望在二维方向上获得强度、塑性、

导热、导电、阻尼等的优越性能，获得不同用途的

石墨烯增强金属基复合材料 [29]。

（二）金属基复合材料性能设计理论与技术成熟化

在早期，金属基复合材料技术仅仅是在现有合

金的基础上加入陶瓷增强体来改进基体合金的物理

和力学特性。未来的金属基复合材料技术将根据零

件使役性能分析的结果，从材料纳观、微观、介观

以及宏观尺度进行设计，获得预期性能。我国在金

属基复合材料设计理论与技术方面已经取得诸多经

验，列举若干成功案例如下。

1. 尺寸稳定性设计

经过 20 余年的研究，国内相关单位建立了金

属基复合材料尺寸稳定性设计理论与方法，仪表

级、光学级 SiC/Al 复合材料的实际应用已经显现

出材料精细化设计的成效。例如，专门面向精密

仪表服役条件设计的仪表级 SiC/Al 复合材料，克

服了铝合金、钛合金、铍材等的性能缺陷，能够

综合地满足各项指标要求，成为“指哪打哪”材

料设计理念的范例。

2. 仿生设计

物竞天择，经历了亿万年进化而生存下来的生

物具有最合理的微观组织和宏观结构。从微观结构

与形态层面上进行仿生设计，这是金属基复合材料

性能与功能设计的创新思路之一，目前发展较快的

有层状结构、网状结构、微孔结构、梯度结构等。

中国科学院金属研究所从自然界中的竹子结

构中获得灵感，成功将多种金属材料进行梯度复

合，制备了梯度结构金属基复合材料，在一定程度

上打破了“强度和塑性”的倒置关系，获得优异的

强塑性（见图 9） [30]。
上海交通大学的遗态材料研究，通过直接以

生物结构为模板，选择合适的物理化学方法，在

保持模板精细分级结构的同时，将自然生物组分

转化为目标材质，制备具有生物精细分级结构的

新型功能材料。以贝壳仿生叠层思路为借鉴，采

用片状粉末冶金方法制备石墨烯增强铜基复合材

料（见图 10） [31]，为复合材料的强韧化设计提供

了可行的技术方案。

啄木鸟的颅骨是一种微孔结构材料，具备高强

度、耐冲击、减振等特性。微孔结构的金属基复合

材料在减震、吸声、吸能方面有着特殊的功效，比

如多孔泡沫金属材料，广泛应用于交通运输、工程

结构、机械设备、航空航天、兵器工业等工业领域

装备的抗冲击载荷构件。

3. 晶界强韧化设计

哈尔滨工业大学为解决粉末冶金钛合金晶界

强度问题，提出了一种晶界强韧化设计的方法，将

TiB2 与 TC4 钛合金粉末混合，控制烧结工艺，巧

妙地利用于 TiB2 的界面反应，在晶界处原位生成网图 8  Cf /Mg 复合材料圆盘样件（高速离心试验后）
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状 TiB 晶须，使其均匀交织于晶粒之间。这种三维

立体网状微观结构的钛合金，在室温下的拉伸强度

提升超过 30%，耐热上限提升 200 ℃ [32]。
（三）新型复合材料制备技术

制备技术是金属基复合材料实用化的基础，也

是成本链的关键环节，发展方向是低成本、高效

能、低消耗。增材制造基于计算机辅助设计（CAD）

数据，主要以层的形式构建三维对象，逐步从创

建基本模型或快速原型发展到近净成形工艺，在

复杂形状物体生产方面可部分取代传统的机械加

工方法 [33]。相关技术发展较快的有：电子束熔

化沉积（EBM）、激光选区熔化成型（SLM）、光

固化成型（SLA）、熔融沉积成型（FDM）、选择

性激光烧结（SLS）。
金属基复合材料属于难加工材料，在空间光学

结构的零件制造方面，传统机械加工方法的加工

去除量超过 90%。增材制造为高效率地生产中小

批量、几何形状复杂的金属基复合材料零件提供

了可行的技术途径，但界面反应、材料缺陷控制

等问题将是技术挑战。

（四）超常性能金属基复合材料

“超常性能”材料指的是关键性能指标超越传

统材料极限的材料 [34]。根据国内外研究现状预判，

具备超常性能的金属基复合材料会大量涌现。①高

强韧性纳米复合材料在增强体，比如 MAX 相 [35]
（三元碳化物、氮化物、具有纳米层状晶体结构，

如 Ti3SiC2、Ti2AlC、SiBC 等）达到纳米量级之后，

可以带来诸多未知特性，提高强度的同时提高塑性，

这给金属基复合材料走出强度和塑性倒置的“魔咒”

提供了设计思路。②高阻尼复合材料在金属基体中

引入具有高阻尼性能的增强体以及界面，如空心球、

形状记忆合金（TiNi、Cu-Al-Ni）、铁磁性合金、压

电陶瓷等，使得增强体与界面发挥更高的阻尼功能。 
③超低膨胀复合材料在金属基体中添加具有低膨

胀甚至负膨胀系数的增强体（如 ZrW2O8 [36]、Hf-
W2O8、PbTiO3、Mn-Cu-Sn-N 等）来使基体获得超低

热膨胀系数，从而在变温场合能够保持较小的尺寸

变化，在空间精密机构、高精度测量仪表、光学器

件等工程领域有重要应用价值。

“超常性能”的实现仅仅通过陶瓷增强体的选

择和含量的控制还不够。未来基于基因工程理念，

建立起金属的氧化物、碳化物、氮化物、硼化物以

GrO吸附还原
热压

RGrO–铜珍珠层

RGrO砖

铜

冷杉木

化学复制

(a)

(b) (c)

(d)
(e)铜砂浆

图 10  制备人造珍珠层示意图

图 9  梯度材料与粗晶、纳米晶材料的强韧性匹配

强度
晶粒细化

纳米晶
粗晶+纳米晶

均匀
塑性变形

梯度纳米晶
粗晶

延
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及碳材料等增强体的物理性能、化学性能、晶体结

构、表面能等数据库，同时对基体成分、界面结构、

增强体分布构型等进行仿真计算，由此精细设计和

制备出超常性能的金属基复合材料，将是更高技术

层面的发展方向。

六、金属基复合材料产业机遇与挑战研判

（一）发展机遇

一代装备，一代材料。我国装备技术先后经历

了引进、仿制发展、升级换代、自主创新等阶段。新

一代装备在研制过程中，所困扰的“卡脖子”问题往

往是以材料为代表的基础性问题。近年来，国内材料

研究进展表明，由于金属粉末、纤维和纳米粉体技

术的发展以及材料基因组研究方式的采用，材料性

能提升已经超过了 25% 的预期上限。金属基复合

材料相比聚合物基复合材料，用量不多，产业化规

模不大，但又是决定装备精度、效能、寿命、可靠

性等指标能否实现的关键因素，具有不可替代、不

可或缺的作用，进而成为国家材料技术水平的重要

标志。

金属基复合材料在民用领域同样也迎来了发展

机遇期。世界性的能源问题引发了轨道交通、电动

汽车等领域的轻量化技术需求，金属基复合材料在

某些部件上已经成为唯一的替代材料。例如，高速

铁路列车的大功率电子器件、第五代移动通信（5G）

基站关键模块的散热问题已经无法依靠常规材料来

解决，只有金属基复合材料才能胜任。随着智能制

造的兴起，越来越多的高速往复运动部件要求具有

低密度、高耐磨、高刚度、低成本等特性，而仅有

金属基复合材料可以满足其需求。

未来 5~10 年，随着装备更新换代步伐的加快，

我国金属基复合材料的市场需求将出现“井喷式”

态势。预计国内市场主要分布在：高精度机电产品、

空间光学仪器、惯导仪器、轨道交通与地面交通装

备、电子器件、通信设施、新光源、微波装置等。

具体来说，第三代半导体器件、 5G 通信、电动汽车、

高铁刹车盘、商业航天等产品领域将会有千亿元级

别的庞大市场需求。

综合来看，金属基复合材料是一种具有战略性

的新材料。我国经过近 40 年的研究，材料设计技

术逐渐趋于成熟，若干制造技术已经达到国际先进

甚至领先的水平；军民两用装备升级换代的需求正

在加速，在技术层面上对金属基复合材料的刚性需

求有所加强。在此大背景下，以往大多面向国防应

用的金属基复合材料有望快速转化并进入民用装备

市场，金属基复合材料产业新的发展战略机遇期正

在到来。

（二）面临的挑战

我国金属基复合材料的部分技术，如大气环境

下自排气压力浸渗技术具有领先水平，粉末冶金技

术、搅拌铸造技术整体上与国外水平比肩，材料产

品性能指标与国外报道的基本相当。但综合来看，

金属基复合材料技术仍然落后于美国、日本、加拿

大、英国等传统材料强国，产业化环境的差距更为

明显，主要表现在以下方面。

（1）包括增强体制备、金属基体专用合金设计、

材料制造装备、精密加工、精密成形、连接技术

等在内的金属基复合材料产业链不够完备。其中，

国内专用基体合金尚属空白，国产增强体粉末、

基体合金粉末的质量一致性欠缺，国产制造设备

故障率偏高，焊接技术研究不充分，精密加工研

究不足。

（2）金属基复合材料制造是一项特殊的技术，

目前国内尚没有自动化专用装备，直接导致材料性

能批次稳定性差、生产成本高。

（3）研究与生产分散、无序、脱节，缺乏实质

性的“产学研用”联合与合作。

（4）工程设计人员对金属基复合材料不敢用、

不会用的问题依然存在，金属基复合材料不好用、

乱用的问题也较为明显。

（5）金属基复合材料基础数据库尚不完备，国

家标准体系不完善，细分材料的类别不明晰，导致

用户盲目选材，甚至因误选材料而造成重大损失。

七、对策建议

（一）夯实国家级产业化平台、工程实验室以及人

才培养基地

金属基复合材料的科学问题与工程问题是跨学

科的，其应用领域的覆盖面较宽，这一特点决定了

“平台”不应由单一材料学的研究人员构成。建议

国内高校与技术力量雄厚的用户（企业）合作建立
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跨学科的研发平台，并在产品设计 / 特种加工 / 力
学 / 材料学、惯性技术 / 力学 / 精密加工 / 材料学等

复合方向优先布局。

（二）加大国家投入，尽快增强我国金属基复合材

料产业体系实力

材料强国的发展路线表明，新材料的发展初期

较多体现为政府行为，应由国家给予引导、支持和

协调，且支持方向要基于应用产品对象而非材料

本身。针对代表性强、价值重大、复合材料技术

相对成熟的产品，支持企业牵头、用户主导的联

合研发团队模式。开展国家级金属基复合材料产

业化技术攻关，利用 5~10 年时间，集中力量攻克

金属基复合材料批量生产和应用这一瓶颈问题。

（三）加快金属基复合材料相关的标准和数据库体

系建设

优先支持国家实验室、国家地方联合工程实

验室牵头，研究和建立国家标准和行业标准体系，

构建金属基复合材料各类细分材料的基础性、通

用性数据库。

（四）材料制备技术是金属基复合材料产业的核心

竞争力

鉴于突破金属基复合材料制备技术的过程费

时费力，且高风险、慢节奏，国家应制定积极正

确的政策导向，鼓励专家学者和工程技术人员潜

心研究工艺基础问题、装备技术基础问题、具有

交叉性的基础问题。
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