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０　 引言

作为一种新兴的纳米材料ꎬ碳纳米管 ＣＮＴ 具

有密度低、比强度高、导电性好[１－３] 等优点ꎮ 以

ＣＮＴ作为增强体制备铝基复合材料能够进一步提

高材料性能ꎬ同时实现材料轻量化的目标ꎮ 因此ꎬ
ＣＮＴ / Ａｌ复合材料在航空航天、交通运输和国防军

工领域有着巨大的应用前景[４]ꎮ 但是ꎬＣＮＴｓ的分

散过程既容易引入微结构缺陷ꎬ促使局部裂纹产

生ꎬ又会细化基体晶粒至纳米 /亚微米尺寸ꎬ降低

基体本征塑性ꎬ从而使 ＣＮＴｓ增强ＭＭＣｓ强塑性失

配[５]ꎮ 因此ꎬ对微结构的合理调控是实现 ＣＮＴｓ
增强、ＭＭＣｓ强塑性平衡的必要条件ꎮ 目前ꎬ国内

外的研究人员对金属及金属基复合材料复合构型

强韧化作用进行了深入的探索研究ꎬ发现具有双

峰[６]、三峰[７]、片层[８] 等 “非均匀”复合构型的

ＣＮＴ / Ａｌ复合材料更有利于发挥复合设计的自由

度和复合材料中不同组元间的协同耦合效应ꎬ从
而进一步发掘金属基复合材料的性能潜力ꎬ实现

其性能指标的最优化配置ꎮ 本文将首先综述金属

材料构型复合化的研究进展ꎬ进而以复合构型的

优化设计为切入点来制备具有优异综合力学性能

的 ＣＮＴ / Ａｌ基复合材料ꎬ揭示非均匀复合结构的

性能响应原理ꎬ为复合构型的进一步优化设计提

供途径与方法ꎮ

１　 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的制备

ＣＮＴ / Ａｌ复合材料的制备首先需要解决以下

问题:１)ＣＮＴ相互间存在极强的范德瓦耳斯力作

用ꎬ容易缠结团聚ꎬ很难在 Ａｌ 基体内均匀分散ꎬ很
难发挥复合增强效应ꎻ２) ＣＮＴ 活性低ꎬ很难与晶

格结构差异大的 Ａｌ形成有效的界面结合ꎻ３)在复

合材料的制备过程中ꎬＣＮＴ的结构往往会被破坏ꎬ
使其自身力学性能和增强效果降低ꎮ 由于 ＣＮＴ
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与 Ａｌ基体间润湿性差ꎬ高温下易生成 Ａｌ４Ｃ３等问

题ꎬ压铸、搅拌铸造、真空浸渗等过程温度较高的

液态工艺方法并不适用于制备 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材

料[９－１０]ꎮ 相较而言ꎬ粉末冶金、半固态搅拌铸造等

固态及半固态制备工艺因其制备温度低、参数灵

活、易调控等特点成为制备 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的

主流工艺方法ꎮ 依据粉末制备及致密化的不同ꎬ
可分为原位自生、球磨、片状粉末冶金、热压烧结ꎮ

１.１　 原位自生

ＨＥ等[１１] 首先利用共沉淀的方法制备了

Ｎｉ(ＯＨ) ２－Ａｌ前驱体ꎬ经还原后ꎬ获得了活性纳米

Ｎｉ颗粒在表面均匀分布的 Ａｌ(Ｎｉ)粉末ꎮ 此后ꎬ利
用纳米 Ｎｉ 颗粒的催化作用和 ＣＮＴ 顶端生长机

制ꎬ通过化学气相沉积(ＣＶＤ)方法获得 ＣＮＴ均匀

分布于球形铝粉表面的 ＣＮＴ(Ｎｉ) / Ａｌ 复合粉末ꎬ
制备过程示意如图 １所示ꎮ
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图 １　 原位法制备 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料原理示意图

１.２　 球磨法

球磨法是通过球磨腔体内球磨介质带动粉末

颗粒运动ꎬ在碰撞过程中转移能量ꎬ使粉末发生塑

性变形ꎬ破碎细化粉末ꎬ从而改善颗粒的分布均匀

性以及增强体与基体之间界面结合的方法ꎮ 根据

球磨转速的不同可划分高能球磨(ＨＥＢＭ)和低能

球磨(ＬＥＢＭ)ꎮ 低能球磨很难将 ＣＮＴ 均匀分散ꎬ
团聚在一起的 ＣＮＴ处往往会导致裂纹萌生扩展ꎮ
ＫＵＺＵＭＡＫＩ等[１２]借助酒精溶液简单搅拌混合后

热挤压制得 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料ꎬ由于 ＣＮＴ 分散效

果不佳ꎬ未退火试样没有出现增强效果ꎮ ＸＵ

等[１３]将片状粉末冶金和高速球磨的工艺优势相

融合ꎬ通过调整单次球磨过程中的球磨转速和时

间ꎬ开发了变速球磨片状粉末冶金工艺ꎮ 值得一

提的是ꎬ变速球磨全过程处于干燥环境中ꎬ避免了

片状 Ａｌ粉产生水解作用ꎬ扩大了工艺方法的适用

范围ꎮ

１.３　 片状粉末冶金

ＪＩＡＮＧ等[１４]通过改进球磨工艺ꎬ结合粉末表

面改性和超声分散方法ꎬ设计出片状粉末冶金的

方法制备出 ＣＮＴ 体积分数高达 ２０％且均匀分散

的 ＣＮＴ / Ａｌ粉末ꎮ 片状粉末冶金方法最显著的优

点是 ＣＮＴ 分散效果良好且工艺稳定ꎬ但是ꎬ该方

法工艺流程复杂ꎬ较长时间暴露在水溶液环境中

可能会使 Ａｌ尤其是合金粉末发生水解ꎬ影响复合

材料力学性能ꎮ

１.４　 热压烧结

热压烧结(ＨＰＳ)是应用最为广泛的粉末致密

化工艺ꎬ为避免金属粉末氧化ꎬ通常在真空环境下

进行ꎬ其原理是利用高温高压环境ꎬ改变粉末坯体

烧结热动力学条件ꎬ促进物质传输和孔洞弥合ꎮ
通过热压烧结工艺ꎬ首次制备了 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材

料ꎬ烧结后 ５ ｖｏｌ.％ ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料坯体的相对

密度由 ８０％提升为 ９４％ꎬ致密化效果显著ꎮ 在

ＣＮＴ / Ａｌ复合材料制备研究早期ꎬ热压烧结凭借设

备易得、工艺参数简单、致密化效果显著等优势成

为制备 ＣＮＴ / Ａｌ复合材料的主流工艺ꎮ 后续研究

发现ꎬ高温长时间热压烧结在致密化 ＣＮＴ / Ａｌ 粉
末坯体的同时ꎬ往往也促进了 ＣＮＴ 与 Ａｌ 基体间

发生界面反应ꎮ 界面反应的发生一方面改变了

ＣＮＴ / Ａｌ复合材料的成分组成ꎬ影响其力学性能ꎻ
另一方面 Ａｌ４Ｃ３ 易水解特性会降低 ＣＮＴ / Ａｌ 复合

材料组织 /性能稳定性ꎮ 因此ꎬ如何通过调整工艺

参数ꎬ平衡热压烧结过程中致密度与 ＣＮＴ / Ａｌ 界
面反应程度两者间的关系是提高 ＣＮＴ / Ａｌ 粉末坯

体热压烧结质量的关键ꎮ

２ 　 复合构型的 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料研究
进展

　 　 作为 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的主要组成部分ꎬＡｌ
基体的微观组织特征对复合材料的力学性能有重

大影响ꎮ ＣＮＴ 对晶界极强的钉扎效应使得 Ａｌ 基
体晶粒往往被细化至超细晶 /纳米晶(ＵＦＧ / ＮＧ)
尺度ꎬ而材料制备过程中产生的亚结构尺度还会

更小[１５－１７]ꎮ 以上因素使得 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料中
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Ａｌ基体具有一般纳米结构金属材料的组织特征

和力学性能ꎮ ＴＳＵＪＩ等[１８]研究发现ꎬ当纯 Ａｌ 晶粒

尺寸由 ２ μｍ减小至 １ μｍ以下时(超细晶 /纳米晶

ＵＦＧ / ＮＧ范围)ꎬ细晶强化效应使得纯 Ａｌ 屈服 /抗
拉强度显著提升ꎬ但其加工硬化能力和延伸率大

幅下降ꎮ 这是因为 ＵＦＧ / ＮＧ 晶界数量的增加显

著增强了晶界的位错熔池效应ꎬ促进了位错动态

回复ꎬ降低了晶内位错存储能力ꎬ削弱了加工硬化

能力ꎮ 为了缓解 ＵＦＧ / ＮＧ 晶界的动态回复作用ꎬ
改善纳米金属材料强塑性ꎬ可以通过调控晶粒的

尺寸、形状、空间分布等组织结构特征ꎬ增强晶内

位错累积和材料加工硬化能力ꎬ缓解局部应变集

中[１９]ꎮ 近年来ꎬ纳米结构金属材料的先进构型设

计研究进展迅猛ꎬ双峰、梯度、异质叠层等构型设

计[２０]均取得了良好的构型强韧化效果ꎮ 实际上ꎬ
“建构材料”理念与传统 ＭＭＣｓ 复合构型设计理

念不谋而合ꎮ 不同的是ꎬ前者针对 ＵＦＧ / ＮＧ 金属

材料本征塑性变形行为(位错运动)进行调控ꎬ而
后者则多是利用裂纹偏转钝化等外在韧化或结构

韧化原理[２１]ꎬ以减缓 ＭＭＣｓ 失效进程ꎮ 但是ꎬ在
ＣＮＴ / Ａｌ复合材料中ꎬ增强体尺寸纳米化以及 Ａｌ
基体超细晶 /纳米晶化使得 ＵＦＧ / ＮＧ 晶界动态回

复作用和低加工硬化能力取代裂纹萌生 /扩展成

为变形失效的主要原因ꎮ 因此ꎬ吸取纳米结构金

属材料构型设计研究的经验对缓解 ＣＮＴ / Ａｌ 复合

材料“强度－塑韧性”的矛盾大有裨益ꎮ

２.１　 双峰构型

双峰构型(ｂｉｍｏｄａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)是人们最早进行

研究的纳米结构金属材料构型ꎬ其组织特征为粗

晶(晶粒尺寸通常为几个微米)组织如岛状分散于

ＵＦＧ组织中ꎮ ＭＡ 等[２２]通过高能球磨 Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ
合金粉末控制 ｂｉｍｏｄａｌ 构型中韧性区(ＤＺｓ)的晶

粒尺寸和宽度ꎬ并建立了 ｂｉｍｏｄａｌ结构设计的辅助

模型ꎬ计算出具有最佳强延性的 ＤＺｓ 尺寸ꎬ如图 ２
所示ꎮ ｂｉｍｏｄａｌ ＣＮＴ / Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ 复合材料的延伸

率较 ＣＮＴ均匀分散的复合材料提高了 ８８％ꎮ 虽

然屈服强度略低于均匀复合材料ꎬ但在 ＤＺｓ 中适

当细化晶粒有利于缓解低屈服现象ꎮ 此外ꎬ丰富

的晶界可以减少穿越 ＤＺｓ 的局部滑移带ꎬ从而明

显缓解脆性区的应力集中ꎮ

２.２　 三峰构型

研究人员在 ｂｉｍｏｄａｌ 的基础上进一步设计了

ｔｒｉｍｏｄａｌ复合构型的 ＣＮＴ / Ａｌ－Ｃｕ 复合材料ꎮ 同样

改善了 ＣＮＴ / Ａｌ－Ｍｇ 复合材料“强度 /模量－塑 /韧

性倒置” 关系ꎮ 与 ｂｉｍｏｄａｌ 的制备方法类似ꎬ
ｔｒｉｍｏｄａｌ复合构型是在 ＣＮＴ / Ａｌ－Ｃｕ 合金粉末、未
球磨铝粉中继续加入第 ３ 种 Ａｌ－Ｃｕ 粉末ꎬ再机械

混合ꎮ 图 ３ 为不同构型的 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料应

力－应变曲线及其断口形貌ꎮ 可以看出 ｔｒｉｍｏｄａｌ
复合构型的 ＣＮＴ / Ａｌ复合材料的抗拉强度和断后

延伸率均优于 ｂｉｍｏｄａｌ 复合构型ꎮ 这是因为加入

的第 ３种构型能够促进位错的储存ꎬ有利于几何

必要位错(ＧＮＤｓ)的积累ꎬ缓解了应力集中ꎬ延缓

了 ｂｉｍｏｄａｌ构型软硬相之间界面的破坏ꎬ使复合材

料的应变硬化能力得以充分展现ꎮ
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图 ２　 ｂｉｍｏｄａｌ 复合构型设计 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的

增韧原理示意图
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图 ３　 不同构型的ＣＮＴ/ Ａｌ材料应力－应变曲线及其断口形貌

３　 结语

ＣＮＴ / Ａｌ复合材料的研究已经取得了很大的

进展ꎬ研究人员开发了一系列有效的制备技术ꎬ并
取得了一定的成果ꎮ 研究结果表明:碳纳米管在
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基体中的均匀分散、结构完整性和界面结合强弱

是影响碳纳米管增强效果的主要因素ꎮ 同时ꎬ复
合材料的复合构型对材料的最终性能也有很大的

影响ꎮ 因此ꎬ未来 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的发展应立

足于 ＣＮＴ在基体中的均匀分散、结构完整性和界

面结合强弱的基础上ꎬ结合金属基复合材料的复

合构型设计思想ꎬ应进一步深化已有技术在理论

和工艺上的研究ꎬ制备高强、高韧的 ＣＮＴ / Ａｌ 复合

材料ꎬ发挥其结构功能一体化作用ꎮ 在改善传统

微米增强体带来的界面应力集中问题的同时ꎬ进
一步提升 ＣＮＴ / Ａｌ 复合材料的比强度、比刚度等

力学性能ꎬ实现材料轻量化的目标ꎮ 此外ꎬ在制备

材料的基础上ꎬ着重研究材料实际应用中的连接

问题ꎬ在提高材料的可焊性等问题上进行进一步

的研究ꎮ
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