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摘  要：碳纳米管(CNTs)增强 Cu 基或 Al 基复合材料是未来铜材或铝材方面最具潜力的发展方向之一。在本研究

中，综述了近几年在 CNTs 增强 Cu 基和 Al 基复合材料研究方面取得的进展，论述 CNTs 的预处理、CNTs−金属

复合粉末的制备、CNTs−金属复合块体材料的制备、界面结合机制以及 CNTs 的强化机理 5 个主要方面。 

关键词：碳纳米管；Cu 基复合材料；Al 基复合材料；制备方法；增强机理 

中图分类号：TB333       文献标志码：A 
 

Research progress of CNTs reinforced Cu/Al matrix composites 
 

YI Jian-hong1, 2, BAO Rui1, LI Cai-ju1, SHEN Tao1, LIU Yi-chun1, TAO Jing-mei1, TAN Song-lin1, YOU Xin1 
 

(1. Faculty of Materials Science and Engineering, 

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Carbon Nanotubes (CNTs) reinforced Cu or Al based composite material is one of the most potential 
developing direction in the copper or aluminum materials. In this work, research progress of the CNTs reinforced Cu and 
Al based composite materials in recent years was reviewed. Five main aspects including the pretreatment of CNTs, the 
preparation of CNTs-metal composite powder, the preparation of CNTs-metal composites, the interfacial bonding 
mechanism and the reinforcement mechanism of CNTs were discussed. 
Key words: carbon nanotubes; copper-based composite; aluminum-based composite; preparation method; reinforced 
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有色金属材料是国民经济发展中至关重要的支柱

性材料之一，其中铝和铜因具有导电导热性能良好、

耐腐蚀、易于加工成形等优点而被广泛应用于航空航

天、交通运输、电子电气、机械制造、建筑工业与国

防军工等领域，成为用量仅次于钢铁的第二和第三金

属。随着现代工业技术的快速发展，铜和铝的应用领

域对铜材和铝材的强度、导电、导热、耐蚀、耐磨等

性能提出了更高的要求[1−2]，亟需开发出高综合性能的

新材料。 

碳纳米管(CNTs)具有独特的结构和优异的理化性

能，其抗拉强度约为高强钢的 100 倍，密度仅为钢的

1/6~1/7；同时，CNTs 还具有优良的导电性、导热性、

低的热膨胀系数、良好的热稳定性和耐蚀性而成为纳

米科技领域的研究热点[3−8]，相比碳纤维微米尺度下的

增强作用，碳纳米管在微纳尺度下的增强作用更为显

著，被认为是制备高性能复合材料的理想增强相之一，

因此，CNTs 增强复合材料成为全球材料学科中新材

料开发的热点研究方向。目前，国内外已采用化学气 
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相沉积法(CVD)大规模批量生产性能稳定的 CNTs，且
产品批次性能稳定、技术成熟、价格低廉，如 YANG
等[9]对可控生长碳纳米管结构的研究等，为 CNTs 的

大规模工程应用奠定了坚实的原料基础。 
由于 CNTs 增强 Cu、Al 基复合材料具有高强、高

导、耐腐、耐磨、易加工等优良综合性能，具有非常

广泛的应用前景。近年来，北美[10]、欧盟[11](欧盟第七

框架计划−超级 Cu-CNTs 导线)、东南亚[12−13]等国家和

地区都投入了大量的资金对 CNTs 增强 Cu、Al 基复合

材料进行前期基础研究，国内也有多家科研院所从事

相关研究开发工作。图 1 所示为 2004~2013 年发表的

关于 CNTs 增强金属基复合材料的 SCI 文献数量。 
 

 
图 1  2004~2013 年发表的关于 CNTs 增强金属基复合材料

的 SCI 文献数量 

Fig. 1  SCI article numbers of CNTs reinforced metal matrix 

composite materials published in 2004−2013 

 
但是由于存在一系列问题，如 CNTs 易团聚而难

以均匀弥散分布及使组织均匀化、铜和铝金属基体与

CNTs 之间浸润性差而导致界面结合强度低、CNTs 与
金属基体多元体系中的组织和性能的关系缺乏研究

等。因此，已有的 CNTs 增强 Cu、Al 基复合材料的相

关研究成果大多还停留在实验室阶段[14]。本文作者对

近几年国内外在 CNTs 增强 Cu、Al 基复合材料方面的

研究进展进行了综述。 
 

1  CNTs 的预处理 
 
1.1  CNTs 的纯化 

CNTs 的制备方法包括电弧放电法、激光蒸发法、

CVD 法等，其中采用电弧放电法和激光蒸发法高温制

备的 CNTs 具有较好的石墨化程度，但条件比较苛刻。

而 CVD 法具有工艺简单、价格低廉等优点，是目前

应用最广泛的生产方法。不管哪种方法制得的 CNTs
都会含有无定型碳、碳纤维、催化剂颗粒等杂质，这

些杂质对 CNTs 增强金属基复合材料的应用均带来不

利影响，因而需要对其进行纯化。现有的分离提纯方

法有酸化法和空气氧化法，其主要是依据 CNTs 与杂

质之间物理和化学性质的差异进行分离[14−19]。 
 
1.2  CNTs 的表面修饰 

通常大批量生产的 CNTs 存在着许多表面缺陷，

容易团聚，与金属基体之间润湿性差，从而影响其电

学、力学和光学等性能，使 CNTs 的优越性难以得到

充分发挥。为了改善 CNTs 表面结构，采用表面修饰

方法改善 CNTs 的分散性、稳定性以及与金属基之间

的界面相容性，从而提高 CNTs 增强金属基复合材料

的致密度和各项性能。表面修饰的方法很多，包括化

学镀[20−21]、电化学镀[22]、气相沉积[23]等，其中尤以利

用化学方法使溶液中的金属离子还原为金属并沉积在

基体表面上，形成镀层的化学镀表面修饰方法最为常

见。如通过化学镀方法对 CNTs 表面进行镀 Cu[24−25]、

Ni[26−27]、W[28]、Mo[29]等金属，得到连续、均匀、光

滑、致密的镀层，优化了 CNTs 与基体的界面结合。 
 

2  CNTs-金属复合粉末的制备 
 

由于 CNTs 和金属基体之间存在较大的密度差，

如多壁碳纳米管的密度(1.8~2.1 g/cm3)仅为铜粉密度

(8.9 g/cm3)的 1/4~1/5，因此，将 CNTs 均匀、有效地

分散到金属基体中是制备性能优异的复合材料的前

提，通常采用机械球磨法、原位合成法、分子水平混

合法等制备出复合粉末。 
其中球磨法的使用十分广泛，如 CHOI 等[30]用高

能球磨的方法制备了不同类型碳纳米管的 Al 基复合

粉末，其中碳纳米管包括单壁、双壁和多壁，结果发

现多壁碳纳米管能够在 Al 基粉末中得到良好的分散。

JEYASIMMAN 等[31]采用机械合金化方法，通过高能

球磨 30 h 制备了不同碳纳米管含量的 6061Al 纳米晶

复合材料，发现在球磨最后 2 h 加入碳纳米管，可以

有效避免球磨对碳纳米管结构的破坏。HANZEL 等[32]

采用冷冻干燥的方法制备了 CNTs-Al 复合粉末，将

CNTs 和 Al 粉的混合物球磨时添加一定量的粘结剂，

然后将混合料在液氮条件下冷冻，进行干燥后得到复

合粉体。PHAM 等[33]在 CNTs 和 Al 粉的球磨过程中

加入树脂，然后在 400 ℃氩气气氛下保温 2 h，将添加

的树脂脱出后制备出复合粉体。 
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另外，原位合成方法也是一种重要的制备复合粉

末的方法，许龙山等[34]将 SnCl2·2H2O 溶液敏化处理处

理过的 CNTs 均匀地分散在水溶液中形成 CNTs 悬浮

液。在这种 CNTs 悬浮液中加入五水硫酸铜，先后用

葡萄糖和甲醛对铜进行还原，原位制备了 CNTs 分散

均匀的 CNTs-超细铜粉复合粉体，并且 CNTs 与铜颗

粒形成较牢固的结合。XU 等[35]采用超临界流体条件

下的苯溶剂热反应，以无水三氯化铁为催化剂、六氯

乙烷为碳源，在铝粉中成功原位合成了非晶 CNTs，
其长度为 0.2~5 µm，直径为 10~50 nm，与 Al 基体具

有较好的润湿性。王伟等[36]利用明胶使 CNTs 分散在

硫酸铜溶液中，和葡萄糖在碱性条件下还原得到内嵌

CNTs 的氧化亚铜复合颗粒，再利用氢气将其还原成

为内嵌 CNTs 的铜复合颗粒，复合颗粒粒径在几百纳

米到几微米之间。HE 等[37]采用沉积−沉淀法在铝粉基

体上获得均匀分散的活性 Ni 纳米颗粒，以该 Ni-Al 粉
末为催化剂，利用化学气相沉积法原位合成形态好、纯

度高、分散均匀的 CNTs，获得 CNTs(Ni)-Al 复合粉末。 
 

3  CNTs-金属复合块体材料的制备 
 

制备 CNTs 增强金属基复合材料首先应该考虑的

问题是 CNTs 在金属基体中的分散性以及与基体的结

合性。目前，通常采用的方法主要有粉末冶金烧结   
法[38−40]、熔炼法[41−42]以及喷涂法[43]等(见表 1)。 
 
表 1  CNTs-金属复合材料的主要制备方法 

Table 1  Main preparation methods of CNTs-metal 

composites 

Method Process 

Powder metallurgy 

Mechanical alloying and sintering

Deformation processing of powder 

compacts 

Spark plasma sintering 

Mixing/mechanical alloying and hot 

pressing 

Melting and 

solidification 

Casting 

Metal infiltration 

Laser deposition 

Electrochemical 

deposition 

Electro deposition 

Electroless deposition 

Spraying 
Plasma spraying 

Cold spraying 

Novel techniques Torsion/friction processing 

3.1  粉末冶金 
SIMÕES 等[44]采用不用的超声分散方法制备出了

复合粉末，然后通过粉末冶金方法制备了 CNTs 含量

在 0.25%~2.0%(质量分数)的 CNTs-Al 基复合材料。当

CNTs 含量在 0.75%时，复合材料的抗拉强度和硬度分

别为 196 MPa 和 50 HV，分别比未添加碳纳米管试样

的增加了 200%和 50%，CNTs 增强效果十分显著。

PHAM 等[45]通过粉末冶金工艺制备了 CNTs-Cu 基复

合材料，制备工艺如图 2 所示，研究了烧结工艺对复

合材料显微组织和力学性能的影响，发现烧结温度为

950 ℃时复合材料的致密度可以接近理论密度。 
SHIN 等[46]用微合金辅助致密化和热挤压相结合

的方法制备了高致密度的 CNTs-Al 复合材料，当复合

材料中含有 4%CNTs(体积分数)时相对密度达到了约

98%，抗压强度达到了约 530 MPa；KWON 等[47]用高

能球磨和热挤压相结合的方法制备了 CNTs-SiC-Al 复
合材料，SiC 纳米粉末不仅有利于 CNTs 的分散，而

且还能起到颗粒强化的作用，随着球磨时间的增加晶

粒不断细化，细晶强化效果明显；通过球磨 CNTs 和

Al 粉得到复合粉末，然后通过粉末热挤压制备出接近

全致密的 1%CNTs-Al 基复合材料(体积分数)[48]；YOO
等[49]将高能球磨后的 CNTs-Cu 复合粉末通过高异速

比轧制方法制备出了 CNTs 分散均匀、定向分布并且

Cu 晶粒细小的 CNTs-Cu 基复合材料。图 3 所示为各

种变形加工方式示意图[50]。 
聂俊辉等 [51]采用机械球磨和 SPS 工艺制备了

CNTs/Cu 复合材料。含量为 1%(质量分数)的 CNTs 可
在 Cu 基体中获得良好分散，CNTs 与 Cu 基体界面结

合良好，烧结压力和温度分别为 40 MPa 和 850 ℃时，

1%CNT-Cu(质量分数)复合材料的抗拉强度较纯铜提

高了 59.6%，导电率可以达到纯铜的 75%。MAITI   
等[52]采用 SPS 方法制备了 CNTs 增强铝基复合材料，

其显微组织的演变过程如图 4 所示。 

JAFARI 等[53]采用热压的方法制备了纳米晶块体

Al2024-MWCNT 复合材料，发现最佳工艺：机械球磨

时间为 4 h，热压温度为 500 ℃，压强为 250 MPa，保

温时间为 0.5 h。当 MWCNT 添加 2%(体积分数)时相

对密度可以 98%，硬度为 245 HV。SHUKLA 等[54]通

过真空热压法制备了不同单壁和多壁CNTs含量的Cu
基复合材料，发现单壁 CNTs 比多壁 CNTs 对提高复

合材料力学性能的影响更为显著。 
 
3.2  熔炼法 

LI 等 [55]用熔体搅拌和高压压铸的方法制备了

CNTs 增强 Al 基复合材料，其实验过程示意图如图 5 
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图 2  粉末冶金方法制备 CNTs-Cu 基复合材料过程示意图[45] 

Fig. 2  Schematic diagram of CNTs-Cu composite fabrication process based on powder metallurgy method[45] 

 

 

图 3  各种变形加工方式示意图[50] 

Fig. 3  Schematic diagrams of various deformation 

processes[50] 

 
所示，0.05% MWCNTs-Al(质量分数)复合材料的伸长

率和抗拉强度比纯铝的分别提高了 27%和 8%。孙巍

等[56]研究了区域熔炼法制备 CNTs 增强 Cu 基复合材

料的工艺，该工艺使金属基体获得比粉末冶金更好的

流动性，对组织有填补和焊合的作用，能消除基体中

细小的弥散分布的孔洞，使材料更加致密，并且能改

善碳管与铜基体的结合性。 

 

图 4  SPS 烧结过程中 MWCNTs 的演变示意图[52] 

Fig. 4  Schematic diagram of evolution of MWCNTs during 

SPS sintering process[52] 

 
KUCUKYILDIRIM 等[57]采用真空辅助熔炼的方

法，将 6063Al 合金熔渗到 CNTs 的多孔骨架中，发现

CNTs 分布均匀，但没有粉末冶金法制备的均匀。张

科等[58]以 CNTs 微球作为多孔炭骨架，对其进行了铜

粉熔渗，由于 Cu 对 CNTs 的浸润性较差，且液态铜具

有较大的表面张力，熔渗效果并不理想。 
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图 5  搅拌熔炼和高压压铸法示意图[55] 

Fig. 5  Schematic diagrams of melt stirring equipment (a) and 

high pressure die casting (b)[55] 

 
ZHOU 等[59]用激光诱导快速沉积的方法制备了

CNTs 和 Fep 增强铜基复合材料，当 CNTs 的含量为

2.6%(质量分数)时，CNTs 和 Fep均匀的分散在 Cu 基

体中，复合材料的显示出良好的综合性能，热导率为

197 W·m−1·K−1，硬度为 429 HV0.2，摩擦因数为 0.11，
磨损率为 5.3×10−6 m3·N−1·m−1·lap−1。 
 
3.3  沉积法 

SUBRAMANIAM 等[60−61]优先将碳纳米管原位生

长定向排列的碳纳米管在基体上，然后在基底上面电

镀 Cu，得到 CNTs-Cu 基复合材料，其工艺制备过程

如图 6 所示。所得复合材料的导电率 (2.3×105~ 
4.7×105 S/cm)和铜的(5.8×105 S/cm)接近，但是复合

材料的载流量是 Cu 的 100 倍，达到 6×108 A/cm2。赵

海涛等[62]研究了不同辅助工艺对 CNTs 复合镀层质量

的影响，发现使用超声波类辅助工艺时，镀液振动较

大，镀层上的 CNTs 较少，基本无团聚。ARAI 等[63]

采用无电沉积法制备了多壁碳纳米管 Cu 基复合材料

薄膜，其显微组织中 CNTs 分散均匀，且摩擦因数比

纯铜的有了显著的降低。 
 
3.4  喷涂法 

BAKSHI 等 [64]采用等离子喷涂的方法制备了

CNTs 增强 Al-Si 复合涂层，当 CNTs 的含量为 5%(质
量分数)时弹性模型和抗压屈服强度分别增加 17.5%
和 27%；而当 CNTs 增加到 10%时，弹性模量和抗压

强度分别增加 39%和 27%。 
通过冷喷涂方法也可以制备 CNTs 增强金属基复

合材料，工艺流程如图 7 所示[65]。CHO 等[66]通过低压 
 

 

图 6  CNTs-Cu 基复合材料制备过程示意图[60] 

Fig. 6  Schematic diagram of fabrication process of CNT-Cu 

composite[60] 
 

 

图 7  冷喷涂装置示意图[65] 

Fig. 7  Schematic diagram of cold gas dynamic spray (CGDS) system[65] 
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冷喷涂工艺制备了 MWCNTs 增强 Cu 基涂层，复合涂

层具有较好的强度和较高的热导率。 
 
3.5  搅拌摩擦加工 

搅拌摩擦加工法(FSP)是由搅拌摩擦焊技术演变

而来的一种固态加工技术，是通过摩擦挤压产生的热

和塑性变形来细化晶粒，均匀化显微组织，从而大幅

提高合金力学性能[67−68]。LIU 等[69]通过摩擦搅拌加工

的方法制备了不同多壁碳纳米管含量的 Al 基复合材

料(工艺示意图如图 8 所示)，合金的抗拉强度和显微

硬度都随着碳纳米管的增加而增加，而伸长率出现了

下降。抗拉强度在碳纳米管含量为 6.0%(质量分数)时
达到了 190.2 MPa，与纯铝基体相比提高了 2 倍。 
 

 

图 8  搅拌摩擦制备 MWCNTs-Al 复合材料工艺示意图[69] 

Fig. 8  Schematic diagram of FSP process of MWCNTs-Al 

composites[69] 

 

4  CNT-金属的界面结合机制 
 

对于 CNTs-金属复合材料，CNTs 的主要作用是形

成能量传递通道，与之相接触的金属结构具有更大的

尺寸，成为 CNTs 与外界通信的媒介。CNTs 与金属在

纳米尺度下的接触界面是影响复合材料理化性能和力

学性能的重要因素，由于界面不仅仅是电阻或热阻的

重要组成部分，而且是位错和应力较为集中的位置。

因此，CNTs 与金属之间界面结合的关键是形成 CNTs
与金属间的有效接触，从而保证界面具有可靠的连接

性能和高效的能量传递机制[70−71]。 
范德华力是由分子间距小于一定的距离范围(1 

nm)时相互吸引形成的力场。从比表面积来说，CNTs
的比表面积为 40~300 m2/g，表面的尺度越细化就会引

入接触面积越多，为范德华力的产生提供更大的可能。

化学键主要是由两相间通过化学官能团相互起化学反

应实现有效的黏结，结合力主要为主价键力，结合强

度取决于反应结合数目和结合类型。如果复合材料各

组分本身不存在化学键，CNTs 与金属界面之间不能

直接进行化学反应，也可以通过媒介作用实现化学键

结合。机械啮合作用是依靠纯粹的粗糙表面相互嵌入

(或互锁)作用进行连接，而 CNTs 表面的粗糙程度及与

基体的嵌合情况决定界面的好坏。从微观角度看，提

高界面摩擦力以及有效地传递应力可以使复合材料有

较高的粘结强度。 
CNTs 经过表面处理后，能减缓由于复合材料成

形时基体和增强体的膨胀系数相差较大而产生的附加

应力。对 CNTs-金属界面的形成及其作用有两种理论：

变形层理论认为表面处理能在界面形成一层塑性层，

能松弛界面的应力，起到减少界面应力集中的作用；

而抑制层理论认为表面处理层是界面区的组成部分，

是介于高模量增强体和低模量基体之间的中等模量物

质，能够均匀地传递应力从而减弱界面应力的作用。

如在制备 CNTs 增强铝基复合材料时，经常会在显微

组织中发现 Al4C3相(见图 9)，其可以减缓界面应力的

集中，对复合材料的力学性能起到一定的促进作用。 
 

 
图 9  CNTs-Al 复合材料中 Al4C3的 HRTEM 像[44] 

Fig. 9  HRTEM image of Al4C3 phase in CNTs-Al 

composite[44] 

 
SILVESTRE 等[72]采用分子动力学模型，研究了

CNTs-Al 复合材料在受外力情况下的强化机理在研究

过程中采用了两种假设：假设A(自由CNTs边界)和(假
设 B(固定 CNTs 边界)。和纯铝比较发现，在假设 A
和假设 B 两种情况下，复合材料的弹性模量分别增加

了 50%和 100%，这是由于 CNTs 固定的轴向刚度和不

可忽略的表面滑移应力造成的。通过对刚度的结算，

发现 CNTs 可以有效地增强铝基复合材料。 
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5  强化机理 
 

CNTs-金属复合材料的强化机制比较复杂，一般

认为是由两种或者两种以上的机理组成的多元强化机

制，其中主要为基体和增强体之间的载荷传递、位错

强化、细晶强化和弥散强化等[73−77]。 
通过界面剪切从基体向CNTs传递载荷而使CNFs

承载，是金属基复合材料的主要强化机制之一。载荷

传递过程中CNTs与基体的有效界面结合是实现CNTs
载荷传递强化的关键[78]。对于 CNTs-Cu 基复合材料界

面之间没有化学反应不能直接形成化学键，在发生塑

变过程中，由于 CNTs 本身具有较高的强度和韧性而

不易发生折断，从而发生协同变形并最终从基体中拔

出[79]。 
细小的 CNTs 增强体决定了复合材料的晶粒尺寸

较小，当 CNTs 体积分数越高，弥散分布的密度越大，

形核的核心越多，对金属基体晶粒生长的阻碍作用增

大，从而晶粒尺寸较小。如果制备工艺为粉末冶金过

程，由于合金粉末的起始晶粒尺寸已定，在复合材料

的制备过程中，CNTs 只能阻碍其晶粒的长大，并非

铸造过程中 CNTs 成为形核核心。因此，CNTs 引起的

细晶强化作用对强度的贡献要小。BRADBURY 等[80]

测量了不同多壁碳纳米管含量(质量分数为 1%~9%)的
Al 基复合材料的显微硬度，通过 XRD 分析方法研究

Hall−Petch 关系中晶粒尺寸对复合材料硬度的影响。 
在 Cu、Al 基复合材料中，由于 CNTs 的热膨胀系

数和弹性模量与金属基体之间存在很大的差异，因此，

将导致复合材料内产生很大的热应力和相变力。这种

应力引发的塑性变形，使复合材料中的位错密度显著

增加，从而使材料发生加工硬化，这使得位错对复合

材料强度的提高作了很大的贡献[81]。 
在外力作用下，Cu、Al 基体晶粒内的位错源被激

发，产出的位错以滑移等方式运动从而释放内应力，

当位错运动到 CNTs 周围时，由于 CNTs 具有极高的

强度，不易在较高应力下发生切变断裂现象，从而阻

碍了位错运动并导致在弥散分布的 CNTs 周围出现位

错缠结现象，这抑制了塑性变形过程，并在 CNTs 周

围产生新的应力场，当 CNTs 周围的位错群对晶界产

出足够大应力时，可激发启动临近晶粒的位错源从而

导致位错增值，上述位错以 Orowan 机制绕过 CNTs
的过程又进一步提高了基体中的位错密度，抑制了复

合塑性变形过程的进行，从而提高了复合材料的    
强度[82]。 

综上所述，对于 CNTs 增强 Cu、Al 金属基复合材

料，需要采用综合强化模型，即把各种强化因素引起

的强化效果叠加在一起，这样预测的强度值才能更接

近于测量值。 
 

6  展望 
 

1) CNTs 具有高的长径比和高的比强度、高的电

导率和热导率、低的热膨胀系数、耐强酸强碱和耐高

温氧化等特性，而成为极具应用潜力的一维纳米材料，

随着 CNTs 批量化生产技术的成熟和制备成本的下

降，使其在 Cu、Al 基复合材料作为增强体具有广阔

的研究空间和良好的应用前景。 
2) 在 CNTs 增强 Cu、Al 基复合材料的研究中还

有一些问题有待解决：从研究层面来看，CNTs 有效

均匀分散到金属基体是制备高性能复合材料的基础，

而 CNTs 增强体与金属基体的有效结合与结合界面的

稳定性，是该类材料实际应用的前提，深入研究微纳

尺度下 CNTs 增强 Cu、Al 基复合材料的多元强化机制

可为高致密度、高均匀度和高强度的 CNTs-Cu、
CNTs-Al 基复合材料制备提高指导。 

3) 从应用层面来讲，由于 CNTs-Cu、CNTs-Al
基复合材料的制备还存在着技术的问题，如何实现应

用上的突破，也是加快该类材料的发展的重要方面。

从现有的研究来看，发展高强 CNTs-Al 基复合材料构

件，尤其尺寸不大的结构零件和高导、减磨耐磨的粉

末冶金 CNTs-Cu 基复合材料有望更快获得实际应用。 
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