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A bst r a ct  

Al u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es ar e attr a cti v e li g ht w ei g ht m at eri als wit h str e n gt h 

s ur p assi n g t h at of t h e c orr es p o n di n g m atri x m et als. R e c e nt y e ars h a v e s e e n e xt e nsi v e r es e ar c h 

ai m e d at fi n di n g w a ys t o c o ntr ol t h e str u ct ur e of m et al m atri x c o m p osit es a n d o bt ai ni n g 

m at eri als wit h n e w s ets of pr o p erti es. T his r e vi e w ai m s t o s h o w t h at fi el d -a ssi st e d si nt eri n g is a 

pr o misi n g a p pr o a c h f or t h e p o w d er m et all ur g y pr o c essi n g of al u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x 

c o m p osit es . T h e r e vi e w f o c us es o n t h e a c hi e v e m e nts i n t h e c o m p o siti o n al a n d mi cr ostr u ct ur al 

d esi g n a n d pr o p erti es  of al u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es o bt ai n e d b y s p ar k pl as m a 

si nt eri n g, mi cr o w a v e si nt eri n g, a n d i n d u cti o n si nt eri n g.  Iss u es r el at e d t o t h e pr o c ess s c al e-u p i n 

t h e fi el d-assi st e d si nt eri n g t e c h n ol o gi es ar e als o a d dr ess e d.  
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I nt r o d u cti o n  

T h e w ei g ht of str u ct ur al el e m e nts i s a n i m p ort a nt f a ct or f or a ut o m oti v e, a er os p a c e, 

m ari n e , a n d m e di c al a p pli c ati o ns. I n r e c e nt y e ars, e xt e nsi v e r es e ar c h h as b e e n c o n d u ct e d t o 

d e v el o p m at eri als c a p a bl e of pr o vi di n g t h e d esir e d str e n gt h w hil e  k e e pi n g t h e  w ei g ht of a 

str u ct ur e as l o w as p ossi bl e. T h e  in n o v ati v e c ar c o n c e pts  h a v e a d o pt e d t h e m ulti -m at eri al d esi g n 

i d e a, t h e ess e n c e of w hi c h is t o us e t h e “ b est ” m at eri al a v ail a bl e f or e a c h f u n cti o n [ 1].  

Al u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es ar e attr a cti v e li g ht w ei g ht m at eri als wit h 

str e n gt h s ur p assi n g t h at of t h e c o rr es p o n di n g m atri x m et als. T h e c o m p osit es c a n b e b as e d n ot 

o nl y o n al u mi n u m or m a g n esi u m m atri c es b ut als o o n  Al - a n d M g -b as e d all o ys.  Al o n g wit h li g ht 

w ei g ht a n d hi g h str e n gt h, t h e attr a cti v e pr o p erti es of al u mi n u m all o ys ar e hi g h c orr osi o n 

r esist a n c e, g oo d d u ctilit y, t h er m al a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y, g o o d m a c hi n a bilit y, a n d a v ari et y 

of p ossi bl e fi ni s h es. G er m a n [ 2] m ar ks li g ht m et als (tit a ni u m, al u mi n u m a n d m a g n esi u m) as o n e 

of t h e f ut ur e pr os p e cts of t h e si nt eri n g s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y. T h e p o w d er m et all ur g y a p pr o a c h 

is s el e ct e d t o m a k e m at eri als wit h r efi n e d mi cr ostr u ct ur es c o m p ar ed wit h t h os e pr o d u c e d  b y 

i n g ot m et all ur g y. T h e m ar k et f or si nt er e d al u mi n u m p arts h as i n cl u d e d b usi n ess m a c hi n es ( wit h 

t h e gr e at est v ari et y of pr o d u cts), a ut o m oti v e c o m p o ne nts, a er os p a c e c o m p o n e nts, p o w er t o ols, 

a p pli a n c es, a n d str u ct ur al p arts. Si nt er e d al u mi n u m -b as e d m at eri als  ar e us e d f or t h e f a bri c ati o n 

of g e ars, l e v ers, c o m p o n e nts f or offi c e e q ui p m e nt, m e di c al e q ui p m e nt, a n d c asi n gs of s m all 

el e ctri c al m ot ors.  

F or c o m p osit es, hi g h er mi cr ostr u ct ur e v ers atilit y i s a f e at ur e of t h e p o w d er m et all ur g y 

pr o c essi n g as c o m p ar e d wit h c asti n g or i nfiltr ati o n m et h o ds. T ail or e d mi cr ostr u ct ur es oft e n l e a d 

t o i m pr o v e d m e c h a ni c al p erf or m a n c e a n d c orr osi o n r esist a n c e. I n or d er to b e us e d as str u ct ur al 

m at eri als , al u mi n u m all o ys s h o ul d  p oss ess str e n gt h a b o v e 5 0 0 M P a at r o o m t e m p er at ur e a n d 

t e nsil e el o n g ati o n of 5 % ( hi g h-str e n gt h all o ys) [3 ]. S i nt er e d al u mi n u m all o y p arts c a n b e m a d e 

c o m p etiti v e wit h Al -b as e d c ast pr o d u cts, Al -b a s ed e xtr u d e d m at eri als a n d ot h er si nt er e d m et alli c 

m at eri als.   
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M a g n esi u m a n d it s all o ys  p oss ess attr a cti v e pr o p erti es  s u c h as  l o w d e nsit y, g o o d d a m pi n g 

p erf or m a n c e, bi o c o m p ati bilit y, r e c y cl a bilit y,  a n d  l ar g e h y dr o g e n st or a g e c a p a cit y, w hi c h gi v e 

t h e m pr os p e cts i n a er os p a c e, tr a ns p ort ati o n, bi o m e di c al , a n d e n er g y s e ct or s [ 4 ]. T h e d iffi c ulti es 

t h at n e e d t o b e o v er c o m e i n cl u d e l o w str e n gt h, i ns uffi ci e nt pl asti cit y a n d l o w c orr osi o n 

r esist a n c e of m a g n esi u m all o ys. T h e a p pli c ati o n of m a g n esi u m all o ys is li mit e d b y l o w er 

d u ctilit y a n d l o w er m e c h a ni c al str e n gt h as c o m p ar e d wit h al u mi n u m all o ys.  G e n er all y, 

al u mi n u m all o ys ar e l ess e x p e ns i v e t h a n m a g n esi u m all o ys [ 5]. 

R e c e nt r e vi e w s c o v eri n g c ert ai n ar e as of fi el d -assi st e d si nt eri n g  of m et al m atri x 

c o m p osit es i n di c at e a gr o wi n g i nt er est t o t h e p ossi biliti es of s ci e ntifi c a n d t e c h n ol o gi c al u p gr a d e 

of t h e c o n v e nti o n al p r o c e ssi n g of t h es e m ateri als [ 6, 7 , 8, 9, 1 0 ]. T h e pr es e nt r e vi e w  ai m s t o 

hi g hli g ht t h e f e at ur es of fi el d -assi st e d si nt eri n g of li g ht w ei g ht M M C s –  c o m p osit es wit h Al/ Al 

all o y a n d M g/ M g all o y  m atri c es –  a n d m ai nl y c o v ers t h e  lit er at ur e p u bli s h e d i n t h e p ast d e c a d e. 

T h e r e vi e w dis c uss es  t h e pri n ci pl es of t h e  mi cr o str u ct ur e d esi g n, t h e str u ct ur e f or m ati o n a n d 

m e c h a ni c al  a n d f u n cti o n al  pr o p erti es of t h e Al/ Al all o y a n d M g/ M g all o y m atri x c o m p osit es 

o bt ai n e d b y fi el d -assi st e d t e c h ni q u es –  s p ar k pl as m a,  mi cr o w a v e a n d i n d u cti o n  si nt eri n g.  

 

P h ysi c al p ri n ci pl es of s p a r k pl as m a, mi c r o w a v e a n d i n d u cti o n si nt e ri n g  a n d t h ei r 

a p pli c ati o n t o al u mi n u m a n d m a g n esi u m  

S p ar k pl as m a si nt eri n g  

 S p ar k Pl as m a Si nt eri n g ( S P S) is a m o d er n si nt eri n g t e c h ni q u e, i n w hi c h t h e 

s a m pl e/t o oli n g ass e m bl y i s h e at e d b y p uls e d dir e ct c urr e nt [ 1 1, 1 2, 1 3, 1 4, 1 5, 1 6, 1 7, 1 8 , 1 9]. 

T h e  m ai n f e at ur e  of S P S is t h e si m ult a n e o us a p pli c ati o n of el e ctri c c urr e nt a n d u ni a xi al pr ess ur e 

t o t h e s a m pl e ( Fi g ur e 1 ). Th e di e a n d t h e p u n c h es ar e us u all y m a d e of gr a p hit e, s o t h e el e ctri c 

c urr e nt p ass es t hr o u g h t h e p u n c h es a n d t h e d i e a n d als o t hr o u g h t h e s a m pl e i n t h e c as e of 

si nt eri n g of c o n d u cti v e m at eri als.  A hist ori c al o v er vi e w of t h e d e v el o p m e nt of t h e fi el d -assi st e d  

si nt eri n g m et h o ds , i n cl u di n g S P S, c a n b e f o u n d i n m o n o gr a p h [ 1 8 ]. I n t h e S P S, th e el e ctri c 
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c urr e nt i s a p pli e d i n t h e f or m of p uls es , us u all y 3 ms l o n g. I n m a n y l a b or at or y f a ciliti es, t h e 

p uls e s e q u e n c e is s u c h t h at 1 2 p uls es ar e f oll o w e d b y a n “ off ” p eri o d h a vi n g a d ur ati o n of t w o 

p uls es. T h e v olt a g e i n t h e S P S f a ciliti es d o es n ot  us u all y  e x c e e d 1 0 V.  

 

Fi g u r e 1 . S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t h e t o oli n g/ s p e ci m e n ass e m bl y utili z e d i n t h e S P S 

pr o c essi n g: 1 –  gr a p hit e di e, 2 –  gr a p hit e p u n c h es, 3 –  s a m pl e, 4, 5 –  gr a p hit e s p a c ers.  

 

A p art fr o m J o ul e h e ati n g, el e ctri c -c urr e nt eff e cts di sc uss e d i n t h e c o nt e xt of S P S ar e  

el e ctr o mi gr ati o n [ 2 0 ], el e ctr o pl asti cit y [2 1 ], a n d pl as m a f or m ati o n [ 1 1 ]. T h e el e ctri c fi el d eff e ct 

o n m ass tr a ns p ort c a n b e t a k e n i nt o a c c o u nt b y a p pl yi n g t h e el e ctr o mi gr ati o n t h e or y [ 2 2 ]. T h e 

fl u x 𝐽𝑖  of t h e diff usi n g s p e ci es c a n b e e x pr ess e d as  

𝐽𝑖 = −
𝐷 𝑖 𝐶 𝑖

𝑅 𝑇
[
𝑅 𝑇 ∂ l n 𝐶 𝑖

𝜕 𝑥
+ 𝐹 𝑧 ∗ 𝐸 ] 

( 1) 
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w h er e 𝐽 𝑖  is t h e diff usi vit y of t h e it h s p e ci es, 𝐽 𝑖  is t h e c o n c e ntr ati o n of t h e s p e ci es, 𝐷  is F ar a d a y’s 

c o nst a nt, 𝑖 ∗  is t h e eff e cti v e c h ar g e o n t h e diff usi n g s p e ci es, 𝐶  is t h e fi el d str e n gt h , 𝑖  is t h e g as 

c o nst a nt a n d 𝑅  is t h e a bs ol ut e t e m p er at ur e. Eff e cti v e c h ar g e 𝑇 ∗  is a p ar a m et er, wit h w hi c h t h e 

str e n gt h of t h e el e ctr o mi gr ati o n eff e ct i s m e as ur e d. It c a n b e e x pr ess e d as a s u m of 𝑅 𝑇 𝐶 , a 

c o ntri b uti o n fr o m t h e el e ctr o n wi n d, a n d 𝑖 𝜕𝑥 , a n el e ctr ost ati c c o m p o n e nt:  

𝐹 ∗ = 𝑧 𝐸 𝑑 + 𝑧 𝑒𝑙  

( 2) 

I n s o m e i n v esti g ati o ns, t h e p ossi bilit y of pl as m a f or m ati o n w as c o nsi d er e d as a 

m e c h a nis m  of f ast d e nsifi c ati o n of m et als a n d m et al -c o nt ai ni n g mi xt ur es [ 2 3 , 2 4 ]. It s h o ul d b e 

n ot e d t h at H ul b ert et al. [ 2 5 ] f o u n d n o e vi d e n c e of t h e pl as m a st at e of m att er i n t h e n or m al S P S 

r u ns. H o w e v er, a t v olt a g es hi g h er t h a n t h os e us u all y us e d i n t h e S P S f ur n a c es, e v a p or ati o n of 

m et als a n d tr a nsiti o n of t h e g as e o us p h as e i nt o a n i o ni z e d g as is p ossi bl e , a s d e m o nstr at e d b y 

S a u n d ers et al.  [ 2 6]. 

Wit h  si nt eri n g a c c el er ati o n o bs er v e d i n t h e  S P S  pr o c ess es r el ati v e t o c o n v e nti o n al  

si nt eri n g a n d h ot pr essi n g , th e r ol e of  o v er h e ati n g of t h e i nt er-p arti cl e  c o nt a cts i s of gr e at 

i m p ort a n c e. T his q u esti o n  h as b e e n st u di e d t h e or eti c all y a n d e x p eri m e nt all y [2 7, 2 8, 2 9 ]. 

K u z’ m o v et al. [ 2 8 ] s h o w e d  t h at t h e c o nt a ct t e m p er at ur e m a y b e s u bst a nti all y hi g h er t h a n  t h e 

a v er a g e m a cr os c o pi c t e m p er at ur e of t h e c o m p a ct s u c h t h at m elt i n g of t h e m et al c a n t a k e pl a c e i n 

t h e vi ci nit y of t h e c o nt a ct. 

A n i m p ort a nt q u esti o n f or t h e S P S pr o c essi n g of m et alli c p o w d ers is t h e p ossi bilit y of 

r e m o v al/ di sr u pti o n of o xi d e fil ms pr es e nt o n t h e s urf a c e of t h e p arti cl es. F or o xi d es t h at ar e 

e asil y r e d u c e d b y c a r b o n u n d er c o n diti o ns of S P S, dir e ct c o nt a ct wit h gr a p hit e f oil or t o oli n g 

w as s h o w n t o b e criti c al f o r s urf a c e cl e a ni n g a n d r e d u cti o n of t h e o x y g e n c o nt e nt i n t h e si nt er e d 

m at eri al [ 3 0 ]. F or o xi d es, s u c h as Al2 O 3 , w hi c h c a n n ot b e r e d u c e d b y c ar b o n at t e m p er at ur es 

us e d f or si nt eri n g of t h e m et al  ( Al), a l oss of i nt e grit y of t h e o xi d e fil m c a n o c c ur, t h e 

c o n c e ntr ati o n of t h e o xi d e i n t h e m at eri al r e m ai ni n g u n c h a n g e d. A n i nt er esti n g w or k w as 
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r e p ort e d b y Li et al. [3 1 ], w h o f o u n d t h at t h e h e ati n g r at e i n t h e S P S i nfl u e n c es t h e c o n c e ntr ati o n 

of t h e o xi d es i n t h e s i nt er e d m at eri al. A n Al8 6 Ni 6 Y 4. 5 C o 2 L a 1. 5  gl ass y all o y i n t h e f or m of p o w d er 

w as s u bj e ct e d t o S P S usi n g t w o diff er e nt h e ati n g r at es ( 5 º C mi n-1 a n d 4 0 º C mi n -1 ). T h e 

c o n c e ntr ati o n of o x y g e n i n t h e m at eri al w as si g nifi c a ntl y r e d u c e d aft er S P S c o n d u ct e d at  t he 

hi g h er h e ati n g r at e. E ffi ci e nt d e nsifi c ati o n of t h e p o w d er at t h e hi g h er h e ati n g r at e w as attri b ut e d 

t o t h e r e m o v al of t h e o xi d e fil ms u n d er t h e c o n diti o ns of p assi n g el e ctri c c urr e nt. T h e e vi d e n c e 

of m o r e effi ci e nt d e nsifi c ati o n at 4 0 º C mi n -1  is s h o w n i n t h e c orr es p o n di n g mi cr o gr a p hs of t h e 

si nt er e d c o m p a cts ( Fi g ur e  2 ). X u et al. [ 3 2 ] i n di c at e d t h at a m or e si g nifi c a nt v ol u m e e x p a nsi o n 

of t h e m et al r el ati v e t o t h at o f t h e o xi d e u p o n h e ati n g c a us e d t h e di sr u pti o n of Al 2 O 3  fil ms 

f a cilit ati n g t h e f or m ati o n of m et all ur gi c al b o n ds b et w e e n t h e Al p arti cl es. M elti n g of al u mi n u m 

c a n als o c o ntri b ut e t o t h e i nt er -p arti cl e b o n di n g q u alit y. T h e a b o v e d es cri b e d e x a m pl es s h o w t h at 

s urf a c e cl e a ni n g m a y pl a y a si g nifi c a n t r ol e i n t h e f or m ati o n of b ul k m et als d uri n g S P S; 

h o w e v er, it c a n n ot b e r e g ar d e d as a p h e n o m e n o n al w a ys pr es e nt i n t h e S P S pr o c essi n g of 

m et alli c p o w d ers. T h e p o ssi bilit y of s urf a c e cl e a ni n g a n d t h e u n d erl yi n g p h ysi c al/ c h e mi c al 

m e c h a nis m s of t h e o xi d e fil m r e m o v al d e p e n d o n m a n y f a ct ors i n cl u di n g t h e c h e mi c al n at ur e of 

t h e o xi d e, t h e t hi c k n ess of t h e fil m, a n d t h e cr yst al str u ct ur e of t h e fil m a n d its m e c h a ni c al 

pr o p erti es .  

 

Fi g u r e 2 . Mi cr ostr u ct ur e of c o m p a cts o bt ai n e d fr o m a n Al 8 6 Ni 6 Y 4. 5 C o 2 L a 1. 5  gl ass y p o w d er 

b y S P S at 2 4 8. 5 º C at diff er e nt h e ati n g r at es: ( a) 5 º C mi n -1 , ( b) 4 0 º C mi n-1 . R e pri nt e d fr o m 

[3 1 ], C o p yri g ht ( 2 0 1 3), wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er. 
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Mi cr o w a v e si nt eri n g  

Mi cr o w a v e si nt eri n g us e s t h e e n er g y of mi cr o w a v e el e ctr o m a g n eti c fi el d, w hi c h is 

c o n v ert e d i nt o t h e t h er m al e n er g y [ 3 3, 3 4, 3 5, 3 6, 3 7 ]. A n i m p ort a nt a d v a nt a g e of mi cr o w a v e 

h e ati n g is v ol u m etri c e n er g y a bs or pti o n i n m a n y m at eri als. Si n c e t h e p o w er g e n er at e d  b y t h e 

mi cr o w a v e s o ur c e c a n b e f ull y c o n v ert e d i nt o t h e t h er m al e n er g y t o h e at t h e s a m pl e ( wit h o ut t h e 

n e e d t o h e at t h e f ur n a c e el e m e nts), mi cr o w a v e si nt eri n g off ers m u c h hi g h er h e ati n g r at es i n 

c o m p aris o n wit h c o n v e nti o n al pr o c ess es. W hil e b ul k m et als ar e o p a q u e t o mi cr o w a v es, m et als i n 

t h e p o w d er f or m ar e g o o d mi cr o w a v e a bs or b ers [3 6, 3 7 ]. T h e s us c e pt or m at eri al c a n b e us e d 

w h e n t h e p o w d er t o b e si nt er e d p o orl y a bs or bs t h e mi cr o w a v e  r a di ati o n. I n c o m p osit e s yst e ms, 

o n e of t h e c o m p o n e nts c a n pl a y  t h e r ol e of a s us c e pt or. 

I n a  mi cr o w a v e si nt eri n g s et -u p ( Fi g ur e 3 ), t h e s us c e pt or m at eri al (sili c o n c ar bi d e, Si C) is 

r a pi dl y h e ate d  a n d pr o vi d es h e at t o t h e s p e ci m e n. T h e pr e -c o m p a ct e d s p e ci m e n als o a bs or bs 

h e at. I n t hi s m a n n er, h y bri d mi cr o w a v e h e ati n g o c c urs e ns uri n g a m or e u nif or m h e ati n g of t h e 

s p e ci m e n a n d eli mi n ati n g t h e dis a d v a nt a g es of c o n v e nti o n al h e ati n g  or h e ati n g b y mi cr o w a v es 

o nl y [3 8, 3 9 ]. D u e t o r a pi d h e ati n g a n d s h ort c y cl es, m i cr o w a v e si nt eri n g of m et al-b as e d c o m p a cts 

c a n b e c arri e d o ut i n air  wit h o ut c a usi n g  d et eri or a ti o n of t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of t h e si nt er e d 

m at eri als.   

 

Fi g u r e 3 . S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of a mi cr o w a v e si nt eri n g s et -u p : 1 –  mi cr o w a v e f ur n a c e, 

2 –  cr u ci bl e, 3  –  s p e ci m e n, 4 –  s u p p ort, 5 –  mi cr o w a v e s us c e pt or ( Si C p o w d er).  
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I n d u cti o n si nt eri n g 

I n d u cti o n si nt eri n g is b as e d o n t h e us e of e d d y c urr e nts i n d u c e d i n a n el e ctri c all y 

c o n d u cti v e m at eri al [ 4 0 , 4 1]. Th e p e n etr ati o n d e pt h of t h e e d d y c urr e nts h i s d et er mi n e d as 

h  =
1

√ 𝐽 𝑖 µ 𝐽
 , 

( 3) 

w h er e 𝑖  is t h e fr e q u e n c y, µ  is t h e m at eri al m a g n eti c p er m e a bilit y a n d 𝐷  is t h e m at eri al el e ctri c al 

c o n d u cti vit y. I n d u cti o n si nt eri n g u nits ar e s m all er a n d e asi er t o m ai nt ai n t h a n c o n v e nti o n al 

si nt eri n g f ur n a c es. A c o n d u cti v e c o nt ai n er or a di e is us u all y us e d as a s us c e pt or a n d is dir e ctl y 

h e at e d b y t h e e d d y c urr e nts  ( Fi g ur e 4). I n t his c as e, t h e p o w d er is h e at e d t hr o u g h r a di ati o n a n d 

t h er m al c o n d u cti o n. Alt er n ati v el y, e d d y c urr e nts c a n b e i n d u c e d dir e ctl y i n t h e pr e-c o ns oli d at e d 

c o m p a cts t o b e si nt er e d. B ot h s c h e m es of i n d u cti o n si nt eri n g e ns ur e f ast h e ati n g, r e d u c e d 

si nt eri n g ti m es , a n d hi g h e n er g y effi ci e n c y.  

 

Fi g u r e 4 . S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t h e s us c e pt or ( di e)/ s p e ci m e n ass e m bl y i n i n d u cti o n 

si nt eri n g: 1 –  di e, 2 –  p u n c h es, 3 –  s a m pl e, 4 –  i n d u cti o n c oil. 
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F i el d-assi st e d si nt eri n g: a d v a nt a g es o v er c o n v e nti o n al si nt eri n g  

T h e a d v a nt a g es of t h e fi el d -assi st e d si nt eri n g m et h o ds o v er c o n v e nti o n al si nt eri n g s p a n 

hi g h h e ati n g r at es, d e nsifi c ati o n  wit hi n s h ort er ti m es, a n d  l o w er e n er g y c o n s u m pti o n. F or 

c o m p osit es,  a m u c h wi d er r a n g e of r ei nf or c e m e nts is p os si bl e, as , b y c o n v e nti o n al si nt eri n g , it 

m a y b e r at h er diffi c ult t o pr es er v e c ert ai n r ei nf or ci n g p h as es i n t h e m at eri al. T h e a v ail a bilit y of 

p o w d er c o ns oli d ati o n m et h o ds c a p a bl e of pr es er vi n g t h e i n n er str u ct ur e of t h e c o m p osit e 

p arti cl es i n t er ms of p h as e c o m p ositi o n a n d p h as e distri b uti o n si g nifi c a ntl y wi d e ns t h e r a n g e of 

a c hi e v a bl e pr o p erti es of t h e c o m p osit es. N or m all y, i n t h e S P S, i n d u cti o n a n d mi cr o w a v e 

si nt eri n g pr o c ess es, t h e m aj or fr a cti o n of t h e m at eri al r e m ai ns i n t h e s oli d st at e. O nl y  in t h e hi g h -

t e m p er at ur e r e gi o ns d e v el o pi n g l o c all y, m elti n g of t h e m at eri al c a n o c c ur. T h er ef or e , t h e i niti al 

mi cr ostr u ct ur e of t h e p o w d er p arti cl es is of gr e at i m p ort a n c e, as it c a n, t o a gr e at e xt e n t, b e 

i n h erit e d b y t h e si nt er e d  m at eri al.  

 

Fi el d -assi st e d si nt eri n g of u nr ei nf or c e d al u mi n u m a n d m a g n esi u m: m e c h a nis ms a n d r es ulti n g 

m at eri al s  

I n v esti g ati o ns of fi el d-as sist e d si nt eri n g of Al a n d M g p o w d ers s h e d li g ht o n t h e m ass 

tr a ns p ort m e c h a nis m s t h at o p er at e d uri n g t h e pr o c essi n g of Al - a n d M g -b as e d c o m p osit e 

mi xt ur es. I n t hi s s e cti o n, t h e si nt eri n g b e h a vi or of Al a n d M g p o w d ers is di s c uss e d. T h e o nl y 

r ei nf or ci n g el e m e nt i n t h e si nt er e d m et als i s t h e o xid e p h as e ori gi n ati n g fr o m t h e n ati v e o xi d e 

fil m u n a v oi d a bl e in t h e c o m m er ci al a n d l a b or at or y -pr o d u c e d p o w d ers a n d p o w d er mi xt ur es.  

Ol e vs k y & Fr o y e n d e v el o p e d a c o nstit uti v e m o d el f or S P S t h at t a k es i nt o a c c o u nt 

diff er e nt tr a ns p ort m e c h a nis m s [ 2 0]. I n t h at m o d el, t h e c o ntri b uti o ns of s urf a c e t e nsi o n, e xt er n al 

l o a d a n d el e ctr o mi gr ati o n t o s hri n k a g e w er e j oi ntl y a n al y z e d. It w as f o u n d t h at t h e 

el e ctr o mi gr ati o n -r el at e d m at eri al fl u x c a n b e a si g nifi c a nt c o m p o n e nt of el e ctri c c urr e nt -

a c c el er at e d diff usi o n. T h e m o d el all o w e d c o nstr u cti n g m a ps of si nt eri n g m e c h a nis m s o p er ati n g 

d uri n g S P S. S u c h a m a p f or a n al u mi n u m p o w d er  is s h o w n i n Fi g ur e 5. T h e m a p i n di c at es t hr e e 
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p or osit y/ gr ai n si z e d o m ai ns; i n e a c h d o m ai n, t h e a p pli e d l o a d, s urf a c e t e nsi o n or 

el e ctr o mi gr ati o n  d o mi n at es as a dri vi n g f a ct or of m at eri al tr a ns p ort. T h e p o w er -l a w cr e e p 

i n d u c e d b y a n e xt er n al str ess d o mi n at es at hi g h p or ositi es. At l o w p or ositi es, t h e 

el e ctr o mi gr ati o n c a n b e c o m e t h e d o mi n a nt m e c h a nis m. F or s m all p arti cl e si z es a n d l o w p or osit y, 

s urfa c e t e nsi o n w as f o u n d t o b e t h e m ai n dri vi n g f a ct or f or d e nsifi c ati o n. F or v er y s m all 

p or ositi es i n t h e el e ctr o mi gr ati o n -d o mi n ati n g z o n e, t h e eli mi n ati o n of v oi ds m a y r e q uir e 

e xt er n all y a p pli e d l o a ds. T h e r es ult s of m o d eli n g a gr e e d s ati sf a ct oril y wit h t h e e x p eri m e nt al d at a 

o n t h e s hri n k a g e ki n eti cs of al u mi n u m.  

 

Fi g u r e 5 . D e nsifi c ati o n m a p f or al u mi n u m, U/l = 4 1 7 V m-1 , T = 6 7 3 K, 𝐽 𝑖  = 2 8 3 M P a. 𝐽 𝑖  is 

eff e cti v e e xt er n al str ess i n x -dir e cti o n. R e pri nt e d fr o m [ 2 0 ], C o p yri g ht ( 2 0 0 6), wit h 

p er missi o n fr o m Els e vi er.  

 

A c c or di n g t o Xi e et al. [ 4 2 ], t h er e ar e t w o t y p es of i nt erf a c es i n al u mi n u m o bt ai n e d b y 

S P S of a c o m m er ci all y a v ail a bl e p o w d er: m et al/ m et al a n d m et al/ o xi d e/ m et al. T h e a ut h ors of t h at  

w or k s a w t h e m ai n c a u s e of t h e d estr u cti o n of t h e o xi d e fil ms pr es e nt o n t h e s urf a c e of t h e 

p o w d er i n t h e pl asti c d ef or m ati o n of t h e p arti cl es of t h e m et al ; t h e d ef or m ati o n w as m or e 
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si g nifi c a nt at a hi g h er t e m p er at ur e. I n t h e b ul k m at eri al o bt ai n e d b y S P S ( 6 0 0 º C, 1 h) of a  b all -

mill e d Al p o w d er  h a vi n g 3 8 n m cr yst allit es , a bi m o d al gr ai n si z e distri b uti o n w as o bs er ve d [ 4 3] . 

A n e l e ctr o n b a c ks c att er diffr a cti o n ori e nt ati o n i m a g e m a p of t h e si nt er e d al u mi n u m is s h o w n i n 

Fi g ur e 6. T h e a ut h ors attri b ut e d t h e pr es e n c e of l ar g e gr ai ns t o t h e f or m ati o n of hi g h-t e m p er at ur e 

r e gi o ns i n t h e s a m pl e d uri n g S P S. Virt u all y all gr ai n  b o u n d ari es i n t h e si nt er e d m at eri al w er e of 

hi g h a n gl e ( wit h mi s ori e nt ati o ns > 1 5º).  

D uri n g S P S, t h e r es p o ns e of t h e i nt er -p arti cl e c o nt a cts, J o ul e h e ati n g a n d pl asti c 

d ef or m ati o n m a y pl a y si g nifi c a nt r ol es v ar yi n g wit h t h e p arti cl e si z e. C h e n g et al. [ 4 4] f o u n d t h at 

s m all er m a g n esi u m p arti cl es s h o w e d a l ess si g nifi c a nt s h a p e c h a n g e a n d a s m all er d e gr e e of 

pl asti c d ef or m ati o n t h a n l ar g er p arti cl es. T his w as e x pl ai n e d b y t h e hi n d eri n g eff e ct of gr ai n 

b o u n d ari es. T h er m al s oft e ni n g, l o c ali z e d m elti n g a n d filli n g of t h e p or es b y t h e m elt w er e 

c o nsi d er e d as m e c h a nis m s c o ntri b uti n g t o d e nsifi c ati o n.  

 

 

Fi g u r e  6 . E ul er c o ntr ast ori e nt ati o n i m a g e m a p of b ul k al u mi n u m o bt ai n e d b y S P S ( 6 0 0 º C, 

1 h) of t h e b all -mill e d p o w d er, st e ari c a ci d a d d e d as a pr o c ess c o ntr ol a g e nt . B l a c k li nes 

r e pr es e nt mis ori e nt ati o ns  > 1 5º. C r e pr es e nts t h e c o m pr essi o n dir e ct i o n, a n d R 1 a n d R 2 ar e 

t w o ort h o g o n al dir e cti o n s ar bitr aril y d efi n e d i n t h e c o m pr essi o n pl a n e. R e pri nt e d fr o m [ 4 3 ], 

C o p yri g ht ( 2 0 1 3), wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er.  
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 W h e n a M g p o w d er w as si nt er e d u n d er a pr ess ur e of 6 0 M P a at 5 2 5 – 5 8 5 º C, c o m p a cts 

wit h r el ati v e d e nsiti es gr e at er t h a n 9 9 % w er e o bt ai n e d [ 2 3 ]. Al o n g wit h gr ai n b o u n d ari es, t h e 

i niti al p arti cl e b o u n d ari es c o ul d b e o bs er v e d ( Fi g ur e 7 ). It w as s u g g est e d t h at t h e l att er w er e d u e 

t o o xi d es still pr es e nt al o n g t h e p arti cl e b o u n d ari e s. T h e b o u n d ari es b e c a m e l ess visi bl e i n 

s a m pl es si nt er e d at hi g h er t e m p er at ur es. T h e o xi d e fil ms r e m ai ni n g i n t h e c o m p a cts i nfl u e n c e d 

t h e fr a ct ur e b e h a vi or of t h e m at eri al: f a c ets c orr es p o n di n g t o t h e i niti al M g p o w d er p arti cl es 

w er e o bs er v e d o n t h e fr a ct ur e s urf a c e of t h e c o m p a cts si nt er e d at 5 2 5 º C.  

 

  

Fi g u r e 7 . Mi cr ostr u ct ur e of m a g n esi u m o bt ai n e d b y S P S, 6 0 M P a, 5 mi n: ( a) 5 2 5 º C; ( b) 5 8 5 º C. 

R e pri nt e d fr o m [ 2 3 ], C o p yri g ht ( 2 0 1 1), wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er. 

 

F or al u mi n u m a n d m a g n esi u m, mi cr o w a v e  si nt eri n g c a n l e a d t o 8 2 – 8 5 % r e d u cti o n i n 

si nt eri n g ti m e a n d e n er g y s a vi n gs of 9 6 % c o m p ar e d wit h c o n v e nti o n al si nt eri n g [ 3 8].  I n or d er t o 

d e m o nstr at e t h e r es ult of t h e h y bri d mi cr o w a v e pr o c ess  i n t er ms of a c hi e vi n g u nif or m h e ati n g, 

h ar d n ess of al u mi n u m a n d m a g n esi u m si nt er e d c yli n dri c al s p e ci m e ns w as m e as ur e d al o n g t h eir 

r a di us [3 8 ]. T h e h ar d n ess of t h e h y bri d mi cr o w a v e si nt er e d c o m p a cts di d n ot c h a n g e al o n g t h e 

r a di us of t h e s p e ci m e n, w hil e t h e c o m p a cts o bt ai n e d b y c o n v e nti o n al si nt eri n g w er e s oft er i n t h e 

c e nt er.   

T h e p ossi bilit y of si nt eri n g of al u mi n u m p o w d ers b y i n d u cti o n h e ati n g w a s s h o w n i n r ef.  

[ 4 5]: a m e c h a ni c all y mill e d  al u mi n u m p o w d er w a s si nt er e d usi n g  hi g h -fr e q u e n c y i n d u cti o n 
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h e ati n g . T h e p o w d er w as c ol d-c o m p a ct e d b ef or e si nt eri n g. T h e i n d u cti o n si nt eri n g pr o c ess l ast e d 

o nl y 3 mi n a n d, f or si m plifi c ati o n, w as c o n d u ct e d i n air. N o n e w p h as es w er e d et e ct e d i n t h e 

si nt er e d m at eri al, w hi c h s h o w e d t h at  i n d u cti o n si nt eri n g of al u mi n u m is p ossi bl e i n air wit h o ut 

a n y si g nifi c a nt o xi d ati o n -r el at ed eff e cts.  

I n th e pr o c essi n g of c o m p osit es, t h e a b o v e m e nti o n e d m ass tr a ns p ort m e c h a nis m s ar e 

s u p pl e m e nt e d b y t h os e r el at e d t o t h e dir e ct i nt er a cti o n of t h e r ei nf or ci n g el e m e nts wit h t h e 

el e ctri c c urr e nt/ el e ctr o m a g n eti c r a di ati o n a n d c h e mi c al i nt er a cti o ns at t h e m atri x/r ei nf or c e m e nt 

i nt erf a c es, as dis c uss e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns. 

 

R e c e nt t r e n d s i n t h e s el e cti o n a n d d esi g n of r ei nf o r c e m e nts f o r al u mi n u m a n d m a g n esi u m 

m at ri x c o m p osit es  

I n t hi s s e cti o n, tr ad iti o n al a n d no v el r ei nf or c e m e nt o pti o ns  f or al u mi n u m a n d m a g n esi u m 

m atri x c o m p osit es ar e  pr es e nt e d . A ll t h es e r ei nf or c e m e nts c a n b e us e d i n c o m p osit es pr o c ess e d 

b y S P S, i n d u cti o n , a n d mi cr o w a v e si nt eri n g . Tr a diti o n al r ei nf or c e m e nts i n M M C s ar e c er a mi c 

p arti cl es, w his k ers  a n d  fi b ers [4 6 ]. S h ar p c or n ers of t h e r ei nf or ci n g el e m e nts li mit t h e d u ctilit y of 

t h es e c o m p osit es [ 4 7]. T h er e is a p ossi bilit y t h at l o c al o v er h e ati n g c a n l e a d t o r o u n di n g of t h e 

s h ar p c or n ers of t h e p arti cl es of t h e h ar d p h as es  d uri n g a fi el d-assi st e d si nt eri n g pr o c ess . T h e 

str u ct ur e f or m ati o n of c er a mi c p arti cl e -r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x c o m p osit es o bt ai n e d b y 

fi el d-assi st e d si nt eri n g  is t h e s u bj ect of r e c e nt p u bli c ati o ns  [4 8, 4 9, 5 0, 5 1, 5 2, 5 3, 5 4, 5 5, 5 6, 5 7, 

5 8 ]. P o or w ett a bilit y b et w e e n t h e m et al m atri x a n d t h e c er a mi c r ei nf or c e m e nt l e a d s t o t h e 

f or m ati o n of diffi c ult-t o-eli mi n at e p or osit y at t h e i nt erf a c e s. T h e p or osit y c a n als o c o n c e ntr at e 

wit hi n t h e a g gl o m er at es or  cl ust ers of t h e r ei nf or ci n g p arti cl es.  S w e et et al. [ 5 4 ] pr o d u c e d 

al u mi n u m m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h p arti cl es of Si C,  Al N or  Si 3 N 4  b y S P S. T h e y f o u n d 

t h at f ull d e nsifi c ati o n of c o m p osit es c o nt ai ni n g fi ne  c er a mi c p arti cl es w as pr o bl e m ati c d u e t o t h e 

pr es e n c e of c er a mi c cl ust ers. T h e e xt e nt , t o w hi c h al u mi n u m c o ul d b e f or c e d i nt o t h os e ( cl ust er) 

r e gi o ns, d et er mi n e d t h e r esi d u al p or osit y  of t h e c o m p osit e . T h e  cl ust ers  w er e , t h er ef or e, t h e 
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pri n ci p al  s o ur c e of  r esi d u al p or osit y  of t h e si nt er e d c o m p osit es . Aft er si nt eri n g at l o w 

t e m p er at ur es, p or es w er e pr es e nt b et w e e n t h e c er a mi c p arti cl es i n a cl ust er, as al u mi n u m d i d n ot 

p e n etr at e t h e cl ust er. A s t h e si nt eri n g t e m p er at ur e w as i n cr e as e d, p arti al or f ull p e n etr ati o n of t h e 

m et al  i nt o t h e cl ust ers w a s o bs er v e d.  

As s e e n fr o m e x a m pl es of r ef. [ 5 4], c er a mi c p arti cl es  i n a m et al m atri x, if cl ust er e d,  d o 

n ot si nt er wit h e a c h ot h er  u n d er c o ns oli d ati o n c o n diti o ns s el e ct e d b as e d o n t h e  pr o p erti es  of t h e 

m et al m atri x . T h os e cl ust ers, t h er ef or e,  c o m pris e a dis pr o p orti o n at e p art of t h e t ot al p or osit y of 

t h e c o m p osit e. In or d er t o f ull y eli mi n at e t h e p or osit y, it i s d esir a bl e t o d esi g n c o m p osit es i n 

s u c h a m a n n er t h at t h e p arti cl es of t h e m atri x m at eri al a n d t h os e of t h e r ei nf or c e m e nt si nt er 

wit hi n t h e s a m e t e m p er at ur e r a n g e. T h e i d e a b e hi n d t h e us e of m et als  or m et alli c all o ys  as 

r ei nf or c e m e nts is b as e d o n t h e i ntr o d u cti o n of a h ar d er a n d str o n g er m et al i nt o m atri c es of s oft er 

m et als. I n t h e c as e of r e a cti v e m et als, i nt er m et alli c l a y ers c a n f or m b et w e e n t h e p arti cl e of t h e 

h ar d er m et al a n d t h e m atri x [ 5 9, 6 0 ]. T h e r ei nf or c e m e nt will t h us b e r e pr es e nt e d b y p arti cl es 

wit h a c or e -s h ell str u ct ur e.  

A r a pi dl y d e v el o pi n g tr e n d i n t h e ar e a of  M M C s wit h Al/ Al all o y a n d M g/ M g all o y 

m atri c es is t o us e m et alli c gl ass  as a r ei nf or c e m e nt. A b o v e t h eir gl ass tr a nsiti o n t e m p er at ur es , 

m et alli c g l ass es e nt er a t e c h n ol o gi c all y attr a cti v e N e wt o ni a n fl o w i n t h e s u p er c o ol e d li q ui d 

r e gi o n ∆ T x  b et w e e n t h e gl ass tr a nsiti o n t e m p er at ur e T g  a n d t h e cr yst alli z ati o n  t e m p er at ur e T x . 

T h e a d v a nt a g e of m et alli c gl ass is it s s oft n ess a n d d ef or m a bilit y wit hi n t h e s u p er c o ol e d li q ui d 

r e gi o n ∆ T x  a n d it s v er y hi g h str e n gt h at a m bi e nt t e m p er at ur es [ 6 1 ]. Si mil ar  t o o xi d e gl ass es, i n 

t h e s u p erc o ol e d li q ui d r e gi o n ∆ T x  a b o v e T g , t h e vis c osit y of m et alli c gl ass e s dr o ps dr asti c all y a n d 

t h e y b e c o m e li q ui d-li k e. O wi n g t o t h eir e x c ell e nt m e c h a ni c al pr o p erti es at r o o m t e m p er at ur e, 

m et alli c gl ass es pr es e nt  a hi g hl y pr o mi si n g alt er n ati v e t o c er a mi c r ein f or c e m e nts, b ei n g 

p arti c ul arl y s uit a bl e f or str e n gt h e ni n g l o w -m elti n g t e m p er at ur e m et al m atri c es , s u c h as Al a n d 

M g  a n d t h eir all o ys . T h e c o m p osit e m at eri als s h o ul d b e d esi g n e d i n s u c h a w a y t h at t h e c h os e n 

si nt eri n g t e m p er at ur e of t h e c o m p os it e p o w d ers is wit hi n t h e s u p erc o ol e d li q ui d r e gi o n ∆ T x  of 
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t h e gl ass w hil e b ei n g cl o s e t o t h e s oli d us t e m p er at ur e of t h e m atri x all o y. Fi g ur e 8  ill ustr at es t his 

a p pr o a c h a n d s c h e m ati c all y s h o ws a dr o p i n t h e yi el d str ess i n m et alli c gl ass es a n d M g all o ys ( as 

p ossi bl e m atri x  m at eri als) wit h t h e t e m p er at ur e [6 2 ]. Aft er c o m p a cti o n t o f ull d e nsit y a n d 

c o oli n g t o b el o w T g  a n d f urt h er d o w n t o r o o m t e m p er at ur e, t h e gl ass y p arti cl es b e c o m e t h e h ar d 

r ei nf or c e m e nt p h as e. C o ns oli d a ti o n of t h e m et alli c gl ass -m atri x m et al ( all o y) p o w d er mi xt ur es at 

t e m p er at ur es b el o w T g  is als o p ossi bl e, if hi g h pr ess ur es ar e us e d a n d a t e m p er at ur e-r el at e d 

vis c osit y dr o p of t h e m et alli c gl ass i s n ot n e c ess ar y f or eli mi n ati n g t h e p or osit y . 

T h e li mit ati o ns i m p os e d b y t h e n e e d t o pr es er v e a m et ast a bl e p h as e m a y, i n s o m e c as es, 

pr e v e nt hi g h -q u alit y si nt eri n g of t h e c o m p osit e as a w h ol e. As a n alt er n ati v e t o m et alli c gl ass es, 

hi g h -e ntr o p y all o ys [ 6 3] ar e s u g g est e d f or t h e m et al r ei nf or ci n g p ur p os es. T h es e all o ys ar e 

t h er m all y st a bl e a n d p oss ess e n h a n c e d m e c h a ni c al pr o p erti es r el ati v e t o c o n v e nti o n al all o ys. 

O wi n g t o i n h er e nt hi g h h ar d n ess a n d str e n gt h [ 6 4], q u asi cr yst alli n e all o ys c a n als o b e us e d as 

r ei nf or ci n g p h as es t o str e n gt h e n s oft er m et alli c m atri c es.  

E xt e nsi v e r es e ar c h h as b e e n c arri e d o ut t o fi n d t h e p ossi biliti es of i n c or p or ati n g c ar b o n 

n a n ot u b es ( C N Ts) a n d gr a p h e n e i nt o Al a n d M g m atri c es [ 6 5, 6 6, 6 7, 6 8]. T h e us e of h y bri d 

r ei nf or c e m e nts (t w o or m or e r ei nf or ci n g p h as es i n t h e s a m e c o m p osit e) is j u stifi e d w h e n e a c h 

r ei nf or ci n g p h as e pl a ys a s p e cifi c r ol e [ 6 9, 7 0, 7 1]. K w o n et al. [ 6 9] o bt ai n e d al u mi n u m m atri x 

c o m p osit es r ei nf or c e d wit h C N Ts a n d n a n osi z e d Si C p arti cl es. T h e pr es e n c e of Si C f a cilit at e d 

mi xi n g of al u mi n u m a n d C N Ts d uri n g b all milli n g, s o t h e p arti cl es of Si C c o ul d b e c o nsi d er e d as 

a mi xi n g a g e nt. At t h e s a m e ti m e, C N Ts a ct e d as a l u bri c a nt d uri n g milli n g. I n t h e si nt er e d 

m at eri al, p arti cl es of Si C r e d u c e d t h e c o nt a ct ar e a b et w e e n t h e Al m atri x a n d C N T s a n d a m o u nt 

of Al 4 C 3  f or m e d at t h e i nt erf a c e. 
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Fi g u r e 8 . S c h e m ati c ill ustr ati o n of t h e c h a n g e i n t h e yi el d str ess of a m et alli c gl ass a n d a M g 

al l o y wit h i n cr e asi n g t e m p er at ur e. T g  is t h e gl ass tr a nsiti o n t e m p er at ur e of t h e m et alli c gl ass. 

R e pri nt e d fr o m [6 2 ], C o p yri g ht ( 2 0 0 9), wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er.  

 

F e at u r es of t h e i n -sit u s y nt h esis of r ei nf o r c e m e nts d u ri n g fi el d -assi st e d si nt e ri n g  

S y nt h esi zi n g n e w p h as es a n d c o ns oli d ati n g t h e  p o w d er wit hi n t h e s a m e fi el d -assi st e d 

pr o c ess off ers, al o n g wit h a t e c h n ol o gi c al a d v a nt a g e of r e d u ci n g t h e n u m b er of pr o c essi n g 

st a g es, a p ossi bilit y of i nfl u e n ci n g t h e c h e mi c al r e a cti vit y of t h e m at eri als u n d er a s p e cifi c a cti o n 

of el e ct ri c fi el d. Hist ori c all y d esi g n e d f or s oli d -st at e si nt eri n g, S P S h as e m er g e d i nt o a m et h o d of 

s oli d -st at e s y nt h esis u n d er a p pli e d el e ctri c c urr e nt a n d m e c h a ni c al pr ess ur e  [ 7 2]. S P S di es c a n b e 

us e d as c h e mi c al r e a ct ors f or c o n d u cti n g t h e s y nt h es es of si n gl e -p h as e m at eri als a n d c o m p osit es . 

As, i n r e al S P S pr o c ess es, t h e h e at e d a n d  c o m pr es s e d s a m pl e is, i n m ost c as es, a mi xt ur e  of 

p o w d ers,  a n i n cr e as e i n t h e  c h e mi c al r e a cti vit y u n der t h e i ntri nsi c a cti o n of el e ct ri c c urr e nt i s n ot 

al w a ys e as y t o q u a ntif y.  I n t h e r e a cti o n mi xt ur es, th e c o nt a ct c o n diti o ns b et w e e n t h e p arti cl es of 

t h e r e a ct a nts i nfl u e n c e t h e c urr e nt d e nsit y a n d t h e t e m p er at ur e i n t h e vi ci nit y of t h e i nt er-p arti cl e 

c o nt a cts.  

D uri n g r e a cti v e S P S, Kir k e n d all eff e ct c a n  c a us e t h e f or m ati o n of p or es. Z h a n g et al. [ 5 9 ] 

st u di e d t h e f or m ati o n m e c h a nis m of t u n gst e n al u mi ni d es i n 8 0 at. % Al -2 0 at. % W mi xt ur es 
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s u bj e ct e d t o S P S. T h e al u mi n u m m atri x c o m p osit es w er e o bt ai n e d  t hr o u g h s oli d-st at e diff usi o n . 

T h e p arti cl e si z e of t h e m et alli c p o w d ers i n t h e i niti al mi xt ur e w as f o u n d t o i nfl u e n c e t h e p h as e 

f or m ati o n a n d t h e mi cr ostr u ct ur e  of t h e s oli d -st at e si nt er e d m at eri al . T h e r ei nf or ce m e nts 

c o nsist e d of W p arti cl es s urr o u n d e d b y  Al 4 W a n d Al 1 2 W , w h e n mi cr o m et er -si z e d p arti cl es w er e 

us e d f or t h e s y nt h esis . T h e m at eri al w as n ot w ell d e nsifi e d o wi n g  t o t h e o c c urr e n c e of Kir k e n d all 

eff e ct .  

T h e si nt eri n g ti m e w as f o u n d t o b e criti c al f or o bt ai ni n g m at eri als wit h  i m pr o v e d 

m e c h a ni c al str e n gt h b y r e a cti v e S P S . R o drí g u e z et al. [ 7 3 ] pr o d u c e d al u mi nu m m atri x 

c o m p osit es b y a d di n g s m all a m o u nts of zir c o ni u m t o al u mi n u m ( 0. 5  wt. % , 1 wt. %  a n d 1. 5 wt. %) 

a n d si nt eri n g t h e mi xt ur e s  b y S P S . I n or d er to i ntr o d u c e zir c o ni u m i nt o al u mi n u m , a c oll oi d al 

pr o c ess b as e d o n t h e us e of  a zir c o ni u m al k o xi d e w as a p pli e d . Aft er 3 mi n o f h ol di n g t h e all o y at 

6 2 5 º C  d uri n g S P S , n o i nt er m et alli c p arti cl es w er e o bs er v e d i n t h e mi cr ostr u ct ur e; h o w e v er, aft er 

1 h, Zr Al 3  pl at el ets n u cl e at e d  a n d gr e w, b e c o mi n g  visi bl e i n t h e mi cr ostr u ct ur e as i n cl usi o ns i n 

t h e Al m atri x. Zir c o ni u m a d diti o ns si g nifi c a ntl y d e cr e as e d  t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e 

c o m p osit es r el ati v e t o p ur e al u mi n u m w h e n si nt eri n g ti m e w as  o nl y 3 mi n . T he Zr -c o nt ai ni n g 

all o ys si nt er e d f or 1 h  s h o w e d hi g h er  stiff n ess a n d yi el d str e n gt h t h a n t h e u nr ei nf or c e d al u mi n u m 

si nt er e d u n d er t h e s a m e c o n diti o ns .  

I n t h e p ast d e c a d es, mi cr o w a v e e n er g y h as b e e n wi d el y us e d f or t h e s y nt h esis of  

m at eri als [ 3 3 ], i n cl u di n g th e s y nt h esis i n t h e c o m b usti o n m o d e [ 3 4 ]. T h e a d v a nt a g e of t h e e n er g y 

tr a nsf er b y m e a ns of mi cr o w a v es o v er c o n v e nti o n al h e ati n g is t h e dir e ct i nt er a cti o n of t h e 

el e ctr o m a g n eti c w a v es wit h t h e r e a ct a nts a n d i nt e nsifi c ati o n of t h e r e a cti o n pr o c ess es. I n b ot h 

pr o c ess es, h e ati n g u p t o t h e i g niti o n t e m p er at ur es is p os si bl e wit h o ut  a s us c e pt or. W h e n 

mi cr o w a v es ar e us e d f or t h e i g niti o n, t h e t ar g et t e m p er at ur e is first r e a c h e d i n t h e c e nt er of t h e 

s a m pl e, a n d t h e c o m b usti o n fr o nt pr o p a g at es fr o m t h e c e nt er t hr o u g h  t h e e ntir e v ol u m e. Aft er 

t h e r e a cti o n is c o m pl et e, t h e pr o c ess c a n c o nti n u e t o si nt er t h e s y nt h esi z e d m at eri al i nt o a b ul k 
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s a m pl e. I n d u cti o n h e ati n g c a n als o b e us e d t o f or t h e s y nt h esis a n d i g niti o n of s elf -pr o p a g ati n g 

hi g h -t e m p er at ur e r e a cti o ns i n p o w d e r mi xt ur es [ 7 4]. 

 

D e v el o p m e nt of t h e i nt e rf a c es b et w e e n t h e m at ri x a n d t h e r e i nf o r c e m e nt i n t h e p r o c ess es  of 

r a pi d si nt e ri n g  

Usi n g m et h o ds of r a pi d si nt eri n g, it is p ossi bl e t o o bt ai n m atri x/r ei nf or c e m e nt  i nt erf a c es 

f or m e d b y i nt er diff usi o n a cr oss dist a n c es of o nl y a f e w n a n o m et ers. A “ n o n -e q uili bri u m ” 

i nt erf a c e w as o bt ai n e d i n al u mi n u m  m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h C N Ts [7 5 ]. T h e “ n o n -

e q uili bri u m ”  t er m w as us e d t o d es cri b e a n i nt erf a c e t h at f or m e d pri o r t o cr y st alli z ati o n of t h e 

c ar bi d e, Al 4 C 3 , l a y er. T h e l a y er c o nt ai ni n g Al a n d C w as f or m e d b et w e e n t h e m atri x a n d C N T 

d u e t o i nt er diff usi o n  of t h e el e m e nts . T h e f or m ati o n of a m or p h o us i nt erf a ci al l a y ers w as p ossi bl e 

o wi n g  t o r a pi d c o oli n g aft er S P S ( at a r at e of 5 0 0 º C mi n-1 ). C ar b o n c o nt ai n e d i n t his l a y er 

ori gi n at e d fr o m a n a m or p h o us c ar b o n c o ati n g o n t h e s urf a c e of C N T s f or m e d d uri n g t h e p o w d er 

pr o c essi n g b ef or e si nt eri n g . T h e f or m ati o n of t h e “ n o n -e q uili bri u m ” i nt erf a c e all o w e d i m pr o vi n g 

t h e t e nsil e pr o p erti es of t h e c o m p osit es.  

I n or d er t o e n a bl e l o a d tr a nsf er fr o m a n Al m atri x t o m ulti -w all e d C N T s ( M W C N Ts) , 

c ert ai n a m o u nts of Al 4 C 3  s h o ul d b e all o w e d t o f or m [ 7 6 ]. T h e f oll o wi n g as p e cts of t h e f or m ati o n 

of Al 4 C 3  at t h e i nt erf a c e w e r e hi g hli g ht e d: ( 1) Al4 C 3  m a y bri d g e t h e o ut m ost a n d i n n er w all s of 

t h e M W C N T pr e v e nti n g p e eli n g of t h e o ut m ost w all fr o m t h e i n n er w all s; ( 2) n a n o-si z e d Al 4 C 3  

e n h a n c es t h e i nt erf a ci al s h e ar r esist a n c e b et w e e n t h e M W C N T s a n d t h e Al m atri x, pr e v e nti n g 

t h e p ull o ut of M W C N Ts fr o m t h e m atri x. As t h e c o n c e ntr ati o n of Al4 C 3  is criti c al, it i s i m p ort a nt 

t o pr e cis el y c o ntr ol t h e c o n diti o ns of h eat tr e at m e nt of t h e c o m p osit es. I n r ef. [ 7 6], an i n d u cti o n 

f ur n a c e w as us e d t o c o ntr oll a bl y h e at-tr e at c o m p osit es si nt er e d b y S P S. 

T h e f e at ur es  of t h e i nt erf a c es d e v el o pi n g i n Zr 6 5 C u 1 8 Ni 7 Al 1 0  m et alli c gl ass -Al 7 0 7 5 

c o m p osit e o bt ai n e d b y S P S w er e st u di e d  b y W a n g et al. [ 7 7 ]. T h e c o m p osit e c o nsists of a  f a c e-

c e nt er e d c u bi c ( f c c) Al m atri x, a n a m or p h o us all o y r ei nf or c e m e nt a n d pr e ci pit at es i n t h e m atri x.  
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T h e s el e ct e d -ar e a el e ctr o n diffr a cti o n  ( S AE D)  p att er n of t h e ar e a c orr es p o n di n g t o Fi g ur e 9 a 

i n di c at es t h e pr es e n c e of  a n a m or p h o us p h as e a n d n a n o cr yst alli n e f c c -Al  ( Fi g ur e 9 c). S A E D 

p att er ns t a k e n fr o m ar e a 1  ( m et alli c gl ass r ei nf or c e m e nt), ar e a 2 (f c c-Al)  a n d  t h e M g Z n2  

pr e ci pit at e of Fi g ur e 9 a ar e s h o w n i n Fi g ur e  9 d, e, f, r esp e cti v el y. T h e pr e ci pit at e w as c o nfir m e d 

t o b e t h e η-M g Z n 2  p h as e ( Fi g ur e  9 f). T h e i nt erf a c e b et w e e n  t h e m et alli c gl a ss a n d t h e f c c-Al 

m atri x w as o bs er v e d usi n g hi g h -r es ol uti o n tr a ns mi ssi o n el e ctr o n mi cr os c o p y ( H R T E M ), as 

s h o w n i n Fi g ur e  9 b. A t hi n l a y er ( t hi c k n ess of 2 – 3 n m ) w a s f or m e d at  t h e i nt erf a c e as a r es ult of 

s h ort t o m e di u m r a n g e at o mi c di ff usi o n. T his t hi n i nt er diff usi o n l a y er pr o vi d e d  g o o d b o n di n g 

b et w e e n t h e m atri x a n d t h e r ei nf or ci n g p h as e e n a bli n g effi ci e nt l o a d tr a nsf er fr o m t h e m atri x t o 

t h e r ei nf or c e m e nts u p o n m e c h a ni c al l o a di n g. T h e li mit e d diff usio n b et w e e n t h e t w o p h as es 

f a v or e d i nt erf a ci al b o n di n g a n d w as d u e t o f ast c o ns oli d ati o n of t h e p o w d ers at a m o d er at e 

t e m p er at ur e (S P S at 3 0 0 º C / 6 0 0 M P a/ 1 0 mi n). 
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Fi g u r e  9 . T E M/ S A E D mi cr ostr u ct ur e of  Zr 6 5 C u 1 8 Ni 7 Al 1 0  m et alli c gl ass -Al 7 0 7 5 c o m p osit e 

o bt ai n e d b y S P S:  ( a) bri g ht – fi el d T E M i m a g e, ( b) H R T E M i m a g e of t h e i nt erf a c e b et w e e n t h e 

m et al li c gl ass a n d t h e f c c-Al m atri x,  ( c) S AE D  of t h e ar e a c orr es p o n di n g t o ( a) , ( d) S AE D  of 

ar e a 1 i n di c ati n g a n a m or p h o us str u ct ur e, ( e) S AE D of  ar e a 2 i n dic ati n g f c c -Al str u ct ur e, (f) 

S A E D  of t h e pr e ci pit at e p h as e i n di c ati n g t h e η -M g Z n 2  str u ct ur e. R e pri nt e d fr o m [ 7 7 ], C o p yri g ht 

(2 0 1 6 ), t h e arti cl e is a v ail a bl e u n d er a Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e ns e, 

htt p:// cr e ati v e c o m m o ns. or g/li c e ns es/ b y/ 4. 0/  
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Mi c r ost r u ct u r e f o r m ati o n of al u mi n u m a n d m a g n esi u m m at ri x c o m p osit es o bt ai n e d b y  

fi el d-assi st e d si nt e ri n g  

Al u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es o bt ai n e d b y S P S  

I n t hi s s e cti o n, e x a m pl es of t h e m i cr ostr u ct ur e e v ol uti o n of al u mi n u m a n d m a g n esi u m 

m atri x c o m p osi t es d uri n g S P S ar e pr es e nt e d a n d dis c uss e d f or s yst e ms of diff er e nt c o m p ositi o ns. 

T h e e vi d e n c e of l o c al o v er h e ati n g d uri n g S P S is als o a n al y z e d.  

A n i nt er esti n g mi cr ostr u ct ur e d e v el o p m e nt w as o b s er v e d d uri n g S P S of a n Al p o w d er 

ultr as o ni c all y mi x e d wit h B N n a n o p arti cl es [ 7 8 ]. As s e e n i n Fi g ur e 1 0 a, t h e a g gl o m er at es of B N 

n a n o p arti cl es ar e l o c at e d i n t h e s p a c es b et w e e n t h e Al p arti cl es aft er S P S at 6 0 0 º C f or 5 mi n. 

W h e n t h e h ol di n g ti m e w as i n cr e as e d t o 6 0 mi n, t h e B N n a n o p arti cl e r e gi o n s w er e i n t er mi x e d 

wit h al u mi n u m ( Fi g ur e 1 0 b). I nt er mi xi n g w as attri b ut e d t o l o c al m elti n g of al u mi n u m at t h e 

i nt er-p arti cl e c o nt a cts d uri n g S P S. T h e r e al t e m p er at ur e of t h e s a m pl e w as als o f o u n d t o b e 

sli g htl y hi g h er t h a n t h e m e as ur e d t e m p er at ur e, as, w h e n al u mi n u m w as si nt er e d at a t e m p er at ur e 

of 6 2 0 º C m e as ur e d i n t h e gr a p hit e di e, m olt e n al u mi n u m w as f o u n d t o s q u e e z e o ut of t h e di e.  

 

 

Fi g u r e 1 0 . Mi cr ostr u ct ur e of Al -4. 5 wt % B N n a n o p arti cl e c o m p osit es o bt ai n e d b y S P S at 6 0 0 º C: 

( a) h ol di n g ti m e 5 mi n, ( b) h ol di n g ti m e 6 0 mi n ( b a c k-s c att er e d el e ctr o n i m a g es). R e pri nt e d fr o m 

[7 8 ], C o p yri g ht (2 0 1 5 ), wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er. 
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G u a n et al. [ 7 9 ] e m ph asi z e d t h e i m p ort a n c e of c o ntr olli n g t h e i nt erf a ci al i nt er a cti o ns 

b et w e e n t h e al u mi n u m m atri x a n d t h e m et alli c gl a ss r ei nf or c e m e nt. B y usi n g S P S a n d h ot r olli n g 

c o n d u ct e d at a t e m p er at ur e b el o w t h e cr yst alli z ati o n t e m p er at ur e of t h e m et alli c gl ass, it w as 

p ossi bl e t o pr es er v e t h e c or es of t h e r ei nf or ci n g p arti cl es a m or p h o us wit h o nl y  o ut er l a y ers 

cr yst alli z e d a n d r e a ct e d wit h al u mi n u m t o f or m F e Al 3  ( Fi g ur e 1 1). 

 

 

 

Fi g u r e 1 1 . Mi cr ostr u ct ur e of t h e c o m p osit e o bt ai n e d b y S P S of 4 0 v ol. % F e5 0 Cr 2 5 M o 9 C 1 3 B 3 -Al 

mi xt ur e f oll o w e d b y h ot r olli n g ( a) a n d t h e str u ct ur e of t h e i nt erf a c e ( b) . R e pri nt e d fr o m [ 7 9], 

C o p yri g ht ( 2 0 1 9 ), wit h p er missi o n fr o m Els e vi er. 

 

D uri n g  S P S at 5 5 0 º C, a diff usi o n l a y er w as f or m e d b et w e e n C o Cr F e M n Ni hi g h -e ntr o p y 

all o y  p arti c l es a n d t h e Al 2 0 2 4 all o y  m atri x  [ 8 0]. T h e l a y er w a s s err at e d o n t h e al u mi n u m all o y 

si d e. T h e a ut h ors s u g g est e d  t h at t hi s l a y er f or m e d u n d er c o n diti o ns of hi g h l o c al t e m p er at ur es 

d e v el o p e d d uri n g S P S. T h e h ar d n ess of t h e c o m p o sit e m at eri al w as f o u n d t o b e hi g h er t h a n t h at 

of t h e al u mi n u m m atri x a n d hi g h er t h a n pr e di ct e d b y t h e r ul e of mi xt ur es  d u e t o  t h e pr es e n c e of 

t h e i nt er diff usi o n l a y er a n d a gr a di e nt i nt erf a c e mi cr ostr u ct ur e b e n efi ci al f or r e d u ci n g t h e str ess 

c o n c e ntr ati o n at t h e i nt erf a c e. Li u et al. [ 8 1 ] s h o w e d t h at, i n c o m p osit es si nt er e d fr o m a mi xt ur e 
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of Al a n d Al C o Cr F e Ni hi g h -e ntr o p y all o y  p o w d er s, t h e t hi c k n ess of t h e i nt erf a ci al l a y er 

i n cr e as es wit h t h e si nt eri n g t e m p er at ur e. T his l a y er h as a n i n cr e as e d c o n c e ntr ati o n of al u mi n u m 

r el ati v e t o t h e hi g h-e ntr o p y all o y a n d pr es e nts a n Al -b as e d s oli d s ol uti o n c o nt ai ni n g C o, Cr, F e 

a n d Ni. T h e gr ai ns of t h e tr a nsiti o n l a y er w er e f o u n d t o b e i n t h e s u b-mi cr o m et er r a n g e, w hil e 

t h os e of t h e Al m atri x a n d t h e hi g h-e ntr o p y all o y w er e 2 0 μ m a n d 4 μ m, r es p e cti v el y. Fi n er 

gr ai ns of t h e diff usi o n l a y er w er e e x pl ai n e d b y t h e f or m ati o n of m elt u p o n t h e p ass a g e of c urr e nt 

f oll o w e d b y r a pi d s oli difi c ati o n. T h e a ut h ors c o nsi d ere d  t hi s l a y er t o b e f a v or a bl e f or t h e 

tr a nsiti o n fr o m t h e is o-str ess t o t h e is o -str ai n d ef or m ati o n m o d e of t h e c o m p osit e. W h e n t h e 

i nt erf a ci al l a y er r e a c h e d a c ert ai n t hi c k n ess ( aft er si nt eri n g at 5 8 0 º C), t h e h ar d n ess of t h e 

c o m p osit e w as cl os e t o t h e u p p er b o u n d c al c ul at e d fr o m V oi gt m o d el . 

A  hi g h -e ntr o p y Al 0. 6 C o Cr F e Ni all o y w as us e d t o m o dif y t h e pr o p erti es of a n a m or p h o us 

Al 6 5 C u 1 6. 5 Ti 1 8. 5  m atri x  [ 8 2]. T h e st arti n g hi g h -e ntr o p y all o y p oss ess e d a si n gl e -p h as e b o d y -

c e nt er e d c u bi c ( b c c)  str u ct ur e. T h e c o m p osit e si nt er e d b y S P S at 5 5 0 º C c o nsist e d of t h e b c c 

p h as e, f c c p h as e, Al C u, Al C u 2 Ti a n d a n a m or p h o us p h as e (t h e si nt eri n g t e m p er at ur e w as hi g h er 

t h a n T x  of t h e i niti all y a m or p h o us m atri x all o y p o w d er). T h e f or m ati o n of t h e f c c p h as e i n t h e 

c o m p osit e w as attri b ut e d t o l o c ali z e d hi g h t e m p er at ur es d uri n g si nt eri n g, a s t h e c o ns oli d ati o n 

t e m p er at ur e w as b el o w t h e b c c t o f c c + b c c tr a nsiti o n of t h e hi g h-e ntr o p y a ll o y. A n i nt er diff usi o n 

l a y er f or m e d b et w e e n t h e r ei nf or ci n g p arti cl es a n d t h e m atri x. T h e el e m e nt al c o m p ositi o n of t his 

l a y er s h o w e d t h at its f or m ati o n c a n n ot b e attri b ut e d t o (sl o w) s oli d/s oli d i nt er diff usi o n or r a pi d  

cr yst alli z ati o n of t h e a m or p h o us m atri x. It w as, t h er ef or e, c o n cl u d e d t h at t hi s l a y er f or m e d a s a 

r es ult of e n h a n c e d diff usi o n u n d er t h e eff e ct of l o c ali z e d hi g h t e m p er at ur es. T h e a ut h ors 

pr o p os e d a m o d el t o c al c ul at e t h e t e m p er at ur e i n cr e as e Δ T  d u e t o t h e p ass a g e of el e ctri c c urr e nt 

i n diff er e nt r e gi o ns of t h e c o m p osit e str u ct ur e. It w as c o n cl u d e d t h at t h e a m or p h o us l a y er 

c o nt a cti n g t h e hi g h -e ntr o p y p arti cl e w as h e at e d m or e si g nifi c a ntl y t h a n t h e p arti cl e its elf. T h e  

si nt er e d c o m p osit e m at eri al h a d  a v er y  c o m pl e x  mi cr ostr u ct ur e a n d e x hi bit e d hi g h c o m pr essi v e  

str e n gt h ( ~ 3 G P a).  
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A c o m p aris o n of r es ult s of S P S of Al -F e 6 6 Cr 1 0 N b 5 B 1 9  p o w d er mi xt ur es wit h t h os e of S P S 

of a pr e -c o m p a ct e d p ell et of t h e s a m e  c o m p ositi o n  ( c o m p ati o n pr ess ur e 4 0 0 M P a) s u g g est e d t h at 

l oc al h e ati n g at t h e i nt erf a c e c a us e d b y i nt erf a ci al r esist a n c e is a n i m p ort a nt f a ct or i nfl u e n ci n g 

t h e r e a cti o n a d v a n c e m e nt at t h e i nt erf a c e a n d t h e f or m ati o n of i nt er m et alli c s [ 8 3]. 

I n a n i n v esti g ati o n of t h e f or m ati o n of al u mi n u m  m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h 

c ar b o n fi b ers d uri n g S P S, L al et et al. [ 8 4 ] f o u n d t h at t h e p uls e p ar a m et ers (t h e n u m b er of O N 

a n d O F F p eri o ds) i nfl u e n c e d t h e i nt er f a ci al r e a cti o ns. Wit h t h e O N/ O F F p ul si n g r ati o s et at 2 4: 1, 

a m i cr ostr u ct ur e si mil ar t o th at of  c o m p osit es o bt ai n e d b y h ot pr essi n g w as o bs er v e d. U n d er 

1 2: 2, 6: 4 a n d 3: 3 p ul si n g p att er ns, t h e o xi d e l a y er pr es e nt o n al u mi n u m fr a ct ur e d a n d Al4 C 3  

f or m e d at t h e Al/ c ar b o n fi b er i nt erf a c e. T h e dir e ct c o nt a ct b et w e e n al u mi n u m a n d t h e fi b er w as 

e x pl ai n e d b y t h e i nfiltr ati o n of m olt e n al u mi n u m t hr o u g h t h e disr u pt e d Al 2 O 3  l a y er. W h e n t h e 

p ulsi n g p att er n w as s u c h t h at t h e O N ti m e w as s h ort, a hi g h c urr e nt h a d t o b e a p pli e d : at 4: 6 

p ulsi n g p att er n, m olt e n al u mi n u m l e a k e d o ut of t h e di e, alt h o u g h t h e t e m p er at ur e m e as ur e d b y 

t h e t h er m o c o u pl e (i n dir e ct c o nt a ct wit h t h e s a m pl e) at t h at m o m e nt w as o nl y 5 0 0 º C. T h er ef or e, 

t h e a p pli c ati o n of a hi g h c urr e nt l e d t o si g nifi c a nt o v er h e ati n g a n d c a us e d m elti n g of al u mi n u m. 

T h e o bs er v e d cr yst alli z ati o n of t h e i niti all y  a m or p h o us Al 2 O 3  l a y er w as als o p ut f or w ar d as t h e 

e vi d e n c e of hi g h l o c al t e m p er at ur es.  

 

A l u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es o bt ai n e d b y mi cr o w a v e si nt e ri n g  

I n c o m p osit es si nt er e d b y mi cr o w a v es, t h e pr es e n c e of a c o m p o n e nt a bs or bi n g mi cr o w a v es 

pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n t h e mi cr ostr u ct ur e f or m ati o n. T h e i nfl u e n c e of s us c e pt or c o nt ai n e d i n 

t h e c o m p osit e mi xt ur e is dis c uss e d  b el o w  usi n g e x a m pl es el a b or at e d i n  r efs. [ 6 7, 8 5, 8 6, 8 7]. 

Sili c o n c ar bi d e Si C is oft e n us e d as a r ei nf or c e m e nt i n M M Cs si nt er e d b y mi cr o w a v es. T h a k ur et 

al. [ 8 5] us e d tw o -dir e cti o n al ( h y bri d) mi cr o w a v e si nt eri n g t o f a bri c at e Al/ Ti m et ast a bl e 

c o m p osit es a n d Al/( Ti + Si C) c o m p osit es. Si C p arti cl es c o nt ai n e d i n t h e p o w d er mi xt ur es 

c o ntri b ut e d t o t h e h e ati n g pr o c ess of t h e c o m p a ct b y a cti n g as a mi cr o w a v e a bs or b e nt.  C N T s 
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a d d e d t o a M g all o y pl a y e d  a d u al r ol e of m e c h a ni c al r ei nf or c e m e nt a n d mi cr o w a v e s us c e pt or  

[ 6 7]. It w as f ou n d t h at t h e i nt er a cti o n b et w e e n a n Al m atri x a n d W C r ei nf or ci n g p arti cl es 

o c c urr e d at l o w er s a m pl e t e m p er at ur es i n mi cr o w a v e si nt er e d c o m p osit es t h a n i n c o n v e nti o n all y 

si nt er e d c o m p osit es [ 8 6 ]. Mi cr o w a v e h e ati n g c a us e d a hi g h er t e m p er at ur e at t h e i nt erf a c e of Al 

a n d W C p arti cl es t h a n t h e m a cr os c o pi c s a m pl e t e m p er at ur e d u e t o s u p eri or a bs or pti o n of 

mi cr o w a v es b y t h e W C p arti cl es.  T h e f or m ati o n of i nt erf a c es i n Al/( Ti, W) C c o m p osit es pr e p ar e d 

b y mi cr o w a v e si nt eri n g w as st u di e d b y Z h e n g et al. [ 8 7 ]. Mi cr o w a v e si nt eri n g at 5 8 0 º C, w hi c h is 

cl os e t o t h e s oli d us t e m p er at ur e of  Al 6 0 6 1 all o y, l e d t o t h e f or m ati o n of c o m p a cts wit h alt er e d 

s h a p e b e c a us e of b u b bli n g a n d m elt s q u e e zi n g o ut of t h e c o m p a ct. T h e e vi d e n c e of l o c al m elti n g 

of t h e m atri x m at eri al w as als o f o u n d i n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e s a m pl e si nt er e d at a l o w er 

t e m p er at ur e ( 5 6 0 º C): t h e c or n ers of t h e ( Ti, W) C p arti cl es i n t h e si nt er e d m at eri al w er e n ot as 

a c ut e as i n t h e r a w p o w d er. It w as s u g g est e d t h at t h e pr es e n c e of a li q ui d p h as e b et w e e n A l a n d 

( Ti, W) C w as c a us e d b y a hi g h er a bs or bi n g a bilit y of ( Ti, W) C i n c o m p aris o n wit h t h e Al all o y a n d 

a n a d diti o n al h e at tr a nsf er t o t h e all o y m atri x s urr o u n di n g t h e c er a mi c p arti cl es. T h e a bilit y of t h e 

( Ti, W) C p arti cl es t o a bs or b t h e mi cr o w a v e e n er g y c o ul d b e e n h a n c e d b y t heir g e o m etri c al 

c h ar a ct eristi cs –  a s m all si z e a n d t h e pr es e n c e of s h ar p s urf a c e f e at ur es.  

Tr e at m e nt of p o w d ers b y mi cr o w a v es c a n als o b e us e d f or r e ali zi n g t h e c o m b usti o n 

s y nt h esis of M M Cs. I n -sit u Al 2 O 3 - a n d Al 3 Zr -r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x c o m p osit es w er e 

o bt ai n e d b y t h e Si C -assist e d c o m b usti o n s y nt h esis [ 8 8 ]. T h e r e a cti o n mi xt ur e w as c o m p os e d of Al 

a n d Zr O 2  p o w d ers. Al u mi n u m w as t a k e n i n e x c ess t o f or m b ot h t h e m atri x a n d t h e r ei nf or ci n g 

p h as es. T h e s y nt h esis o f t h e c o m p osit e o c c urr e d vi a t h e f oll o wi n g r e a cti o n:  

1 3 Al + 3 Zr O 2  = 2 Al 2 O 3  + 3 Al 3 Zr  

T h e h e ati n g pr ofil es of Al + Zr O 2  p o w d er mi xt ur es i n a Si C s us c e pt or -assist e d mi cr o w a v e 

c o m b usti o n s y nt h esis pr o c ess ar e s h o w n i n Fi g ur e 1 2 . T h e r e a cti o n mi xt ur e wit h st oi c hi o m etr y t o 

f ull y c o n v ert al u mi n u m i nt o t h e c er a mi c p h as es ( mi xt ur e C) s h o ws a v er y f ast t e m p er at ur e ris e 

c orr es p o n di n g t o t h e c o m b usti o n r e a cti o n. I n mi xt ur es A a n d B, d u e t o e x c ess of al u mi n u m, t h e 
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t e m p er at ur es d e v el o p e d d uri n g t h e s y nt h esis w er e l o w er. Th e mi cr ostr u ct ur e of t h e c o m p osit es w as 

f o u n d t o b e fi n er t h a n t h at of t h e c o m p osit e pr e p ar e d b y a n n e ali n g of t h e c ol d -pr ess e d p ell ets i n a 

v a c u u m f ur n a c e at 1 1 0 0 º C f or 1 0 mi n ( Fi g ur e 1 3 ). I n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c o m p osit es, t h e 

d ar k b a c k gr o u n d is t h e Al m atri x, r e ct a n g ul ar gr a y p arti cl es ar e t h e Al 3 Zr r ei nf or c e m e nt, fi n e 

p arti cl es pr e pr es e nt t h e Al 2 O 3 p h as e.  

 

 

Fi g u r e 1 2 . H e ati n g pr ofil es of Al + Zr O 2  p o w d er mi xt ur es i n a Si C s us c e pt or -assi st e d mi cr o w a v e 

c o m b usti o n s y nt h esis pr o c ess, t h e c o m p ositi o ns of t h e mi xt ur es c orr es p o n d t o t h e f or m ati o n of 

3 0 v ol. % ( A), 5 0 v ol % ( B) a n d 1 0 0 v ol. % ( C) of Al 2 O 3  + Al 3 Zr r ei nf or ci n g p h as es . R e pri nt e d 

fr o m [8 8 ], C o p yri g ht ( 2 0 1 5 ), wit h p er missi o n fr o m Els e vi er. 
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Fi g u r e 1 3 . Mi cr ostr u ct ur e of Al -Al 2 O 3 -Al 3 Zr c o m p osit es o bt ai n e d b y mi cr o w a v e c o m b usti o n 

s y nt h esis ( a) a n d s y nt h esis vi a v a c u u m f ur n a c e a n n e ali n g ( b) . D ar k b a c k gr o u n d –  Al m atri x, 

r e ct a n g ul ar gr a y p arti cles –  Al 3 Zr, fi n e p arti cl es –  Al 2 O 3 . R e pri nt e d fr o m [ 8 8 ], C o p yri g ht (2 0 1 5 ), 

wit h p er mi ssi o n fr o m Els e vi er.  

 

A l u mi n u m a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es o bt ai n e d b y i n d u cti o n si nt eri n g 

As i n d u cti o n si nt eri n g is n ot us e d as wi d el y as S P S f or t h e pr o d u cti o n of c o m p osit es, t h e 

a v ail a bl e str u ct ur al a n d m e c h a ni c al pr o p ert y d at a ar e r at h er li mit e d. I n d u cti o n h e ati n g h as b e e n 

s u c c essf ull y us e d f or pr o d u ci n g m et alli c gl ass -r ei nf or c e d c o m p osit es wit h M g a n d A l all o y 

m atri c es  [6 2, 8 9, 9 0, 9 1 ]. Al  all o y 5 2 0 . 0 str e n gt h e n e d b y C u 5 4 Zr 3 6 Ti 1 0 m et alli c gl ass  p arti cl es 

w as o bt ai n e d i n r ef. [ 8 9]. T h e c o m p osit e w as si nt er e d b y i n d u cti o n h e ati n g i n a st e el di e u n d er a 

pr ess ur e of 5 0 M P a at t h e m a xi m u m t e m p er at ur e of 7 20 K ( w hi c h i s wit hi n t h e s u p er c o ol e d 

li q ui d r e gi o n of t h e C u 5 4 Zr 3 6 Ti 1 0 m et alli c gl ass) wit h a h ol di n g ti m e at t his t e m p er at ur e of 2 mi n. 

Alt h o u g h  t h e pr ess ur e d uri n g si nt eri n g w as n ot v er y hi g h  a n d t h e h ol di n g ti m e w as v er y s h ort , 
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t h e c o m p osit e w as f ull y d e ns e . T h e m at eri al f e at ur ed  a u nif or m di stri b uti o n of t h e gl ass y 

r ei nf or c e m e nt p arti cl es i n t h e m atri x. 

 

C o m p a r ati v e i n v esti g ati o n s: t h e i nfl u e n c e of t h e si nt e ri n g m et h o d o n t h e p h as e c o m p ositi o n 

a n d mi c r ost r u ct u r e of t h e c o m p osit es  

T h e h e ati n g m et h o d of t h e p o w d er mi xt ur es w as s h o w n t o i nfl u e n c e t h e p h as e 

c o m p ositi o n of t h e si nt er e d m at eri al. T h e Al -V C mi xt ur es w er e si nt er e d b y c o n v e nti o n al a n d 

mi cr o w a v e si nt eri n g; t h e m a xi m u m  t e m p er at ur e w as t h e s a m e i n t h os e e x p eri m e nts ( 6 0 0 º C) 

[9 2 ]. I n t h e mi cr o w a v e si nt eri n g e x p eri m e nt, t h e s a m pl e w as n ot s o a k e d at t h e m a xi m u m 

t e m p er at ur e. U n d er c o n v e nti o n al si nt eri n g c o n diti o ns, t h e mi xt ur e w as h el d f or 1 h at t h e 

m a xi m u m t e m p er at ur e. V Al 3  i nt er m et alli c f or m e d o nl y i n t h e mi cr o w a v e si nt er e d m at eri al a n d 

w as as a r es ult of t h e i nt er a cti o n b et w e e n V C a n d Al. N o r e a cti o n b et w e e n t h e p h as es w as 

o bs er v e d i n t h e c o n v e nti o n all y si nt er e d m at eri al. T h e a ut h ors e x pl ai n e d e n h a n c e d r e a cti vit y of 

V C t o w ar ds Al u n d er mi cr o w a v e tr e at m e nt b y hi g h l o c al t e m p er at ur es d e v el o pi n g d u e t o 

mi cr o w a v e a bs or pti o n b y t h e v a n a di u m c ar bi d e p arti cl es. U n d er c o n v e nti o n al si nt eri n g, n o 

p h ysi c al b asis w as pr es e nt f or i n cr e asi n g t h e t e m p er at ur e i n t h e vi ci nit y of V C p arti cl es. I n r ef. 

[9 3 ], Al all o y m atri x c o m p osit es c o nt ai ni n g h y bri d r ei nf or c e m e nts w er e d e v el o p e d  b y 

mi cr o w a v e a n d c o n v e nti o n al si nt eri n g . T h e mi cr o w a v e pr o c ess w as pr o v e d t o b e m or e effi ci e nt 

f or a c hi e vi n g d e nsifi c ati o n ( at t h e s a m e m e as ur e d t e m p er at ur e) l e a di n g t o i n c r e as e d h ar d n ess a n d 

b e n di n g str e n gt h d es pit e a 1 -h s o a ki n g i n c o n v e nti o n al si nt eri n g a n d t h e a bs e n c e of a n y s o a ki n g 

i n t h e mi cr o w a v e pr o c ess. Hi g h er d e nsiti es d e m o n str at e d b y t h e mi cr o w a v e si nt er e d s a m pl es i n 

c o m p aris o n wit h c o n v e nti o n all y si nt er e d s a m pl es w er e e x pl ai n e d b y t h e v ol u m etri c n at ur e of 

h e ati n g i n t h e mi cr o w a v e si nt eri n g m et h o d . T h e Si C a n d Ti C  p arti cl es’ a ct e d  as g o o d a bs or b ers 

of mi cr o w a v e e n er g y.  

J os e p h et al. [ 9 4 ] c o m p ar e d t h e m e c h a ni c al b e h a vi or of Al m atri x c o m p osit es c o nt ai ni n g 

ω -Al -C u -F e p arti cl es c o n s oli d at e d fr o m a mi xt ur e of m et alli c al u mi n u m a n d i -Al -C u -F e 
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(i c os a h e dr al q u asi cr yst alli n e p h as e) b y h ot i s ost ati c pr essi n g a n d S P S. I n c o m p osit es pr o d u c e d 

b y b ot h m et h o ds, c o p p er diff us e d i nt o t h e Al m atri x l e a di n g t o t h e f or m ati o n of s e mi -c o h er e nt 

pr e ci pit at es of θ’ -Al 2 C u i n t h e c as e of S P S  a n d i n c o h er e nt θ -Al 2 C u i n t h e c a s e of h ot i s ost ati c 

pr essi n g. T h e diff er e n c e i n t h e str u ct ur al c h ar a ct eri sti cs of t h e pr e ci p it at es w as d u e t o a m u c h 

s h ort er h ol di n g ti m e i n t h e c as e of S P S. C o m p osit es s y nt h esi z e d b y t h e S P S s h o w e d a hi g h er 

pr o of str ess σ 0. 2 %  t h a n t h os e o bt ai n e d b y h ot i s ost ati c pr essi n g w h e n m e as ur e d at t e m p er at ur es 

b el o w 4 7 3 K. A n i m p ort a nt m ess a g e of t h at  r ese ar c h is t h e p ossi bilit y of t h e f or m ati o n of n e w 

r ei nf or ci n g p h as es of c o ntr oll e d cr yst alli n e str u ct ur e u p o n t h e i nt er a cti o n of t h e m atri x m et al 

wit h t h e i ntr o d u c e d a d diti v es . 

 

M e c h a ni c al p r o p e rti es of  al u mi n u m a n d m a g n esi u m m at ri x c o m p osit es o bt ai n e d b y f i el d-

assi st e d si nt e ri n g  

T a bl es 1 – 4 s u m m ari z e t h e m e c h a ni c al pr o p erti es  (i n c o m pr essi o n a n d t e nsi o n) of Al -

b as e d all o ys, M g -b as e d all o ys, Al/ Al all o y m atri x c o m p osit es a n d M g/ M g all o y m atri x 

c o m p osit es o bt ai n e d b y S P S, mi cr o w a v e a n d i n d u cti o n si nt eri n g e xtr a ct e d fr o m t h e r e c e nt 

lit er at ur e. S o m e all o ys a n d c o m p osit es o bt ai n e d wit h t h e us e of fi el d -assi st e d si nt eri n g p oss ess 

attr a cti v e c o m bi n ati o ns of str e n gt h a n d d u ctilit y a n d c a n c o m p et e wit h  cl as si c al  c ast a n d wr o u g ht 

m at eri als.  

F or M M Cs o bt ai n e d b y fi el d -assi st e d si nt eri n g, d u e t o t h e us e of hi g h h e ati n g r at es, gr ai n 

gr o wt h c a n b e c o ntr oll e d s u c h t h at b ot h t h e m atri x a n d t h e r ei nf or ci n g p arti cl es c a n r et ai n t h eir 

fi n e si z es. T h e f oll o wi n g str e n gt h e ni n g m e c h a nis ms s h o ul d b e c o nsi d er e d  i n M M Cs o bt ai n e d b y 

fi el d-assi st e d si nt eri n g : di s p ersi o n str e n gt h e ni n g, gr ai n b o u n d ar y str e n gt h e ni n g, disl o c ati o n 

str e n gt h e ni n g, s ol uti o n str e n gt h e ni n g , a n d l o a d tr a nsf er. K n o wi n g t h e r el ati v e c o ntri b uti o n of 

e a c h m e c h a nis m  c a n b e u s ef ul f or t h e pr o p er ty t ail ori n g of t h e c o m p osit es i n t h e r e q uir e d 

dir e cti o n.  
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Gr ai n r efi n e m e nt is a v er y eff e cti v e r o ut e t o i m pr o v e t h e str e n gt h a c c or di n g t o H all -P et c h 

e q u ati o n [9 5 ]: 

𝐽 𝑖 = 𝐽 0 + 𝑖 𝐷 − 1 / 2  , 

( 4) 

w h er e 𝑖 𝐶  is t h e yi el d str ess of t h e m at eri al wit h gr ai n si z e 𝑖 , 𝑅 0  is t h e yi el d str ess of t h e m at eri al 

wit h c o ars e gr ai ns a n d 𝑇  is a c h e mi str y- a n d mi cr ostr u ct ur e -d e p e n d e nt c o nst a nt.  

 T h e c o ntri b uti o n of Or o w a n str e n gt h e ni n g ∆ 𝑅 𝑇 𝐶  c a n b e c al c ul at e d as f oll o ws [ 9 6 ]: 

∆ 𝑖 𝜕 𝑥 = 𝐹
𝑧 𝐸

𝑑
 

( 5) 

w h er e 𝑧  is a c o nst a nt e q u al t o 2, 𝑒  is t h e s h e ar m o d ul us of t h e m atri x, 𝑙  is t h e B ur g ers v e ct or of 

t h e m atri x a n d 𝐿  is t h e i nt er-p arti cl e dist a n c e.  

S ol uti o n str e n gt h e ni n g c a n b e si g nifi c a nt i n m at eri als pr o c ess e d b y fi el d -assist e d 

si nt eri n g, u nl ess c o n diti o ns of si nt eri n g ar e i nt e nt i o n all y s el e ct e d s u c h t h at t h e ti m e a n d 

t e m p er at ur e f a v or d e c o m p ositi o n of s oli d s ol uti o ns a n d t h e f or m ati o n of pr e ci pit at es [9 7 ], 

m et ast a bl e or st a bl e ( p ur p os ef ul a g ei n g of all o ys d uri n g t h e fi el d -assi st e d si nt eri n g/tr e at m e nt).  

Disl o c ati o n str e n gt h e ni n g of t h e m atri x i s d et er mi n e d b y T a yl or f or m ul a [ 9 5 ]: 

𝜎 = 𝜎 0 + 𝛼 𝐺 𝑏 𝜌 1 / 2  , 

( 6) 

w h er e 𝜎  is t h e fl o w str ess, 𝐺  is t h e s h e ar m o d ul us, 𝑏  is t h e B ur g ers v e ct or, 𝜌   is t h e disl o c ati o n 

d e nsit y a n d 𝛼  is a m at eri al-d e p e n d e nt c o nst a nt b et w e e n 0. 5 a n d 1 [ 9 6 ]. I n M M C s c o nt ai ni n g 

c er a mi c r ei nf or c e m e nts, disl o c ati o ns c a n ori gi n at e fr o m t h e C T E mis m at c h. I n a d diti o n, i n t h e 

c as e of f ast c o ns oli d ati o n of p o w d ers at r el ati v el y l o w t e m p er a ur es, t h e m atri x m et al s c a n r et ai n 

disl o c ati o ns a c c ul ul at e d d uri n g t h e p o w d er pr o c es si n g st a g e (f or e x a m pl e, d uri n g m e c h a ni c al 

milli n g).  
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Si mil ar t o M M C s o bt ai n e d b y c o n v e nti o n al m et h o ds, c o m p osit es f a bri c at e d b y fi el d -

assi st e d si nt eri n g c a n b e str e n gt h e n e d b y l o a d tr a n sf er. As c o m p osit es pr o d u c e d b y si nt eri n g ar e 

m ostl y di s c o nti n u o usl y r ei nf or c e d  c o m p osit es, a  m o d el el a b or at e d b y N ar d o n e a n d Pr e w o [ 9 8 ] 

c a n b e a p pli e d. I n t h eir w or k, it w as s h o w n t h at t h e s h e ar l a g t h e or y c a n b e us e d t o d es cri b e  t h e 

str e n gt h of dis c o nti n u o us Si C -r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x c o m p osit es pr o vi d e d t h at t h e t h e or y is 

m o difi e d t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e t e nsil e tr a nsf er of l o a d fr o m t h e m atri x t o t h e dis c o nti n u o us 

r ei nf or c e m e nt. A c c ordi n g t o t h e m o d el , t h e yi el d str e n gt h of a c o m p osit e r ei nf or ce d wit h 

w his k ers or p arti cl es c a n b e c al c ul at e d as f oll o ws:  

𝐽 𝑖 𝐽 = 𝑖 𝐷 𝑖 [
1

2
𝐶 𝑖 ( 𝑅 + 2 ) + 𝑇 𝑅 ] 

( 7) 

w h er e 𝑇 𝐶 𝑖  is t h e yi el d str e n gt h of t h e c o m p osit e, 𝜕 𝑥 𝐹  is t h e yi el d str e n gt h of t h e u nr ei nf or c e d 

m atri x, 𝑧  is t h e as p e ct r ati o of t h e r ei nf or c e m e nt, 𝐸 = 𝑑 𝑧 / 𝑒 𝑙  (𝐿 𝜎 is t h e l e n gt h a n d 𝜎 𝛼  is t h e 

di a m et er of t h e r ei nf or c e m e nt), 𝐺 𝑏  a n d 𝜌 𝜎  is t h e v ol u m e fr a cti o n of t h e r ei nf or c e m e nt a n d t h e 

m atri x, r es p e cti v el y. T his e q u ati o n pr e di c ts a str e n gt h e ni n g eff e ct f or r ei nf or c e m e nt wit h a n 

as p e ct r ati o 𝐺 = 1 . 

I nt er esti n gl y, d uri n g S P S of p arti cl e-r ei nf or c e d a g gl o m er at es o bt ai n e d b y m e c h a ni c al 

milli n g, mi cr ostr u ct ur es a n al o g o us t o tri m o d al c o m p osit es ( as d es cri b e d i n r ef. [ 9 9 ]) c a n b e 

o bt ai n e d. T h e c o n c e pt of tri m o d al ar c hit e ct ur es is b as e d o n c o m bi ni n g t hr e e c o m p o n e nts: 

n a n o/ ultr afi n e m atri x gr ai ns, c o ars e m atri x gr ai ns , a n d c er a mi c r ei nf or c e m e nts. S u c h a 

c o m bi n at i o n gi v es o p p ort u niti es f or fl e xi bl e e n gi n e eri n g of t h e c o m p osit es’ mi cr ostr u ct ur es a n d 

m e c h a ni c al pr o p erti es. T h e r ol e of c o ars e gr ai ns i s t o i m pr o v e t h e d u ctilit y of ot h er wis e brittl e 

m at eri als. Y a n g et al. [ 9 9 ] o bt ai n e d t h e tri m o d al c o m p osit es b y a d di n g a c o ars e-gr ai n e d 

u nr ei nf or c e d m atri x p arti cl es t o t h e cr y o mill e d B 4 C -Al all o y mi xt ur e a n d s u bj e cti n g t h e p o w d er 

t o h ot is ost ati c pr essi n g f oll o w ed b y h ot e xtr usi o n. A p ossi bili t y of l o c al t e m p er at ur e diff er e n c es 

l e a di n g t o t h e f or m ati o n of bi m o d al mi cr ostr u ct ur es i n m et alli c m at eri als pr o c ess e d b y S P S w as 

c o nsi d er e d i n r efs. [ 4 3, 1 0 0, 1 0 1 ]. If a c er a mi c p arti cl e-r ei nf or c e d p o w d er m at eri al i s s u bj e ct e d 
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t o S P S u n d er s u c h c o n diti o ns t h at hi g h-t e m p er at ur e r e gi o ns d e v el o p l o c all y, m elti n g of a fr a cti o n 

of t h e m atri x c a n t a k e pl a c e, l e a di n g t o a c ert ai n r e distri b uti o n of t h e p h as es a n d t h e f or m ati o n of 

p arti cl e -d e pl et e d ar e as of t h e m atri x. T h os e p arti cl e -d e pl et e d ar e as c o ul d pl a y a r ol e si mil ar t o 

t h at pl a y e d b y t h e c o ars e m atri x gr ai ns i n tri m o d al c o m p osit es. 

 T h e bi m o d al gr ai n str u ct ur es w er e f o u n d t o e x hi bit d ef or m ati o n a n d fr a ct ur e b e h a vi or 

si m il ar t o d u ctil e p h as e-t o u g h e n e d brittl e m at eri al s [ 1 0 2]. T h e d u ctil e c o ars e gr ai ns i n t h e 

ultr afi n e -gr ai n e d m atri x i m p e d e t h e pr o p a g ati o n of mi cr o cr a c ks, w hi c h l e a ds t o e n h a n c e d 

d u ctilit y a n d t o u g h n ess. Bi m o d al -str u ct ur e all o ys c a n b e o bt ai n e d b y fi el d -ass ist e d si nt eri n g 

m et h o ds. I n t h e c as e of S P S, t h e bi m o d al str u ct ur e c a n b e o bt ai n e d eit h er b y c o ns oli d ati n g a 

mi xt ur e of p o w d ers wit h diff er e nt p arti cl e si z es [ 1 0 3 ] or “i n-sit u ” b y e m pl o yi n g t h e eff e ct of 

l o c al o v er h e ati n g. 

 A c o m m o n pr o bl e m of m at eri als pr o d u c e d b y p o w d er si nt eri n g, i n cl u di n g fi el d -assi st e d 

si nt eri n g, is r esi d u al p or o sit y, w hi c h c a n v ar y fr o m fr a cti o ns of a p er c e nt t o s e v er al p er c e nt, 

u nl ess r e n d er e d i nt e nti o n all y hi g h f or s p e cifi c a p pli c ati o ns. T h er ef or e, t h e i nfl u e n c e of p or os it y 

o n str e n gt h s h o ul d b e t a k e n i nt o a c c o u nt.  A c c or di n g t o B als hi n [ 1 0 4 ], t h e t e nsil e str e n gt h of a 

p or o us m et al -c er a mi c m at eri al c a n b e e x pr ess e d as  

𝐽 𝑖 = 𝐽 0 𝑖 𝐷 , 

( 8) 

w h er e 𝑖 𝐶  is t h e str e n gt h of a m at eri al wit h r esi d u al p or osit y, 𝑖  is t h e r el ati v e d e nsit y, 𝑅 0  is t h e 

str e n gt h of t h e z er o -p or o sit y m at eri al a n d 𝑇  is a c o nst a nt. 
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T a bl e 1.  Si nt eri n g c o n diti o n s a n d m e c h a ni c al pr o p erti es i n c o m pr essi o n of al u mi n u m m atri x c o m p o sit es a n d al u mi n u m all o y s o bt ai n e d b y f i el d-assist e d si nt eri n g  
.  

C o m p o siti o n  Si nt e ri n g c o n diti o ns  
St r ai n 
r at e, s -1  

Yi el d 
st r e n gt h/ 0. 2 % 
p r o of st r e ss, 

M P a  

Ulti m at e 
st r e n g t h, 

M P a  

D ef o r m ati o n 
at f r a ct u r e, 

%  

R ef e r e n c e  

Al -Z n -M g  
S P S, 5 0 0 º C, 1 0 mi n, 8 0 

M P a  
 

1 0 -3  
 

6 1 0  
 

7 3 6  
 
- 

 
[ 9 7] 

Al 2 0 2 4  
S P S, 5 0 0 º C, 1 0 mi n, 5 0 

M P a  
 

3. 7 · 1 0 -4  
 

2 5 6  
 
- 
 

 
- 

 
[ 1 0 5] 

Al 2 0 2 4 + 2 wt. % Ti N  
S P S, 5 0 0 º C, 1 0 mi n, 5 0 

M P a  
 

3. 7 · 1 0 -4  
 

7 3 0  
 

8 3 1  
 

1 0  
 

[ 1 0 5] 

 
Al + ω -Al -C u -F e + θ’ -Al 2 C u  

 
 

S P S, 5 5 0 º C, 2 mi n, 1 0 0 
M P a  

 
1. 4 · 1 0 -4  

 
 

5 0 0  
 

 
 
- 

 
 
4  

 
[ 9 4] 

Al 6 0 8 2 + ω -Al -C u -F e + Al 2 C u + 
i-Al -C u -F e + Al 1 3 F e 4  

S P S, 5 5 0 º C, 5 mi n, 5 0 
M P a  

1. 8 · 1 0 − 3  
 

5 1 9  
 

6 3 9  
  
 2 4  

 
[ 1 0 6] 

Al ( air at o mi z e d, b all -mill e d wit h 
st e ari c a ci d)  

S P S, 6 0 0 º C, 1 h, 4 9 M P a  - 
 

4 4 0  
 
- 

 
- 

 
[1 0 7 ] 

Al ( air at o mi z e d)  
 

S P S, 6 0 0 º C, 1 h, 4 9 M P a  
 

- 
 

1 7 3  
 
- 

 
- 

 
[1 0 7 ] 

Al + 5 v ol % Al C o Cr F e Ni hi g h -
e ntr o p y all o y  

S P S, 5 8 0 º C, 1 0 mi n, 6 
M P a  

1 0 -3  
 

1 3 7  
 
- 

 
5 0  
 

 
[8 1 ] 

Al 7 0 7 5 + 1 5 v ol. % 
Zr 6 5 C u 1 8 Ni 7 Al 1 0  

C ol d c o m p a cti o n; S P S, 
3 0 0 º C, 1 0 mi n, 6 0 0 M P a  

5 · 1 0 − 4  

 
 

3 6 6  

 
 

4 7 1  

 
 

2 5  

 
 

[7 7]  
 

Al + 4 0 v ol. % Al 6 5 C u 1 6. 5 Ti 1 8. 5  S P S, 5 0 0 º C, 4 0 0 M P a  1 0 -3  
 

1 1 0 0  
 

1 7 1 0  
 

4. 3  
 

 
[1 0 8 ] 

Al + 5 at. % F e  
S P S, 4 8 0 º C, 5 mi n,  
~ 1 0 0 M P a or gr e at er  

1 0 -3  
 

9 9 2  
 

1 0 4 5  
 

3 0  
 

[1 0 9 ] 
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Al 7 0 7 5 + 1 5 v ol. % 
Ti 4 8 Zr 7. 5 C u 3 9 F e 2. 5 S n 2 Si 1  

C ol d c o m p a cti o n; S P S, 
3 0 0 º C, 1 0 mi n, 6 0 0 M P a  

 
5 · 1 0 -4  

 
9 5 0  

 
1 0 0 2  

 
4  

 
[1 1 0]  

Al + 2 1 v ol. %( Ti Al 3 + Al 2 O 3 ) 

A c c u m ul ati v e r oll 
b o n di n g, S P S.  

5 5 0 º C, 1 0 2 M P a, 5 mi n;  
7 0 0 º C, 4 M P a, 5 mi n  

- 

 
 
- 

 
 

6 3 0  

 
 

2 0  

 
 

[ 1 1 1] 

Al + 2 5 v ol. % Ni 6 0 N b 4 0  
 

Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C 

8. 3 · 1 0 -4  
 

1 5 5  
 

3 7 5  
 

> 5 0  
 

[1 1 2 ] 

Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C 

8. 3 · 1 0 -4  
 

8 0  
 

2 4 5  
 

> 5 0  
 

[1 1 2 ] 

Al 6 0 6 1 + 3 0 wt. % Ti( W, C)  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 6 0 

º C, 4 5 mi n 
3. 6· 1 0 -4  

 
2 3 6  

 
4 7 4  

 
3 3. 5  

 
[8 7 ] 

Al 6 0 6 1 + 1 0 wt. % Ti( W, C)  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 6 0 

º C, 4 5 mi n 
3. 6· 1 0 -4  

 
1 1 8  

 
3 4 6  

 
3 9. 6  

 
[8 7 ] 

Al  6 0 6 1  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 6 0 

º C, 4 5 mi n 
3. 6· 1 0 -4  

 
9 9  

 
- 

 
- 

 
[8 7 ] 

Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; a n n e ali n g 4 0 0 º C, 1 h; 

h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
8. 3 · 1 0 -4  

 
- 

 
3 0 8  

 
9. 5  

 
[ 1 1 3] 

1 5 v ol. % ( Al -Li -C u) + Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; a n n e ali n g 4 0 0 º C, 1 h; 

h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
8. 3 · 1 0 -4  

 
- 
 

 
4 5 3  

 
6. 4  

 
[ 1 1 3] 

Al 6 0 6 1 + 1 5 v ol. % 
[( F e1/ 2 C o 1/ 2 )7 5 B 2 0 Si 5 ]9 6 N b 4   

I n d u cti o n si nt eri n g, 5 5 5 
º C, 2 mi n, 7 0 M P a 

1 0 -3  
 

5 7 0  
 

6 0 0  
 

1 3  
 

[9 0 ] 

Al 5 2 0. 0 + 1 5 v ol. % C u 5 4 Zr 3 6 Ti 1 0  
I n d u cti o n si nt eri n g, 4 4 7 

º C, 2 mi n, 5 0 M P a 
1 0 -3  

 
5 8 0  

 
8 4 0  

 
1 4  

 
[8 9 ] 

Al 2 0 2 4 + 1 5 wt. % 
F e 7 3 N b 5 G e 2 P 1 0 C 6 B 4  m et alli c gl ass  

I n d u cti o n si nt eri n g, 5 5 0  
º C, 3 0 mi n, 4 0 0 M P a  

1 0 -3  
 

4 0 3  
 

6 6 0  
 

1 2  
 

[ 9 1]  
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T a bl e 2.  Si nt eri n g c o n diti o n s a n d m e c h a ni c al pr o p erti es i n t e n si o n of al u mi n u m m atri x c o m p o sit es a n d al u mi n u m all o y s o bt ai n e d b y fi el d -assist e d si nt eri n g.  
  

C o m p o siti o n  Si nt e ri n g c o n diti o ns  
St r ai n r at e, 

s -1  

Yi el d 
st r e n gt h/ 

0. 2 % 
p r o of 
st r e ss, 
M P a  

Ulti m at e 
st r e n gt h, 

M P a  

D ef o r m ati o n at 
f r a ct u r e, % 

R ef e r e n c e  

Al + 1 v ol. % C N T  
S P S, 6 3 0 º C, 3 0 mi n, 3 0 

M P a; h ot e xtr u si o n, 5 0 0 º C  
5 · 1 0 -4  

 
2 7 9  

 
3 0 6  

 
1 2  

 
[7 5 ] 

Al + A 4 C 3 / gr a p h e n e 
(fr o m 0. 4 2 wt. % gr a p h e n e 

o xi d e + Al)  

S P S, 6 1 0 º C, 2 0 mi n, 5 0 
M P a; h ot e xtr u si o n  

1. 6 7 · 1 0 -3  
 

1 4 9  
 

1 7 8  
 

1 9  
 

[ 1 1 4] 

Al -4 C u + 1 wt. %. r e d u c e d 
gr a p h e n e o xi d e  

S P S, 5 0 0 º C, 1 0 mi n, 5 0 
M P a;  

3. 5 · 1 0 -4  
 

1 3 9  
 

3 2 0  
 

1 0  
 

[1 1 5 ] 
Al + 4. 5 wt. % B N  

( Al N a n d Al B2  f or m e d i n sit u 
d uri n g b all milli n g a n d S P S)  

S P S, 6 0 0 º C, 6 0 mi n, 5 0 
M P a  

- 
 

2 5 0  
 

3 8 6  
 
5  

 
[1 1 6 ] 

Al ( b all-mill e d)  
S P S, 6 0 0 º C, 6 0 mi n, 5 0 

M P a  
- 

 
1 6 0  

 
1 6 7  

 
- 

 
[1 1 6 ] 

Al + 1 wt. % B N n a n o s h e ets  
S P S, 6 0 0 º C, 6 0 mi n, 5 0 

M P a  
- 

 
- 

 
1 5 2  

 
6. 5  

 
[ 1 17]  

Al + 4 wt. % S c  
S P S, 5 5 0 º C, 2 mi n, 5 0 M P a 

+ T 6 tr e at m e nt  
- 

 
1 9 7  

 
2 2 6  

 
1 1  

 
[ 1 1 8] 

Al + 0. 7 5 v ol. % C N T  
S P S, 6 3 0 º C, 3 0 mi n, 3 0 
M P a; h ot r olli n g, 5 5 0 º C  

2. 1 · 1 0 -3  

 
 

2 0 0  

 
 

2 2 0  
 

 
 

2 1  

 
 

[ 1 1 9] 

Al 2 0 2 4  
S P S, 5 0 0 º C, 1 0 mi n, 5 0 
M P a; t h er m o -m e c h a ni al 

tr e at m e nt 
5 · 1 0 -4  

 
5 3 0  

 
5 8 3  

 
1 6. 2  

 
[3 ] 

Al 6 0 6 1 + 3 0 v ol. % Si 3 N 4  
S P S, 5 7 0 C, 1 5 mi n, 5 0 

M P a; h e at tr e at m e nt 
( s ol uti o n tr e at m e nt, a gi n g)  

- 
 
 

4 0 0  

 
 

4 9 9  

 
 

1. 5  

 
[1 2 0 ] 

Al + 2 5 v ol. % Ni 6 0 N b 4 0  
 
 

Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C 

 
8. 3 · 1 0 -4  

 
1 0 2  

 
1 2 0  

 
9. 5  

 
[1 1 2 ] 
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Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C 

8. 3 · 1 0 -4  
 

6 5  
 

7 5  
 

2 5. 8  
 
 

[1 1 2 ] 
Al + 5 wt. % Ti  

 
Mi cr o w a v e si nt eri n g; h ot 

e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
- 

 
1 0 3  

 
1 4 3  

 
1 2. 0  

 
[8 5 ] 

Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; a n n e ali n g 4 0 0 º C, 1 h; 

h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
8. 3 · 1 0 -4  

 
1 0 5  

 
1 1 9  

 
1 2. 5  

 
[ 1 1 3] 

1 5 v ol. % ( Al -Li -C u) + Al  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 5 5 0 
º C; a n n e ali n g 4 0 0 º C, 1 h; 

h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
8. 3 · 1 0 -4  

 
1 3 8  

 
1 6 7  

 
6. 4  

 
[ 1 1 3] 
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T a bl e 3 . Si nt eri n g c o n diti o n s a n d m e c h a ni c al pr o p erti es i n c o m pr essi o n of m a g n esi u m m atri x c o m p o sit es a n d m a g n esi u m all o y s o bt ai n e d b y  fi el d-assist e d si nt eri n g.  
  

C o m p o siti o n  Si nt e ri n g c o n diti o ns  
St r ai n r at e, 

s -1  

Yi el d 
st r e n gt h/ 0. 2 % 

p r o of st r e ss, M P a  

Ulti m at e 
st r e n gt h, 

M P a  

D ef o r m ati o n 
at f r a ct u r e, 

%  

R ef e r e n c e  

A Z 9 1  S P S, 3 6 0 º C, 1 h  1. 1 · 1 0 -3  
 

1 8 5  
 

3 4 1  
 

1 5. 2  
[ 1 2 1] 

A Z 9 1  
S P S, 3 6 0 º C, 2 h; 2 0 0 

º C, 2 h 
1. 1 · 1 0 -3  

 
2 1 7  

 
3 7 4  

 
1 3. 9  

[ 1 2 1] 

 
M g + 1 Al + 0. 1 5 C N T  

 

S P S, 5 6 0 º C, 5 mi n; 
h ot e xtr u si o n, 4 0 0 º C  

1 0 -3  
 

1 1 8  
 

3 2 1  
 

1 7. 9  
 

[1 2 2 ] 

M g -G d -Z n -Zr ( G Z 1 0 0 K)  
S P S, 4 0 0 º C, 1 0 mi n, 

5 0 M P a  
1 0 -3  

 
2 1 0  

 
3 8 6  

 

 
2 0  

 
[1 2 3 ] 

M g + 2 v ol. % Si C  
S P S, 4 5 0 º C, 5 mi n, 5 0 

M P a  
1 0 -4  

 
- 

 
2 4 7  

 

 
9  

 
[1 2 4 ] 

A Z 8 0  
S P S, 3 5 0 º C, 3 mi n, 

1 0 0 M P a  
2. 5 · 1 0 -4  

 
4 4 2  

 
5 4 6  

 
4. 2  

 
[ 1 0 1] 

M g A Z 3 1  
S P S, 4 0 0 º C, 5 mi n, 8 0 

M P a  
 

2. 5 · 1 0 -4  
 

4 0 0  
 

5 0 0  
 

3. 6  
 

[ 1 2 5] 

M g  
S P S, 4 0 0 º C, 5 mi n, 8 0 

M P a  
 

2. 5 · 1 0 -4  
 

4 0 0  
 

5 0 0  
 

3. 6  
 

[ 1 2 6] 

M g + M g -Z n all o y  
S P S, 4 0 0 º C, 5 mi n, 8 0 

M P a  
 

2. 5 · 1 0 -4  
 

4 0 8  
 

5 0 6  
 

6. 6  
 

[ 1 2 6] 

A Z 9 1 + Zr 5 7 N b 5 C u 1 5. 4 Ni 1 2. 6 Al 1 0  
I n d u cti o n si nt eri n g, 

4 4 0 º C, 2 mi n, 5 0 M P a  
- 

 
3 2 5  

 
5 4 2  

 
1 1  

 
[6 2 ] 

A Z 6 1 + 3 v ol. % C N T  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 

5 0 0 º C, 8 mi n  
- 

 
1 1 7  

 
2 1 8  

 
1 0. 2  

 
[ 6 7] 

  



3 9  

 

T a bl e 4 . Si nt eri n g c o n diti o n s a n d m e c h a ni c al pr o p erti es i n t e n si o n of m a g n esi u m m atri x c o m p o sit es a n d m a g n esi u m all o y s o bt ai n e d b y fi e l d-assist e d si nt eri n g.  
  

C o m p o siti o n  Si nt e ri n g c o n diti o ns  
St r ai n r at e, 

s -1  

Yi el d 
st r e n gt h/ 0. 2 % 
p r o of st r e ss, 

M P a  

Ulti m at e 
st r e n gt h, M P a  

D ef o r m ati o n 
at f r a ct u r e, 

%  

R ef e r e n c e  

M g  
S P S, 5 8 5 º C, 5 mi n, 6 0 M P a  

 
2. 8 · 1 0 -3  

 
- 

 
1 2 0  

 
- 

 
[2 3 ] 

M g + 1 0 wt. % Si C  
S P S, 5 8 5 º C, 5 mi n, 6 0 M P a  

 
2. 8 · 1 0 -3  

 
- 

 
1 4 0  

 
- 

 
[2 3 ] 

 
M g + 1 Al + 0. 1 5 C N T  

 

S P S, 5 6 0 º C, 5 mi n; h ot 
e xtr u si o n, 4 0 0 º C  

1 0 -3  
 

1 5 7  
 

2 7 1  
 

8. 8  
 

[1 2 2]  

M g + 3 wt. % Ti  
b all -mill e d  

S P S, 6 0 0 º C, 3 0 mi n, 3 0 M P a; 
h ot e xtr u si o n, 4 0 0 º C  

5 · 1 0 -4  
 

1 8 4  
 

2 2 4  
 

1 4. 9  
 

[ 12 7]  

M g  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 6 4 0 º C, 
2 5 mi n; h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  

1. 6 · 1 0 -4  
 
 

1 1 6  

 
 

1 6 8  

 
 

6. 1  

 
 

[1 2 8 ] 

M g + 2 wt. % Y 2 O 3  
Mi cr o w a v e si nt eri n g, 6 4 0 º C; 

h ot e xtr u si o n, 3 5 0 º C  
 

1. 7 · 1 0 -4  
 

1 5 7  
 

2 4 4  
 

9. 1  
 

[ 1 2 9] 
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F u n cti o n al p r o p e rti es of s el e ct e d al u mi n u m a n d m a g n esi u m m at ri x c o m p osit es o bt ai n e d b y 

fi el d-assi st e d si nt e ri n g  

T h er m al a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y of al u mi n u m m atri x c o m p osit es  

Al -di a m o n d c o m p osit es ar e of i nt er est fr o m t h e vi e w p oi nt of d e v el o pi n g m at eri als wit h 

hi g h t h er m al c o n d u cti vit y [ 1 3 0, 1 3 1 ]. T a n et al. [1 3 2 ] a d dr ess e d t h e iss u e of  t h e n at ur e of t h e 

al u mi n u m -di a m o n d i nt erf a c e a n d disti n g ui s h e d  b et w e e n diff usi o n -b o n d e d a n d r e a cti o n -b o n d e d 

i nt erf a c es. T h e diff usi o n -b o n d e d i nt erf a c e w as t h o u g ht t o b e  pr ef er a bl e f or a c hi e vi n g a l o w 

t h er m al r esist a n c e. A l o w  t h er m al c o n d u cti vit y of s o m e c o m p osit es pr o d u c e d b y S P S w as 

e x pl ai n e d b y t h e t e m p er at ur e gr a di e nts  wit hi n t h e s a m pl e . Di a m o n d p arti cl es l o c at e d i n t h e  hi g h -

t e m p er at ur e r e gi o ns w er e m or e li k el y t o d e v el o p t h e r e a cti o n -t y p e i nt erf a c e s ( wit h t h e f or m ati o n 

of Al 4 C 3  as t h e r e a cti o n pr o d u ct ). 

Al u mi n u m  m atri x c o m p osit es c o nt ai ni n g sili c o n p arti cl es ar e attr a cti v e p a c k a gi n g 

m at eri als f or t h e mi cr o el e ctr o ni c a p pli c ati o ns , as t h eir C T E c a n b e r e d u c e d r el ati v e t o p ur e 

al u mi n u m , t h eir t h er m al c o n d u cti vit y r e m ai ni n g hi g h.  B y S P S at 5 1 0 ºC, n e arl y f ull y d e ns e Si -Al 

c o m p osit es w er e o bt ai n e d [ 1 3 3 ]. A c o m p osit e c o nt ai ni n g 4 5 v ol. % Si s h o w e d a g o o d 

c o m bi n ati o n of pr o p erti e s: a n a v er a g e  C T E of 1 2. 7· 1 0 -6 K -1  a n d a t h er m al c o n d u cti vit y of 1 1 3 W 

m -1  K -1 . T h e o bt ai n e d v al u e of C T E w as l o w er t h a n t h at of t h e c o u nt er p art m at eri als. T h e b e n efit 

of S P S w as i n k e e pi n g t h e gr ai ns of sili c o n s m all d uri n g c o ns oli d ati o n. A hi g h s urf a c e ar e a of 

sili c o n p arti cl es all o w e d r estr ai ni n g e x p a nsi o n of t h e Al p h as e l o w eri n g t h e C T E of t h e 

c o m p osit e.  

It i s a s eri o us c h all e n g e t o f a bri c at e hi g h -str e n gt h Al m atri x c o m p osit es wit h o ut 

s a crifi ci n g t h eir el e ctri c al c o n d u cti vit y. It w as s h o w n t h at Al m atri x c o m p osit es c a n r et ai n a hi g h 

el e ctri c al c o n d u cti vit y ( at t h e l e v el of u nr ei nf or c e d al u mi n u m) a n d b e c o m e str o n g er t h a n p ur e 

al u mi n u m w h e n f e w -l a y er gr a p h e n e j oi n e d t o t h e Al m atri x b y Al4 C 3  n a n or o ds a cts as a 

r ei nf or c e m e nt [1 1 4 ]. T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y of t h e c o m p osit e h a vi n g a yi el d str e n gt h of 1 4 9 

M P a a n d a n ulti m at e t e nsil e str e n gt h of 1 7 8 M P a w as 5 9. 8 % of t h e I nt er n ati o n al A n n e al e d 



4 1  

 

C o p p er St a n d ar d ( %I A C S). T h e s y nt h esi z e d m at eri al w as, t h er ef or e, r e c o m m e n d e d as a hi g h -

p erf or m a n c e c o n d u ct or.  

 

Bi o c o m p ati bilit y a n d bi o d e gr a d a bilit y of m a g n esi u m m atri x c o m p osit es  

M a g n esi u m -b as e d c o m p osit es ar e s uit a bl e f or  bi o m e di c al a p pli c ati o n s. As 

mi cr ostr u ct ur al r efi n e m e nt i s b e n efi ci al f or m a g n e si u m all o ys d esi g n e d f or t e m p or ar y i m pl a n ts, 

S P S is c o nsi d er e d as a pr o c essi n g m et h o d f or t h es e all o ys. C urr e ntl y, S P S of m a g n esi u m m atri x 

c o m p osit es a n d M g -b as e d all o ys is st u di e d wit h  t h e pr os p e cts of d e v el o pi n g bi o d e gr a d a bl e 

m at eri als [ 1 3 4, 1 3 5, 1 3 6, 1 3 7, 1 3 8, 1 3 9, 1 4 0 ].  

Mi cr o w a v e si nt eri n g w as us e d f or m a ki n g p or o us M g -b as e d c o m p osit es as c a n di d at e 

bi o d e gr a d a bl e m at eri als [ 1 4 1 ]. A Si3 N 4  p o w d er or a n Al 2 O 3  w his k er a d diti v e  w as  i ntr o d u c e d i nt o 

t h e M g m atri x t o m o dif y its  el e ctr o c h e mi c al p erf or m a n c e . As Si 3 N 4  a bs o r bs mi cr o w a v es, hi g h er 

l o c al t em p er at ur es c a us e d e x pl osi v e e v a p or ati o n a n d f or m ati o n of l ar g er p or es c o m p ar e d wit h 

c o m p osit es c o nt ai ni n g  Al 2 O 3 .  

 

S c al e -u p of t h e fi el d -assi st e d si nt e ri n g p r o c ess e s  

T h e k e y pr o bl e m of  t h e s c ale -u p  of t h e si nt eri n g pr o c ess es is t o e ns ur e t h e s a m e 

t e m p er at ur e i n t h e l a b or at or y-si z e a n d i n d ustri al -si z e si nt er e d p arts. T h e t e m p er at ur e dis tri b uti o n 

i n s p e ci m e ns diff e ri n g i n el e ctri c al c o n d u cti vit y  h a s b e e n a d dr ess e d i n r ef. [ 1 4 2 ] f or t h e S P S 

pr o c ess i n a di e. It w as s h o w n t h at, for c o n d u cti v e m at eri als, t h e t e m p er at ur e i n t h e c e nt er of a 

dis k -s h a p e s p e ci m e n is hi g h er t h a n i n t h e ri m ar e a s. T h e pr e di cti v e c a p a bilit y of m o d eli n g 

a p pr o a c h es is of gr e at i m p ort a n c e f or t h e i n d ustri al i m pl e m e nt ati o n of S P S. T h e s c al a bilit y of 

S P S w as a n al y z e d e x p eri m e nt all y a n d t h e or eti c all y b y Ol e vs k y et al. [ 1 4 3 , 1 4 4 ]. I n t h os e st u di es, 

s c al a bilit y e x p eri m e nts o n t h e S P S of si mil arl y s h a p e d al u mi n a s p e ci m e ns of t h e f o ur diff er e nt 

si z es h a v e b e e n c o n d u ct e d. T h e pr o c ess e d s p e ci m e ns h a v e b e e n c h ar a ct eri z e d i n t er ms of r el ati v e 

d e nsit y a n d gr ai n -p or e str u ct ur e. O v er all, S P S s h o w e d g o o d s c al a bilit y p ot e nti al. At t h e s a m e 
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ti m e, it w as s h o w n t h at, d u e t o t h e d e m o nstr at e d p ossi bilit y of a si g nifi c a nt si z e i m p a ct i n c as e of 

hi g h h e ati n g r at es a n d l ar g e s p e ci m e n si z es, t h e pr e di cti v e c a p a bilit y of r eli a bl e m o d eli n g 

a p pr o a c h es is of gr e at i m p ort a n c e f or t h e i n d ustri al i m pl e m e nt ati o n of t h e S P S t e c h ni q u e.  

I n t h e ar e a of m et alli c m at eri als, T o kit a [ 1 4 5] r e p ort e d t h e c o m m er ci al us e of m et alli c 

s p utt eri n g t ar g ets 9 9 – 1 0 0 % d e ns e, 5 – 2 0 m m t hi c k a n d 3 0 0 – 3 5 0 m m i n di a m et er o bt ai n e d b y 

S P S. A n a d v a n c e d S P S  a p pr o a c h e n a bli n g t h e s c al e -u p f a bri c ati o n of l ar g e si z e c o m pl e x s h a p es 

a n d a n e n er g y effi ci e nt pr o c essi n g  h as b e e n d es cri b e d i n r ef. [1 4 6 ]. A u ni q u e c o nfi g ur ati o n usi n g 

d ef or m a bl e a n d el e ctri c all y  i ns ul ate d i nt erf a c es h a s b e e n e m pl o y e d t o c o nstr ai n t h e el e ctri c 

c urr e nt p at h f or a si g nifi c a nt r e d u cti o n of t h e el e ctri c c urr e nt r e q uir e d t o h e at t h e 4 0 m m 

s p e ci m e n w hil e i m p osi n g a g e ar s h a p e o nt o t h e pr o c ess e d p arts.  A c o m pr e h e nsi v e 

el e ctr ot h er m al -m e c h a ni c al si m ul ati o n of t h e S P S pr o c ess r e v e al e d t h at t h e hi g h t h er m al st a bilit y 

o bs er v e d f or t his S P S a p pr o a c h ori gi n at es fr o m diff er e nt f a ct ors: t h e hi g h t h er m al c o n d u cti vit y 

of t h e m et al p o w d er a n d t h e t h er m al c o nfi n e m e nt of t hi s m et al p o w d er vi a t h e l at er al t h er m al 

c o nt a ct r esist a n c e a n d vi a t h e u p p er a n d l o w er al u mi n a p o w d er w hi c h h as a  v er y l o w t h er m al 

c o n d u cti vit y. T h at  c as e st u d y d e m o nstr at e d t h e hi g h s c al a bilit y  p ot e nti al of t h e S P S t e c h n ol o g y 

w hi c h c a n c o m bi n e t h e b e n efits of a d v a n c e d m at eri al pr o p erti es (t hr o u g h hi g h pr ess ur es, hi g h 

h e ati n g r at e s) a n d c o m pl e x s h a p es. It i s t h e or eti c all y p ossi bl e t o pl a c e a n y n u m b er of c o m p l e x 

s h a p e i nt erf a c es i n a l ar g e-di m e nsi o n  t o oli n g s et (li k e i n a c o n v e nti o n al f ur n a c e), i m pr o vi n g 

dr asti c all y t h e pr o d u cti vit y a n d, i n t ur n, t h e s c al a bilit y of t h e S P S t e c h n ol o g y. S u c h a n 

i m pr o v e m e nt w o ul d r e q uir e p erf e ct c o ntr ol of t h e t e m p er at ur es a n d a h o m o g e n e o us dis pl a c e m e nt 

fi el d of t h e p o w d er.  

C o m p ar ati v e st u di es of S P S a n d h ot pr essi n g w er e r e p ort e d b y M us a et al. [ 1 4 7] f or Ti –

3 8 v ol. % Al 2 O 3 – 1 1. 5 v ol. % Ti C c o m p osit es: o nl y  5  mi n w as n e e d e d t o si nt er t h e m at eri al b y S P S 

a n d a b o ut 5 h  w as n e e d e d t o d o t h e s a m e  usi n g H P . I n b ot h c as es,  r el ati v e d e nsiti es gr e at er t h a n 

9 9. 9 % w er e r e a c h e d. T h e ti m es gi v e n ar e a s u m of t h e d ur ati o n of t h e h e ati n g st a g e a n d t h e 

d w ell ti m e at t h e m a xi m u m t e m p er a t ur e. Th e t ot al e n er gi es  r e q uir e d f or t h e S P S a n d h ot pr essi n g  
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r u ns w er e c o m p ar e d t o r e v e al t h at t h e S P S t e c h n ol o g y all o w e d f or e n er g y s a vi n g of 9 0 – 9 5 %. 

N ot a bl y, t h e us e of gr a p hit e f elt ar o u n d t h e di e t o r e d u c e h e at l oss es b y r a di ati o n w as f o u n d t o 

l e a d t o e n er g y s a vi n gs of 2 5 % u n d er t h e s el e ct e d si nt eri n g c o n diti o ns.  

As K ell y & Gr a e v e  p oi nt e d o ut  [1 4 8 ], hi g h -t hr o u g h p ut S P S s yst e ms will h a v e a s eri o us  

i m p a ct o n m ass pr o d u cti o n. It w as e m p h asi z e d  t h at l ess o ns l e ar nt d uri n g t h e d e v el o p m e nt of t h e 

h ot pr essi n g t e c h n ol o g y c a n b e dir e ctl y a p pli e d t o S P S t o mi ni mi z e t h e  ass o ci at e d ris ks. A n i d e al 

S P S d esi g n f or m a n uf a ct uri n g  w o ul d b e  a f ull y a ut o m at e d pr o c ess, fr o m l o a di n g a n d h a n dli n g of 

t h e di e t o si nt eri n g, c o oli n g, a n d s a m pl e r e m o v al fr o m t h e di e. T h e k e y diff er e n c e b et w e e n h ot 

pr essi n g a n d S P S is t h e m et h o d of h e ati n g . W h e n S P S is us e d i nst e a d of h ot pr essi n g, t h e 

pr o c essi n g ti m es ar e si g nifi c a ntl y r e d u c e d; s o m e pr o c ess es r e q uir e l o w er t e m p er at ur es. T h e 

r e d u c e d ti m es a n d t e m p er at ur es i n t h e S P S pr o c es s es l e a d t o a r e d u c e d e n er g y c o ns u m pti o n  ( a n d 

e n er g y c ost) p er s a m pl e. As wit hi n a gi v e n ti m e, S P S will pr o d u c e a l ar g er n u m b er of p arts  t h a n 

h ot pr essi n g, t h e si nt eri n g c ost ( w hi c h i n cl u d es t h e o p er ati o n of t h e c o oli n g s yst e m, c os u m a bl es 

a n d b ur d e n c osts a n d is t a k e n t o b e t h e s a m e f or S P S a n d h ot pr essi n g i n r ef. [ 1 4 8 ]) p er s a m pl e 

will b e l o w er f or t h e S P S t e c h n ol o g y t h a n f or h ot pr essi n g.  A hi g h er pr o d u cti vit y a n d a b ett er 

e x p a n d a bilit y o f S P S r el ati v e t o h ot pr essi n g h av e  als o b e e n hi g hli g ht e d i n r ef. [ 1 4 9]. 

T h e s c al a bilit y of mi cr o w a v e si nt eri n g i s oft e n diffi c ult t o a c hi e v e [ 3 6 ]. T h e r es ult s 

o bt ai n e d b y M a ni è r e et al. [1 5 0 , 1 51 ] pr o vi d e a b a sis f or e x pl ai ni n g t h e i n h er e nt i nst a bilit y a n d 

n o n -r e pr o d u ci bilit y of t h e e x p eri m e nts fr e q u e ntl y r e p ort e d i n t h e lit er at ur e f or mi cr o w a v e 

si nt eri n g. T h e pr o c ess i nst a biliti es st e m fr o m t h e i ntri nsi c n o n -h o m o g e n e o us el e ctr o -m a g n eti c 

fi el ds r e p artiti o n a n d t h eir s e nsiti vit y t o t h e pr es e n c e of dissi p ati v e m at eri als, s u c h as al u mi n u m 

a n d m a g n esi u m m atri x c o m p osit es, d uri n g mi cr o w a v e si nt eri n g [ 3 9, 1 1 3, 1 2 8 ]. T h e dir e ct 

mi cr o w a v e h e ati n g c o nfi g ur ati o n, f or l ar g e s c al e s p e ci m e ns, r es ult s i n t h e f or m ati o n of a h ot s p ot 

at t h e c e nt er of t h e s a m pl e. T h e h ot s p ot p h e n o m e n o n i n cr e as es dr asti c all y i n t h e b e gi n ni n g of 

t h e pr o c ess a n d t h e n st a bili z es w h e n t h e d e nsifi c ati o n o c c urs r es ulti n g, at t h e e n d of t h e h e ati n g 

c y cl e , i n a si g nifi c a nt t e m p er at ur e diff er e n c e a cr oss t h e s a m pl e’s v ol u m e. T h e mi cr o w a v e fi el d 
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p e n etr ati o n a n d t h e n t h e h e ati n g b e c o m e m or e s u p erfi ci al w h e n t h e d e nsifi c ati o n h a p p e ns; t his 

f a ct e x pl ai ns t h e t e m p er at ur e gr a di e nts’ st a bili z ati o n. T h e s a m pl e s h a p e is hi g hl y d ef or m e d 

d uri n g t h e d e nsifi c ati o n d u e t o t h e h ot s p ot f or m ati o n b ut t e n ds t o g o b a c k t o t h e c yli n dri c al 

s h a p e at t h e e n d of t h e d e nsifi c ati o n. A d e cr e as e i n  t h e s a m pl e si z e a p p e ars t o r e d u c e t h e t h er m al 

gr a di e nts a n d, at t h e s a m e ti m e, i t r es ol v es t h e pr o bl e m of d e nsifi c ati o n h et er o g e n eiti es. 

Si nt eri n g of  s m all s a m pl es  is, t h er ef or e, m or e st a bl e. T h e t e m p er at ur e i n h o m o g e n eit y c a n b e 

b al a n c e d b y t h e us e of s u s c e pt ors ( “ h y bri d mi cr o w a v e h e ati n g ”) , w hi c h c a n a d d a n e xt er n al h e at 

fl u x u nif or mi zi n g t h e t e m p er at ur e i nsi d e t h e s a m pl e [1 5 0 , 1 5 1]. T h e h y bri d h e ati n g c o nfi g ur ati o n 

s u c c e e ds i n r e d u ci n g t h e t e m p er at ur e gr a di e nts i n t h e s a m pl e , all o wi n g a m or e u nif or m a n d 

s c al a bl e o v er all d e nsifi c ati o n of t h e l ar g e s a m pl es.  

I n d u cti o n si nt eri n g pr o vi d es f ast h e ati n g a n d c o oli n g, dr a m ati c all y s h ort e n s  t h e si nt eri n g 

ti m e a n d e ns ur es hi g h e n er g y effi ci e n c y. T h e s c al a bilit y of t h e i n d u cti o n si nt eri n g pr o c ess c a n b e 

a c hi e v e d if t h e cr oss -s e cti o ns of t h e c oil a n d t h e si nt er e d p art ar e si mil ar wit h s m all g a ps 

b et w e e n t h e m a n d if u n d esir a bl e t h er m al gr a di e nt s ar e a v oi d e d b y s el e cti n g o pti m al h e ati n g  r at es 

a n d p e n etr ati o n d e pt hs [ 1 8 ]. 

 

S u m m a r y  

T h e  o v er vi e w of t h e lit er at ur e o n t h e pr o c essi n g, mi cr ostr u ct ur e a n d pr o p erti es of Al- a n d 

M g -b as e d m at eri als pr o c ess e d b y fi el d -assi st e d si nt eri n g s h o ws t h at c o m p osit es a n d all o ys  wit h 

hi g h str e n gt h a n d hi g h d u ctilit y c a n b e o bt ai n e d b y p o w d er m et all ur g y t hr o u g h t h e fl e xi bl e  

c o m p os iti o n al a n d mi cr ostr u ct ur al d esi g n a n d a pr o p er c h oi c e of t h e fi el d -a ssi st e d si nt eri n g 

p ar a m et ers. Tr a diti o n al M M C c o m p ositi o ns ( m et al m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h c er a mi c 

p arti cl es ) as w ell as c o m p osit es r ei nf or c e d wit h p arti cl es of all o ys ( m e t alli c gl ass, hi g h-e ntr o p y 

all o ys, d eri v ati v es of q u a si cr yst als) ar e c urr e ntl y of i nt er est. M M C s wit h m et alli c gl ass 

r ei nf or c e m e nts pr es e nt a r a pi dl y d e v el o pi n g r es e ar c h dir e cti o n. T h e v er y p o ssi bilit y of 

c o ns oli d ati n g t h e m et al m atri x – m et alli c gl ass mi xt u r es w hil e pr es er vi n g t h e a m or p h o us st at e of 
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t h e r ei nf or c e m e nt d e p e n d s o n t h e si nt eri n g m et h o d. S P S a n d mi cr o w a v e si nt eri n g h a v e b e e n 

s u c c essf ull y us e d f or t h e pr o d u cti o n of f u n cti o n al Al - a n d M g -b as e d m at eri als ( m at eri als wit h 

hi g h t h er m al a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y, bi o d e gr a d a bl e m at eri als).  Pr o c ess es of  l o c al c h ar a ct er 

( o v er h e ati n g, m elti n g, i nfiltr ati o n, c h e mi c al r e a cti o ns) pl a y si g nifi c a nt r ol e s i n t h e mi cr ostr u ct ur e 

f or m ati o n a n d pr o p ert y v ari ati o n of t h e c o m p osit e s o bt ai n e d b y S P S a n d mi cr o w a v e si nt eri n g. 

T h e s c al e of l o c alit y i s d et er mi n e d b y eit h er t h e i niti al p arti cl e si z e or t h e dist a n c e b et w e e n 

i n cl usi o ns i n a m atri x. T h e pr o gr ess i n t h e mi cr ostr u ct ur al a n d c o m p ositi o n al d esi g n of t h e 

c o m p osit es m a d e o v er r e c e nt y e ars is a s oli d b asis f or t h e d e v e l o p m e nt of c o m m er ci al pr o d u cts. 

 

Dis cl os u r e St at e m e nt  

N o p ot e nti al c o nfli ct of i nt er est w a s r e p ort e d b y t h e a ut h ors.  

 

F u n di n g  

T his w or k w as p arti all y f u n d e d b y t h e R ussi a n F e d er ati o n t hr o u g h t h e Mi nistr y of 

S ci e n c e a n d Hi g h er E d u c ati o n, pr oj e ct  0 7 5 -1 5 -2 0 2 0 -7 8 1.  

 

R ef e r e n c es  

1.  Hirs c h J. R e c e nt d e v el o p m e nt i n al u mi ni u m f or a ut o m oti v e a p pli c ati o ns. Tr a ns N o nf err o us 

M et S o c C hi n a. 2 0 1 4; 2 4(): 1 9 9 5 − 2 0 0 2.  

2.  G er m a n R M. Si nt eri n g: Fr o m e m piri c al o bs er v ati o ns t o s ci e ntifi c pri n ci pl e s. B utt er w ort h -

H ei n e m a n n. 2 0 1 4, 5 4 4 p.  

3.  Z h e n g R, S u n Y, A m e y a m a K, M a C. O pti mi zi n g t h e str e n gt h a n d d u ctilit y of s p ar k pl as m a 

si nt er e d Al 2 0 2 4 all o y b y c o n v e nti o n al t h er m o -m e c h a ni c al tr e at m e nt. M at er S ci E n g  A . 

2 0 1 4; 5 9 0: 1 4 7 – 1 5 2.  

4.  S o n g J, S h e J, C h e n D, P a n F. L at est r es e ar c h a d v a n c es o n m a g n esi u m a n d m a g n esi u m 

all o ys w orl d wi d e. J M a g n esi u m All o ys . 2 0 2 0; 8: 1 – 4 1.  
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5.  T orr al b a J M, d a C ost a C E, V el as c o F. P/ M al u mi n u m m atri x c o m p osit es: a n o v er vi e w. J 

M at er Pr o c T e c h . 2 0 0 3; 1 3 3: 2 0 3 – 2 0 6.  

6.  S a h e b N, I q b al Z, K h alil A, et al. S p ar k Pl as m a Si nt eri n g of m et als a n d m et al m atri x 

n a n o c o m p osit es: A r e vi e w. J N a n o m at er . 2 0 1 2: 9 8 3 4 7 0.  

7.  S h ar m a N, Al a m S N, R a y B C. F u n d a m e nt als of S p ar k Pl as m a Si nt eri n g ( S P S): A n i d e al 

pr o c essi n g t e c h ni q u e f or f a bri c ati o n of m et al m atri x n a n o c o m p osit es. I n : S p ar k Pl as m a 

Si nt eri n g of m at eri als: A d v a n c es i n pr o c essi n g a n d a p pli c ati o ns, E d. P. C a v ali er e, S pri n g er 

I nt er n ati o n al P u bli s hi n g, 2 0 1 9, p p. 2 1– 5 9.  

8.  M atli P R, S h a k o or R A, M o h a m e d A m er M o h a m e d A, G u pt a M. Mi cr o w a v e r a pi d si nt eri n g 

of Al -m et al m atri x c o m p o sit es: A r e vi e w o n t h e eff e ct of r ei nf or c e m e nts, mi cr ostr u ct ur e a n d 

m e c h a ni c al pr o p erti es. M et als . 2 0 1 6; 6: 1 4 3.  

9.  A w ot u n d e M A, A d e g b e nj o A O, O b a d el e B A, et al. I nfl u e n c e of si nt eri n g m et h o ds o n t h e 

m e c h a ni c al pr o p erti es of al u mi ni u m n a n o c o m p osit es r ei nf or c e d  wit h c ar b o n a c e o us 

c o m p o u n ds: A r e vi e w. J M at er R es T e c h n ol . 2 0 1 9; 8: 2 4 3 2 – 2 4 4 9.  

1 0.  W est o n N S, T h o m as B, J a c ks o n M. Pr o c essi n g m et al p o w d ers vi a fi el d assi st e d si nt eri n g 

t e c h n ol o g y ( F A S T): A criti c al r e vi e w. M at er S ci T e c h n ol. 2 0 1 9; 3 5: 1 3 0 6 – 1 3 2 8.  

1 1.  T o kit a M. Tr e n ds i n a d v a n c e d S P S s p ar k pl as m a si nt eri n g s yst e ms a n d t e c h n ol o g y. J S o c 

P o w d er T e c h n ol J a p a n . 1 9 9 3; 3 0: 7 9 0 – 8 0 4.  

1 2.  T o kit a M. D e v el o p m e nt of a d v a n c e d S p ar k Pl as m a Si nt eri n g ( S P S) s yst e ms a n d it s 

i n d ustri al a p pli c ati o ns. C er a m Tr a ns. 2 0 0 6; 1 9 4: 5 1 – 5 9.  

1 3.  T o kit a M.  S p ar k Pl as m a Si nt eri n g ( S P S) m et h o d, s yst e ms a n d a p pli c ati o ns. I n: S. S o mi y a 

( E d.), H a n d b o o k of A d v a n c e d C er a mi cs: M at eri als, A p pli c ati o ns, Pr o c essi n g a n d Pr o p erti es, 

2 n d e diti o n, A c a d e mi c Pr ess, 2 0 1 3, p p. 1 1 4 9 – 1 1 7 7.  

1 4.  M u nir Z A, A ns el mi -T a m b uri ni U, O h y a n a gi  M. T h e eff e ct of el e ctri c fi el d a n d pr ess ur e o n 

t h e s y nt h esis a n d c o ns oli d ati o n of m at eri als: A r e vi e w of t h e s p ar k pl as m a si nt eri n g m et h o d. 

J M at er S ci . 2 0 0 6; 4 1: 7 6 3 – 7 7 7.  
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1 5.  M u nir Z A, Q u a c h D, O h y a n a gi M. El e ctri c c urr e nt a cti v ati o n of si nt eri n g: A r e vi e w o f t h e 

p uls e d el e ctri c c urr e nt si nt eri n g pr o c ess. J A m C er a m S o c . 2 0 1 1; 9 4: 1 – 1 9.  
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2 0 0 2; 4 5: 3 2 2 – 3 2 8.  

1 7.  Ol e vs k y E A, Al e ks a n dr o v a E V, Il yi n a A M, et al. O utsi d e m ai nstr e a m el e ctr o ni c d at a b as es: 
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Si nt eri n g: A r e vi e w. M at eri als . 2 0 1 9; 1 2: 5 4 1.  
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4 7 0 .  
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N o n -Cr yst S oli ds . 2 0 1 3; 3 7 5: 9 5 – 9 8.  

3 2.  X u P, F e n g Y, X u B, et al. Disr u pti o n of o xi d e fil ms d uri n g s p ar k pl as m a si nt eri n g of 

mi cr o m etri c -si z e d Al p o w d ers a n d it s eff e ct o n mi cr ostr u ct ur e a n d t e nsil e pr o p erti es of t h e 

c o ns oli d at e d Al. J All o ys C o m p d . 2 0 1 7; 7 1 2: 8 2 2 – 8 3 2.  

3 3.  Kit c h e n HJ, V all a n c e S R, K e n n e d y J L, et al. M o d er n mi cr o w a v e m et h o ds i n s oli d -st at e 

i n or g a ni c m at eri als c h e mistr y: Fr o m f u n d a m e nt als to m a n uf a ct uri n g. C h e m R e v . 

2 0 1 4; 1 1 4: 1 1 7 0 − 1 2 0 6.  

3 4.  R os a R, V er o n esi P, L e o n elli C. A r e vi e w o n c o m b usti o n s y nt h esis i nt e nsifi c ati o n b y m e a ns 

of mi cr o w a v e e n er g y. C h e m E n g Pr o c . 2 0 1 3; 7 1: 2 – 1 8.  

3 5.  G e d e v a nis h vili S, A gr a w al D, R o y R. Mi cr o w a v e c o m b usti o n s y nt h esis a n d si nt eri n g of 

i nt er m et alli cs a n d all o ys. J M at er S ci L ett. 1 9 9 9; 1 8: 6 6 5 – 6 6 8.  
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3 6.  R y b a k o v KI, Ol e vs k y E A, Kri k u n E V. Mi cr o w a v e si nt eri n g: f u n d a m e nt al s a n d m o d eli n g. J 

A m er C er a m S o c . 2 0 1 3; 9 6: 1 0 0 3 – 1 0 2 0.  

3 7.  A gr a w al D. Mi cr o w a v e si nt eri n g of c er a mi cs, c o m p osit es a n d m et alli c m at eri als, a n d 

m elti n g of gl ass es. Tr a ns I n di a n C er a m S o c . 2 0 0 6; 6 5: 1 2 9 – 1 4 4.  

3 8.  W o n g W L E, G u pt a M. C h ar a ct eristi cs of al u mi n u m a n d m a g n esi u m b as e d n a n o c o m p osit es 

pr o c ess e d usi n g h y bri d mi cr o w a v e si nt eri n g. J Mi cr o w a v e P o w er El e ctr o m a g n E n er g y . 

2 0 1 0; 4 4: 1 4 – 2 7.  

3 9.  W o n g W L E, G u pt a M. U si n g mi cr o w a v e e n er g y t o s y nt h esi z e li g ht w ei g ht/ e n er g y s a vi n g 

m a g n esi u m b as e d m at eri als: A r e vi e w. T e c h n ol o gi es . 2 0 1 5; 3: 1 – 1 8.  

4 0.  H er m el W, L eit n er G, Kr u m p h ol d R. R e vi e w of i n d u cti o n si nt eri n g: f u n d a m e nt als a n d 

a p pli c ati o ns . P o w d er M et all. 1 9 8 0; 3: 1 3 0 – 1 3 5.  

4 1.  G u y o n A, B o u v ar d D, C h ai x J M, C arr y C P. D e nsifi c ati o n a n d mi cr ostr u ct ur e c h a n g es of 

mi cr o n si z e ni c k el p o w d er d uri n g dir e ct i n d u cti o n si nt eri n g. P o w d er M et al l. 2 0 1 4; 5 7: 5 4 – 6 0.  

4 2.  Xi e G, O h as hi O, Y os hi o k a T, et al. Eff e ct of i nt erf a c e b e h a vi or b et w e e n p arti cl es o n 

pr o p erti es of p ur e Al p o w d er c o m p a cts b y S p ar k Pl as m a Si nt eri n g. M at er Tr a ns . 

2 0 0 1; 4 2: 1 8 4 6 – 1 8 4 9.  

4 3.  K u b ot a M, W y n n e B P. El e ctr o n b a c ks c att eri n g diffr a cti o n a n al ysi s of m e c h a ni c all y mill e d 

a n d s p ar k pl as m a si nt er e d p ur e al u mi ni u m. S cr M at er . 2 0 0 7; 5 7: 7 1 9 – 7 2 2.  

4 4.  C h e n g Y, C ui Z, C h e n g L, et al. Eff e ct of p arti cl e si z e o n d e nsifi c ati o n of p ur e m a g n esi u m 

d uri n g s p ar k pl as m a si nt eri n g. A d v P o w d er T e c h n ol . 2 0 1 7; 2 8: 1 1 2 9 – 1 1 3 5.  

4 5.  M e n d o z a -D u art e J M, R o bl es -H er n a n d e z F C, Estr a d a -G u el I, M artí n e z -S á n c h e z R. 

Al u mi n u m si nt eri n g i n air at m os p h er e usi n g hi g h fr e q u e n c y i n d u cti o n h e ati n g. Mi cr os c o p y 

Mi cr o a n al . 2 0 1 7; 2 3( S 1): 1 9 5 0 – 1 9 5 1.  

4 6.  M ort e ns e n A, Ll or c a J. M et al m atri x c o m p osit es. A n n u R e v M at er R es . 2 0 1 0; 4 0; 2 4 3 – 2 7 0.  
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4 7.  Ll or c a J, N e e dl e m a n A, S ur es h S. A n a n al ysi s of t h e eff e cts of m atri x v oi d gr o wt h o n 

d ef or m ati o n a n d d u ctilit y i n m et al -c er a mi c c o m p o sit es. A ct a M et all M at er . 1 9 9 1; 3 9: 2 3 1 7 –

2 3 3 5.  

4 8.  G h as ali E, S hir v a ni m o g h a d d a m K, P a ks er es ht A H, et al. E v al u ati o n of mi cr ostr u ct ur e a n d 

m e c h a ni c al pr o p erti es of Al -T a C c o m p osit es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g pr o c ess. J 

All o ys C o m p d . 2 0 1 7; 7 0 5: 2 8 3 – 2 8 9.  

4 9.  P a k d el A, Wit e c k a A, R y d z e k G, et al. A c o m pr e h e nsi v e mi cr ostr u ct ur al a n al ysi s of Al – W C 

mi cr o - a n d n a n o -c o m p osit es pr e p ar e d b y s p ar k pl a s m a si nt eri n g. M at er D e s . 2 0 1 7; 1 1 9: 2 2 5 –

2 3 4.  

5 0.  Ali y u I K, S a h e b N, H ass a n S F, Al -A q e eli N. Mi cr ostr u ct ur e a n d pr o p erti es of s p ar k pl as m a 

si nt er e d al u mi n u m c o nt ai ni n g 1 wt. % Si C n a n o p arti cl es. M et als . 2 0 1 5; 5: 7 0 -8 3.  

5 1.  P e n c h al R e d d y M, S h a k o or R A, P ar a n d e G, et a l. E n h a n c e d p erf or m a n c e of n a n o-si z e d Si C 

r ei nf or c e d Al m et al m atri x n a n o c o m p osit es s y nt h esi z e d t hr o u g h mi cr o w a v e si nt eri n g a n d 

h ot e xtr usi o n t e c h ni q u es. Pr o g N at S ci M at er I nt . 2 0 1 7; 2 7: 6 0 6 – 6 1 4.  

5 2.  D as h K, C h air a D, R a y B C. S y nt h esis a n d c h ar a ct eri z ati o n of al u mi ni u m – al u mi n a mi cr o - 

a n d n a n o -c o m p osit es b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. M at er R es B ull . 2 0 1 3; 4 8: 2 5 3 5 – 2 5 4 2.  

5 3.  L es z c z y ńs k a -M a d ej B, G ar bi e c D, M a d ej M. Eff e ct of si nt eri n g t e m p er at ur e o n 

mi cr ostr u ct ur e a n d s el e ct e d pr o p erti es of s p ar k pl a s m a si nt er e d Al -Si C c o m p osit es. 

V a c u u m . 2 0 1 9; 1 6 4: 2 5 0 – 2 5 5.  

5 4.  S w e et G A, Br o c h u M, H e x e m er Jr R L, et al. C o ns oli d ati o n of al u mi n u m -b as e d m et al m atri x 

c o m p osit es vi a s p ar k pl a s m a si nt eri n g. M at er S ci E n g A . 2 0 1 5; 6 4 8: 1 2 3 – 1 3 3.  

5 5.  B ol z o n G, C hi ar ull o EJ, E gi z a b al P, Est o ur n es C.  C o nstit uti v e m o d elli n g a n d m e c h a ni c al 

c h ar a ct eri z ati o n of al u mi ni u m b as e d m et al m atri x c o m p osit es pr o d u c e d b y s p ar k pl as m a 

si nt eri n g. M e c h M at er . 2 0 1 0; 4 2: 5 4 8 – 5 5 8.  
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5 6.  G h as ali E, Ali z a d e h M, E b a d z a d e h T, et al. I n v esti g ati o n o n mi cr ostr u ct ur al a n d m e c h a ni c al 

pr o p erti es of B 4 C – al u mi n u m m atri x c o m p osit es pr e p ar e d b y mi cr o w a v e si nt eri n g. J M at er 

R es T e c h n ol . 2 0 1 5; 4: 4 1 1 – 4 1 5.  

5 7.  B h att J, B al a c h a n d er N, S h e k h er S, et al. S y nt h esis of n a n ostr u ct ur e d Al – M g – Si O 2  m et al 

m atri x c o m p osit es usi n g hi g h -e n er g y b all milli n g a n d s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys 

C o m p d . 2 0 1 2; 5 3 6: S 3 5 –  S 4 0.  

5 8.  Y a g h o bi z a d e O, N a z ari M, M as h h a di M. T h e eff e ct of r a pi d mi cr o w a v e si nt eri n g pr o c ess o n 

t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y, t h er m al c o n d u cti vit y a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of Al-Ti C 

c o m p osit es. M at er R es . 2 0 1 8; 2 1: e 2 0 1 8 0 3 2 4.  

5 9.  Z h a n g H, F e n g P, A k ht ar F. Al u mi ni u m m atri x t u n gst e n al u mi ni d e a n d t u n gst e n r ei nf or c e d 

c o m p osit es b y s oli d -st at e diff usi o n m e c h a nis m. S ci R e p . 2 0 1 7; 7: 1 2 3 9 1.  

6 0.  P ar k K, P ar k J, K w o n H. F a bri c ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n of Al -S U S 3 1 6 L c o m p os it e 

m at eri als m a n uf a ct ur e d b y t h e s p ar k pl as m a si nt eri n g pr o c ess. M at er S ci E n g A . 

2 0 1 7; 6 9 1: 8 – 1 5.  

6 1.  I n o u e A. St a bili z ati o n of m et alli c s u p er c o ol e d li q ui d a n d b ul k a m or p h o us all o ys. A ct a 

M at er . 2 0 0 0; 4 8: 2 7 9 – 3 0 6.  

6 2.  D u di n a D V, G e or g ar a kis K, Li Y, et al. A m a g n e si u m all o y m atri x c o m p osit e r ei nf or c e d 

wit h m et alli c gl ass. C o m p S ci T e c h n ol . 2 0 0 9; 6 9: 2 7 3 4 – 2 7 3 6.  

6 3.  G e or g e E P, R a a b e D, Rit c hi e R O. Hi g h -e ntr o p y all o ys. N at ur e R e v . 2 0 1 9; 4: 5 1 5 – 5 3 4.  

6 4.  H utt u n e n -S a ari virt a E. Mi cr ostr u ct ur e, f a bri c ati o n a n d pr o p erti es of q u asi cr y st alli n e Al – C u –

F e all o ys: a r e vi e w. J All o ys C o m p d . 2 0 0 4; 3 6 3: 1 5 0 – 1 7 4.  

6 5.  K urit a H, K w o n H, Estili M, K a w as a ki A. M ulti -w all e d c ar b o n n a n ot u b e -al u mi ni u m m atri x 

c o m p osit es pr e p ar e d b y c o m bi n ati o n of h et er o -a g gl o m er ati o n m et h o d, s p ar k pl as m a 

si nt eri n g a n d h ot e x tr usi o n. M at er Tr a ns. 2 0 1 1; 5 2( 1 0): 1 9 6 0 – 1 9 6 5.  
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6 6.  Si n g h L K, B h a d a uri a A, Or a o n A, L a h a T. S p ar k pl as m a si nt er e d Al -0. 5 wt % M W C N T 

n a n o c o m p osit e: Eff e ct of si nt eri n g pr ess ur e o n t h e d e nsifi c ati o n b e h a vi or a n d m ulti -s c al e 

m e c h a ni c al pr o p erti es. Di a m o n d R el at e d M at er . 2 0 1 9; 9 1: 1 4 4 – 1 5 5.  

6 7.  A ki n w e k o mi A D, L a w W C, T a n g C Y, et al. R a pi d mi cr o w a v e si nt eri n g of c ar b o n n a n ot u b e -

fill e d A Z 6 1 m a g n esi u m all o y c o m p osit es. C o m p osit es B E n g. 2 0 1 6; 9 3: 3 0 2 – 3 0 9.  

6 8.  B h a d a uri a A, Si n g h L K, L a h a T. C o m bi n e d str e n gt h e ni n g eff e ct of n a n o cr y st al li n e m atri x 

a n d gr a p h e n e n a n o pl at el et r ei nf or c e m e nt o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of s p ar k pl as m a 

si nt er e d al u mi n u m b as e d n a n o c o m p osit es. M at er S ci E n g A . 2 0 1 9; 7 4 9: 1 4 – 2 6.  

6 9.  K w o n H, L e p ar o u x M, K a w as a ki A. F u n cti o n all y gr a d e d d u al -n a n o p arti c ul at e -r ei nf or c e d 

al u mi ni u m m atri x b ul k m at eri als f a bri c at e d b y S p ar k Pl as m a Si nt eri n g. J M at er S ci T e c h n ol . 

2 0 1 4; 3 0: 7 3 6 – 7 4 2.  

7 0.  Li u X Q, Li C J, Y o u X, et al. Si z e -d e p e n d e nt eff e ct s of Ti p o w d ers i n t h e p ur e al u mi n u m 

m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d b y c ar b o n n a n ot u b e s. J All o ys C o m p d . 2 0 2 0; 8 2 3: 1 5 3 8 2 4.  

7 1.  Ki m WJ, Y u YJ. T h e eff e ct of t h e a d diti o n of m ulti w all e d c ar b o n n a n ot u b e s o n t h e u nif or m 

distri b uti o n of Ti C n a n o p arti cl es i n al u mi n u m n a n o c o m p osit es. S cr M at er . 2 0 1 4; 7 2 – 7 3: 2 5 –

2 8.  

7 2.  D u di n a D V, M u k h erj e e A K. R e a cti v e S p ar k Pl as m a Si nt eri n g: s u c c ess es a n d c h all e n g es of 

n a n o m at eri al s y nt h esis. J N a n o m at er. 2 0 1 3; 2 0 1 3: 6 2 5 2 1 8.  

7 3.  R o drí g u e z C, B el z u n c e F J, B et e g ó n C, et al. N a n o str u ct ur e d Al – Zr A l 3 m at eri als 

c o ns oli d at e d vi a s p ar k pl as m a si nt eri n g: E v al u ati o n of t h e ir m e c h a ni c al pr o p erti es. J All o ys 

C o m p d . 2 0 1 3; 5 5 0: 4 0 2 – 4 0 5.  

7 4.  D u a n D Z, Xi a o B, Li u J S, et al. Mi cr ostr u ct ur e a n d p erf or m a n c e of di a m o n d c o m p osit es 

f a bri c at e d b y s elf pr o p a g ati n g hi g h-t e m p er at ur e s y nt h esis usi n g hi g h-fr e q u e n c y i n d u cti o n as 

a h e at s o ur c e. I nt J R efr a ct M et als H ar d M at er . 2 0 1 8; 7 0: 3 9 – 4 4.  
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7 5.  G u o B, S o n g M, Yi J, et al. I m pr o vi n g t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of c ar b o n n a n ot u b es 

r ei nf or c e d p ur e al u mi n u m m atri x c o m p osit es b y a c hi e vi n g n o n-e q uili bri u m i nt erf a c e. M at er 

D es . 2 0 1 7; 1 2 0: 5 6 – 6 5.  

7 6.  Z h o u W, B a n g S, K u rit a H, et al. I nt erf a c e a n d i nt erf a ci al r e a cti o ns i n m ulti-w all e d c ar b o n 

n a n ot u b e r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x c o m p osit es. C ar b o n . 2 0 1 6; 9 6: 9 1 9 – 9 2 8.  

7 7.  W a n g Z, G e or g ar a kis K, N a k a y a m a K, et al. Mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al b e h a vi or of 

m et alli c gl ass fi b er -r ei nf or c e d Al all o y m atri x c o m p osit es. S ci R e p. 2 0 1 6; 6: 2 4 3 8 4.  

7 8.  Fir est ei n K L, St ei n m a n A E, G ol o vi n I S, et al. F a bri c ati o n, c h ar a ct eri z ati o n, a n d m e c h a ni c al 

pr o p erti es of s p ar k pl as m a si nt er e d Al – B N n a n o p arti cl e c o m p osit es. M at er S ci E n g A . 

2 0 1 5; 6 4 2: 1 0 4 – 1 1 2.  

7 9.  G u a n H D, Li C J, G a o P, et al. Al u mi n u m m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h m et alli c gl ass 

p arti cl es wit h c or e -s h ell str u ct ur e. M at er S ci E n g A . 2 0 2 0; 7 7 1: 1 3 8 6 3 0.  

8 0.  Y u a n Z, Ti a n W, Li F, et al. Mi cr ostr u ct ur e a n d pr o p erti es of hi g h -e ntr o p y all o y r ei nf or c e d 

al u mi n u m m atri x c o m p osit es b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 1 9; 8 0 6: 9 0 1 –

9 0 8.  

8 1.  Li u Y, C h e n J, Li Z, et al. F or m ati o n of tr a nsiti o n l a y er a n d it s eff e ct o n m e c h a ni c al 

pr o p erti es of Al C o Cr F e Ni hi g h -e ntr o p y all o y/ Al c o m p osit es. J All o ys C o m p d . 

2 0 1 9; 7 8 0: 5 5 8 – 5 6 4.  

8 2.  T a n Z, W a n g L, X u e Y, et al. Hi g h -e ntr o p y all o y p arti cl e r ei nf or c e d Al -b a s e d a m or p h o us 

all o y c o m p osit e wit h ultr a hi g h str e n gt h pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. M at er D es . 

2 0 1 6; 1 0 9: 2 1 9 – 2 2 6.  

8 3.  D u di n a D V, B o k h o n o v B B, B atr a e v I S et al. I nt er a cti o n b et w e e n F e 6 6 Cr 1 0 N b 5 B 1 9  m et alli c 

gl ass a n d al u mi n u m d uri n g s p ar k pl as m a si nt eri n g, M at er S ci E n g A. 2 0 2 1: 7 9 9: 1 4 0 1 6 5.  

8 4.  L al et G, K urit a H, Mi y a z a ki T, et al. Mi cr ostr u ct ur e of a c ar b o n fi b er -r ei nf or c e d al u mi n u m 

m atri x c o m p osit e f a bri c at e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g  i n v ari o us p uls e c o n diti o ns. J M at er 

S ci . 2 0 1 4; 4 9: 3 2 6 8 – 3 2 7 5.  
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8 5.  T h a k ur S K, K o n g T S, G u pt a M. Mi cr o w a v e s y nt h esis a n d c h ar a ct eri z ati o n of m et ast a bl e 

( Al/ Ti) a n d h y bri d ( Al/ Ti + Si C) c o m p osit es. M at er S ci E n g A. 2 0 0 7; 4 5 2 – 4 5 3: 6 1 – 6 9.  

8 6.  G h as ali E, P a ks er es ht A H, A g h eli M, et al. W C -C o p arti cl es r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x b y 

c o n v e nti o n al a n d mi cr o w a v e si nt eri n g. M at er R es . 2 0 1 5; 1 8: 1 1 9 7 – 1 2 0 2.  

8 7.  Z h e n g R R, W u Y, Li a o S L, et al. Mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of Al/( Ti, W) C 

c o m p osit es pr e p ar e d b y mi cr o w a v e si nt er i n g. J All o ys C o m p d. 2 0 1 4; 5 9 0: 1 6 8 – 1 7 5.  

8 8.  Z h u H, H u a B, C ui T, et al. Mi cr o w a v e c o m b usti o n s y nt h esis of i n sit u Al 2 O 3  a n d Al 3 Zr 

r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x c o m p osit es. M at er R e s B ull. 2 0 1 5; 6 8: 2 8 3 – 2 8 8.  

8 9.  D u di n a D V, G e or g ar a kis K, Li Y, et al. C u -b as e d m et alli c gl ass p arti cl e a d diti o ns t o  

si g nifi c a ntl y i m pr o v e o v er all c o m pr essi v e pr o p erti es of a n Al all o y. C o m p osit es A A p pl S ci 

M a n uf . 2 0 1 0; 4 1: 1 5 5 1 – 1 5 5 7.  

9 0.  Alj erf M, G e or g ar a kis K, L o u z g ui n e -L u z gi n D, et al. Str o n g a n d li g ht m et al m atri x 

c o m p osit es wit h m et alli c gl ass p arti c ul at e r ei nf or c e m e nt. M at er S ci E n g A . 2 0 1 2; 5 3 2: 3 2 5 –

3 3 0.  

9 1.  Z h e n g R, Y a n g H, Li u T, et al. Mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of al u mi n u m all o y 

m atri x c o m p osit es r ei nf or c e d wit h F e -b as e d m et alli c gl ass p arti cl es. M at er D es . 

2 0 1 4; 5 3: 5 1 2 – 5 1 8.  

9 2.  G h as ali E, Or o oji Y, G er mi H N. I n v esti g ati o n o n i n -sit u f or m e d Al 3 V -Al -V C n a n o 

c o m p osit e t hr o u g h c o n v e nti o n al, mi cr o w a v e a n d s p ar k pl as m a si nt eri n g. H eli y o n . 

2 0 1 9; 5: e 0 1 7 5 4.  

9 3.  G h as ali E, Y a z d a ni -r a d R, As a di a n K, E b a d z a d e h T. Pr o d u cti o n of Al-Si C -Ti C h y bri d 

c o m p osit es usi n g p ur e a n d 1 0 5 6 al u mi n u m p o w d ers pr e p ar e d t hr o u g h mi cr o w a v e a n d 

c o n v e nti o n al h e ati n g m et h o ds. J All o ys C o m p d . 2 0 1 7; 6 9 0: 5 1 2 – 5 1 8.  

9 4.  J os e p h A, G a ut hi er -Br u n et V, J o ul ai n A, et al. M e c h a ni c al pr o p erti es of Al/ ω -Al -C u -F e 

c o m p osit es s y nt h esi z e d b y t h e S P S t e c h ni q u e. M at er C h ar a ct . 2 0 1 8; 1 4 5: 6 4 4 – 6 5 2.  
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9 5.  C or d er o Z C, K ni g ht B E, S c h u h C A. Si x d e c a d es of t h e H all – P et c h eff e ct –  a s ur v e y of 

gr ai n -si z e str e n gt h e ni n g st u di es o n p ur e m et als. I nt M at er R e v . 2 0 1 6; 6 1: 8, 4 9 5 – 5 1 2.  

9 6.  Mill er W S, H u m p hr e ys F J. Str e n gt h e ni n g m e c h a ni s ms i n p arti c ul at e m et al m atri x 

c o m p osit es. S cr. M et all. M at er. 1 9 9 1; 2 5: 3 3 -3 8.  

9 7.  Q u e u d et H, L e m o n ni er S, B arr a u d E, et al. O n e -st e p c o ns oli d ati o n a n d pr e ci pit ati o n 

h ar d e ni n g of a n ultr afi n e -gr ai n e d Al -Z n -M g all o y p o w d er b y S p ar k Pl as m a S i nt eri n g. M at er 

S ci E n g A . 2 0 1 7; 6 8 5: 2 2 7 – 2 3 4.  

9 8.  N ar d o n e V C, Pr e w o K M. O n t h e str e n gt h of dis c o nti n u o us sili c o n c ar bi d e r ei nf or c e d 

al u mi n u m c o m p osit es. S cr M et all . 1 9 8 6; 2 0: 4 3 – 4 8.  

9 9.  Y a n g H, T o p pi n g T D, W e h a g e K, et al. T e nsil e b e h a vi or a n d str e n gt h e ni n g m e c h a nis ms i n a 

s u b mi cr o n B 4 C -r ei nf or c e d Al tri m o d al c o m p osit e. M at er S ci E n g A. 2 0 1 4; 6 1 6: 3 5 – 4 3.  

1 0 0.  P o z u el o M, M el n y k C, K a o W H, Y a n g J M. Cr y o milli n g a n d s p ar k pl as m a si nt eri n g of 

n a n o cr yst alli n e m a g n esi u m -b as e d all o y. J M at er R es . 2 0 1 1; 2 6: 9 0 4 -9 1 1.  

1 0 1.  Z h e n g B, Ert or er O, Li Y, et al. Hi g h str e n gt h, n a n o -str u ct ur e d M g – Al – Z n all o y. M at er S ci 

E n g A . 2 0 1 1; 5 2 8: 2 1 8 0 – 2 1 9 1.  

1 0 2.  L e e Z, R a d mil o vi c V, A h n B, et al. T e nsil e d ef or m ati o n a n d fr a ct ur e m e c h a nis m of b ul k 

bi m o d al ultr afi n e -gr ai n e d Al -M g all o y. M et all M at er Tr a ns A . 2 0 1 0; 4 1: 7 9 5 – 8 0 1.  

1 0 3.  Ti a n W, Li S, C h e n X, et al. I nt er gr a n ul ar c orr osi o n of s p ar k pl as m a si nt eri n g ass e m bl e d 

bi m o d al gr ai n si z e d A A 7 0 7 5 al u mi n u m all o ys. C orr osi o n S ci . 2 0 1 6; 1 0 7: 2 1 1 – 2 2 4.  

1 0 4.  B als hi n M Y. T h e d e p e n d e n c e of m e c h a ni c al pr o p erti es of p o w d er m et als o n p or osit y  a n d 

t h e ulti m at e pr o p erti es of p or o us m et al-c er a mi c m at eri als. D o kl As k d S S S R . 1 9 4 9; 6 7: 8 3 1 –

8 3 4 (i n R ussi a n).  

1 0 5.  Li B, S u n F, C ai Q, et al. Eff e ct of Ti N n a n o p arti cl es o n mi cr ostr u ct ur e a n d pr o p erti es of 

Al 2 0 2 4 -Ti N n a n o c o m p o sit e b y hi g h e n er g y milli n g a n d s p a r k pl as m a si nt eri n g. J All o ys 

C o m p d . 2 0 1 7; 7 2 6: 6 3 8 -6 5 0.  
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1 0 6.  S h a d a n gi Y, S h ar m a S, S hi v a m V, et al. F a bri c ati o n of Al -C u -F e q u asi cr yst al r ei nf or c e d 

6 0 8 2 al u mi ni u m m atri x n a n o c o m p osit es t hr o u g h m e c h a ni c al milli n g a n d s p ar k pl as m a 

si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 2 0; 8 2 8: 1 5 4 2 5 8.  

1 0 7.  K u b ot a M. Pr o p erti es of n a n o -str u ct ur e d p ur e Al pr o d u c e d b y m e c h a ni c al gri n di n g a n d 

s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 0 7; 4 3 4 – 4 3 5: 2 9 4 – 2 9 7.  

1 0 8.  T a n Z, W a n g L, X u e Y, et al. A m ulti pl e gr ai n si z e distri b ut e d Al -b as e d c o m p osit e c o nsist 

of a m o r p h o us/ n a n o cr yst alli n e, s u b mi cr o n gr ai n a n d mi cr o n gr ai n f a bri c at e d t hr o u g h s p ar k 

pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 1 8; 7 3 7: 3 0 8 – 3 1 6.  

1 0 9.  S as a ki T T, M u k ai T, H o n o K. A hi g h -str e n gt h b ul k n a n o cr yst alli n e Al – F e all o y pr o c ess e d 

b y m e c h a ni c al all o yi n g a n d s p ar k p l as m a si nt eri n g. S cr M at er. 2 0 0 7; 5 7: 1 8 9 – 1 9 2.  

1 1 0.  W a n g Z, Xi e M S, Z h a n g W W, et al. A c hi e vi n g s u p er -hi g h str e n gt h i n a n al u mi n u m b as e d 

c o m p osit e b y r ei nf or ci n g m et alli c gl ass y fl a k es. M at er L ett. 2 0 2 0; 2 6 2: 1 2 7 0 5 9.  

1 1 1.  Z h a n g G P, M ei Q S, C h e n F, et al. Pr o d u cti o n of a hi g h str e n gt h Al/( Ti Al 3 + Al 2 O 3 ) 

c o m p osit e fr o m a n Al -Ti O 2  s yst e m b y a c c u m ul ati v e r oll -b o n di n g a n d s p ar k pl as m a 

si nt eri n g. M at er S ci E n g A . 2 0 1 9; 7 5 2: 1 9 2 – 1 9 8.  

1 1 2.  J a y al a ks h mi S, G u pt a S, S a n k ar a n ar a y a n a n S, et al. Str u ct ur al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of 

Ni 6 0 N b 4 0  a m or p h o us all o y p arti cl e r ei nf or c e d Al -b as e d c o m p osit es pr o d u c e d b y mi cr o w a v e -

assi st e d r a pi d si nt eri n g. M at er S ci E n g A . 2 0 1 3; 5 8 1: 1 1 9 – 1 2 7.  

1 1 3.  P e n c h al R e d d y M, M a n a k ari V, P ar a n d e G, et al. Str u ct ur al, m e c h a ni c al a n d t h er m al 

c h ar a ct eristi cs of Al -C u -Li p arti cl e r ei nf or c e d Al -m atri x c o m p osit es s y nt h esi z e d b y 

mi cr o w a v e si nt eri n g a n d h ot e xtr usi o n. C o m p osit es B E n g . 2 0 1 9; 1 6 4: 4 8 5 – 4 9 2.  

1 1 4.  Z h o u W, Mi k ul o v a P, F a n Y, et al. I nt erf a ci al r e a cti o n i n d u c e d effi ci e nt l o a d tr a nsf er i n f e w -

l a y er gr a p h e n e r ei nf orc e d Al m atri x c o m p osit es f or hi g h -p erf or m a n c e c o n d u c t or. 

C o m p osit es B E n g . 2 0 1 9; 1 6 7: 9 3 – 9 9.  
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1 1 5.  K h os h g h a d a m -Pir e y o us ef a n M, R a h m a nif ar d R, Or o v ci k L, et al. A p pli c ati o n of a n o v el 

m et h o d f or f a bri c ati o n of gr a p h e n e r ei nf or c e d al u mi n u m m atri x n a n o c o m p osit es: S y nt h esis, 

mi cr ostr u ct ur e, a n d m e c h a ni c al pr o p erti es. M at er S ci E n g A . 2 0 2 0; 7 7 2: 1 3 8 8 2 0.  

1 1 6.  Fir est ei n K L, C ort h a y S, St ei n m a n A E, et al. Hi g h -str e n gt h al u mi n u m -b as e d c o m p osit es 

r ei nf or c e d wit h B N, AlB 2  a n d Al N p arti cl es f a bri c at e d vi a r e a cti v e s p ar k pl as m a si nt eri n g of 

Al -B N p o w d er mi xt ur es. M at er S ci E n g A . 2 0 1 7; 6 8 1: 1 – 9.  

1 1 7.  Y us u p o v K U, C ort h a y S, B o n d ar e v A V, et al. S p ar k pl as m a si nt er e d Al -b a s e d c o m p osit es 

r ei nf or c e d wit h B N n a n o s h e ets e xf oli at e d u n d er b all milli n g i n et h yl e n e gl y c ol. M at er S ci 

E n g A . 2 0 1 9; 7 4 5: 7 4 – 8 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. ms e a. 2 0 1 8. 1 2. 0 4 0.  

1 1 8.  C o o k e R W, Kr a us N P, Bis h o p D P. S p ar k pl as m a si nt eri n g of al u mi n u m p o w d ers pr e all o y e d 

wit h s c a n di u m a d diti o ns. M at er S ci E n g A . 2 0 1 6; 6 5 7: 7 1 – 8 1.  

1 1 9.  G u o B, Ni S, Yi J, et al. Mi cr ostr u ct ur es a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of c ar b o n n a n ot u b es 

r ei nf or c e d p ur e al u mi n u m c o m p osit es s y nt h esi z e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g a n d h ot r olli n g. 

M at er S ci E n g A . 2 0 1 7; 6 9 8: 2 8 2 – 2 8 8.  

1 2 0.  Ji a n g H, X u Z, Xi u Z, et al. Eff e cts of p uls e c o n diti o ns o n mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al 

pr o p erti es of Si 3 N 4 / 6 0 6 1 Al c o m p osit es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g ( S P S). J All o ys 

C o m p d . 2 0 1 8; 7 6 3: 8 2 2 – 8 3 4.  

1 2 1.  M o n d et M, B arr a u d E, L e m o n ni er S, et al. O pti mi s ati o n of t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of a 

S p ar k Pl as m a Si nt er e d ( S P S) m a g n esi u m all o y t hr o u g h a p ost -si nt eri n g i n -sit u pr e ci pit ati o n 

tr e at m e nt. J All o ys C o m p d. 2 0 1 7; 6 9 8: 2 5 9 -2 6 6.  

1 2 2.  Y a n Y, Z h a n g H, F a n J, et al. I m pr o v e d m e c h a ni c al pr o p erti es of M g m atri x c o m p osit es 

r ei nf or c e d wit h Al a n d c ar b o n n a n ot u b es f a bri c at e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g f oll o w e d b y 

h ot e xtr usi o n. J M at er R e s . 2 0 1 6; 3 1: 3 7 4 5 – 3 7 5 6.  

1 2 3.  L u o Y, W u Y, D e n g Q, et al. Mi cr ostr u ct ur es a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of M g -G d -Z n -Zr 

all o ys pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 2 0; 8 2 0: 1 5 3 4 0 5.  
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1 2 4.  D as A, H ari m k ar S P. Eff e ct of gr a p h e n e n a n o pl at e a n d sili c o n c ar bi d e n a n o p arti cl e 

r ei nf or c e m e nt o n m e c h a ni c al a n d tri b ol o gi c al pr o p erti es of s p ar k pl as m a si nt er e d 

m a g n esi u m m atri x c o m p osit es. J M at er S ci T e c h n ol . 2 0 1 4; 3 0: 1 0 5 9 – 1 0 7 0.  

1 2 5.  G u a n D, M ar k R ai nf ort h W, S h ar p J, et al. O n t h e us e of cr y o milli n g a n d s p ar k pl as m a 

si nt eri n g t o a c hi e v e hi g h str e n gt h i n a m a g n esi u m all o y. J All o ys C o m p d . 2 0 1 6; 6 8 8: 1 1 4 1 –

1 1 5 0.  

1 2 6.  G u a n D, G a o J, S h ar p J, M ar k R ai nf ort h W. E n h a n ci n g d u ctilit y a n d str e n gt h of 

n a n ostr u ct ur e d M g all o y b y i n -sit u p o w d er c asti n g d uri n g s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys 

C o m p d . 2 0 1 8; 7 6 9: 7 1 – 7 7.  

1 2 7.  U m e d a J, K a w a k a mi M, K o n d o h K, et al. Mi cr ostr u ct ur al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of 

tit a ni u m p arti c ul at e r ei nf or c e d m a g n esi u m c o m p osit e m at eri als. M at er C h e m P h ys. 

2 0 1 0; 1 2 3: 6 4 9 – 6 5 7.  

1 2 8.  W o n g W L E, G u pt a M. D e v el o p m e nt o f M g/ C u n a n o c o m p osit es usi n g mi cr o w a v e assi st e d 

r a pi d si nt eri n g. C o m p S ci T e c h n ol. 2 0 0 7; 6 7; 1 5 4 1 – 1 5 5 2.  

1 2 9.  T u n K S, G u pt a M. Eff e ct of h e ati n g r at e d uri n g h y bri d mi cr o w a v e si nt eri n g o n t h e t e nsil e 

pr o p erti es of m a g n esi u m a n d M g/ Y 2 O 3  n a n o c o m p osit e. J All o ys C o m p d. 2 0 0 8; 4 6 6: 1 4 0 –

1 4 5.  

1 3 0.  C h u K, Ji a C, Li a n g X, C h e n H. Eff e ct of si nt eri n g t e m p er at ur e o n t h e mi cr ostr u ct ur e a n d 

t h er m al c o n d u cti vit y of Al/ di a m o n d c o m p osit es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. I nt J 

Mi n er M et all M at er . 2 0 1 0; 1 7: 2 3 4 – 2 4 0.  

1 3 1.  C h u K, Ji a C, Li a n g X, et al. Eff e ct of p arti cl e si z e o n t h e mi cr ostr u ct ur e a n d t h er m al 

c o n d u cti vit y of Al/ di a m o n d c o m p osit es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. R ar e M et als . 

2 0 0 9; 2 8: 6 4 6.  

1 3 2.  T a n Z, Ji G, A d d a d A, et al. T ail ori n g i nt erf a ci al b o n di n g st at es of hi g hl y t h er m al 

p er f or m a n c e di a m o n d/ Al c o m p osit es: S p ar k pl as m a si nt eri n g vs. v a c u u m h ot pr essi n g. 

C o m p osit es A A p pli S ci M a n uf . 2 0 1 6; 9 1: 9 – 1 9.  
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1 3 3.  Y u J H, W a n g C B, S h e n Q, Z h a n g L M. Pr e p ar ati o n a n d pr o p erti es of Si p / Al c o m p osit es b y 

s p ar k pl as m a si nt eri n g. M at er D es . 2 0 1 2; 4 1: 1 9 8 – 2 0 2. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m at d es. 2 0 1 2. 0 5. 0 0 7.  

1 3 4.  Mi n ári k P, Z e m k o v á M, L u k á c F, et al. Mi cr ostr u ct ur e of t h e n o v el bi o m e di c al M g -4 Y -3 N d 

all o y pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 2 0; 8 1 9: 1 5 3 0 0 8.  

1 3 5.  C ui Z, Li W, C h e n g L, G o n g D, et al. Eff e ct of n a n o -H A c o nt e nt o n t h e m e c h a ni c al 

pr o p erti es, d e gr a d ati o n a n d bi o c o m p ati bl e b e h a vi or of M g -Z n/ H A c o m p osit e pr e p ar e d b y 

s p ar k pl as m a si nt eri n g. M at er C h ar a ct . 2 0 1 9; 1 5 1: 6 2 0 – 6 3 1.  

1 3 6.  D v ors k y D, K u b as e k J, J a bl o ns k a E, et al. M e c h a ni c al, c orr osi o n a n d bi ol o gi c al pr o p er ti es 

of a d v a n c e d bi o d e gr a d a bl e M g -M g F 2  a n d W E 4 3 -M g F 2  c o m p osit e m at eri al s pr e p ar e d b y 

s p ar k pl as m a si nt eri n g. J All o ys C o m p d . 2 0 2 0; 8 2 5: 1 5 4 0 1 6.  

1 3 7.  Si n g h B, Si n g h R, M e ht a J S, et al. N a n o -m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n of M g -Z n -M n -Si all o y 

f a bri c at e d b y S p ar k Pl as m a Si nt eri n g f or bi o m e di c al a p pli c ati o ns. M at er T o d a y Pr o c . 

2 0 1 8; 5: 2 7 7 4 2 – 2 7 7 4 8.  

1 3 8.  C ui Z, Z h a n g Y, C h e n g Y, et al. Mi cr ostr u ct ur e, m e c h a ni c al, c orr osi o n pr o p erti es a n d 

c yt ot o xi cit y of b et a‑ c al ci u m p ol y p h os p h at e r ei nf or c e d Z K 6 1 m a g n esi u m all o y c o m p osit e b y 

s p ar k pl as m a si nt eri n g. M at er S ci E n g C . 2 0 1 9; 9 9: 1 0 3 5 – 1 0 4 7.  

1 3 9.  S o d erli n d J, Ci h o v a M, S c h ä u bli n R, et al. T o w ar d s r efi ni n g mi cr ostr u ct ur e s of 

bi o d e gr a d a bl e m a g n esi u m all o y W E 4 3 b y s p ar k pl as m a si nt eri n g. A ct a Bi o m at er . 

2 0 1 9; 9 8: 6 7 – 8 0.  

1 4 0.  C a o N Q, P h a m D N, K ai N, et al. I n vitr o c orr osi o n pr o p erti es of M g m atri x i n sit u 

c o m p osit es f a bri c at e d b y S p ar k Pl as m a Si nt eri n g. M et als . 2 0 1 7; 7: 3 5 8.  

1 4 1.  G h as ali E, B or d b ar -K hi a b a ni A, Ali z a d e h M, et al. C orr osi o n b e h a vi or a n d i n -vitr o 

bi o a cti vit y of p or o us M g/ Al 2 O 3  a n d M g/ Si 3 N 4  m et al m atri x c o m p osit es f a bri c at e d usi n g 

mi cr o w a v e si nt eri n g pr o c ess. M at er C h e m P h ys . 2 0 1 9; 2 2 5: 3 3 1 – 3 3 9.  

1 4 2.  V a n m e e ns el K, L a pt e v A, H e n ni c k e J, et al. M o d elli n g of t h e t e m p er at ur e distri b uti o n 

d uri n g fi el d assi st e d si nt eri n g. A ct a M at er . 2 0 0 5; 5 3: 4 3 7 9 – 4 3 8 8.  
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1 4 3.  Ol e vs k y E A, Br a d b ur y W L, H ai n es C D, et al. F u n d a m e nt al as p e cts of S p ar k Pl as m a 

Si nt eri n g: I. E x p eri m e nt al a n al ysi s of s c al a bilit y. J A m C er a m S o c . 2 0 1 2; 9 5: 2 4 0 6 – 2 4 1 3.  

1 4 4.  Ol e vs k y E A, G ar ci a -C ar d o n a C, Br a d b ur y W L, et al. F u n d a m e nt al as p e cts of S p ar k Pl as m a 

S i nt eri n g: II. Fi nit e el e m e nt a n al ysi s of s c al a bilit y. J A m C er a m S o c. 2 0 1 2; 9 5: 2 4 1 4 – 2 4 2 2.  

1 4 5.  T o kit a M. T h e P ot e nti al of S p ar k Pl as m a Si nt eri n g ( S P S) m et h o d f or t h e f a bri c ati o n o n a n 

i n d ustri al s c al e of f u n cti o n all y gr a d e d m at eri als. A d v S ci T e c h n ol. 2 0 1 0; 6 3: 3 2 2 – 3 3 1.  

1 4 6.  M a ni èr e C, T orr es a ni E, Ol e vs k y E A. Si m ult a n e o us s p ar k pl as m a si nt eri n g of m ulti pl e 

c o m pl e x s h a p es. M at eri als . 2 0 1 9; 1 2: 5 5 7.  

1 4 7.  M us a C, Li c h eri R, L o c ci A M, Orr ù R, C a o G, R o dri g u e z M A, J a w ors k a L. E n er g y 

effi ci e n c y d uri n g c o n v e nti o n al a n d n o v el si nt eri n g pr o c ess es: t h e c as e of Ti – Al 2 O 3 – Ti C 

c o m p osit es. J Cl e a n er Pr o d 2 0 0 9; 1 7: 8 7 7 – 8 8 2.  

1 4 8.  K ell y J P, Gr a e v e O A. S p ar k Pl as m a Si nt eri n g as a n a p pr o a c h t o m a n uf a ct ur e b ul k m at eri als: 

F e asi bilit y a n d c ost s a vi n gs. J O M 2 0 1 5; 6 7: 2 9 – 3 3.  

1 4 9.  T o kit a  M. S p ar k Pl as m a  Si nt eri n g: M et h o d, s yst e m s, a p pli c ati o ns a n d i n d ustri ali s ati o n. 

P o w d er M et all. R e v. 2 0 1 9; 8: 8 9 – 1 0 2.  

1 5 0.  M a ni èr e C, Z a hr a h T, Ol e vs k y E A. I n h er e nt h e ati n g i nst a bilit y of dir e ct mi cr o w a v e si nt eri n g 

pr o c ess: S a m pl e a n al ysi s f or p or o us 3 Y -Zr O 2 . S cr M at er. 2 0 1 7; 1 2 8: 4 9 – 5 2.  

1 5 1.  M a ni èr e C, Z a hr a h T, Ol e vs k y E A. F ull y c o u pl e d el e ctr o m a g n eti c -t h er m al-m e c h a ni c al 

c o m p ar ati v e si m ul ati o n of dir e ct vs h y bri d mi cr o w a v e si nt eri n g of 3 Y -Zr O 2 . J A m C er a m 

S o c . 2 0 1 7; 1 0 0: 2 4 3 9 – 2 4 5 0.  
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