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摘 要：为满足结构件对高弹性模量镁基复合材料的需求，寻找理想的增强相和探索适合的复合工艺是镁基复合 

材料的发展趋势，向镁合金中添加碳纳米管(Carbon nanotubes，CNTs)增强相，具有强化细晶、应力转移、位错和 

热残余应力等作用，有利于改善镁合金强度和弹性模量等力学性能。从  CNTs 增强镁基复合材料制备工艺以及 
CNTs 对复合材料弹性模量的影响等方面，详细地介绍了近年来  CNTs 增强镁基复合材料弹性模量的研究进展， 

并对未来研究方向提出若干建议。 
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Research progress of elastic modulus of magnesium 
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Abstract: In order to meet  the demand for structural parts with high elastic modulus of magnesium matrix composites, 
the  key  point  is  to  find  the  ideal  reinforcement  and  explore  the  suitable  processing.  The  addition  of  carbon 
nanotubes(CNTs) in magnesium alloy can strength the fine­grained, stress transfer, dislocation and thermal residual stress, 
which is prefer to improve the tensile strength, elastic modulus and other mechanical properties of magnesium alloy. The 
research  progress  of  magnesium  matrix  composite  reinforced  with  CNTs  was  introduced  based  on  the  preparation 
technology  of magnesium matrix  composite by CNTs. The effects  of CNTs on  the  elastic modulus of  composite were 
specially focused. Furthermore, some research trends were also suggested. 
Key words: carbon nanotube; magnesium alloy; composite; elastic modulus 

镁基复合材料具有密度小、强度高和热稳定性好 

等一系列优点，在汽车、航空航天、国防军工、3C产 

品等领域具有广泛的应用前景 [1−4] 。然而，目前镁基复 

合材料低弹性模量严重制约其作为结构材料的广泛应 

用。 为满足结构件对高弹性模量镁基复合材料的需求， 

寻求理想的增强相，探索适合的制备工艺是镁基复合 

材料的发展趋势。CNTs弹性模量极高(E=0.4~4.5TPa， 

平均值 1.8TPa [5] )且热稳定性好 [6] ， 将其加入镁合金中， 

具有强化细晶、应力转移、位错和热残余应力等作 

用 [4,  7] ，有利于改善镁合金强度和弹性模量等力学性 

能，是提高镁基复合材料弹性模量理想的增强相 [8−9] 。 

目前，有关 CNTs 增强镁基复合材料力学性能方面的 
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研究主要集中在强度、硬度、耐磨性能和塑性等方 

面 [10−19] ，而涉及弹性模量方面的研究还比较少，CNTs 
增强镁基复合材料弹性模量的机理研究也远不够。本 

文作者从 CNTs/镁基复合材料制备工艺， CNTs对复合 

材料弹性模量的影响等方面入手，介绍近年来  CNTs 
增强镁基复合材料弹性模量的研究现状，分析其中存 

在的关键问题，指出了制备高弹性模量  CNTs/镁基复 

合材料的发展方向。 

1  CNTs 增强镁基复合材料的制备工 

艺 

CNTs 表面能高和比表面积大的特点 [20−21] 使其极 

容易团聚，因此，要制备高性能  CNTs/镁基复合材料 

需解决以下 3 个问题：1)  CNTs 在基体中均匀分散性 

问题 [22−23] ；2) 降低 CNTs的表面能，提高与基体的界 

面结合强度 [24−26] ；3) 在复合材料制备过程中，如何保 

持基体中 CNTs 的结构完整性 [27−28] 。目前，围绕以上 

问题衍生出来的制备工艺主要有铸造法 [10,  29] (搅拌铸 

造法和熔体浸渗法等)和粉末冶金 [17] 两类。 搅拌铸造法 

因工艺简单、成本低而广泛应用于复合材料的制 

备 [30] 。然而，单独的搅拌铸造工艺往往难以制备出 
CNTs 分散性较好的复合材料，通常需增添一些新的 

处理工艺加以改进， 如 LI等 [31] 将 CNTs与镁合金熔体 

搅拌和超声分散后，通过提高熔体的凝固速率，改善 

了 CNTs 在基体中的分散性。图 1 所示为凝固速率对 
CNTs分散性的影响。由图 1可看出，凝固速率慢时， 
CNTs 容易被凝固界面推向晶界处而聚集，造成晶界 

处 CNTs团聚较严重(见图 1(a))；凝固速率快时，固液 

界面的快速推进使 CNTs 有利于被凝固的晶粒捕获而 

均匀地分布于晶粒内(见图  1(b))。曾效舒等 [32] 将金属 

粉与 CNTs 球磨混合均匀后加压成型制得 CNTs/金属 

复合压块；然后将  CNTs/金属复合压块添加到金属或 

合金液中制备复合材料；该工艺在一定程度上解决了 

铸造法 CNTs 添加难、分散难的问题，且工艺简单、 

成本低，具有工业化应用前景。此外，对 CNTs 进行 

表面改性处理(如CNTs表面包覆镍 [33] 、 SiO2 
[34] 、 TiO2 

[35] 

等)后， 探索与之相匹配的铸造工艺是目前该领域的研 

究重点之一。 

粉末冶金法 [16,  36] 由于增强体和基体的比例易于 

调整和控制，且组织均匀、致密性好等优点同样受到 

了广泛的关注。球磨分散与液态分散是目前粉末冶金 

中使用最多的分散手段，但都存在不足。球磨法能起 

到较好的分散效果，但球磨过程中碳纳米管易损伤， 

从而影响了其增强效果 [37] 。 液态分散法通常是将CNTs 

图 1  凝固速率对碳纳米管分散性的影响 [31] 

Fig.  1  Effect  of solidification  rate on  dispersion of  CNTs [31] : 

(a) Low cooling rate; (b) High cooling rate 

加入有机溶剂中先超声分散后，再加入镁合金粉进行 

机械搅拌分散或超声分散，其缺点是当停止搅拌后两 

者易分层而难以获得稳定的分散效果 [38] ，CNTs 强化 

作用同样不明显。此外，采用粉末冶金工艺制备的 
CNTs/镁基复合材料，CNTs多分布于晶界处，难于融 

入晶粒内部的特点，使 CNTs 应力转移强化、位错强 

化和热残余应力强化等作用难以充分体现，复合材料 

弹性模量整体偏低。 

如何更好地解决 CNTs 分散性、界面结合质量和 

保持其在基体中的结构完整性这三大难题，依然是未 

来探索高弹性模量  CNTs/镁基复合材料制备工艺领域 

的研究热门。以现有工艺为基础探索新的 CNTs 分散 

和复合工艺(如  CNTs 表面改性处理 [39−40] 、预分散处 

理 [13] 等)来改善CNTs的分散性及界面结合质量是目前 

开发高弹性模量  CNTs/镁基复合材料的发展趋势，也 

是目前  CNTs/镁基复合材料制备工艺领域研究的热点 

之一。 

2  CNTs 对镁基复合材料弹性模量的 

影响 

要获得高弹性模量  CNTs/镁基复合材料，制备工
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艺极其重要。如何改善 CNTs 在基体中分散性，是其 

中的一个难点。近十年来，引起了广泛的关注，如姚 

孝寒等 [41] 采用搅拌铸造法，在较高的速搅拌速度下 
(1200 r/min)， 向 ZM5镁合金熔体中加入少量 CNTs(小 

于  1.5%(质量分数))后，浇铸(温度为  700  ℃)制得 
ZM5/CNTs 复合材料，但所得复合材料弹性模量普遍 

较低，最大也只有 47.6 GPa。从金相组织中可发现， 

晶界处有许多黑色夹杂物(见图 2(a))， 固溶处理后更明 

显(见图 2(b))， 经证实这些黑色物为 CNTs团聚引入的 

夹杂。由此可见，单独提高搅拌速率不但难以改善 
CNTs 的分散性还容易将气体带入镁熔体中，增加了 

夹杂几率，而且复合材料弹性模量普遍较低。LIU 
等 [42] 降低了搅拌速率，即以 300~500  r/min 搅拌速率 

加入  CNTs 后，再导入超声进一步分散(将直径为  40 
mm的变幅杆插入熔体 35 mm后， 以 20 kHz频率超声 

分散 15 min)后，采用浇铸和挤压工艺制得 CNTs分散 

性好， 弹性模量较高的 AZ91D/CNTs1.5%复合材料(弹 

性模量为 64.3 GPa，比基体的提高了 45.1%(见表 1))。 

低速搅拌分散有利于 CNTs 与镁熔体形成宏观上的均 

匀分散，超声与挤压工艺则有利于 CNTs 形成微观上 

图 2  ZM5/CNT1.5%复合材料金相组织 [41] 

Fig.  2  Microstructures  of  ZM5/CNT1.5%  composite [41] : 

(a) ZM5/CNT1.5%; (b) ZM5/1.5%CNT­T4 condition [41] 

表  1  铸态  AZ91D 和  AZ91D/CNTs1.5%复合材料力学性 

能 [42] 

Table 1  Mechanical properties of as­cast AZ91D and AZ91D/ 

CNTs1.5% composite [42] 

Material 

Ultimate 

tensile strength, 

σb/MPa 

Yield 

strength, 

σ0.2/MPa 

E/GPa  δ/% 

AZ91D  128.3  86.0  44.3  0.90 

AZ91D/CNTs1.5%  157.0  104.0  64.3  1.28 

的均匀分散，两种分散工艺的综合效应极大地改善了 
CNTs 在镁熔体中的分散性，复合材料弹性模量增幅 

较大。

增加分散力度可以获得较好的分散效果，LI等 [43] 

整合了液态分散技术、 搅拌分散技术和超声分散技术， 

获得了较好的分散效果。具体工艺如下。1)  CNTs 预 

分散处理：将分散剂  TNADIS 和  CNTs(TNADIS 与 
CNTs质量比为 1:8)溶入酒精溶液中， 常温下超声分散 
15 min 和机械搅拌 30 min(搅拌速度为 250 r/min)后， 

添加 300 g镁屑， 持续搅拌(速度不变)直到酒精挥发完 

全得到碳纳米管镁屑混合物(在通风橱中操作有利酒 

精挥发)； 2) 熔炼： 将640 g镁锭和60 g锌锭在CO2+SF6 
保护气氛下加热到 720℃熔化， 待温度降至 600℃后， 

迅速将预处理过的 CNTs 镁屑混合物加入熔体中，搅 

拌分散 10 min(搅拌速度为 800~1200 r/min)， 随后升温 

至 690 ℃超声分散 20 min 后(超声功率 500 W)浇铸制 

得 Mg­6Zn/CNTs 复合材料试样；3) 热挤压：将浇铸 

试样切成 d 60 mm×35 mm并在 350 ℃温度下调质处 

理 12  h 后，挤压(挤压温度 350℃，挤压比 20:1)制得 

所需复合材料。该工艺制备的复合材料弹性模量最大 

值为 59.2  GPa，比基体提升了 48%(见表 2)。经 SEM 
和 TEM等测试分析发现，CNTs在基体中不仅分布较 

均匀(见图 3(a))， 而且结构较完整(见图 3(b))。 将 CNTs 
与镁屑混合后一起加入熔体中，在镁屑“载体”的作用 

下碳纳米管能较好的浸入熔体中，多次超声分散和搅 

表 2  Mg­6Zn/CNTs复合材料的力学性能 [43] 

Table 2Mechanical properties of Mg­6Zn/CNTs composite [43] 

Material 

Ultimate 

tensile strength, 

σb/MPa 

Yield 

strength, 

σ0.2/MPa 

E/GPa  δ/% 

Mg­6Zn  271  157  40±0.8  22 

Mg­6Zn/CNTs0.5%  295  173  43±1.1  27 

Mg­6Zn/CNTs1.0%  321  209  52±1.8  17 

Mg­6Zn/CNTs1.5%  308  197  57±2.2  10
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图 3  CNTs增强镁基复合材料挤压态的显微组织 [43] 

Fig.  3  Microstructures  of  as­extruded Mg­based  composites 

reinforced with CNTs [43] : (a) SEM image of CNTs distribution; 

(b) TEM image of typical CNTs in composite 

拌分散改善了 CNTs 在基体中的分散性，加之基体中 
CNTs结构较完整， 使 CNTs更有利于发挥各种强化作 

用，复合材料弹性模量增幅较大。 

球磨分散是另一条阳光之路。SHIMIZU等 [2] 改进 

了球磨方式， 即先将直径为 100 µm的镁粉球磨 6 h变 

成颗粒细小的镁粉后，与 5 µm长的 CNTs球磨 5 h进 

行混合，经真空热压烧结与热挤压成型制得 
AZ91D/CNTs 复合材料。结果显示：复合材料弹性模 

量最大为 55 GPa， 比基体的提高了 37.5%； 当 CNTs 含 

量分别为  3.0%和  5.0%时，复合材料弹性模量相差不 

大(在 51  GPa 左右波动)(见表 3)。经 SEM和 TEM测 

试分析发现：当 CNTs含量小于 3.0%时，可以获得较 

好的分散效果；CNTs 含量过多时，分散效果变差， 

特别是含量达到 5.0%时，CNTs 团聚现象较严重。镁 

粉颗粒细小有利于两者球磨均匀，真空热压烧结与热 

挤压工艺有利于制备出高致密度复合材料，但球磨工 

艺容易造成 CNTs 结构损伤，且粉末冶金法制备的复 

合材料中碳纳米管普遍分布于晶界附近，较难融于晶 

粒内部，虽然可以通过固溶处理来改善，但至今效果 

表 3  AZ91D/CNTs复合材料的力学性能 [2] 

Table 3  Mechanical properties of AZ91/CNTs composite [2] 

Material 

Unitimate 

tensile strength, 

σb/MPa 

Yield 

strength, 

σ0.2/MPa 

E/GPa  δ/% 

AZ91D  315  232  40±2  14 

AZ91D/CNTs0.5%  383  281  43±3  6 

AZ91D/CNTs1.0%  388  295  49±3  5 

AZ91D/CNTs3.0%  361  284  51±3  3 

AZ91D/CNTs5.0%  307  277  51±4  1 

不佳。因此，该工艺需寻找一个平衡点，即在低程度 

或不破坏 CNTs结构的前提下， 获得最佳的分散效果。 

提高  CNTs/镁基复合材料弹性模量和改善界面结 

合是另一个关键，在获得 CNTs 分散性好的前提下， 

界面结合质量极为重要。袁秋红 [44] 通过化学镀工艺在 
CNTs 表面包覆一层镍后，采用搅拌分散法(搅拌速率 

为 200 r/min，搅拌温度为 605~610℃)加入 CNTs后， 

真空吸铸制得包覆镍 CNTs 增强的 AM60 复合材料； 

得出了 CNTs 含量对复合材料弹性模量的影响规律； 

当  CNTs 含量为  1.2%时，复合材料弹性模量最大为 
65.04GPa，比基体提高了 36.44%(见图 4(a))。研究认 

为： 复合材料弹性模量的提高受益于化学包覆镍 CNTs 
分散性的改善和界面结合强度的提高；当 CNTs 含量 

超过 1.2%时，该工艺不仅难以将 CNTs分散均匀，反 

而形成了夹杂，复合材料弹性模量变差。不足之处是 

未能从界面行为深入探讨复合材料弹性模量提升的增 

强机理。徐莺歌 [45] 采用浇铸法制得包覆镍 CNTs 增强 

的镁复合材料，提高了搅拌分散温度(710℃)，也得到 

了相同的变化规律，但复合材料弹性模量最大值出现 

在 CNTs 含量为 2.0%处(见表 4)。包覆镍工艺改善了 
CNTs与基体的界面结合质量，CNTs能更好地承担外 

表 4  Mg/CNTs复合材料的力学性能 [45] 

Table 4  Mechanical properties of Mg/CNTs composite [45] 

Material  σb/MPa  δ/%  E/GPa 

Mg  106.7  8.6  45 

Mg/CNTs0.3%  110.7  8.9  45.6 

Mg/CNTs0.6%  128.5  9.8  46.8 

Mg/CNTs0.9%  165.8  12.1  54 

Mg/CNTs1.1%  178.5  13.8  57.8 

Mg/CNTs1.3%  169.4  11.1  60 

Mg/CNTs1.6%  146.6  9.1  62 

Mg/CNTs2.0%  112.2  8.4  63
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来载荷，使得基体分担的载荷得到很大程度的降低， 

应力转移强化作用明显， 复合材料弹性模量大幅提高。 

从以上的工艺过程和结果说明，CNTs 含量及其在基 

体中的分散性与界面结合强度是影响复合材料弹性模 

量的主要因素之一，后者提高了搅拌分散温度，降低 

了熔体的黏度，有利于改善 CNTs 的分散性，但同样 

也增加了 CNTs 被烧损的风险而降低了增强效果。此 

外， 徐莺歌 [45] 采用相同工艺制备了 AZ91D/CNTs+SiCp 

复合材料，当 CNTs 和 SiCp 含量分别是 1.1%和 3.0% 
时，复合材料弹性模量达到最大值 70.8 GPa，比基体 

提高了  57.3%。虽然同样未能从微观界面行为深入探 

讨 CNTs 的增强机理，但提供了一种新思路，即探索 

能与 CNTs 相搭配的多相混杂增强体系或许更易获得 

高弹性模量镁基复合材料。 

另外，复合材料弹性模量的提高与基体成分密切 

相关。周国华等 [46] 在确定了最佳 CNTs 含量后，从基 

体成分设计出发，通过调整 Al含量， 采用搅拌铸造工 

图  4  CNTs [44] 和铝 [46] 含量对  CNTs/镁基复合材料弹性模量 

的影响 

Fig.  4  Effects  of  CNTs [44]  and  Al [46]  contents  on  elastic 

modulus  of CNTs/magnesium matrix  composite: (a) CNTs [44] ; 

(b) Al [46] 

艺制备了 1.0%CNTs/Mg­1Zn­0.25Mn­xAl (x=0，1，3， 
5，8，10；包覆镍 CNTs)复合材料，得出了镁基复合 

材料弹性模量随  Al 含量的增加呈先增后降的变化规 

律。当 Al 含量为 8.0%时，复合材料弹性模量最大为 
66.78 GPa，比基体的(43.85 GPa)提高了 52.06%(见图 
4(b))。研究认为：高温条件下  Al  含量过多时(超过 
8%)，CNTs  易被铝腐蚀(4Al+3C→Al4C3 

[47] )，甚至造 

成 CNTs结构的严重破坏， CNTs结构的破坏使其丧失 

了增强相的功能，复合材料弹性模量变差。由此可见， 

基体成分的不同不仅决定着自身的弹性模量，还影响 

着与 CNTs的复合效果。 

综上可知，CNTs 对镁基复合材料弹性模量影响 

的因素主要有：1) CNTs含量及其在基体中的分散性； 
2) CNTs与基体的界面结合质量； 3) CNTs与镁合金基 

体成分的匹配性。 

3  CNTs 增强镁基复合材料弹性模量 

的理论模型 

从细观力学角度出发，建立精准的  CNTs/镁基复 

合材料弹性模量预测模型有助于探索 CNTs 提高镁基 

复合材料弹性模量的增强机理，有助于设计和开发高 

弹性模量 CNTs/镁基复合材料。 目前， 用于预测 CNTs/ 
金属基复合材料弹性模量的理论模型主要有混合定律 

模型(ROM)、Halpin­Tsai  模型、Cox  模型、改进的 
Eshelby 模型、Hashin­Shtrikman  模型和  Dispersion­ 
Based模型等 [48−51] 。 

为便于理解，下述模型中，E 代表弹性模量；φ 
代表体积分数；ε 代表体积模量；μ 代表刚度模量；ν 
为泊松比，下标m、f分别代表与基体和 CNTs的相关 

参数。

1) 混合定律模型(ROM) 
该模型假设 CNTs 平行、连续且均匀地分布于基 

体中，复合材料受载时，应力均匀地分布在 CNTs 和 

基体上，其表达式为 [52] 

当负载平行于 CNTs长度方向时： 

) 1 (  f m f f 11 ϕ ϕ − + =  E E E  (1) 

当负载垂直于 CNTs长度方向时： 

m f f f 

m f 

) 1 (  E E E 
E E E 
+ − 

= ⊥ ϕ 
(2) 

但该模型计算值与实验值偏差很大，其原因是复 

合材料受载时，载荷要有效地传递到细小的 CNTs 上 

过于理想化，因此，改进的混合定律模型中引入了一 

个载荷传递有效因子 η(通常取值为 1/5)，其解析表达
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式为 

) 1 (  f m f f 11 ϕ ϕ η − + =  E E E  (3) 

LAHA  等 [53] 采用该模型预测出  Al­23%Si­10% 
CNTs复合材料弹性模量值为 130 GPa， 其理论值比实 

验值 120.4 GPa稍大(见表 8)，原因是计算过程中未考 

虑复合材料在成型过程中缩孔缩松带来的影响。 CHOI 
等 [54] 采用球磨和热挤压工艺制备了分散性和致密性 

更好的 CNTs/Al基复合材料，经测试复合材料弹性模 

量与该模型载荷传递有效因子 η 取 1 时(η 取 1/5 时误 

差很大)的计算结果非常接近(弹性模量计算值与理论 

值见表 8)，说明载荷传递有效因子 η 与 CNTs 在基体 

中的分散性和复合材料的致密性有一定关系。 
2) Halpin­Tsai模型 
Halpin  和  Tsai  在  Hill  自洽模型基础上建立了 

Halpin­Tsai  模型 [55] 。该模型考虑增强体几何形状 
(CNTs  长径比)的变化对单向纤维增强的复合材料弹 

性模量的影响，且随着增强体几何形状从颗粒状向纤 

维状转变(长径比趋于无穷大)，会导致相同增强体体 

积分数下复合材料弹性模量呈数量级的增加 [56] ，其解 

析表达式为 [57] 

 
 

 
 
 

 
− 
+ 

+  
 

 
 
 

 
− 

+ 
= 

f L 

f L 

f L 

f L 

M 

C 

1 
1 

8 
3 

1 
) / 2 ( 1 

8 
3 

ϕ η 
ϕ η 

ϕ η 
ϕ η D l 

E 
E  (4) 

D l E E 
E E 

/ 2 / 
1 / 

m f 

m f 
L + 

− 
= η  (5) 

l E E 
E E 

2 / 
1 / 

m f 

m f 
T + 

− 
= η  (6) 

式中：l与 D分别为 CNTs长度和直径。 

该模型理论计算值与  BAKSHI 等 [58] 采用冷喷涂 

工艺，选用不同长度和直径的 CNTs 制备的铝基复合 

材料弹性模量吻合的比较好(见表 8)。 
3) Cox模型 

由于 CNTs 在基体中的分布方向是随机的，要使 
CNTs 在基体中呈有序分布几乎不太可能，因此  Cox 
引入 CNTs分布的随机性，建立了 Cox 模型，其表达 

式为 [59−61] ： 

) 1 (  f m f f L 0 ϕ ϕ η η − + =  E E E  (7) 

s 
s 

β 
β η  ) tanh( 1 L − =  (8) 

) / 1 ln( ) 1 ( 
π 2 

m m f 

m 

ϕ ϕ 
β 

+ 
= 
E 

E  (9) 

式中：η0=1/5，s=2l/r。 
CHOI 等 [54] 采用粉末冶金法制备的 CNTs/Al 复合 

材料，在 CNTs含量小于 2%时，弹性模量实验值与计 

算值很接近(见表 8)；当 CNTs含量更高时，其分散性 

变差， 复合材料弹性模量理论值与实验值相差也变大。 
4) 改进的 Eshelby模型 

该模型是以  Eshelby 等效夹杂理论为基础建立 

的 [62] ，该模型只有当增强体长径比较小时才与实验值 

吻合较好。 CHEN等 [63] 在该模型的基础上， 结合 CNTs 
体积含量与复合材料缩孔等因素导出了复合材料水平 

方向的弹性模量计算公式： 

1 CNT 
11 f 

m
11 

m
11 m 11  ) ( − + = ε ϕ ε ε E E  (10) 

式中：  m
11 ε 为水平方向基体泊松比；  CNT 

11 ε 为表示水平 

方向碳纳米管泊松比。BAKSHI等 [58] 采用该模型计算 

了热喷涂成型的 Al­CNTs复合材料弹性模量，计算值 

比实验值要高很多(见表 8)，其原因是 CNTs与基体结 

合不牢固。 
5) Hashin­Shtrikman 模型 
HASHIN  等 [51] 以 变 分 原 理 为 基 础 建 立 了 

Hashin­Shtrikman 模型。该模型可预测出复合材料弹 

性模量最小边界值和最大边界值；最小边界值对应于 
CNTs 分布不均匀，复合材料各项异性较明显状态， 

最大边界值对应于 CNTs 均匀分布，复合材料各项同 

性状态。由于该模型计算得出的复合材料弹性模量上 

限值大部分都高于其它模型的计算值(见表 8)，因此， 

该模型常用来预测复合材料弹性模量极限值。 
6) Dispersion­Based模型 

在现有制备工艺中，CNTs团聚几乎不可避免的， 

尤其当 CNTs 含量较高时，团聚更为严重；然而，团 

聚的 CNTs 若与基体浸润性较好，仍然可以起到一定 

的增强作用。基于此，VILLORIA等 [66] 充分考虑了该 

因素的实际影响，建立了  Dispersion­Based 模型，该 

模型表达式为 

) ( 2 ] ) 7 12 ( 8 2 [ 2 
)] ( 6 ) 2 1 ( ][ ) ( 4 [ 

23 12 23 
2 

12 
2 
12 11 

23 12 23 
2 

12 11 23 
2 

12 11 
cluster µ µ 

µ µ 
+ + + + + 

+ + − + + + 
= 

k v v E 
k v E k v l E E 

(11) 
式中：E11、k23、μ12、μ23 和 v12 取决于复合材料属性， 

表达式分别为 

⋅ − + − + =  ) 1 ( 4 ) 1 (  f f m f f f 11 ϕ ϕ ϕ ϕ  v E E 
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表 8  Al/CNTs复合材料弹性模量计算值与实验值对比 [48] 

Table 8  Comparison of experimental and calculated values of elastic modulus of Al/CNTs composites [48] 

Elastic modulus/GPa 
Theoretical models  System 

Volume fraction of 

CNTs/%  Calculated  Experimental 

0.50  75.0  68.60 
Al/CNTs [58] 

1.00  85.0  68.10 

Al­Si/CNTs [53]  5.67  130.0 
120.40 

(nanoindentation) 

1.50  85.5  84.00 

3.00  95.0  98.00 

Rule of mixtures model(ROM) 

Al/CNTs [54] 

4.50  110.0  113.00 

0.50  72.5  68.60 
Halpin­Tsai model  Al/CNTs [58, 64] 

1.00  75.0  68.10 

0.50  74.3  78.10 

1.00  79.2  70.00 Cox model  Al/CNTs [65] 

2.00  87.4  84.85 

0.50  71.5  68.60 
Modified Eshelby model  Al/CNTs [58, 63] 

1.00  73.5  68.10 

0.50  85.0−88.0  68.60 
Hashin­Shtrikman model  Al/CNTs [55, 58] 

1.00  86.0−91.0  68.10 
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式中：φf 为团聚 CNTs体积分数，k为体积模量。该模 

型在预测  CNTs/环氧树脂复合材料弹性模量时，计算 

值与实验值非常接近(如CNTs含量为 0.1%和 0.5%时， 

复合材料弹性模量计算值为 2.924 GPa和 2.686 GPa， 

实验值分别为 2.909  GPa和 2.659  GPa [66] )。但用于预 

测  CNTs/金属基复合材料弹性模量时，则需满足团聚 

的 CNTs 与金属液浸润性好、界面结合紧密，团聚的 
CNTs  不会引入夹杂、缩孔等缺陷。该模型计算 
Al­12%Si/CNTs50%复合材料弹性模量为 229 GPa，远 

高于实验值，其原因是所有团聚的 CNTs 都赋予了一 

定的强化作用，而实际工艺中添加如此多的  CNTs， 

不但难以均匀分散，反而形成夹杂(如图  5(a)箭头所 

指)，两者的背道而驰致使理论与实验值相差悬殊；而 

图 5  Al­Si/CNTs复合材料 SEM断口形貌 [48,53] 

Fig.  5  SEM  images  of  fracture  surface  of  Al­Si/CNTs 

composite:  (a)  Partially  infiltrated  cluster [48] ;  (b)  Infiltrated 

CNTs cluster [53]
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图 5(b)所示为Al­23%Si/CNTs10%复合材料断口形貌， 

形貌中同样可发现团聚的  CNTs，但其浸润较好，界 

面结合较紧密，该复合材料弹性模量明显提高，为 
120.4 GPa，比基体提高了近 78%，说明团聚的 CNTs 
可以起到一定的增强效果，这与该模型中的假设条件 

相适应。 

近年来，在以上理论模型基础上探索  CNTs/镁基 

复合材料弹性模量理论模型受到越来越多的关注，如 

刘贵立等 [67] 在混合定律模型基础上建立了包覆铜碳 

纳米管增强镁基复合材料空间轴对称分析模型，并推 

导出了复合材料弹性模量临界计算公式： 

m 
m f 

m f m f 
k  4 

) 4 3 )( (  E 
E E 

E E E E f E + 
+ 

+ − 
=  (17) 

式中：f 为增强体体积分数；Ek 为复合材料弹性模量 

临界值；Ef 为表示增强基弹性模量；Em 为基体弹性模 

量。经计算发现，较高的长径比可以提高复合材料整 

体弹性模量，长径比为 45， 整体弹性模量临界值为 49 

GPa。祝杰 [68] 在剪切模型基础上，将碳纳米管看作弹 

性柱壳增强体(长度为  2l，外径为  2a，外层有效厚度 

为 δ)，界面结合均视为理想界面的情况下，建立了碳 

纳米管代表性体积元的三相同轴柱壳模型，推出了 

CNTs/镁基复合材料弹性模量解析表达式： 
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式中：νf、νn、νm、Ef、En、Em 分别为 CNTs、界面层 

和镁基体的有效泊松比和弹性模量；  a z z  / = β 、 
a R R  / = β 、  a b b  / = β 、q、D′、D n 、D11、D21、D22 

为镁基复合材料性能常数；βA 为 CNTs 的横截面面积 

之比；R 为单元体到管中心的距离；b 为界面到管中 

心的距离。经该模型计算分析得出：CNTs/镁基复合 

材料界面层的泊松比和弹性模量较小时对复合材料弹 

性模量影响较大； 界面层厚度决定了弹性模量的大小， 

这与实验中采用包覆镍处理后的 CNTs 因改善界面结 

合而能获得更高的弹性模量的结论相吻合 [45] 。此外， 

当 CNTs体积分数超过 4.0%时，复合材料弹性模量趋 

于一稳定值，CNTs 含量与长度的变化对复合材料弹 

性模量的影响有限； 该结论与 SHIMIZU等 [2] 的实验结 

果，当 CNTs体积分数超过 3.0%时，复合材料弹性模 

量维持在 51 GPa左右吻合的比较好。 

于超 [69] 利用复合材料应变能变化的方法建立了 

碳纳米管增强镁基复合材料的细观力学模型，并探索 

了 CNTs 长度和界面结合强度对复合材料有效弹性模 

量的影响。该模型假设基体和 CNTs 是均匀、连续和 

各向同性的材料；并假设被选取的整个单元在受载过 

程中，各部分粘结良好，无相对滑移，且不考虑泊松 

比效应；导出了有效弹性模量计算公式： 

) 
π 
8 1 (  1 

2 2 
CNT 

m 
m c ϕ 

σ  L 
U 

D 
E E E ∆ 

+ =  (30) 

式中：Em 为基体有效模量；ΔU1 为复合材料应变能变 

化，σ为远场应力，φ为 CNTs体积分数，D和 L为单 

元体直径和长度。 经该模型计算与分析得出： 随 CNTs 
长度的增大，复合材料的有效弹性模量也不断增加； 
CNTs 与镁基体间的界面层对复合材料载荷传递起着 

关键作用，界面层对复合材料有效弹性模量有较大的 

影响。但该模型的计算结果与实验值相差较大，尤其
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是 CNTs含量超过 2.0%时， 偏差越大(如对于软界面结 

合的短 CNTs(长度 30 nm)，当含量为 2.0%时，弹性模 

量为 87.8  GPa，而含量增加到 10.0%时，弹性模量为 
259.8  GPa)。该模型假设条件过于理想化是导致偏差 

过大的主要原因，在该模型的基础上结合实际工艺困 

难，引入一些影响因子或许可以得到与实际更接近的 

理论模型。 

此外，ZHOU等 [70] 从分子动力学模型角度出发， 

研究了包覆镍处理后的 CNTs 与镁基体的界面结合微 

观行为，经计算发现，包覆镍后的 CNTs 与镁基体的 

界面结合强度远大于未包覆镍  CNTs  的界面结合强 

度， 且包有双层镍原子的 CNTs比单层镍原子的 CNTs 
界面结合强度更高。就定性而言，该结论与目前的实 

验结果一致。 

复合材料弹性模量预测是一个复杂的问题，它涉 

及到基体和增强相的性能、形状、分布以及界面间的 

相互作用和材料的微观结构等问题，对实验数据的依 

赖性也较强。很显然，CNTs/镁基复合材料弹性模量 

理论预测模型的研究还处于起步阶段，也是未来开发 

高弹性模量 CNTs/镁基复合材料的研究热点之一。 

4  结语 

在碳纳米管增强镁基复合材料的开发和实际应用 

过程中，如何改善和提高复合材料的弹性模量，是目 

前最受关注的研究热点。其中，改善 CNTs 在基体中 

的分散性，提高 CNTs 与基体的界面结合，则是该领 

域最为关注的两个研究重点。目前，通过改进制备工 

艺等措施虽然取得了一定的进展，但仍有许多问题需 

进一步深入的研究。 
1) 通过合金成分设计，探索与 CNTs相匹配的镁 

基体合金。 
2) 探索新的分散工艺，改善 CNTs在镁合金基体 

中的分散性。 
3) 探索新的 CNTs表面改性工艺，提高 CNTs与 

镁合金基体的界面结合质量。 
4) 借鉴CNTs增强其它金属基复合材料弹性模量 

预测模型，建立和优化 CNTs 增强镁基复合材料弹性 

模量理论预测模型。 
5) 探索 CNTs与镁合金的反应条件，通过工艺控 

制实现 CNTs 与镁合金基体的轻微界面反应来提高界 

面结合质量，从而提升复合材料的弹性模量。 
6) 探索与 CNTs相匹配的增强相，制备多相混杂 

增强的镁基复合材料。 
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