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摘  要 

碳纳米管(CNT)作为一种具有优异物理和力学性能的二维纳米材料，将碳纳米管引入金属基复合材料中

(Metal matrix composites, MMCs)，可以显著提升金属基复合材料的力学性能、耐磨性、耐腐蚀性以及导电

的性能，因此这种材料在航空航天、交通运输等领域有着广泛的应用前景。本文综述了碳纳米管增强铝基复

合材料的主要制造方法以及加工后材料的微观组织、力学性能等特点。重点介绍了使用不同种制造方式下碳

纳米管的形态和对材料本身性能的综合影响。也指出了制造方式对碳纳米管增强铝基复合材料的重要意义及

应用前景，特别针对新兴的增材制造方法进行了详细评述。最后，对现有制造方式下存在的缺点进行总结和

展望，提出未来在更多样的方式、更广泛的应用范围和集成化智能化等方面需要进一步的研究和突破。 
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Abstract 
As a two-dimensional nanomaterial with excellent physical and mechanical properties, carbon 
nanotubes (CNTs) can significantly enhance the mechanical properties, wear resistance, corrosion 
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resistance, and electrical conductivity of metal matrix composites (MMCs) when incorporated into 
them. Therefore, CNT-reinforced MMCs hold great potential for application in fields such as aerospace 
and transportation. This paper reviews the main fabrication methods for CNT-reinforced aluminum 
matrix composites, as well as their microstructural characteristics and mechanical performance after 
processing. Particular emphasis is placed on the morphology of CNTs under different manufacturing 
processes and their comprehensive influence on the material’s properties. The significance and ap-
plication prospects of various fabrication methods are also discussed, with a detailed review of 
emerging additive manufacturing techniques. Finally, the limitations of current fabrication meth-
ods are summarized, and future research directions are proposed, highlighting the need for further 
investigation in areas such as diversified fabrication approaches, broader application ranges, and 
the integration of intelligent technologies. 

 
Keywords 
Carbon Nanotube Reinforced Aluminum Matrix Composites, Powder Metallurgy, Casting, Additive 
Manufacturing 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

碳纳米管(CNT)作为一种具有优异物理和力学性能的一维纳米材料，其独特的结构赋予了其极高的

强度、模量、导热性和导电性[1]。近年来，已经有大量研究成果表明将碳纳米管作为增强体引入金属基

复合材料中(Metal matrix composites, MMCs)，可以显著提升金属基复合材料的力学性能、耐磨性、耐腐

蚀性以及导电的性能[2]-[4]。随着复合材料制备技术的发展，将高性能的碳纳米管增强体引入到 Al 基体

中，组成 CNT-Al 复合材料(Aluminum matrix composites, AMCs)，一方面可改善传统纳米增强体带来的界

面应力集中问题，另一方面可提升材料比强度、比刚度等力学性能，实现材料轻量化的目标[5]。随着航

空航天、新能源汽车及电子器件等领域对高性能、轻量化材料铝合金需求的不断增加，开发新型铝基材

料成为行业发展的迫切需求。碳纳米管增强铝基复合材料因其低密度、高强度、高阻尼及优异的耐磨性

等优势，在这些领域展现出巨大的应用潜力[6] [7]。 
CNT 增强铝基材料的制备第一步通常是使用化学气相沉积法(Chemical Vapor Deposition, CVD)或者

高能球磨(High energy ball milling, HEBM)制造复合材料粉末，然而因为 CNT 分子间存在范德华力会导致

粉末形式的 CNT 团聚，这种团聚会严重破坏材料的力学性能，因此需要改进加工或者改变加工方式[8] 
[9]。值得注意的是，如何保证基体中 CNT 的均匀分散是所有加工方式必须面对的问题[10]。目前已经实

现规模应用的铝基复合材料粉末制造方法主要包括如化学气相沉积、高温球墨制造、直接喷涂、电泳沉

积等方法等[11]，这种粉末会成为进一步粉末成型的原料[12]。本文主要针对获得复合材料粉末之后如何

将粉末成型展开，使用的方法包括传统的粉末冶金、熔化铸造等传统粉末成型方式。 
增材制造(Additive manufacturing, AM)是一种新兴的材料加工方式，这种方式因其加工速度快、加工

形状多样等优势在多种材料的制造领域展现出了极大的优势，成为了制造领域不可忽视的一种加工手段

(如图 1 所示) [13]。目前在铝基复合材料领域已经存在一些增材实践，比如激光增材、电子束增材、电弧

送丝增材、固相增材等[11]。在 CNT 增强铝基复合材料领域得到最广泛研究的增材方法主要可以根据热

源形式分为两种：激光增材制造和固相增材制造[14]-[16]。然而这两种增材方式都存在各自的问题，比如
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激光选区烧结技术制造的表面会存在少量残留金属粉和气孔，搅拌摩擦沉积增材存在增材精度差等问题

[17]。 
基于上述问题，本文以 CNT 增强铝基复合材料为主轴，综合分析了现有的主流制造方法在制造复合

材料领域的进展，对每种加工方式的技术难度、生产效率、力学性能、绿色效益等维度进行简单分析评

估，最后对过程中涉及的各种制造方式的前景进行分析展望。 

2. 粉末冶金成型方式 

复合材料粉末结合成块体最常见的方式之一就是粉末冶金。粉末冶金因为其加工过程温度在材料固

相线以下，有利于改善 CNT 在基体中的分布和减弱界面反应，是目前主流的复合材料的制备方法。球磨

制备复合粉体 + 烧结成形工艺是当前制备 CNT/A1 复合材料的主流工艺，因其成本低、产量大、工艺简

单可控，从而具备大规模工业化生产的潜力[18]。 
高能球磨(High energy ball milling, HEBM) + 烧结是目前生产复合材料中应用最广泛的生产工艺。中

国科学院的毕胜等人研究球磨方式对 CNT 形态的影响发现，高能球磨过程中铝基体的形状变化会影响到

最终产物中 CNT 的分散程度，实验发现尺寸更小的球状粉末会发生“球状–片状–冷焊球状”演变，这

种、反复冷焊–破碎过程是 CNT 主要的分散方式[19]，保证了 CNT 的单根分散，虽然观察到 CNT 因为

机械作用被部分的剪断，但是其分散性仍保证了材料的强化效果(如图 1)。 
游远琪等人研究了采用普通烧结法和热压烧结法之间性能的差异。通过比较两种工艺方式维氏硬度

的差异发现，烧结工艺制备的坯料相对密度较低且材料孔隙率较高，坯料的维氏硬度均低于热挤压成形

的坯料。热挤压的坯料在经过大塑性变形后，材料中的孔隙闭合，晶粒细化，位错增殖，颗粒之间形成

牢固的冶金结合，使热挤压棒材的维氏硬度大大提高[20]。但同时研究也发现，热挤压生产的复合材料表

现出严重的各向异性，在垂直挤压方向的性能要明显弱于沿挤压方向的性能。其主要原因是使用热压烧

结方式中基体和 CNT 存在一定的取向，这使得是在垂直挤压方向 CNT 几乎不起载荷传递作用，并且烧

结过程中复合材料产生的粗晶条带组织会引起裂纹的快速扩展。因此单纯的热压烧结方法并不能使材料

性能达到顶峰，还需要尝试新的加工方式或使用后处理手段进行调控[21]。 
 

 
Figure 1. Mechanical properties of CNT/7055 aluminum matrix composites pre-
pared by high-energy ball milling and hot-press sintering [21] 
图 1. 高能球磨 + 热压烧结法制备的CNT/7055铝基复合材料机械性能[21] 
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为了解决上述问题有学者提出了包含球磨工序的片状粉末冶金(Flake powder metallurgy, FPM)工艺

[22]。与传统的球磨工艺采用球形基体粉末不同，该工艺先将片状基体粉末与 CNT 混合后进行球磨，通

过片状铝粉表面包覆前驱物薄膜，随后中温加热生成催化剂纳米颗粒，再高温加热原位生长 CNTs，获得

CNTs/Al 片状复合粉末；然后通过粉末冶金法制备 CNTs/Al 复合材料。该工艺的另一个变种是使用 CVD
方法在片状铝粉上生长原位 CNT。上海交通大学的王雷等通过在片状铝粉表面交联包覆 PEG-CA-
Co(NO3)2 前驱物薄膜，然后加热处理生成纳米催化剂颗粒和生长 CNT，获得了 CNT 均匀分布、形貌良

好、结构完整的 CNTs/Al 片状复合粉末，引入的 CNT 在 Al 基体中有显著提高弹性模量和强度的效果，

模量与抗拉强度增幅分别为 18.5%~31.4%与 23.7%~74.1%，但也造成了显著的塑性损失，3.0% CNTs/Al
复合材料的断裂伸长率已不足 2.0% [23]。因此需要严格复合材料中 CNT 的含量。 

除此之外还可以使用放电等离子烧结(SPS)法制备复合材料，该工艺有加热快、加热均匀、高效节能

等优点，可避免或减轻 CNT 与经济体的界面反应。郑州大学赵志凯研究了 SPS 法制备 CNT/7075 复合材

料，研究发现烧结温度为 550℃，CNTs 加入量为 2 wt%，保温反应时间为 6 min，轴向压力为 50 MPa，
升温速率为 50℃/min 时可以获得性能最好的复合材料，此时的显微硬度 129.5 HV，弹性模量 121.5 GPa。
研究也发现该方法制造的材料存在致密度较低，CNTs 损伤等问题，不过内应力较小，也没有明显的各向

异性[24]。 
综上所述，粉末冶金作为当下最主流的复合材料加工方法，目前已经存在大量的研究成果。使用这

种方法制备需要注意以下三点：① 选用的粉体材料应当保证 CNT 的组分合理和均匀分散，因为一旦 CNT
出现团聚则难以分开，因此需要通过控制含量(大致在 1~2 wt%左右)和加工方式保证粉末中不会出现 CNT
团簇。② 粉末冶金工艺参数需要通过实验进行积累，最终目的是保证 CNT 结构的完整性。③ 随着近些

年粉末冶金工艺的不断进步，例如纳米自生颗粒等新方式的引入也会成为下一步复合材料制造的方向。 

3. 液体成型方式 

相较于粉末冶金过程主要发生在材料的熔点以下，更为传统的铸造方法会将材料升温到形成熔体。

这种制造法统称为液态铸造法，指的是熔融状态下的金属基体与固态的增强体进行复合制备复合材料的

方法。液态制造法由于设备简单、成本廉价、可大批量生产以及满足复杂零件成形而发展较早。具体包

括以下几种：液态金属浸渗法、共喷沉积法、搅拌铸造法等[1]。 
 

 
Figure 2. Preparation of CNT/7075 aluminum matrix composites by stir casting method [1] 
图 2. 搅拌铸造法制备 CNT/7075 铝基复合材料[1] 
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其中搅拌铸造法是最常使用的液态铸造方式(如图 2 所示)。中国石油大学王录社进行相关研究发现，

浇筑过程中短时快速搅拌，较低的浇注温度(浇注温度控制 720℃~730℃)，较低温度加入易烧损单质等调

整工艺参数可以减少碳纳米管团聚上浮[25]。铸态合金的抗拉强度、屈服强度和布氏硬度值分别达到了

276 MPa、189 MPa 和 94.5 HBW，与相同条件下制备的铝合金基体比较，分别提高了 38%、25%和 6.42%。

与此相反的是，断后伸长率下降了 47.5%。但是不可避免的，使用普通的搅拌铸造方式产生的铸态组织中

极易产生 CNT 的团聚上浮与烧损，CNT 与基体之间的润湿性也较差，因此近年产生了很多的改进工艺。 
改进的方式大致可以分为四种：(1) 预先使用球墨将两种粉末均匀混合(该方法并不能解决润湿性)；

(2) 铸造过程中引入超声辅助；(3) 使用金属或陶瓷前驱体与 CNT 混合或涂覆；(4) 后处理，例如挤压、

轧制、搅拌摩擦加工等[26]。 
超声辅助铸造是很常见的辅助方式。南昌大学曾敏研究了高能超声辅助搅拌铸造方法，发现施加高

能超声作用时，铝熔体的枝晶生长主要是初生枝晶臂的长大，二次枝晶臂的生长并不发达。提高超声波

的频率和功率，有助于增大液相流动的速度和碳纳米管的分散效果，但过高的超声频率和功率反而会影

响空化作用的效果，不利于铝熔体的均匀凝固；随着超声功率的增加，铝熔体的形核数目增加，但过高

的功率产生热效应会导致大尺寸的形核增加，促进晶粒长大。增大碳纳米管的含量，铝熔体的形核数目

也增加，施加超声和添加碳纳米管对熔体的过冷度产生影响，从而降低了铝熔体的形核功，提高了形核

数量，有利于复合材料晶粒的细化。但结合实验来看，过高的功率产生热效应会导致大尺寸的形核数目

增加，以及高含量的碳纳米管分散效果差，从而影响复合材料的微观组织细化[27]。试验结果表明，过冷

度越大，枝晶的生长速度越快，二次枝晶的生长越发达，当超声功率为 2100 W 时，获得的晶粒枝晶间距

最小为 18.6 μm，相较于未施加的枝晶间距为 52.8 μm。因此引入超声辅助的主要作用是在晶粒生成过程

中抑制枝晶生长，防止基体材料粗化[28]。此外也有研究表明，引入超声作用可以促进 CNT 在基体中的

分散，并可以辅助 CNT 的杂乱分布以减少各向异性[29]。 
此外引入作为前驱体的金属或陶瓷涂层与粉末也是一种成熟的解决方案。例如印度理工的 Prasun 

Kundu 等人通过机械搅拌和超声处理铸造含有 K2TiF6 多功能助焊剂制备的 CNT 复合材料[26]。研究发

现，K2TiF6 的加入很好减缓了 CNT 在熔池中与基体 Al 之间的反应，由于在 Al-CNT 界面原位生成 TiC，
提高了 CNTs 的保存率，从而改善了 CNTs 的润湿性，此外引入的两种第二相也使得复合材料晶粒更

小，相较于原材料的硬度提升了 45%~49%。不过同样的，仍能在 SEM 下观察到少量的团簇 CNT，铸

造过程同样破坏了 CNT 的结构。另一种镀层方案也已经成熟，南昌大学张鹏翔使用在 CNT 表面修饰

纳米镍的方式使用搅拌铸造法合成了复合材料。研究发现 CNTs 表面修饰镍后，更容易在铝基体中分

散，复合材料表现出较高的杨氏模量、屈服强度、极限拉伸强度、延伸率和硬度，为 75.27 GPa、195.52 
MPa、283.97 MPa、2.63%和 97.98 HV，分别比 2024Al 的高 9.63%、36.81%、28.99%、16.37%和 10.08%。

此外 CNT 的润湿性也得到较大改善，原因主要是生成 AlNi 的化学反应吉布斯自由能更低，整体过程

更为自发，这将释放更多的热量，降低熔融 2024Al 的表面张力和固液界面的表面自由能。同时，生成

的 AlNi 会打破熔融 2024Al 的边界结构，降低其表面张力，这都有利于 CNTs@Ni/2024Al 体系润湿性

的改善[27]。 
铸造的后处理方式也有很多种。江西昌河航空工业有限公司的刘泽宇等人利用搅拌摩擦加工(Friction 

stir processing, FSP)的方式，在浇注系统的封孔用搅拌针对填有 CNTs 的铝板进行封孔以防止 CNTs 的逸

出，然后用普通搅拌针进行往复 5 道次的 FSP 制备。结果表明，碳纳米管的引入不仅增强了复合材料的

抗压强度，还提高了其模量，加工后材料的致密度也有所提升[30]。上海交通大学的吴建等人采用搅拌铸

造和热轧相结合的工艺制备得到不同碳纳米管含量的 CNTs/Al 复合材料。研究发现 CNTs/Al 复合材料中

含 CNTs 质量分数为 0.3%时，其抗拉强度达到最大值 193 MPa。在熔炼过程中 CNTs/Al 复合材料并未发

https://doi.org/10.12677/ms.2025.1510209


宝龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.1510209 1967 材料科学 
 

生比较明显的界面反应，也没有产生大量的碳化物等脆性相[31]。此外印度理工学院的 Sukanta Sarkar 采
用搅拌铸造和挤压铸造相结合的方法制备了 AA6061-0.5wt%CNT 复合材料，与未增强的 AA6061 相比，

该复合材料的晶粒尺寸明显较小，晶格微应变和位错密度较高。相应地，复合材料的硬度比未增强的基

体高出 70%。同时由于碳纳米管的均匀分布和良好的界面结合，复合材料的屈服强度和极限拉伸强度分

别比未增强的 AA6061 提高了 33%和 40%，拉伸韧性比未增强的 AA 6061 提高了近 45% [32]。 
铸造工艺是另一种成熟的加工方式。但是仍存在因为其特点所导致的 CNT 在熔体的团聚上浮、CNT

在高温下与铝基体反应、CNT 与铝基体的润湿性等问题，目前已经存在很多研究通过上述方式不同程度

上改善了这些问题，这种方法也将随着铸造工艺的进步而不断增加新的方法。 

4. 增材成型方式 

4.1. 激光增材方式 

激光增材制造(Laser Additive Manufacturing, LAM)是使用激光作为热源的增材制造方式，这种技术是

一种较为成熟的增材制造方式。激光具有能量密度高、调节精度高等特点，因此适用于多种中小型复杂

器件的增材制造。目前具有代表性的激光增材制造方式有激光粉床熔融(Laser Powder Bed Fusion, LPBF)
和激光定向能量沉积(Laser Directed Energy Deposition, LDED)两种(如图 3) [33]。两种增材方式最主要的

区别在于填料方式。激光粉床熔融使用粉末进行增材，其填料方式是在一个封闭的粉床内铺平粉末，随

后使用激光按照计算机对模型切片并对切片进行路径规划后的路径进行增材，形成一层完整的增材层。

下一层在增材之前会使用滚轮将新的粉末覆盖在已完成的增材层上，随后进行下一层增材。与之相区别

的是激光定向能量沉积技术，在这种加工过程中存在粉末的喷嘴将复合材料粉末喷涂到激光照射的区域

熔化-凝固形成增材层[34]。目前得到广泛试验的是激光粉床熔融技术，已经有很多研究者从粉末形态、

工艺参数和微观组织等方向进行了探索。比如根据已有的研究发现理想的激光增材粉末需要保证各种组

分的均匀分散和形态完整，因此需要通过调整球料比和球磨时间以保证粉末颗粒的分散与良好形态。南

京航空航天大学饶项炜等人研究了球墨制造增材粉末、激光增材过程工艺参数对最终增材体性能和组织

的影响。当球料比为 2:1、球磨时间为 4 小时时可以获得 CNTs 分散均匀且流动性良好的复合粉体。从结

果来看，复合材料粉末形态与成型之间的关系与铝和铝合金粉末与成型之间的关系基本相同，具有可以

互相参考的价值[35]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagrams of (a) Laser Powder Bed Fusion (LPBF) and (b) Laser Directed Energy 
Deposition (LDED) [33] 
图 3. (a) 激光粉床熔融(Laser Powder Bed Fusion, LPBF)和(b) 激光定向能量沉积(Laser Directed 
Energy Deposition, LDED)原理图[33] 
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激光功率是影响 CNTs/Al 复合材料致密度的主导因素，通常而言随着激光功率的增大，CNTs/Al 的
显微硬度、耐磨性能和拉伸性能上升。但值得注意的是，也有研究表明随着激光线能量密度 η 过高时会

导致成形试样中出现孔隙和裂纹等缺陷。解决方法是添加具有晶粒细化作用的元素或者增强剂(如 Sc、
Zr、TiB2)、优化工艺参数(如扫描速度)、或者改变扫描路径等。 

碳纳米管作为主要增强相的形态变化和对基体作用非常值得关注。丁凯等人使用激光粉床熔融技术

制备了 0.1 wt.%、0.5 wt.%和 1.0 wt.%质量分数的多壁碳纳米管(MWCNTs) MWCNTs/Al-Mg-Sc-Zr 试样，

研究了 MWCNTs 添加及其含量对 Al-Mg-Sc-Zr 成形质量、显微组织特征结构及力学性能功能的影响规

律。通过研究发现这种增材方式加工后的致密化水平达到 98.7%，随 MWCNT 含量增加 LPBF 成形复合

材料的致密度逐渐降低到 96.5%。多壁碳纳米管的引入不仅促进了一次项相 Al3(Sc, Zr) (30~40 nm)纳米颗

粒的析出，也使得细小等轴晶区扩大；激光的热输入也改变了部分多壁碳纳米管的形态，通过与铝基体

的反应在碳纳米管的开放端口、非晶碳层和纳米缺陷处原位反应生成 Al4C3。此外 MWCNT 含量对 LPBF
成形 MWCNTs/Al-Mg-Sc-Zr 复合材料的析出相分布有显著影响，在热处理后在 MWCNTs 与基体原位反

应生成的单晶 Al4C3 周围观察到固溶的 Sc 元素增加[36]。通常而言，碳纳米管在增材体中强化作用表现

在两方面：碳纳米管通过与基体的界面反应获得稳定的界面强度，可以起到良好的第二项强化作用；另

一方面碳纳米管通过与基体的化学反应获得的原位 Al4C3 被观察到与基体依旧存在良好的结合界面，依

旧可以充当强化相的作用。但需要注意的是，根据对球墨获得的增强材料的结论，通过热加工后形成的

Al4C3会因为热输入过高引发团聚，这是材料性能下降的主要原因(图 4)。 
 

 
Figure 4. Agglomerated Al4C3 formed after LPBF processing [36] 
图 4. LPBF 加工形成后出现团聚的 Al4C3 [36] 

 
目前添加 CNT 的增材用铝合金粉末主要以 Al-Mg 和 Al-Si 为主，也已经有研究尝试对 Al-Mg 增材

体进行热处理以改善性能。通过研究发现增材后的基体存在较大的内应力，这主要是由于激光加工过程

反复的热循环带来的，不仅会造成热裂纹还会影响材料的性能，因此需要进行时效处理，通过时效处理

不仅可以细化晶粒，还可以存进第二相析出。 
目前大量的研究都在较为成熟的 LPBF 领域开展，LDED 较少见到专项研究。LPBF 作为一种成熟的

增材技术因为其加工精度高、微观组织形态良好、宏观成形与性能良好在复合材料领域有广泛的应用前

景。同时也因为其加工特殊性仍需要在加工后的材料内应力的分布以及 C 元素的均匀分散方面进行进一
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步的研究。除此之外，目前仍需要进行粉末制造工艺、激光增材工艺库的标准化构建，以实现增材制造

的稳定复现；对增材粉末的可回收性也需要进一步的研究讨论；基于计算机模拟和 AI 计算的数字模型构

建与过程熔池实时缺陷预测等进一步研究。只有实现全加工流程的可控与稳定才能实现增材技术的商业

化应用。 

4.2. 固相增材方式 

金属在常温下，晶格中的位错的开动需要较高能量；加热时品格振动能量增加，削弱了原子间的结合

力，使位错更容易滑动。同时，高温可能促使晶界滑移或如动态回复和再结晶，宏观表现为金属变软(软化

退火)。固相增材方式一般是使用旋转摩擦或者挤压等机械方式产生热量将材料软化后进行铺展成型的增材

方式。其主要特点是不存在熔化–凝固过程，整体的加工温度在金属熔点的 50%~90%之间(随着材料的元

素和组分存在一定的波动)。因此产生组织从形态上更接近于传统的锻造件，具有优秀的性能。铝和铝合金

因为较低的熔点和优秀的热加工性使其非常适合固相加工，目前也已经有研究证明了这一点[37]。 
在复合材料的增材制造领域也有研究人员进行原理类似的研究工作。大连理工大学的 Guoliang Zuo

等人使用固相添加锻造(Solid-state additive forging (SSAF)的方式进行了 CNT 增强铝基复合材料原材料的

合成。这种加工方式是先用球墨制成多壁碳纳米管增强体粉末，随后通过电火花加工形成初步的圆柱形

锻体，在使用碳化硅砂纸抹去两端圆形面的氧化层后将两个圆柱在真空炉中叠放，抽真空后使用锻锤锻

造成一个整体，然后在真空炉中完成保温和退火。整体过程很接近于搅拌摩擦增材。使用这种方式生产

的复合材料铝锭也可以作为原材料进行进一步的加工处理[38]。 
目前固相增材方式主要是搅拌摩擦沉积增材(Additive Friction Stir Deposition, AFSD)。这种增材方式

是将已经被加工完成的碳纳米管增强铝合金棒料填入送料的空心搅拌头之中，随后轴肩旋转并持续向铝

合金棒施加顶锻力，此时棒料与基板接触并因为旋转挤压产生热量软化，并在基板和搅拌头的双重约束

之下进行铺展，并跟随搅拌头的移动持续这一过程直到完成增材(如图 5)。这种增材方式的优点就是不容

易产生较大的内应力同时微观组织细密，接近于锻件水平。德黑兰理工学院的 Mohammad Ali Ghalandari
等人将碳纳米管粉末添加到 AA6061 棒料中进行搅拌摩擦沉积增材。通过研究发现添加他纳米管粉末导

致增材后晶粒尺寸显著减小，主轴转速和送料速度都与晶粒尺寸正相关，变化范围在 7.75 μm~13.15 μm
之间(如图 6)。此外材料的硬度、耐磨性、耐腐蚀性与晶粒尺寸负相关，但整体都优于原料水平[39]。 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of friction stir deposition additive manufacturing principle 
图 5. 搅拌摩擦沉积增材原理图 
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Figure 6. Relationship between grain size and (a) spindle speed (b) feed rate [39] 
图 6. 晶粒大小与(a)主轴转速(b)送料速度的关系[39] 

 
出现这种现象的主要原因是在搅拌摩擦增材过程中出现了动态再结晶，同时 C 元素的加入也起到了

在再结晶过程中钉扎晶粒的作用。笔者也进行了搅拌摩擦沉积增材碳纳米管增强 2A12 材料的微观组织

研究。笔者研究发现，搅拌摩擦沉积过程会形成细小的等轴晶，同时结合大小角晶界分析发现增材过程

中晶粒进行的是连续动态再结晶过程(如图 7)。最终形成的晶粒不仅取向均匀，没有明显的织构，同时相

较于原材料并没有发生明显的晶粒长大，较好地保持了原有性能。 
 

 
Figure 7. Distribution diagram of (a) matrix microstructure and (b) LAGB and HAGB in the additive body: black 
represents HAGB, and green represents LAGB 
图 7. 增材体(a)基体组织与(b)大小角晶界分布图：黑色为大角度晶界，绿色为小角度晶界 

 
此外要关注的是 C 元素的改变。搅拌摩擦过程虽然热输入整体不高，但是因为其强烈的热机械作用

依旧会破坏部分碳纳米管并形成 Al4C3，目前已经有研究表明这种原位生成的 Al4C3团聚效果不明显。此

外值得注意的是，Biao Chen 等人的研究结果表明原位生成的 Al4C3因为铝基体依旧保持了一定的共格关

系因此对基体的性能影响较小，只有在出现团聚的情况下才会显著影响性能。此外，在晶界上分布的 C
元素还会一定程度上富集溶质元素，这也为后续沉淀相的长大提供了条件[40]。 

通过与加工过程近似的搅拌摩擦焊的研究结果比较也可以预测热处理工艺对增材体的影响。热处理

的影响主要在两方面：热处理后会形成固溶强化相，这种强化相是热处理后材料性能增强的主要原因；
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另一方面仍有部分碳纳米管进行转化，并有可能出现团聚。因此热处理工艺需要进行严格控制。 

5. 加工方式总结及展望 

5.1. 复合材料加工方式横向对比 

碳纳米管增强的铝基复合材料在力学性能、导热性、导电性、耐腐蚀性等方面表现优秀。然而目前

大多数碳纳米管复合材料的合成都依赖于预先进行粉体的混合，因此会带来加工方面的问题，如下所述： 
(1) 粉末合成过程必然会存在热量的积累，大量生成的 Al4C3 与铝基体结合强度很低，会降低 CNT

复合材料的机械性能。 
(2) 由于 CNT 之间的强范德瓦尔斯力，大的比表面积和高的纵横比的 CNT 倾向于团簇，这种团簇一

旦形成就较难无损拆解。通常使用高能球磨防止 CNT 团簇，但是该过程不可避免地会破坏 CNT 的结构，

并且生成的金属氧化物会削弱复合材料的机械性能。 
(3) CNT 与基体界面处的润湿性较差。研究发现复合材料的润湿性造成了界面强度降低并直接影响

了复合材料的力学性能，通常会造成 CNT 从金属基体中拔出或在 CNT/基体界面上断裂。 
通过分析上述多种加工方式下复合材料的组织与性能(表 1)，可以发现使用增材手段制造复合材料存

在显著优势。使用激光进行增材可以制造高精度、复杂形状的增材体，但同时因为激光的热输入效率较

高，在增材过程中会有反复的热输入过程，这会导致增材体较大的内应力并产生增材体的翘曲或开裂，

因此需要考虑诸如热处理、变形处理等减弱内应力的处理方式。并且因为 CNT 受热会与基体大量形成

Al4C3，短棒状 Al4C3在大热输入下会出现团聚的特性，如何在激光加工后保证 C 元素的稳定分散存在仍

是一个需要解决的问题。最后，因为激光增材方式需要保护气氛或者粉床，因此增材范围通常较小，虽

然粉末可以反复利用但消耗较高。 
固相增材方式也存在一些明显缺点。首先固相增材方式作为一种新兴增材方式，对于增材全过程的

理论分析仍存在不足之处，对于工艺参数与增材形态之间的联系仍旧在经验阶段，可以进行仿真分析的

手段较少。其次固相增材过程中虽然热输入较低，但因为其较大的热机械作用仍旧会在先增材区和后增

材区之间产生性能差异，特别是固相增材方式通常会制造大型部件，其长时间、长距离的加工过程会让

这种性能差异更为明显。最后，与激光增材方式相对应的，虽然固相增材通常适用于大型部件，但是其

加工精度相较于激光增材较差，加工完成后仍需要后处理才能正常使用。 
 
Table 1. Characteristics of CNT/Al composite material processing methods 
表 1. CNT/Al 复合材料加工方式特点 

名称 技术评估 生产效率 力学性能 绿色效益 

粉末冶金 成熟且广泛 较高 有强化效果 能耗少废料少 

液态成形 成熟 高 通常较差且需要调整技术细节 高能耗废料较多 

激光增材 提出较久但研究较少 特定情况高 有强化效果 高能耗废料少 

固相增材 新兴 高 强化效果较好 低能耗废料较少 

5.2. 复合材料加工方式展望 

从 1994 年实验室合成碳纳米管以来，碳纳米管的应用领域和加工方式已经变得越来越多样。目前粉

末冶金、搅拌铸造等领域已经存在大量复合材料加工的尝试，并且也已经取得了很多的成果。此外在增

材制造技术制造有机材料、高分子材料、陶瓷材料等领域已经有了大量的研究成果，而随着金属增材制

造领域的不断发展和相关产业对铝基复合材料需求不断上升，增材制造碳纳米管增强铝基复合材料的应
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用边界和深度也将不断扩张。因此结合碳纳米管增强铝基复合材料和金属加工的特性，在下面给出一些

未来发展的前景与展望： 
(1) 手段的多样化：目前传统碳纳米管金属加工领域的研究主要集中在粉末冶金和铸造等领域，本文

已经总结了一部分学者对于改进加工方法的尝试，但也注意到关于增材制造的尝试依旧较少，研究的范

围也略显不足。即使考虑到复合材料需要严控热输入导致 WAAM 等高能束增材方式存在天然的缺陷，

固相增材也应该获得更多的关注，比如采取叠层式固相增材、甚至最新的送丝式 AFSD 增材等。并且虽

然传统观念认为 Al4C3会负面影响材料性能，但越来越多的研究表明原位生成均匀分散的 Al4C3对材料性

能的负面影响不大，因此高能束增材碳纳米管增强铝基复合材料也应当纳入考量。 
(2) 多种应用：对于金属制造工艺而言，其应用领域除了完成工件的制造外，还可以进行镀层、修复

或者中间加工等。随着对制造方法研究的不断深入，这种拓展原有加工边界的应用也将进一步出现。 
(3) 集成化与智能化：随着制造领域的不断扩展，必然会对过程的稳定智能控制提出要求。例如对激

光增材而言，加工过程中有可能产生的翘曲，孔隙或者球化的缺陷是阻止增材过程顺利进行的一大难点，

因此需要通过集成视觉感知模块，智能识别模块和集成控制模块等部件实现过程的智能化。尤其是对于

需要规模化生产的粉末冶金和铸造领域，实现集成化和智能化可以极大地提升加工的效率从而降低成本。 

6. 结论 

总之，复合材料加工领域在近年来得到了蓬勃的发展。虽然现在仍存在部分缺点和未研究的部分，

但现有的制造成果已经足够引起研究者的重视，注意到其拥有丰富的研究潜力和发展前景。目前使用粉

末冶金和铸造的加工方式已经十分成熟，接下来需要解决的是如何实现加工方式、生产成本与产品性能

之间的匹配。可以注意到在解决了自动化和绿色化之后，在商业生产领域增材制造将成为一种重要的解

决手段。因此，增材制造技术需要在基础理论的研究、加工方式探索和商业领域的应用等方面不断创新

突破，引领未来铝基复合材料研究的进步。 
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