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摘  要 

本文通过搅拌铸造法制备了碳纤维/6061铝基复合材料，采用电子万能试验机和霍普金森压杆实验装置

进行准静态与动态压缩性能。采用二波法处理动态压缩实验数据得到材料的应力应变曲线。实验结果表

明，对金属铝进行合金化处理能够有效的提高其动态力学性能，同一冲击气压下未添加碳纤维的6061
铝合金材料的最大应力低于碳纤维/6061铝合金复合材料，且在一定情况下随碳纤维的含量成正比变化。 
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Abstract 
In this paper, carbon fibers/6061 aluminum matrix composite was prepared by stirring casting 
method. The quasi-static and dynamic compression properties were studied by electronic univer-
sal testing machine and Hopkinson pressure bar test device. The stress-strain curve of the materi-
al was obtained by using two-wave method to process the experimental data of dynamic compres-
sion. The experimental results show that alloying can effectively improve the dynamic mechanical 
properties of aluminum. Under the same impact pressure, the maximum stress of 6061 aluminum 
alloy without adding carbon fiber is lower than that of carbon fibers/6061 aluminum matrix 
composites, and it is proportional to the content of carbon fiber under certain circumstances. 
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1. 引言 

随着科学技术的高速发展，铝基复合材料由于具有质轻、强度高、耐腐蚀性好、容易加工、可热处

理等优点在车辆、航空航天等工程机械的轻量化领域得到快速的应用，迄今研究最多的金属基复合材料

之一[1] [2]。根据增强体的不同，铝基复合材料主要分为纤维增强和颗粒增强复合材料，其中颗粒增强复

合材料比普通合金具有更高的耐磨性和硬度，日本用铝基复合材料制备了汽车发动机活塞、活塞环等零

部件，后又制备了汽车连杆及其他零件，这使汽车更轻便且耐用[3]。美国 Duralcan 公司研制出的 SiC 颗

粒/铝基复合材料被用于制造的汽车刹车盘、齿轮箱等，也获得了良好的性能[4]。在汽车领域，本田公司

使用碳纤维增强铝基复合材料取代了常用的铸铁杆套，不仅使质量减轻，还大幅度提高了汽缸和活塞的

耐磨性能。在军用装备领域被广泛应用于坦克及装甲车履带，军用直升机壳体等[5]。在建筑领域，其密

度小于钢，因此能够更好的减轻建筑自身重量，且一些特种碳纤维/铝基复合材料的性能丝毫不弱与结构

钢[6]。随着铝合金及其复合材料在汽车应用等领域的扩大，实现碳纤维增强铝基复合材料在汽车结构件

上的应用仍有许多基础性的问题亟待解决，当结构件遭受冲击损伤的时候，基体铝合金的韧性及与之相

关的复合材料的抗冲击损伤性能，就成为决定复合材料能否继续使用的最重要指标，因此碳纤维增强铝

基复合材料在高速冲击条件下的力学响应和失效机理的研究尤为重要。 
本文选取 6061 铝合金为复合材料的基体材料，碳纤维作为增强改性材料，通过设计完整的制备工艺，

制备综合力学性能优良的碳纤维增强 6061 铝基复合材料。并采用电子万能试验机和霍普金森压杆实验装

置进行准静态与动态压缩性能。研究结果对于评定复合材料的抗冲击损伤性能，复合材料结构的损伤容

限验证、分析以及确定复合材料结构的设计许用值，保证结构的安全性，具有非常实际的意义。 

2. 试样制备及试验方法 

2.1. 碳纤维表面金属化 

本文采取碳纤维表面镀镍处理，首先用去离子水对去胶碳纤维反复清洗，然后将清洗过的碳纤维置

于 80℃恒温干燥箱中，干燥后待用。将适量去胶碳纤维和铁粒，加入镀镍溶液中，利用电磁搅拌器搅拌

120 min；利用去离子水清洗反应后的碳纤维并置于 80℃的真空干燥箱中干燥，取出后得到镀镍碳纤维。

镀镍溶液配置比例如表 1 所示；图 1 所示为碳纤维镀镍流程。 
 

Table 1. Nickel plating solution configuration 
表 1. 镀镍溶液配置 

试剂 去离子水 六水合硫酸镍 次亚磷酸钠 氯化铵 柠檬酸钠 试剂 

含量(g·L−1) 适量 20 30 28 30 适量 
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Figure 1. Diagram of nickel plating process for carbon fibers 
图 1. 碳纤维镀镍流程图 

2.2. 纤维增强铝基复合材料的制备 

通过浇铸成型工艺制得碳纤维/6061Al 复合材料。首先对镀镍碳纤维进行抗氧化处理，采用浓度为

1%硼酸溶液浸泡镀镍碳纤维，烘干后待用。高温炉装置进行预热后，将 6061 铝合金置入高温炉内熔炼，

去渣处理，将准备好的碳纤维倒入高温炉内，用铁棒进行搅拌，待搅拌均匀后将熔炼得到的复合材料倒

入砂模中，冷却，脱模，即得到碳纤维/6061 铝合金复合材料坯料。 

2.3. 实验方法 

采用电子万能试验机和霍普金森压杆实验装置分别考察了碳纤维/6061Al 复合材料的准静态和动态

压缩力学性能研究。准静态压缩实验样品的直径为 10 mm、高为 10 mm 的圆柱体，实验压缩速率为 1 
mm/min。动态压缩实验采用直径为 10 mm、高为 8 mm 的圆柱体，实验的冲击气压设置为 0.2 MPa、0.3 MPa、
0.4 MPa、0.5 MPa 和 0.6 MPa。通过 SHPB 实验得到的时程波曲线，对其进行处理得到时间–应变率、应

力–应变曲线。研究了在不同冲击气压的作用下，通过比对分析其性能参数、应变硬化、应变率敏感性

和绝热软化等方面。 

3. 分析与讨论 

3.1. 准静态压缩实验宏观变形 

图 2 为准静态压缩下的应力–应变曲线图，从图中可以看出，纯铝试样的屈服应力较低，6061 铝合

金试样的屈服应力是纯铝试样的 3.3 倍，0.5 wt.%CF/6061Al 复合材料的屈服应力相较于 6061Al 基体提高

了 14%，1.0 wt.%CF/6061Al复合材料相较于 6061Al基体和 0.5 wt.%CF/6061Al复合材料分别提高了 20.1%、

7.1%。所有材料应力应变曲线均可分为弹性变形阶段和塑性变形阶段，在弹性变形阶段，应力随应变的

增加而迅速增大，在塑性变形阶段，材料随着载荷的增加，逐渐失去抵抗变形的能力[7]。 
 

 
Figure 2. Stress-strain curves of Aluminum based composites 
图 2. 铝基复合材料的应力–应变曲线 
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3.2. 纯铝的动态压缩性能 

图 3 为纯铝样品的应力–时间曲线、应变–时间曲线、应变率–时间曲线以及应力应变曲线。根据

图 3(a)，材料的最大应力值出现在 0.45~0.5 ms 之间，随后开始降低，这是由于动态压缩实验中，应力波

持续的时间非常短，材料中的应力在短时间内急剧增大，随后开始卸载。根据图 3(b)可知，材料的应变

在 0.4~0.55 ms 之间急剧增大，在 0.55~0.6 ms 之间达到材料的屈服极限。根据图 3(c)可知材料的应变率随

着冲击气压的增大而增大。取应力–应变曲线的最大应力，其中，在 0.6 MPa 的冲击气压下，试样的最

大应力接近于 0.5 MPa 冲击气压下的实验所获得的最大应力，这是由于高冲击气压的作用下材料发生了

较大的形变，因此材料内部发生了绝热软化效应，导致材料性能降低[8] [9]。 
 

 
Figure 3. Dynamic compression curves of pure aluminum under different impact pressures (a) Stress-time; (b) Strain-time, 
(c) strain rate-time; (d) Stress-Strain 
图 3. 不同冲击气压下纯铝动态压缩曲线图(a) 应力–时间；(b) 应变–时间，(c) 应变率–时间；(d) 应力–应变 

3.3. 6061Al 基体的动态压缩实验 

图 4为 6061Al基体试样的时间–应力曲线、时间–应变曲线、时间–应变率曲线以及应力应变曲线。

可见，材料的最大应力值出现在 0.45~0.5 ms 之间(图 4(a))，材料在 0.6 ms 附近达到材料的屈服极限(图
4(b))。样品的平均应变率在 0.4~0.45 ms 之间随时间的增大而增大，在 0.45~0.57 ms 之间，由于材料内能

量处于相对均衡状态，其平均应变率开始为起伏阶段，在 0.57 ms 之后，材料中的能量开始卸载(图 4(c))。
由图 4(d)可知，材料无明显的屈服阶段，在冲击气压为 0.2 MPa 时，材料的最大应力为 217.6 MPa。冲击

气压在 0.3 MPa 时，材料的最大应力为 294.2 MPa，相比于 0.2 MPa 的最大应力增加了 26%。冲击气压在
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0.4 MPa 时，材料的最大应力为 310.1 MPa，相比于 0.2 MPa、0.3 MPa 下的最大应力分别增加了 29.8%、

5.1%。冲击气压在 0.5 MPa 时，其最大应力为 334.2 MPa，相比 0.2 MPa、0.3 Mpa、0.4 MPa 的最大应力

分别增加了 34.8%、11.9%、7.2%。冲击气压在 0.6 MPa 时，其最大应力为 324.9 MPa，相比 0.2 MPa、0.3 
Mpa 和 0.4 MPa 的最大应力分别增加了 33%、9.4%和 4.5%。试样的应力应变曲线表现为三个阶段，第一

阶段为弹性阶段，该阶段试样内部流动应力急剧增加，第二阶段为屈服阶段，该阶段试样内部流动应力

增加较慢，该应力应变曲线无明显的屈服阶段，这是由于 6061 铝合金具有良好的塑性性能，最后为冲击

卸载阶段，该阶段表现为试样内部流动应力达到上屈服点，试样形变结束，其内部流动应力随之急剧下

降。 
 

 
Figure 4. Dynamic compression curves of 6061 aluminum alloy under different impact pressures (a) Stress-time; (b) 
Strain-time, (c) strain rate-time; (d) Stress-Strain 
图 4. 不同冲击气压下 6061 铝合金动态压缩曲线图(a) 应力–时间；(b) 应变–时间，(c) 应变率–时间；(d) 应力–

应变 

3.4. 0.5 wt.%CF/6061Al 复合材料的动态压缩实验 

图 5 为 0.5 wt.%CF/6061Al 复合材料的应力–时间、应变–时间、应变率–时间和应力–应变曲线。

由图 5(a)可知，试样在不同冲击气压的作用下，都在 0.45~0.50 ms 之间达到其应力的最大值。根据图 5(b)、
(c)所示，在 0.4~0.45 ms 之间，试样的应变随时间变化较缓，应变率随时间变化急剧增加，在 0.45~0.57 ms
之间，试样的塑性应变随时间的增加急剧增大，其对应的应变率与时间呈非线性关系，其变化曲线先急

剧攀升后迅速下降再趋于较为稳定状态，这是由于复合材料中的增强相使其内部受力不均匀导致的。从
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图 5(d)中可以看出，流动应力随塑性应变的增大而增大，这是因为在承受动态载荷下，材料内部应力经

过 6061 铝合金基体–镀镍碳纤维–6061 铝合金基体传递，铝晶粒发生位错运动，碳纤维会阻碍其位错运

动，导致铝基复合材料内部残余应力增大，承受能力增强，表现出应变硬化现象。冲击气压在 0.6 MPa
时，最大应力达到了 397.9 MPa，相比冲击气压在 0.2 MPa、0.3 MPa、0.4 MPa 和 0.5 MPa 下的最大应力

分别增加了 37.9%、20.1%、12.7%和 2.7%。这表明 0.5 wt.%碳纤维/6061 铝合金复合材料具有明显的应变

率敏感性。 
 

 
Figure 5. Dynamic compression curve of 0.5 wt.%CF/6061Al composites under different impact pressures (a) Stress-time; 
(b) Strain-time, (c) Strain rate-time; (d) Stress-strain 
图 5. 0.5 wt.%CF/6061Al 复合材料动态压缩曲线图(a) 应力–时间；(b) 应变–时间，(c) 应变率–时间；(d) 应力–

应变 

3.5. 1.0 wt.%CF/6061Al 复合材料的动态压缩实验 

图 6 为 1% CF/6061Al 复合材料的应力–时间、应变–时间、应变率–时间以及应力–应变曲线。可

见，不同冲击气压下的最大流动应力均分布于 0.45~0.5 ms 之间，材料经动态压缩试验后得到的应力–应

变曲线可以分为弹性变形阶段和塑性变形阶段。材料处于弹性变形阶段时，材料的流动应力随塑性应变

呈正比变化，材料处于塑性变形阶段时，其流动应力随塑性应变的增加变缓，值得注意的是，0.5 MPa 的

应力在 0.4 ms 之后大于 0.6 MPa，这是因为在 0.6 MPa 的冲击气压下，材料发生了绝热软化效应，且相对

于 0.5 MPa 下更为明显，由于复合材料中碳纤维质量分数的增高，而碳纤维导热性能相比于铝合金较差，

无法在短时间内将更多的热量传导出去，其塑性阶段的流动应力的增加相对较慢，因此复合材料在 0.6 

https://doi.org/10.12677/japc.2024.133052


汪胜陆 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2024.133052 488 物理化学进展 
 

MPa 的冲击实验下的最大应力小于 0.5 MPa 下的最大应力。 
 

 
Figure 6. Dynamic compression curve of 1.0 wt.%CF/6061Al composite material under different impact pressures (a) 
Stress-time; (b) Strain-time, (c) Strain rate-time; (d) Stress-strain 
图 6. 1.0 wt.%CF/6061Al 复合材料动态压缩曲线图(a) 应力–时间；(b) 应变–时间，(c) 应变率–时间；(d) 应力–

应变 

4. 结论 

本文考察了碳纤维表面镀镍情况和纯铝、6061 铝合金、碳纤维/6061Al 铝基复合材料的动态力学性

能。准静态压缩实验结果表明碳纤维可显著提高 6061Al 基复合材料的抗压强度，1 wt.%CF/6061Al 复合

材料相较于 6061Al 基体和 0.5 wt.%CF/6061Al 复合材料分别提高了 11.7%、2.7%。动态压缩试验结果表

明，碳纤维能够有效的提高 6061Al 基复合材料的动态力学性能，相同冲击气压下碳纤维/6061 铝基复合

材料的最大压应力显著高于 6061 铝合金材料，碳纤维质量分数为 1 wt.%时复合材料的最大抗压应力最高。 
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