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摘  要：采用旋转摩擦挤压加工方法制备体积分数分别为 0、3.8%、4.5%和 5.3%(体积分数)的碳纳米管增强铝基

复合材料线材，进行复合材料线材显微组织观察和力学、电学性能分析。结果表明：经旋转摩擦挤压后，复合材

料线材的晶粒较搅拌摩擦加工试样有所拉长和长大，但仍为超细晶结构；复合材料线材中的碳纳米管沿着挤压方

向呈取向排列均匀分布于铝基体中。随着碳纳米管体积分数的增加，复合材料线材的显微硬度、抗拉强度以及电

阻率均逐渐增加，且均高于同 CNTs 体积分数的搅拌摩擦加工块体复合材料试样，但塑性有所降低。 
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铝基复合材料具有密度小，耐腐蚀和加工性能好

等优点[1]，纳米相增强铝基复合材料是近年迅速发展

起来的一种新型材料，表现出优异的物理性能和力学

性能 [2−3]。在所有纳米增强相中，碳纳米管(Carbon 

nanotube，CNTs)自 1991 年被 IIJIMA[4]发现以来一直

被人们广泛关注，凭借其具有的优良的物理和化学等

特性成为复合材料的理想增强相。然而，在传统的复

合材料制备技术中，例如真空吸铸法、粉末冶金烧结

法、热压法、分子水平方法和无压渗透法等[5−9]，CNTs

高的比表面积使得其在与基体金属的复合过程中极易

团聚，加之 CNTs 与不同基体金属的浸润性差异大等

问题造成 CNTs 在金属基体中的分散很难均匀，且界

面结构复杂，这在一定程度上限制了 CNTs 增强金属

基复合材料性能的进一步提高。 

相比于上述方法，搅拌摩擦加工 (Friction stir 

processing, FSP)技术在块体复合材料的制备中也得到

了应用[10−11]，其过程工艺简单，能够实现大体积分数

的 CNTs 增强铝基复合材料的快速制备。例如研究人

员[12−13]采用 FSP 制备 CNTs 增强铝基复合材料，获得

了成形性、分散均匀性好的 CNTs 增强铝基复合材料。

LIU 等[14]将粉末冶金技术与 FSP 技术结合起来，实现

了 CNT/2009Al 复合材料的制备，证明 CNTs 的加入

有效提高了材料强度，并对材料的高温力学性能产生

了影响。但是，FSP 方法存在只能在平板材料上进行

加工、加工效率低的问题，且在复合材料制备过程中

基体金属材料的利用率低。旋转摩擦挤压(Rotational 

friction extrusion processing, RFEP)方法是在 FSP 技术

的基础上发展起来的新的复合材料制备技术，它可以

针对粉末材料、棒状材料、板状材料等进行加工，可

以实现金属材料与增强相材料的一次成形，也可以对

已有的复合材料进行二次加工，获得具有特点组织结

构和宏观形貌的复合材料。RFEP 技术已在铝基复合

材料线材的快速制备中获得了应用[15]。 

本文作者首先采用 FSP 方法制备 CNTs/Al 复合材

料块体，初步将碳纳米管均匀的分散在铝基体中，再

结合 RFEP 方法将 CNTs/Al 块体材料加工成线材，通

过 RFEP 中金属的塑性流动带动其中已经均布的

CNTs 定向流动，获得具有取向排列的 CNTs 增强铝基

复合材料线材，并对 CNTs/Al 复合材料块体和线材的

显微硬度、拉伸性能及电阻率等进行了对比分析。为

研究碳纳米管增强铝基复合材料提供理论支持及试验

依据并为铝基复合材料基础性应用研究奠定基础。 
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1  实验 
 

实验用碳纳米管为深圳纳米港有限公司提供的多

壁碳纳米管，管壁外径为 10~20 nm，长度为 5~15 μm，

纯度大于 97%(质量分数)。实验采用工业纯铝 1060 板

材作为基材，尺寸为 300 mm×110 mm×6 mm。图 1
给出了实验中所用碳纳米管的形貌。所用纯铝 1060
的化学成分(质量分数，%)为：0.25Si，0.35Fe，0.03Mg，
0.03Ti，0.05Zn，0.03Mn，0.05Cu，余量为铝。 

首先采用 FSP方法制备 CNTs/Al 复合材料块体材

料。在 1060 铝板中间位置钻孔，将碳纳米管填充在小

孔内，通过改变孔径的大小来改变碳纳米管的含量。

试验采用 FSP 设备为 X53K 型铣床改造的搅拌摩擦加

工设备，FSP过程如文献[15]所述。搅拌头的倾角为2°，
搅拌头的旋转速度为 950 r/min，搅拌头的进给速度为

23.5 mm/min。所加工的块体复合材料中所含 CNTs 体
积分数分别为 0、3.8%、4.5%和 5.3%。 

采用线切割从 FSP 后的 CNTs/Al 块体复合材料中

心复合区切取一定直径的圆形试样，并将其装入自行

设计的 RREP 模具型腔中进行复合材料线材制备。通

过挤压型腔高速旋转，挤压型腔中的铝基复合材料与

具有特定形状的挤压轴前端挤压头摩擦产热。当温度

达到金属的塑化温度时，挤压轴以一定的速度向上运

动，塑化的金属从挤压头中间的模孔挤出，从而得到

直径为 6 mm 的复合材料线材。本试验中挤压型腔的

旋转速度为 950 r/min，挤压轴的挤压速度为 8 
mm/min，挤压比为 56.25。 

同样采用线切割从 FSP 和 RFEP 后的 CNTs/Al 复
合材料块体材料和线材上截取试样进行组织观察和力 
 

 

图 1  碳纳米管 TEM 像 

Fig. 1  TEM image of carbon nanotubes 

学性能测试。采用 Tecnai G2 F30 型场发射透射电子显

微镜(TEM)和 FEI QUANTA200 型场发射扫描电子显

微镜(SEM)对复合材料组织进行分析，为观察 CNTs
在基体金属中的分布情况，采用金相试样深度腐蚀后

SEM 观察的方法。采用 HVS-1000 型维氏硬度计测量

复合材料的显微硬度，其中块体材料测试时测试位置

位于复合区域横截面中心水平位置，复合材料线材测

试时沿试样轴线纵截面中心轴线方向。以一定间距测

量多各点。所用载荷为 0.49 N，载荷保持时间为 10 s。
采用 WDS−100 型材料试验机测量复合材料拉伸强

度，所加工试样为哑铃型棒状试样，平行段直径 4 mm，

长度 20 mm。用扫描电子显微镜(SEM)对拉伸断裂试

样进行断口分析。复合材料的电阻率在 Model−9 型综

合物性测量系统(PPMS)上进行测试，试样尺寸为 2 
mm×2 mm×8 mm，测试温度为 298 K，每个样品选

取 5 个点分别测试，最后取 5 个测试点的平均值作为

该样品电阻率的最终值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  CNTs/Al 复合材料线材的显微组织 

图 2 所示为 FSP 和 RFEP 法制备的 CNTs 体积分

数为 5.3%的铝基复合材料块体和线材的显微组织照

片。从图 2 中可见，FSP 制备的复合材料块体材料晶

粒组织呈均匀、等轴的再结晶组织特征。这是由于 FSP
过程中搅拌针对铝基体有连续的剪切、挤压、破碎作

用使晶粒得到细化；加之搅拌区金属在搅拌针作用力

和摩擦热共同作用下发生了动态再结晶，使搅拌区尺

寸进一步减小，形成了纳米级的超细晶粒。比较可见，

图 2(b)所示 RFEP 法制备的复合材料线材中的晶粒有

明显的被拉长和长大现象，最大尺寸达到 300~400 
nm，仍然为纳米级晶粒。由于 RFEP 过程中所采用的

实验参数以保证塑化后的材料有良好的塑性为前提，

旋转速度较快而挤压速度较低，因此，整个过程中摩

擦产生的热量较多，材料温度高，再结晶过程充分，

且部分晶粒同时发生了晶粒的进一步粗化。 
图 3 所示为复合材料线材 CNTs 的分布形态。从

图 3 中可以看出，复合材料线材中的 CNTs 无明显缠

结现象，并且部分 CNTs 沿着挤压方向取向排列。在

旋转摩擦挤压过程中，挤压头对块体复合材料进行进

一步摩擦加工，此过程可使 CNTs 更均匀地分散在铝

基体中；同时，挤压头与复合材料块体的摩擦产热使

金属达到塑化状态，并在挤压轴向上运动时产生的顶

锻力的作用下塑化的金属发生塑性流动，带动其中的 
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图 2  5.3%CNTs/Al 复合材料块体和线材的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of FSP block like sample (a) and RFEP 

wire like sample (b) of 5.3% CNTs/Al composite 

 

 

图 3  CNTs/Al 复合材料线材中部分 CNTs 分布 

Fig. 3  Distribution of CNTs in wire composite sample 

 
CNTs 向着唯一出口即挤压头中间的出口定向流动。

此过程的连续进行可在一定程度上实现部分 CNTs 在

基体金属中的取向排列。 
 
2.2  CNTs/Al 复合材料线材的力学性能 

图 4 所示为 FSP 和 RFEP 制备的复合材料块状试

样和线材显微硬度分布图。从图 4 中看出，FSP 块体

复合材料复合区的显微硬度以及复合材料线材纵截面

的显微硬度均随着 CNTs 含量的增加而增加。CNTs
含量为 5.3%时，CNTs/Al 复合材料线材平均显微硬度

为 64.0 HV，较块体复合材料复合区的平均显微硬度

略有提高。但是从二者硬度分布曲线来看，块体复合

材料复合区的显微硬度波动较明显，且随着 CNTs 量

的增加，波动愈加剧烈；同时，发现越靠近复合区边

缘显微硬度增加，这说明此区域可能存在 CNTs 的局

部团聚现象。而复合材料线材纵截面的显微硬度无明

显波动现象，这说明复合材料经过旋转摩擦挤压后，

CNTs 在铝基体中的分布均匀性得到进一步改善，

CNTs 团聚现象有所减小，分布更均匀。 
 

 
图 4  CNTs/Al 复合材料块体和线材的显微硬度分布 

Fig. 4  Microhardness distribution curves of FSP composite 

block (a) and RFEP composite wire (b) containing different 

volume fractions of CNTs 

 
图5所示为不同CNTs含量CNTs/Al复合材料FSP

块体材料和 RFEP 线材室温拉伸测试结果。由图 5 中

可以看出，随着 CNTs 含量的增加复合材料线材的抗

拉强度呈逐渐增加的趋势，且CNTs含量相同时，RFEP
线材试样的抗拉强度均高于 FSP 块体复合材料试样

的。以 CNTs 含量为 5.3%试样为例，RFEP 复合材料

线材的拉伸强度为 196.5MPa，较 FSP 同体积分数



第 27 卷第 1 期                        刘奋成，等：旋转摩擦挤压加工 CNTs/Al 复合材料的线材组织和性能 

 

115

CNTs 增强块体复合材料的抗拉强度提高了 13.4%。分

析认为经过 RFEP 后复合材料线材中的 CNTs 分布更

均匀，并且部分 CNTs 沿着挤压方向取向排列，具有

取向排列的这部分 CNTs 可更有效的承担载荷，且经

过 RFEP 的再次加工，在热和力的共同作用下，CNTs
与基体 Al 的界面变得更加牢固，这都有利于复合材料

线材的拉伸强度的提高。同时可见，RFEP 线材的伸

长率随着 CNTs 含量的增加逐渐减小，且 CNTs 含量

相同时，RFEP 线材试样的伸长率低于 FSP 块体复合

材料试样。这说明，在 FSP 和 RFEP 双重作用导致的

超细晶晶粒结构以及 CNTs 的强化作用条件下，材料

的强度得到提高的同时，材料的塑性下降很大。 
 

 
图 5  不同 CNTs 含量 CNTs/Al 复合材料拉伸性能 

Fig. 5  Tensile properties of CNTs/Al composite containing 

different volume fractions of CNTs 

 
需要指出的是，通常影响 CNTS 增强金属复合材

料性能的因素有很多，如团聚、细晶强化、界面状况

等，一般随含量的增加 CNTS 团聚的机率加大，而本

研究中两种方法得到的材料，其力学性能都随增强相

的增加，性能得到加强，这说明在本实验所添加的体

积分数内 CNTs 借助搅强烈的塑化金属流动作用克服

了团聚等问题，实现了增强相在基体金属中的均匀分

布，这与 LIU 等[14]的研究结果一致。另外，图 2 显示

RFEP 法制备的相同体积分数 CNTs 增强铝基复合材

料的晶粒尺寸明显大于 FSP 法制备试样，而图 5 所示

的室温拉伸性能数据显示前者的抗拉强度高于后者

的，即本实验中制备的超细晶复合材料的抗拉强度表

现出随晶粒尺寸增大而减小的反 Hall-Petch 关系[16]。 
对 CNTs 含量为 5.3%(体积分数)的 FSP 块体复合

材料和 RFEP 复合材料线材室温拉伸试样断口进行观

察，发现 FSP 块体复合材料和 RFEP 复合材料线材的

断口表面均分布有韧窝，这表明铝基复合材料的断裂

方式主要以韧性断裂为主。对韧窝高倍观察发现，在

FSP 复合材料试样断口韧窝中存在 CNTs，且在 FSP
块体复合材料较大韧窝中发现团聚状 CNTs，且部分

CNTs 存在明显的拔出痕迹，如图 6(a)所示；在 RFEP
复合材料线材试样断口韧窝深处很少发现大量 CNTs
的团聚现象，大部分 CNTs 嵌在铝基体中，未发现明

显的韧窝中的 CNTs 被拔的痕迹，如图 6(b)所示。这

表明经过 RFEP 后复合材料线材中的 CNTs 与铝基体

结合的更好，对铝基复合材料的力学性能提高有着重

要的影响。 
 

 

图 6  CNTs/Al 复合材料的室温拉伸断口形貌 

Fig. 6  Fracture surface morphologies of CNTs/Al composite 

samples: (a) FSP composite block; (b) RFEP composite wire 

 
2.3  CNTs/Al 复合材料线材的电学性能 

图 7 所示为 FSP 体块复合材料和 RFEP 复合材料

线材的室温电阻率随 CNTs 含量变化曲线。测试结果

表明，随着 CNTs 含量的增加，FSP 复合材料块体和

RFEP复合材料线材的电阻率均呈现逐渐增加的趋势，

且在相同 CNTs 体积分数下，RFEP 复合材料线材的电

阻率低于 FSP 复合材料块体的电阻率，这表明 RFEP
加工后材料的电阻率得到了降低，例如 CNTs 含量为

5.3%时，RFEP 复合材料线材的电阻率为 4.381×10−8 
Ω·m，较同 CNTs 体积分数 FSP 块体复合材料的电阻
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率下降了约 35%。但从测试结果看，二者均高于母材

纯铝的电阻率(2.99×10−8 Ω·m)，这说明通过 FSP 和

RFEP 将 CNTs 加入到纯铝基体中后，复合材料的导电

性能并未得到提高。分析认为，虽然文献报道 CNTs
具有良好的导电性(电阻率在 0.34×10−8~1.00×10−8 

Ω·m[17−18] )，但是考虑到 CNTs 分导体型和半导体型，

本文作者采用的 CNTs 未经特殊工艺处理[19−20]，可能

其导电性未达到良导体的水平，且随着 CNTs 的加入

及含量的增加，加之 FSP 和 RFEP 过程造成的超细晶

粒晶界的存在，复合材料的几何界面增加，这将加剧

自由电子的散射，所以复合材料的电阻率随着 CNTs
含量的增加而增大。同时，由于 RFEP 复合材料线材

中 CNTs 分布较均匀且部分沿挤压方向取向排列，

CNTs 与基体界面对电子运动影响较小，加之 RFEP
复合材料线材的致密度的提高，从而使得 RFEP 复合

材料线材的导电性能较优于块体复合材料的导电性

能。 
 

 

图 7  CNTs/Al 复合材料的电阻率随 CNTs 含量变化曲线 

Fig. 7  Resistivity curves of CNTs/Al composite samples with 

different contents of CNTs 

 

3  结论 
 

1) 旋转摩擦挤压方法可用于制备 CNTs 增强 Al
基复合材料线材，可以实现 CNTs 更均匀分布，并实

现部分 CNTs 沿着挤压方向取向排列。 
2) 随着 CNTs 含量的增加，旋转摩擦挤压复合材

料线材的显微硬度和抗拉强度均明显增加，并且高于

同体积分数的搅拌摩擦加工块体复合材料硬度和抗拉

强度。 
3) 旋转摩擦挤压复合材料线材导电性能优于同

CNTs 体积分数的搅拌摩擦加工块体复合材料的，且

随着 CNTs 含量的增加，复合材料电阻率均逐渐增加。 
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Microstructures and properties of CNTs/Al matrix 
composites prepared by rotational friction extruded processing 

 
LIU Fen-cheng1, 2, XIONG Qi-ping1, QIAN tao1, LIU Qiang2, XING Li1, KE Li-ming1 

 
(1. National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 
Abstrate: Carbon nanotubes (CNTs) reinforced aluminum matrix composite wires containing 0, 3.8%, 4.5% and 5.3% 

CNTs (volume fraction) were prepared by rotational friction extruded processing (RFEP). The microstructures, 

mechanical property and electric property were characterized by scanning electron microscopy and transmission electron 

microscopy. The results show that the grains of composite wires are elongated and grow after RFEP, but the grain size is 

still remained in extra fine scale. CNTs are homogenously distributed in the aluminum matrix, and some CNTs are 

orientational aligned along the extrusion direction in the composites. With the content of the CNTs increasing, the 

microhardness, tensile strength and electrical resistivity increase, respectively, and all of these are higher than those of 

FSP composite blocks. 

Key words: rotational friction extruded processing; carbon nanotube; CNTs /Al composite 
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