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由于镁基复合材料具有轻质、 比强度高、 尺寸稳定性好等一系列
优点， 使其在汽车、 航空、 ３Ｃ 电子等领域有着非常广阔的应用前景。
然而， 由于其极差的塑性和耐蚀性， 严重地阻碍了镁基复合材料的广
泛应用。

首先采用碳纳米管孕育块铸造法制备了碳纳米管增强镁基复合材
料。 经热挤压后， 再利用等径角挤压变形工艺对复合材料进行深度塑
性变形获得超细晶粒组织。 对铸态和经等径角挤压变形不同道次后的
碳纳米管 ／ ＡＺ３１ 镁基复合材料在 ３. ５ｗｔ％ ＮａＣｌ 腐蚀介质中进行了静态
浸渍实验及电化学腐蚀实验。 利用光学金相显微镜 （ ＯＭ）、 扫描电
子显微镜 （ＳＥＭ） 和原子力显微镜 （ ＡＦＭ） 研究了不同状态下复合
材料的显微组织结构、 拉伸断口形貌分析、 表面形貌分析和腐蚀表面
形貌分析等， 测试了复合材料的室温力学性能和耐蚀性， 并利用 Ｘ
射线衍射仪对等径角挤压变形过程中复合材料织构的演变进行了分
析。 主要从提高复合材料中碳纳米管的分散性入手， 研究了碳纳米管
孕育块铸造法制备碳纳米管增强镁基复合材料的工艺特点， 碳纳米管
的加入量对铸态复合材料的显微组织结构、 室温力学性能及耐蚀性的
影响规律， 以及等径角挤压变形工艺对碳纳米管增强镁基复合材料的
晶粒细化、 室温力学性能、 织构演变及耐蚀性的影响规律。
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作者所著著作属于材料科学、 材料加工分科、 轻金属加工方向的技术性论

著， 论著专业技术性强。 镁合金是近 ２０ 年来世界材料界研究的热点方向， 也是

工业界努力应用推广的材料。 镁合金作为结构材料的应用已经取得了长足的进

步， 但在一些特殊领域的应用还存在不少不足， 这正是镁合金应用的发展方向。
该论著从复合材料制备、 提高镁基合金性能的技术观点出发， 总结了近年来镁基

纳米晶复合材料的研究成果； 论述了作者本人在这方面多年的研究成果， 比较系

统地阐述了纳米材料之一———碳纳米管与镁合金相互作用关系和一些作用规律。
著作中的亮点部分有： 碳纳米管加入到镁合金熔体中的工艺技术； 加入碳纳米管

到镁合金基体中的表征方法； 碳纳米管增强镁基复合材料等通道挤压的工艺规

律； 等通道挤压复合材料组织变化规律及性能特点、 演变规律、 耐蚀性特点及变

化规律。 这些亮点部分是作者本人的工作成果， 是本书的 “著” 部分， 是作者

几年来在实验室工作的提炼与总结， 对后来者将具有一定的参考价值。
总之， 本著述作为作者在前沿材料学科从事科学研究工作的总结， 不失为一

本具有一定参考价值的好书。

曾效舒

２０１４ 年 ６ 月
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第 １ 章

绪  论

△ １. １ 引言

地球上镁的资源储量非常丰富， 约占地壳质量的 ２％ ， 占海水质量的

０. １４％ 。 由于镁又可以回收利用， 因此被称为是 “用之不竭” 的金属材料。
镁在工程金属中最显著的特点是密度小。 镁的密度仅为 １. ７３８ｇ ／ ｃｍ３， 约为

钢的 ２ ／ ９， 铝的 ２ ／ ３， 钛的 ２ ／ ５。 镁及其合金还具有比刚度、 比强度高， 抗振性

能好， 高导热性、 高负电性、 抗辐射能力强等一些明显的性能优势， 必将发展为

应用十分广泛的金属结构材料和功能材料［１］ 。
然而， 目前在实际工业生产中， 镁及其合金并没有得到广泛应用。 “在材料

领域中还没有任何一种材料像镁那样， 潜力与现实有如此大的颠倒” ［２］ 。 其主要

原因是： 一方面， 由于镁及其合金为密排六方的晶体结构， 常温下晶体中只有

（０００１） 基面上的三个滑移系， 因此塑性变形能力较差。 至今主要通过铸造成形

方法来加工产品， 而变形加工产品很少。 对于金属材料而言， 变形产品的综合力

学性能要优于铸造产品， 其用途和产量也远远超过铸造产品， 而镁及其合金至今

都未能达到这一水平。 另一方面， 由于镁的活性很高， 在大气环境中就极易在其

表面形成一层氧化镁薄膜， 但这层 ＭｇＯ 薄膜不致密， 不能起到对基体保护的作

用， 因此镁及其合金的耐腐蚀性能较差， 镁合金零件的使用寿命很短， 必须进行可

靠的表面处理后才能使用。 这两大问题是目前镁及其合金得以广泛应用的最大

障碍。
汽车工业、 航天事业、 ３Ｃ产品的飞速发展对轻量化、 高效率提出了越来越



高的要求。 在金属基复合材料领域， 镁基复合材料以其轻质、 比强度和比刚度

高、 热膨胀系数小、 尺寸稳定性好等特点， 在汽车工业、 航空、 航天、 ３Ｃ 产品

等领域拥有广泛的应用前景［３］ 。 但是与镁基体材料相比， 复合材料的塑性更差，
常温下的延伸率一般都在 １０％以下， 这使得镁基复合材料的应用受到了极大的

限制。 为了改善镁基复合材料的塑性， 通常采用深度塑变技术 （ Ｓｅｖｅｒｅ Ｐｌａｓｔｉｃ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＳＰＤ） 工艺来细化镁基复合材料的基体晶粒组织［４］ 。 近年来， 通过

深度塑变技术 （ＳＰＤ） 制备块体超细晶结构材料受到越来越多的关注。 深度塑性

变形技术有着一些无法比拟的优势， 它能够避免材料中出现孔洞、 杂质等缺陷，
并且能够制备大体积的超细晶金属结构材料［４］ 。 而等径角挤压 （Ｅｑｕａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ
Ａｎｇｕｌａｒ Ｐｒｅｓｓｉｎｇ， ＥＣＡＰ） 工艺由于在实现深度塑性变形时不改变试样的外形尺

寸， 从而更容易获得超细晶粒［５］ 。 等径角挤压 （ＥＣＡＰ） 变形技术是一种利用大

剪切变形来细化材料晶粒组织的有效方法， 能够获得超细晶结构 （亚微米级甚

至纳米级）， 为提高材料的综合力学性能、 发展新材料和改善传统材料性能创造

了条件［６］ 。 由于其设备工艺简单， 所以得到广泛的应用。 它不仅可以应用于制

备纳米结构合金， 也被应用于改善金属基复合材料的性能［７］ 。 ＥＣＡＰ变形工艺可

以有效地使增强体均匀化地分布在被加工金属的基体中， 可以有效地细化复合材

料基体的晶粒组织， 改善其塑性变形性能［７ － １０］ 。 但是， 至今为止， 其应用仅限

于铝基复合材料， 针对镁基复合材料的应用报道很少， 特别是对碳纳米管增强镁

基复合材料的加工研究还未见报道。 因此， 利用等径角挤压 （ＥＣＡＰ） 变形技术

来细化碳纳米管增强镁基复合材料的基体晶粒组织， 改善碳纳米管增强相在镁基

体中的分散性， 提高复合材料的综合力学性能， 丰富 ＥＣＡＰ技术在镁基复合材料

中的应用具有非常重要的实际意义。

△ １. ２ 镁基复合材料的研究

１. ２. １ 镁基复合材料的组成及其界面

镁基复合材料由镁或镁合金作为基体及增强相组成。 在目前的研究中， 常用

的增强相主要有碳纤维、 硼纤维、 碳化硅晶须和颗粒、 Ａｌ２Ｏ３ 短纤维和颗粒等。
对复合材料而言， 增强相和基体之间界面的物理、 化学特性对其性能起着非常重

要的作用。 金属基复合材料力学性能的好坏很大程度上取决于基体和增强相之间

的界面结合状况。 为了获得高强度的复合材料， 其界面结构的优化和稳定是基体

和增强性能能否充分发挥、 获得最佳综合性能的关键。
复合材料的界面是指增强相与基体在复合材料的制备和使用过程中的反应产
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物层， 包括基体与增强相之间的扩散结合层、 基体与增强相之间的成分过渡层、
基体与增强相之间的残余应力层、 增强相的表面预处理涂层以及基体与增强相之

间的间隙等。 界面虽然只是基体与增强相之间相互结合并能起载荷传递作用的微

小区域， 约几个纳米到几个微米， 但对复合材料性能的影响极为重要［１１］ 。
由于镁及其合金的化学活性高， 在镁基复合材料中往往导致镁基体与增强相

发生相互作用而生成化合物， 它可以通过化学腐蚀、 界面脆化相的形成以及基体

成分的改变潜在地削弱界面相， 最终影响复合材料的性能。 此外， 由于基体同增

强相之间存在热膨胀系数的差异， 在某些特定应用领域也可能会造成材料形成内

应力、 产生高密度位错而影响材料的性能。 因此， 在制备镁基复合材料时， 增强

相的选择要求物理、 化学相容性好， 润湿性良好， 载荷承受能力强， 尽量避免增

强相与基体合金之间的界面反应等。 由于镁的化学活性大， 镁基复合材料增强相

和基体之间的界面显得更为复杂。 例如： 在早期的研究中， 由于在较高温度下制

备 Ａｌ２Ｏ３ 纤维增强镁基复合材料时， Ａｌ２Ｏ３ 不可避免地会和液态的镁发生化学

反应

３Ｍｇ ＋ Ａｌ２Ｏ３ ＝ ２Ａｌ ＋ ３ＭｇＯ （１-１）
３Ｍｇ ＋ ４Ａｌ２Ｏ３ ＝ ３ＭｇＡｌ２Ｏ４ ＋ ２Ａｌ （１-２）

从而在界面处生成 ＭｇＯ 和尖晶石 ＭｇＡｌ２Ｏ３， 而且 Ａｌ２Ｏ３ 纤维表面的空洞层引起

的毛细作用可促使界面反应层厚度增加， 严重影响复合材料的力学性能［１２］ 。 碳

纤维高强度、 低密度的特性被认为是镁基复合材料最理想的增强相之一， 虽然 Ｃ
与纯镁不反应， 但却易与镁合金中的 Ａｌ， Ｌｉ等反应， 生成 Ａｌ４Ｃ３、 Ｌｉ２Ｃ２ 化合物，
严重损伤碳纤维。 研究发现 Ｂ４Ｃ、 ＳｉＣ与纯镁不反应， 但 Ｂ４Ｃ 颗粒表面的玻璃态

Ｂ２Ｃ３ 与 Ｍｇ能够发生界面反应

４Ｍｇ ＋ Ｂ２Ｏ３ ＝ ＭｇＢ２ ＋ ３ＭｇＯ （１-３）
ＭｇＢ２ 的产生使得液态 Ｍｇ对 Ｂ４Ｃ 颗粒的润湿性增大， 因此这种反应不但不

会降低界面结合强度， 反而使复合材料具有更高的力学性能［１３］ 。

１. ２. ２ 镁基复合材料的研究现状

由于镁基复合材料密度小 （ ＜ １. ８ｇ ／ ｃｍ３）， 约为铝基复合材料的 ２ ／ ３， 而且

具有高的比强度和比刚度、 良好的尺寸稳定性以及良好的耐磨和减振性能等优

点， 在新兴高新技术领域中具有广阔的应用前景。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 镁基

复合材料已成为金属基复合材料领域的研究热点之一。 随着新型制造工艺的不断

发展， 镁基复合材料已在航空航天、 汽车工业、 运动娱乐以及 ３Ｃ 电子产品等领

域得到了广泛的应用。
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由于镁及其合金化学性质很活泼， 制备过程中的高温阶段都需要真空或采用

惰性气氛保护， 以防止其氧化。 目前， 镁基复合材料的制备方法主要有搅拌铸造

法、 挤压铸造法、 粉末冶金法、 喷射沉积法和熔体浸渗法等［１４，１５］ 。
陈煜等人［１６］采用真空压力浸渗法制备了 Ｇｒ ／ Ｍｇ 复合材料。 研究结果表明，

复合材料的弯曲强度可达 １ ２００ＭＰａ。 经透射电镜分析发现， 复合材料的界面结合

良好， 镁基体与增强纤维间没有发生化学反应， 但是在界面处存在着 γ － Ｍｇ１７Ａｌ１２
相析出物和大量位错、 孪晶等晶体缺陷。 覃继宁等人［１７］采用真空反应浸渍法制

备了 ＳｉＣ晶须和 Ｂ４Ｃ颗粒作为增强相的镁基复合材料。 复合材料的室温抗拉强度

和弹性模量分别达到 ４１６ＭＰａ和 ８０ＧＰａ， 力学性能得到了显著提高。 对复合材料

微观拉伸断口形貌的观察分析表明： 增强相在镁基体中分散均匀， ＳｉＣ 晶须与镁

基体之间的界面结合良好。
Ｒ Ｔ Ｗｈａｌｅｎ等人［１８］采用粉末冶金法制备了硼颗粒增强 Ｍｇ － Ｌｉ 基复合材料。

实验结果表明， 硼颗粒均匀分布于基体中， 与 Ｍｇ － Ｌｉ 基体合金相比， 复合材料

的抗拉强度、 弹性模量和压缩屈服强度都有较大程度的提高。 Ｚ Ｔｒｏｊａｎｏｖａ 等

人［１９，２０］采用粉末冶金法制备了纳米 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒增强镁基复合材料， 复合材料的

力学性能得到了较大的提高， 经 ３３０℃热挤压后， 材料的蠕变性能也得到提高。
权高峰［２１］采用粉末冶金法制备了 ＳｉＣ 颗粒增强镁基复合材料。 研究表明， 当增

强相 ＳｉＣ颗粒尺寸接近于金属粉末尺寸时， 复合材料中增强颗粒分布均匀， 力学

性能得到明显提高。
陈培生等人［２２］采用纳米 ＳｉＣＰ 作为增强相， 经机械合金化、 真空热压和热挤

压制备了 ｎＳｉＣ ／ ＭＢ２ 镁基复合材料。 结果表明， 制备的 ｎＳｉＣ ／ ＭＢ２ 镁基复合材料

组织致密且 ＳｉＣＰ 分布均匀， 增强相与基体之间的界面结合良好， 复合材料基体

晶粒尺寸小于 ３００ｎｍ； 复合材料的硬度、 常温和高温力学性能比基体合金都得到

提高， 但是塑性下降。 Ｓ Ｈｗａｎｇ 等人［２３，２４］采用机械球磨镁粉、 钛粉和碳粉， 合

成不同体积分数的 ＴｉＣ 增强镁基纳米复合材料。 通过球磨的 Ｍｇ － Ｔｉ － Ｃ 纳米复

合材料的晶粒尺寸在 ２５ ～ ６０ｎｍ之间， 同时基体中分布着超细纳米尺寸的 ＴｉＣ 粒

子 （３ ～ ７ｎｍ）。 Ｍｇ － Ｔｉ － Ｃ纳米复合材料具有较高的韧性， 同时还保持了与其他

镁基复合材料相同的压缩强度。 在晶粒内部的纳米粒子对形变影响很小， 但在晶

界上的纳米粒子可以阻碍晶界的滑动， 从而提高复合材料的抗拉强度。 这些纳米

粒子不会割裂镁基体而导致镁基复合材料的塑性降低， 因为它们可以随着晶界的

滑动而移动。
刘世英等人［２５］采用高能超声辅助法制备了纳米 ＳｉＣ 颗粒增强 ＡＺ９１Ｄ镁基复

合材料。 研究表明， 超声辅助技术能有效分散复合材料中的纳米 ＳｉＣ 颗粒， 与基
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体材料相比， 复合材料的晶粒组织得到细化， 综合力学性能得到显著提高。
王朝辉等人［２６］采用搅拌铸造法制备了纳米 ＳｉＣ 颗粒增强 ＡＭ６０ 镁基复合材

料， 当纳米 ＳｉＣ颗粒加入量 （体积分数） 为 １. ０％时， 复合材料的抗拉强度、 延

伸率和硬度分别达到 ２４０ＭＰａ、 １６. ０％和 ５３. ９ＨＢＷ， 较相同工艺下制备的 ＡＭ６０
合金分别提高了 １２. １％ 、 ４０. ３％和 １１. ６％ 。

△ １. ３ 碳纳米管的基本概况

自 １９９１ 年日本的电子显微镜专家饭岛 （ Ｉｉｊｉｍａ） 利用真空电弧蒸发石墨电

极， 通过对其产物在高分辨透射电镜下发现了具有纳米尺寸的碳的多层管状

物——多壁碳纳米管 （Ｍｕｌｔｉ － Ｗａｌｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｏｎｏｔｕｂｅｓ， ＭＷＣＮＴｓ） 以来， 便得

到了物理、 化学和材料科学等领域的广泛关注， 在科学界掀起了继 Ｃ６０后对富勒

烯的又一次研究高潮。 碳纳米管以其特有的物理化学性能， 如独特的金属或半导

体导电性、 极高的机械强度、 良好的储氢能力和吸附能力、 较强的微波吸收能

力， 作为新型准一维功能材料而日益受到人们的重视［２７］ 。 其应用研究已涉及复

合材料、 电子材料、 化学传感器、 储能、 介孔体系等领域［２８］ 。

１. ３. １ 碳纳米管的结构

碳纳米管又称为巴基管 （Ｂｕｃｋｙｔｕｂｅ）， 是一种由石墨的碳原子层卷曲成圆柱

状的径向尺寸很小的无缝碳管。 其结构主要由碳六边形环构成。 按照构成碳纳米

图 １. １ 多壁碳纳米管结构示意图

管石墨片的层数， 碳纳米管可以分

为多壁碳纳米管 （ＭＷＣＮＴｓ） 和单

壁碳纳米管 （ＳＷＣＮＴｓ）。 多壁碳纳

米 管 层 与 层 之 间 的 距 离 约 为

０. ３４７ｎｍ， 稍大于单晶石墨的层间

距——— ０. ３３５ｎｍ； 而且， 层与层之

间的排列是无序的， 不同于石墨严

格的 ＡＢＡＢ 堆垛结构。 一般认为，
多壁碳纳米管是由多个同心的圆柱

面围成的一种中空旋转结构， 如图

１. １ 所示。 单壁碳纳米管的结构接

近于理想的富勒烯， 在两端之间由

单层圆柱面封闭。 碳纳米管的内径
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约为 ３ｎｍ， 外径达到几十纳米， 也有超过 １００ｎｍ 的。 长度一般为几十纳米至微

米级， 也有超长碳纳米管， 长度达约 ２ｍｍ［２９］ ， 因而具有很大的长径比， 是准一

维的量子线。

１. ３. ２ 碳纳米管的力学性能与化学性能

在碳纳米管的形成过程中， 由于每一个碳原子都是通过共价键与另外 ３ 个碳

原子连接， 而且碳纳米管的两端自行封闭成帽状结构或锥形结构［２９］ ， 因此碳纳

米管的结构极为稳定。
正是由于构成碳纳米管的 Ｃ － Ｃ键是自然界中最强的化学键以及碳纳米管结

构上的完整性， 使得碳纳米管具有良好的力学性能。 碳纳米管具有极高的抗拉强

度和杨氏弹性模量。 多壁碳纳米管的抗拉强度为 ５０ ～ ２００ＧＰａ， 比碳纤维至少高

了一个数量级， 约为钢的 １００ 倍， 其杨氏弹性模量可达 ＴＰ 级， 约为钢的 ５ 倍，
同时密度只有钢的 １ ／ ６。 另外， 碳纳米管还具有极强的抵抗变形的能力， 当发生

变形时， 外力一消除， 碳纳米管就能在极短的时间内恢复原状［３０］ 。
由于碳纳米管具有极为完整、 稳定的结构以及自然界中存在的最强共价

键———Ｃ － Ｃ键， 而且端部通过帽状结构或锥形结构的形成将悬键自动消除， 这

都使得碳纳米管具有极好的化学稳定性， 不会像其他纳米粒子那样容易烧结或发

生原子转移。 在高温强氧化条件下， 碳纳米管的稳定性仍高于石墨纳米颗粒。 在

真空或惰性气体条件下， 碳纳米管能够承受超过 ２ ０００Ｋ以上的温度［３１］ 。
上述这些独特的优异性能使得碳纳米管特别适合作为复合材料的增强

相［２９ － ３３］ 。 随着对碳纳米管研究的不断深入， 在复合材料领域的应用也将越来越

广泛。

１. ３. ３ 碳纳米管在金属基复合材料中的应用

由于碳纳米管具有极高的抗拉强度和弹性模量、 极小的密度和良好的化学稳

定性， 因此非常适合作为金属基复合材料的增强相。
在金属基体材料中， 微小裂纹源的存在将造成应力的集中， 从而导致裂纹扩

展， 致使金属基体材料发生断裂。 而当碳纳米管均匀地分布于金属基体材料中

时， 由于碳纳米管直径小， 比表面积大， 经表面改性处理后的碳纳米管与金属基

体间润湿性也比碳纤维好， 并且碳纳米管具有很好的热稳定性和耐腐蚀性， 不易

与金属基体反应形成脆性界面， 它将与金属基体材料紧密结合而形成性能优异的

碳纳米管增强金属基复合材料。 外加的载荷通过强界面的结合将主要分布在碳纳

米管上， 因此， 复合材料的弹性模量将大大提高。 此外， 由于碳纳米管直径为纳
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米级， 其晶格缺陷比碳纤维小得多， 且强度大大提高， 所以可显著提高复合材料

的强度。 因此， 通过与碳纳米管的复合较好地提高金属基复合材料的各项力学性

能在理论上是可行的。 目前已进行的研究有碳纳米管增强铝基、 铜基、 铁基、 镁

基等复合材料。 复合制备工艺方法主要有搅拌铸造法、 快速凝固法和粉末冶金

法等［３３，３４］ 。
马仁志等人［３５］采用直接熔化方法合成碳纳米管增强铁基复合材料。 实验中

将电弧法制备的碳纳米管与工业纯铁粉进行机械混合， 采用高频感应炉在

１ ４５０℃熔化并保温 １０ｍｉｎ， 冷却到室温后制得碳纳米管增强铁基复合材料。 实验

结果表明， 当碳纳米管加入量为 ８ｗｔ％时， 复合材料的硬度可达 ６５ＨＲＣ， 与相同

工艺下制备的普通铁碳合金的硬度平均提高了 ５ ～ １０ＨＲＣ； 并且， 差热分析的结

果表明， 碳纳米管在 １ ４００℃的高温下并没有发生相变。 通过高分辨透射电镜可

观察到碳纳米管弥散分布在基体材料中， 能稳定存在而起强化作用。 潘伟英等

人［３６］采用溶液法原位制备了氧化亚铜 ／多壁碳纳米管 （Ｃｕ２Ｏ ／ ＭＷＣＮＴｓ） 超细复

合球。 研究表明， 碳纳米管能均匀镶嵌在 Ｃｕ２Ｏ 球中， 相比于同粒径的纯 Ｃｕ２Ｏ
球， 复合球的特征吸收峰发生蓝移， 复合球使高氯酸铵的高温分解温度降低了

１１. ５℃。 涂江平等［３７］利用化学镀方法制备镍基纳米碳管复合镀层。 结果表明，
纳米碳管均匀地嵌入在镍基体中， 镍基碳纳米管复合镀层具有优良的耐磨性能，
且复合镀层的摩擦系数随着碳纳米管体积分数的增加而逐渐降低。 王浪云等［３８］

首先通过对碳纳米管表面包覆金属镍， 然后采用粉末冶金方法将化学包覆镍的碳

纳米管与铜粉混合制备了碳纳米管增强铜基复合材料， 得到了高硬度、 抗磨性能

优异的复合材料。 董树荣等［３９］将催化热分解法制得的碳纳米管经表面化学包覆

镍处理后， 与粒度约为 ０. ０７ｍｍ 的铜粉进行球磨混合 ６０ｍｉｎ， 经 ３５５ＭＰａ 冷压，
８５０℃真空烧结、 轧制、 真空退火制成碳纳米管增强铜基复合材料。 扫描电镜下

观察发现碳纳米管的分布均匀， 彼此粘连较少， 断口处存在碳纳米管的拔出和桥

接。 对试样进行磨损实验， 结果表明， 当碳纳米管的体积分数为 １２％ ～ １５％时，
其润滑和抑制基体氧化的效果较好， 复合材料的耐磨性能最佳。 李圣海等［４０］以

化学包覆镍金属的碳纳米管为增强相， 通过搅拌铸造法也显著地提高了镁基复合

材料的力学性能。

△ １. ４ 碳纳米管增强镁基复合材料

１. ４. １ 碳纳米管增强镁基复合材料的特点

碳纳米管具有优异的力学性能， 以碳纳米管作为增强相制备的碳纳米管增强
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镁基复合材料可获得较理想的增强效果。 在镁及其合金中加入碳纳米管后， 复合

材料具有碳纳米管和镁基体这两种材料的综合优点， 既具有高的比强度和比刚

度、 良好的减振性、 较高的尺寸稳定性和导热率， 而且具有优良的电磁屏蔽性能

和机械加工性能， 因而在航空航天、 汽车工业、 ３Ｃ 产业、 运动娱乐以及其他领

域都将有可能得到广泛的运用。

１. ４. ２ 碳纳米管增强镁基复合材料的研究现状

 据报道［４１，４２］ ， 在以碳纤维作为增强相制备镁基复合材料时， 碳不会与镁

发生反应。 碳纳米管具有较好的热稳定性， 在 ９７３Ｋ以下的空气中基本不会发生

变化， 比碳纤维更稳定， 而且碳纳米管的综合力学性能很高， 所以碳纳米管可能

成为镁基复合材料的一种理想增强材料。 但由于碳纳米管具有很高的比表面能，
致使其与镁基体复合时极易形成团聚， 影响到复合材料的性能， 达不到理想的增

强效果。 而且碳纳米管比其他各类金属的密度相差太大， 在熔炼过程中容易上

浮， 不容易复合。
直到目前， 碳纳米管增强镁基复合材料的制备方法应用较多的是搅拌铸造法

和粉末冶金法。 Ｙ. Ｓｈｉｍｉｚｕ等人［４３］采用粉末冶金法制备了碳纳米管增强 ＡＺ９１Ｄ
镁基复合材料。 研究结果表明， 当碳纳米管加入量为 １. ０ｗｔ％时， 复合材料的抗

拉强度达到 ３８８ＭＰａ。 Ｑｉａｎｑｉａｎ Ｌｉ等人［４４］采用两步分散搅拌铸造法制备了碳纳米

管增强镁基复合材料。 研究结果表明， 碳纳米管在镁基体中分散均匀， 并起到很

好的增强效果。 李四年等人采用化学镀的方法使多壁碳纳米管 （ＭＷＣＮＴｓ） 表面

包覆一层镍后， 制备的碳纳米管增强镁基复合材料力学性能得到明显提高； 同

时， 李四年等人采用了搅拌铸造法制备的碳纳米管增强镁基复合材料， 在加入碳

纳米管制备成形的复合材料中各项性能都出现明显的提高［４５，４６］ 。 Ｇｏｈ Ｃ Ｓ 等

人［４７］采用粉末冶金法加热压技术制备碳纳米管增强镁基复合材料。 结果表明，
复合材料的热稳定性、 屈服强度、 延展性和断裂性能随碳纳米管加入量的增加而

显著提高。 沈金龙等人［４８］采用粉末冶金法制备了 ＭＷＣＮＴｓ ／ Ｍｇ 复合材料。 实验

结果表明， 在复合材料的制备过程中， ＭＷＣＮＴｓ 与镁基体之间没有发生反应，
碳纳米管在镁基体中呈束状分布； 并且 ＭＷＣＮＴｓ ／ Ｍｇ复合材料的抗拉强度、 硬度

随着 ＭＷＣＮＴｓ加入量的增加而提高。 周国华［４９］等人采用机械搅拌铸造法制备了

碳纳米管增强 ＡＭ６０ 镁基复合材料。 结果表明， 碳纳米管能明显细化镁合金基体

晶粒组织， 并且起搭接晶粒和承载变形抗力的作用。
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１. ４. ３ 碳纳米管增强镁基复合材料的存在问题及发展方向

１. ４. ３. １ 碳纳米管在镁基体中的分散性

由于作为纳米级的材料， 碳纳米管具有很强的团聚倾向。 在制备碳纳米管增

强镁基复合材料的工艺过程中， 最关键的就是将碳纳米管均匀地分散到镁合金基

体中， 尽量避免碳纳米管增强相在基体中形成大量团聚， 复合材料中碳纳米管的

大量团聚是孔隙、 裂纹的生成源， 从而导致大大降低复合材料的力学性能， 达不

到理想的复合效果。
１. ４. ３. ２ 镁基体的氧化

无论是采用粉末冶金法、 搅拌铸造法或者是挤压铸造法， 在制备碳纳米管增

强镁基复合材料时， 都必须考虑到镁基体的防氧化问题。 在粉末冶金制备工艺

中， 碳纳米管与镁基体粉末在高速球磨的过程中极易造成基体镁颗粒氧化， 这层

疏松的 ＭｇＯ氧化层， 使压型时毛坯很难成形或容易开裂； 而烧结过程中镁基体

的氧化燃烧容易使样品引入 ＭｇＯ 相， ＭｇＯ 的疏松容易使复合材料产生孔隙、 裂

纹， 从而降低了复合材料的性能。 在搅拌和挤压铸造法制备工艺中， 熔炼和浇注

时镁基体都很容易氧化燃烧， 因此采用覆盖剂和保护气体对其进行保护是很有必

要的。
１. ４. ３. ３ 界面结合

尽管镁属于活泼金属， 与氧有很高的亲和力， 很容易氧化燃烧， 但是镁与碳

不会发生化学反应， 因此在碳纳米管增强相与纯镁金属材料复合时不会发生化学

损伤。 可是， 当基体为镁合金， 特别是镁铝系合金时， 这种合金中的铝元素就容

易与碳纳米管发生反应， 即

４Ａｌ ＋ ３Ｃ ＝ Ａｌ４Ｃ３ （１-４）
并且， 由于碳和其他大多数金属的润湿性不好， 所以难以形成良好的界面结合效

果［５０，５１］ ； 碳纳米管与镁基体之间的结合是通过界面来实现的， 当碳纳米管增强

镁基复合材料在受外力作用时， 应力是通过界面从镁基体传递到碳纳米管增强

相。 因此， 通过对碳纳米管表面包覆镍处理， 对制备出具有良好界面结合的碳纳

米管增强镁基复合材料是很有必要的。
１. ４. ３. ４ 发展趋势

碳纳米管增强镁基复合材料由于具有高的比强度和比刚度、 良好的尺寸稳定

性和导热性， 应用前景非常广泛。 碳纳米管作为纳米级增强相， 不但提高了镁基

体材料的强度， 而且还使复合材料的延伸率得到提高； 复合材料中分散均匀的碳

纳米管使其具有各向同性特点； 对碳纳米管的表面改性后， 可以使其与镁基体界
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