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Si 元素对碳纳米管增强铝基复合泡沫
组织与性能的影响
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摘    要 ：针对金属基复合材料，添加合金元素是提升其综合性能的有效途径。本文通过高能球磨和填加造孔

剂法，制备了添加 Si 元素的碳纳米管 (CNTs) 增强铝基 (CNTs/Al-Si) 复合泡沫，通过准静态压缩实验测试其

压缩性能和吸能性能，进一步研究烧结温度和不同 Si 元素含量对 CNTs/Al-Si 复合泡沫微观组织、压缩性能

和吸能性能的影响，并结合压缩断口形貌分析其断裂失效机制。结果表明：随着烧结温度的升高，CNTs/Al-

Si 复合泡沫的致密度和结合性提高，当烧结温度为 600℃、Si 质量分数为 7wt% 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫的

屈服强度、平台应力和吸能性能，较烧结温度为 550℃ 时分别提高了 98.4%、167.7% 和 166.4%；Si 元素的添

加可以在球磨过程中细化复合粉末颗粒，经合金化后的 CNTs/Al-Si 复合泡沫强度和塑性均有所改善。与

CNTs/Al 复合泡沫相比，Si 质量分数为 7wt% 的 CNTs/Al-Si 复合泡沫屈服强度和平台应力分别提高了 58.5%

和 117.8%，吸能性能明显提高。
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Abstract： For metal matrix composite materials, adding alloying elements is an effective way to improve its com-

prehensive performance. In the present study, the carbon nanotubes (CNTs) reinforced aluminum matrix (CNTs/Al-

Si)  composite foams with Si  element were prepared by high-energy-ball  milling and space holder method. Quasi-

static compression test was carried out to study the compression properties and energy absorption performance of

CNTs/Al-Si composite foams. The effects of sintering temperature and Si content on the microstructure, compres-

sion and energy absorption properties of the CNTs/Al-Si composite foams were further studied. The fracture failure

mechanism was analyzed by the compression fracture morphology. The results show that the density and bonding

of the CNTs/Al-Si composite foams increase with the increment of sintering temperature. When the sintering tem-

perature is 600℃, mass fraction of Si is 7wt%, the yield strength, plateau stress, and energy absorption performance
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of  CNTs/Al-Si  composite  foams  are  98.4%,  167.7%,  and  166.4%  higher  than  that  of  the  sintering  temperature  of

550℃, respectively. Moreover, the addition of Si element can refine composite powders during ball milling. Both of

the  strength  and  plasticity  for  the  CNTs/Al-Si composite  foams  are  improved  after  alloying.  Compared  with

CNTs/Al  composite  foams,  the  yield  strength  and  plateau  stress  of  the  CNTs/Al-Si  composite  foams  with  Si  mass

fraction of 7wt% increase by 58.5% and 117.8%, respectively. Meanwhile the energy absorption performance is signi-

ficantly improved.

Keywords：  carbon  nanotubes  (CNTs)；aluminum  foams；Si  element；compression  properties；energy absorp-

tion properties

泡沫铝作为结构与功能一体化材料的代表，

具有独特的力学性能、电学性能和声学性能等，

在航空航天、轨道交通、能源建筑等领域展现了

广阔的应用需求和前景 [1-2]。但在单独作为缓冲吸

能材料时，较低的力学强度严重限制了泡沫铝的

应用范围。因此，高性能的铝基复合泡沫的制备

与研发是极具前景的研究方向 [3-7]。以 Al2O3 和 SiC

为代表的硬质陶瓷颗粒或纤维增强相的加入有效

提高了铝基复合泡沫的压缩强度、吸能效率及阻

尼性能，但仍然难以解决陶瓷颗粒或纤维与基体

的润湿性差及界面反应问题，且当增强相含量较

高时容易导致材料呈现更多的脆性和非均匀变形，

造成吸能效率降低 [8]。因此，具有低密度及独特

力学性能和物理性能的碳纳米管 (CNTs) 被视为是

金属基复合材料的理想增强体 [9-11]。然而，由于

CNTs 具有极大的比表面积和长径比，CNTs 容易

在铝基体中发生团聚，导致材料的塑性显著降

低 [12-13]。因此，CNTs 分散均匀的铝基复合泡沫制

备仍面临较大挑战。

研究人员采用高能球磨 [14]、搅拌摩擦 [15] 等方

法尝试改善 CNTs 在铝基体内的分散性，虽取得

一定效果，但随之出现了材料强度与延韧性关系

倒置的问题 [16-18]。通过向金属基复合材料中引入

适量合金元素，可以缓解增强相引起的材料塑性

大幅降低的问题，提高材料的综合力学性能。近

些年来，合金元素对 CNTs/Al 复合材料影响的研

究主要集中于致密的实体材料。聂俊辉等 [19] 通过

对 CNTs 进行表面镀 W 来增强 CNTs 与铝基体的

界面润湿性，并结合球磨工艺制备了 W-CNTs/Al

复合材料，其抗拉强度和维氏硬度较纯 Al 分别提

高 了 28.3% 和 11.0%。 Tjong[20] 通 过 加 入 Cu、 Ni

和 Cr 等合金元素涂覆碳纳米材料从而改善其与

金属基体的相容性和可湿性，使二者具有良好的

界面黏合，提高了复合材料载荷传递的有效性。

Bakshi 等 [21] 通过等离子喷涂成型和高速氧燃喷涂

法制备了 CNTs/Al-Si 复合材料。研究发现，Si 质

量分数为 23wt% 的 CNTs/Al-Si 复合材料在界面处

形成了 SiC，而 Si 质量分数为 11.6wt% 的 CNTs/Al-

Si 复合材料在界面处形成了 Al4C3，Al4C3 和 SiC 的

形成使基体与增强相的接触角分别减小了 45°和

38°，说明不同含量的 Si 加入引起界面润湿性和界

面产物的改变，从而影响 CNTs/Al-Si 复合材料的

力学性能。Choi 等 [22] 采用在温度为 480℃ 下热轧

球磨后的粉末制备 CNTs/Al-Si 纳米晶复合材料，

结果表明，CNTs/Al-Si 复合材料内部的 CNTs 分散

良好，晶粒尺寸显著细化，屈服强度达到~520 MPa，

且断裂伸长率超过 5%，CNTs 的增强增韧作用得

以充分发挥。上述研究表明，合金元素特别是 Si

元素的添加对于致密 CNTs/Al 复合材料的性能改

善具有一定效果。

目前，围绕合金元素影响 CNTs/Al 复合泡沫

性能的研究鲜有公开报道。区别于致密实体材料，

CNTs/Al 复合泡沫具有特殊的多孔结构，分散不

均的 CNTs 不仅可能成为烧结成型过程中铝粉相

互扩散结合的障碍，且可能成为泡沫壁中裂纹或

孔的来源，从而导致泡沫在压缩试验中过早失效。

而 Si 的加入可能改变铝基复合泡沫的断裂失效机

制，从而带来材料力学性能的提高。因此，研究

Si 元素和成型工艺对 CNTs/Al 复合泡沫的影响十

分必要。基于课题组前期研究，本文首先采用原

位化学气相沉积法解决了 CNTs 在铝基体上的分

散问题 [23-25]，获得 CNTs/Al 复合粉末。进而通过

高能球磨混入 Si 粉制得 CNTs/Al-Si 复合粉末，采

用填加造孔剂法制备了 CNTs/Al-Si 复合泡沫，着

重研究 Si 添加量和烧结温度对 CNTs/Al-Si 复合泡

沫微观组织、压缩性能及吸能特性的影响，并分

析影响规律及原因。

1    实验材料及方法
实验原材料形貌如图 1 所示。可以看到，Al

粉的平均粒径为 72 µm，纯度为 99.0%，粉末大多

呈长条型的骨头状。Si 粉平均粒径为 10 µm，纯
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度为 99.9%，呈棱角分明的多面体状。尿素颗粒

呈球状，表面光滑，粒径为 1.6~2.0 mm。CNTs/

Al 复合粉末通过原位化学气相沉积法制备而成[23-25]，

如图 1(d) 所示， CNTs均匀分散在 Al 颗粒表面，

长度约为 2~5 µm。由图 1(e) 可见，CNTs 为典型

的直壁中空管，直径约为 20 nm，碳层间距和理

想的石墨层间距一致 (0.34 nm)，具有良好的石墨

化结构。

采用高能球磨结合填加造孔剂法制备 CNTs/

Al-Si 复合泡沫。首先，将不同质量分数配比的 Si

粉和 CNTs/Al 复合粉末置于装有小钢球的不锈钢

球磨罐中，控制球料质量比为 10∶1，在 Ar 气氛

保护下，以 400 r/ min 球磨 90 min，实现 CNTs 均

匀分散及粉末合金化 [11,23,26]，得到 CNTs 含量 (质

量分数，下同) 为 2.5wt% 的 CNTs/Al-Si 复合粉末。

其次，将 CNTs/Al-Si 复合粉末和尿素颗粒以预定

比例均匀混合，置于内径为 25 mm 的冷压模具中，

在 500 MPa 的压力条件下保压得到预制块。通过

80℃ 热水水浴法去除预制块内尿素颗粒，随后将

其在干燥箱中烘干。最后，在 Ar 气氛下分别以

550℃、575℃ 和 600℃ 的温度对预制块烧结 3 h，

得到孔隙率为 60% 的 CNTs/Al-Si 复合泡沫。CNTs/

Al-Si 复合泡沫制备流程如图 2(a) 所示。复合泡沫

孔隙率 P 计算如下：

P = 1− M
Vρm

(1)

ρm

式中：M 和 V 分别为复合泡沫称重质量和测量体

积； 为复合泡沫基体密度。图 2(b) 为经线切割

后 CNTs/Al-Si 复合泡沫宏观形貌。图 2(c) 为 CNTs/

Al-Si 复合泡沫泡孔的局部放大 SEM 图像。可见，泡

孔分布均匀，很好地复制了尿素颗粒的球形形貌。

采用金相显微镜 (OM，Axio Scope A1) 观察复

合泡沫的微观金相组织。利用 SEM (Hitachi S-3400N)

观察原材料的微观形貌，并对复合泡沫的压缩断

口进行表征，同时采用配套 EDS 对复合泡沫微区

元素种类及含量进行分析。常温下的准静态压缩

测试在万能试验机 (Instron 5982) 上完成，压缩速

率为 2 mm/min，测试程序终止条件为材料应变

为 80% 时，在该应变下，材料基本处于完全致密

化状态，丧失了泡沫材料特有的压缩特性。试样

尺寸为Ф25×25 mm3，相同参数测试 3 个试样，取

平均值得到最终测试结果。

2    结果与分析

2. 1    烧结温度对 CNTs/Al-Si 复合泡沫微观组织和

性能的影响

图 3 为不同烧结温度下 Si 质量分数为 7wt%

的 CNTs/Al-Si 复合泡沫的金相组织图像和致密度。

由图 3(a) 可以看到，在 550℃ 烧结温度下，CNTs/
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图 1    原材料形貌: (a)Al 粉; (b)Si 粉; (c) 尿素颗粒; (d) 碳纳米管 (CNTs)/Al 复合粉末; (e) 高倍透射下的 CNTs

Fig. 1    Morphologies of raw materials: (a) Al powders; (b) Si powders; (c) Carbamide particles;

(d) Carbon nanotubes (CNTs)/Al composite powders; (e) TEM image of CNTs
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Al-Si 复合泡沫金相组织中包含大量形状不规则且

棱角尖锐的块状初晶 Si，其不均匀地嵌入 Al 颗粒

界面内，最大尺寸约为 15 µm；此外，少量尺寸

较小呈椭球状和长针状的共晶 Si 弥散分布在 Al 颗

粒内部。由图 3(b) 可以看到，当烧结温度为 575℃

时，初晶 Si 边角发生钝化且变得较为圆润，形状

呈长条状，多数分布在 Al 颗粒内部，部分尺寸较

小 (平均直径为 3 µm) 的初晶 Si 分布在 Al 颗粒界

面处。由图 3(c) 可以看到，当烧结温度升高至

600℃ 时，细小的初晶 Si 游离在 Al 颗粒界面处；

此外，Al 颗粒内部的共晶 Si 长径比减小，形貌由

又宽又长变细且变短。随着烧结温度升高，CNTs/

Al-Si 复合泡沫致密度 (密度测量值 /理论值 ) 由

94.3% 逐渐增大至 97.8% (如图 3(d) 所示)，这是由

于提高烧结温度，相同时间内将产生更多的焦耳

热，颗粒界面的原子活动能力提高，促进原子的

扩散过程。此外，晶界迁移速率的加快也促使晶

粒生长，因此 CNTs/Al-Si 复合泡沫的致密度逐渐

增大。而 CNTs/Al-Si 复合泡沫密度的测量值与理

论值之间存在差异的主要原因是由于烧结过程中

不同位置的粉体烧结速率不同，外层颗粒最先发

生连接并阻碍内部气体的排出，材料内部产生更

多气孔状缺陷，导致材料密度有所减小 [27]。

图 4 为不同烧结温度下 Si 质量分数为 7wt%

的 CNTs/Al-Si 复合泡沫的压缩应力 -应变和吸能

曲线及屈服强度和平台应力变化。屈服强度为

CNTs/Al-Si 复合泡沫在发生塑性坍塌前的最大强

度，平台应力为 CNTs/Al-Si 复合泡沫在应力平台

阶段应力的平均值，致密化应变则为应力平台阶

段和致密化阶段切线的交点处所对应的应变 [3,28]。

由图 4(a) 可知，CNTs/Al-Si 复合泡沫的压缩曲线

与泡沫铝类似，呈三个典型阶段 [29-32]，分别为线

弹性阶段、应力平台阶段和致密化阶段。CNTs/

Al-Si 复合泡沫的压缩曲线在线弹性阶段后存在明

 

(b) (c)

0.5 mm

图 2    CNTs/Al-Si 复合泡沫材料的制备流程 (a)、宏观图片 (b) 和泡孔的 SEM 图像 (c)

Fig. 2    Schematic diagram of preparation process (a), macro picture (b) and SEM image of foam cell

(c) of CNTs/Al-Si composite foams
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显的应力下降现象，主要原因是 CNTs 的引入使

CNTs/Al-Si 复合泡沫脆性增大，材料屈服后泡孔

层坍塌失稳，导致应力快速下降。随着烧结温度

的升高，CNTs/Al-Si 复合泡沫的致密化应变明显

减小，压缩应力-应变曲线逐渐升高且波动程度减

弱，屈服强度和平台应力逐渐增大 (如图 4(c) 所

示)，说明 CNTs/Al-Si 复合泡沫强度增加，塑性有

所改善。当烧结温度为 600℃ 时，CNTs/Al-Si 复

合泡沫的屈服强度和平台应力分别为 14.947 MPa

和 13.843  MPa，较烧结温度为 550℃ 时 (分别为

7.534 MPa 和 5.171 MPa) 分别提高了 98.4% 和 167.7%

(如图 4(c) 所示 )。另一方面，CNTs/Al-Si 复合泡

沫的压缩吸能性能随烧结温度的升高而提高 (如

图 4(b) 所示)。特别是当烧结温度为 600℃ 时，CNTs/

Al-Si 复合泡沫在 60% 应变时吸能值达 7.641 MJ·m−3，

较烧结温度为 550℃ 时提高了 166.4%。

已有研究表明 [33-34]，烧结温度的升高可以加

快原子间的扩散，减少材料孔洞和裂纹的数量，

增强界面的结合强度及合金化程度，从而提高铝

基复合材料的致密度和力学性能。但在本实验中，

当烧结温度高于 600℃ 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫

表面析出大尺寸 Al 颗粒，材料出现过烧现象。一

般认为铝合金材料发生轻微过烧时，材料晶内强

度有所增加，材料整体性能最佳 [35]。继续升高烧

结温度会使材料复熔组织增加，导致其过烧严重，

材料力学性能会迅速下降。因此，烧结温度的提

升需控制在一定范围内。另一方面，铝硅合金材

料的力学性能与初晶 Si 和共晶 Si 相的尺寸、形态

和分布密切相关 [36-38]。在亚共晶 Al-Si 合金中形成

的具有尖锐边缘的初晶 Si，其周围易产生位错源。

这些位错随着材料的形变而不断移动并大量聚集，

为材料提供了容易破裂的路径并形成裂纹源 [39]，
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Fig. 3    Optical microstructure images and density of CNTs/Al-Si composite foams with

Si mass fraction of 7wt% at different sintering temperatures
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进而降低材料力学性能。在本研究中，随着烧结

温度的升高 (≤600℃)，初晶 Si 显著细化且数量减

少，共晶 Si 尺寸减小并均匀分布，因此对 CNTs/

Al-Si 复合泡沫的力学性能和吸能性能产生积极影

响，且材料韧性有一定程度改善。综上分析，确

定烧结温度为 600℃ 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫具

有最佳的综合性能。

2. 2    Si 含量对 CNTs/Al-Si 复合泡沫微观组织和性

能的影响

图 5 为不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合粉末球

磨后的 SEM 图像。图 6 为不同 Si 含量的 CNTs/Al-

Si 复合粉末的平均粒径。可见，经短时间球磨后，

CNTs/Al-Si 复合粉末发生严重塑性变形，整体均

呈片状形貌。但随着 Si 含量的增加，片状粉末尺

寸逐渐减小 (如图 6 所示)；当 Si 含量为 12wt% 时，

CNTs/Al-Si 复合粉末平均直径由70 µm 减小为15 µm。

在球磨过程中，尺寸较大的 Al 粉在不锈钢球的冲

击和碾压作用下发生塑性颗粒的反复变形、冷焊

和断裂 [6,23,40]，因此未添加 Si 的 CNTs/Al 复合粉末

球磨后呈径厚比较大的薄片。另一方面，与较软

的 Al 粉基体相比，尺寸较小的 Si 粉颗粒作为硬质

相在球磨过程中起研磨剂作用；随着 Si 含量的增

加，研磨作用显著增强，Al 粉粒径逐渐减小。

图 7 为不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合泡沫的

金相组织图像。可以看到，相较于 CNTs/Al 复合

泡沫， Si 含量为 3wt% 的 CNTs/Al-Si 复合泡沫的

Al 基体颗粒间隙中存在少量尺寸较小、外形圆润

的初晶 Si，尺寸为 3~5 µm。当 Si 含量为 7wt%

时，CNTs/Al-Si 复合泡沫金相组织中初晶 Si 数量

增多，其形貌和尺寸变化较小。而 Si 含量增加至

12wt% 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫的颗粒间隙中分

散存在大量尺寸较小的初晶 Si，其相互间类似熔

融状态黏结在一起，呈河流状交织分布 (如图 7(d)

中白色虚线内所示)。图 8 为不同 Si 含量的 CNTs/

Al-Si 复合泡沫的基体颗粒间距。可知，随着 Si 含

量的增加，CNTs/Al-Si 复合泡沫基体颗粒之间的

间距明显增大，由不含 Si 时的~2 µm 增大至 Si 含

量为 12wt% 的~10 µm，表明高含量 Si 的加入导致

Al 颗粒间的结合性变差。图 9 为 Si 含量为 3wt% 的

CNTs/Al-Si 复合泡沫基体颗粒间隙的 SEM 图像和

EDS 图谱。可知，CNTs/Al-Si 复合泡沫基体颗粒

间隙的主要元素为 C、Al、Si，进一步证实颗粒间

隙中存在大量的 Si 相。产生以上现象的主要原因

是：(1) 随着 Si 含量的增加，游离在颗粒间的初晶

Si 增多，从而导致间隙逐渐增大； (2) 存在于 Al

粉颗粒间的 CNTs 具有一定的隔离作用，一定程
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with Si mass fraction of 7wt% at different sintering temperatures
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度上阻碍了 Si 与 Al 基体间的扩散和合金化，使

CNTs/Al-Si 复合泡沫基体颗粒间间距相对扩大。

图 10 为不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合泡沫的

应力-应变曲线、吸能曲线及屈服强度、平台应力

和吸能。可见，随着 Si 含量的增加，CNTs/Al-Si

复合泡沫的屈服强度、平台应力和吸能 (应变为

60%) 均先增大后减小，均在 Si 含量为 7wt% 时达

到极值，与不含 Si 的 CNTs/Al 复合泡沫相比，分

别提高了 58.5%、117.8% 和 77.3%。此外，随着 Si

元素的加入，CNTs/Al-Si 复合泡沫曲线过屈服后

的“应力降”[41] 减小，平台区曲线波动有所减弱。

图 11 为不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合泡沫压

缩试验后断口的 SEM 图像。可以看到，当 Si 含量

低于 7wt% 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫断口形貌相对

齐平，暴露出较多的平直面 (如图 11(a) 和图 11(b)

所示)，断口表面有明显的解理台阶，众多解理台

阶形成类似河流状的滑移带 (如图 11(e) 和图 11(f)

所示)，裂纹扩展方向与滑移带方向一致，脆性断

裂特征显著。当 Si 含量为 7wt% 时， CNTs/Al-Si

复合泡沫多为剪切断口，形貌呈凿峰状 (如图 11(c)
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图 5    不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合粉末球磨后的 SEM 图像

Fig. 5    SEM images of CNTs/Al-Si composite powders with different contents of Si after

ball milling ((a) 0wt% Si; (b) 3wt% Si; (c) 7wt% Si; (d) 12wt% Si)
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所示)，孔壁断裂处出现明显的韧性撕裂棱，且周

围存在少量等轴韧窝 (如图 11(g) 所示)，表明 CNTs/

Al-Si 复合泡沫的塑性有所提高。当 Si 含量为 12wt%

时，CNTs/Al-Si 复合泡沫断口兼具有脆性和韧性

特征，虽存在韧性撕裂边缘，但未观察到明显的

韧窝 (如图 11(h) 所示 )；同时，在 Al 颗粒间存在

较多裂纹且断口处平直面增多 (如图 11(d) 所示)，

说明 CNTs/Al-Si 复合泡沫韧性有所降低。

综上可知，Si 含量为 7wt% 的 CNTs/Al-Si 复合

泡沫的力学性能和吸能性能均有显著改善，但低

(3wt%) 或高 (12wt%) 含量 Si 的加入并未达到预期

效果，特别是 Si 含量为 12wt% 时，CNTs/Al-Si 复

合泡沫的强度和韧性均显著降低。这主要是由于在

材料组织中适量细小圆润的初晶 Si 可以促进材料

强度和延展性的提升，增强材料的综合性能[42]。但

在高 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合泡沫组织中容易形

成大尺寸初晶 Si 颗粒或 Al 颗粒边界处初晶 Si 聚集，

使材料结合性变差，同时在颗粒边界易形成应力集
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Fig. 7    Optical microstructure images of CNTs/Al-Si composite foams with different
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中，产生较多微裂纹源，导致 CNTs/Al-Si 复合泡

沫强度降低的同时具有较大脆性[43-44]。

3    结 论

(1) 在 550℃、575℃ 和 600℃ 三种烧结温度下，

随着烧结温度的升高，Si 含量为 7wt% 的 CNTs/Al-

Si 复合泡沫的致密度和结合性提高，材料内部初

晶 Si 由棱角尖锐的板条状转变为细小圆润的颗粒

状，共晶 Si 由细长棍状变为短圆颗粒状；当烧结

温度为 600℃ 时，CNTs/Al-Si 复合泡沫的屈服强

度、平台应力和吸能性能较烧结温度为 550℃ 时

分别提高了 98.4%、167.7% 和 166.4%。

(2) 合金元素 Si 的添加可以在球磨过程中细

化 CNTs/Al-Si 复合粉末颗粒。低含量 (3wt%) Si 的

加入对 CNTs/Al-Si 复合泡沫性能提高不明显，且

材料脆性断裂特征显著。当 Si 含量为 7wt% 时，

CNTs/Al-Si 复合泡沫塑性和强度均显著提高，其

屈服强度和平台应力与未添加 Si 的 CNTs/Al 复合

泡沫相比分别提高了 58.5% 和 117.8%，吸能性能

也更好。当 Si 含量为 12wt% 时，CNTs/Al-Si 复合

泡沫金相组织基体颗粒界面内初晶 Si 数量增多，

基体颗粒间隙进一步增大，CNTs/Al-Si 复合泡沫

强度降低且具有较大脆性。
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图 11    不同 Si 含量的 CNTs/Al-Si 复合泡沫断口形貌的 SEM 图像

Fig. 11    SEM images of fracture morphology of CNTs/Al-Si composite foams with different contents of Si

((a), (e) 0wt% Si; (b), (f) 3wt% Si; (c), (g) 7wt% Si; (d), (h) 12wt% Si))
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