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CeO2在镀镍碳纤维增强铝合金基复合材料中的作用 
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摘  要：以稀土氧化物 CeO2为添加剂，研究 CeO2对镀镍碳纤维增强铝合金基复合材料碳纤维的分布、气孔率以

及力学性能的影响，利用扫描电镜分析和拉伸力学性能检测等探讨了 CeO2 在镀镍碳纤维增强铝合金基复合材料

中的行为。结果表明：CeO2能够使碳纤维均匀分布在复合材料中，而不产生分层及团聚；而且能够降低复合材料

的气孔率，使轧制态复合材料的抗拉强度、屈服强度分别提高 23%和 26%。 
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Abstract: The influence of CeO2 as the addition agent on the distribution of carbon fiber, porosity and mechanics of the 

aluminum alloy matrix composites reinforced with Ni-coated carbon fibers was investigated. The behavior of CeO2 in the 

aluminum alloy matrix composites reinforced with Ni-coated carbon fibers was discussed by scanning electron 

microscopy (SEM) and tensile test. The results show that CeO2 can make the distribution of carbon fiber even in the 

composites, not laminated, not agglomerated, and can reduce the porosity of composites, and increase the tensile strength 

by 23% and the yield strength by 26% of the composites in the rolling form. 
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金属基碳纤维复合材料因具有高比强度、高比模

量和韧性好等优良性能，在航空、航天、生物材料和

民用工业领域具有广泛的应用前景[1−2]。其制备方法主

要有固态法和液态法两大类，由于液态法较固态法工

艺简单，成本低，因而备受世人关注[3−4]。但是在使用

液态搅拌铸造法制备碳纤维复合材料过程中，碳纤维

在铝合金基体中会出现分层现象，而且复合材料的气

孔率明显偏高，对材料性能产生不良影响。目前，国

内外围绕使用搅拌铸造法制备复合材料过程中容易出

现分层、气孔率高的问题展开的研究很少。如果能够

解决分层和气孔率高的问题，开发出性能优良的复合

材料则具有重要意义。 

研究表明，稀土对铝合金具有细化晶粒、防止偏

析、除气及除杂等作用，从而在一定程度上能够改善

合金的机械性能、物理性能、加工性能与综合使用性

能[5−8]，但研究稀土氧化物对铝合金，尤其是铝基复合

材料性能的影响的文献很少。本文作者通过添加一定

量的 CeO2，以液态搅拌铸造法制备出镀镍碳纤维增强 
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2024 铝合金基复合材料。 
 

1  实验 
 

实验所采用的原料为 2024铝合金，成分列于表 1，

添加剂为分析纯 CeO2。在电阻炉中熔炼，熔炼温度为

750 ℃。当 2024 铝合金完全熔化后，加入 CeO2粉末，

并用机械搅拌桨搅拌，使 CeO2 粉末在铝合金中分散

均匀，搅拌速度为 1 000 r/min，搅拌 3 min，再保温

10 min，然后通过液态搅拌的方式加入镀镍碳纤维(镀

镍层厚度为 0.3~2.5 μm，如图 1 所示，碳纤维长度为

1~3 mm，碳纤维的质量分数为 4%)，同时通入氩气保

护。然后在 80 mm×30 mm×150 mm 的铸模中浇铸成

锭。复合材料铸锭退火温度为400 ℃，保温时间为1 h，

以 30 ℃/h 的速度降到 250 ℃，然后空冷[9]。并在双

辊轧机上进行板材轧制，将复合材料铸锭轧制成 2 mm

厚的板材。 
 

表 1  2024 合金的化学成分 

Table 1  Compositions of 2024 aluminium alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mg Mn Ti Zn 

3.8−4.9 1.2−1.8 0.3−0.9 ≤0.15 ≤0.3 

Fe Si Ni Al 

≤0.5 ≤0.5 ≤0.1 Bal. 

 

 
图 1  镀镍碳纤维的 SEM 像 

Fig.1  SEM image of nickel-plated carbon fibers 
 

按照 GB6397－86 加工成拉伸试样，在 CMT5105
微机控制电子万能试验机上测试了复合材料的力学性

能，并对复合材料试样进行了扫描电子显微镜

(SSX-550)分析。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  CeO2对碳纤维均匀分布的影响 

对冷却后的铝基复合材料纵向切开，分别从试样

的底部取样，进行磨样、抛光，并进行扫描电镜分析，

结果如图 2 所示。 
 

 

图 2  复合材料试样不同部位的 SEM 照片 

Fig.2  SEM photos in middle and bottom of composites: (a) 

Sample without CeO2; (b) Sample with 0.25% CeO2 
 
由图 2(a)可知，在未添加 CeO2时，碳纤维增强铝

基复合材料出现明显的分层现象，上部碳纤维分布均

匀，下部几乎没有碳纤维。这说明虽然在搅拌时，碳

纤维能均匀地分散在铝合金熔体中，但搅拌一旦停止，

分散在铝熔体中的碳纤维会朝着一个方向运动，其运

动速度由镀镍碳纤维的密度、铝合金熔体的密度、熔

体粘度、碳纤维在熔体中所受的浮力以及碳纤维所受

的重力决定。 
如果将短碳纤维近似地看成颗粒，则由文献[10]

可知，按照流体流动的规律，当搅拌器停止转动后，

颗粒与铝熔体形成的复合材料也停止转动，可以被当

作是静止熔体，即雷诺数 Re＜0.2。诸如颗粒增强金

属基复合材料溶液这样的悬浮液，其运动粘度 ηc与溶

液中颗粒的体积分数(φf，%)有关，即 
 

25.0   ),25.105.21( f 
2
f f Mc <++= ϕϕϕηη         (1) 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 1 月 82

式中  ηM为无颗粒时基础溶液的动力粘度。 
悬浮液中颗粒的沉降速度 vh与沉降终速 vt有如下

关系： 
 

nvv )1( f th ϕ−=                              (2) 
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式中  ρ 为金属溶液的密度；ρp 为颗粒的密度；rp 为
颗粒的半径；n 为常数。n 的值只取决于管径 D 与粒

径 d之比，当 Re＜0.2 时，n＝4.65＋19.5d/D。 
    由式(1)~(3)可见，增加悬浮液的运动粘度，能够

降低短碳纤维上浮的速度。本研究通过添加一定量的

CeO2，提高复合材料悬浮液的运动粘度，从而使短碳

纤维上浮的速度减小，其结果如图 2(b)所示，碳纤维

均匀地分布在复合材料中。 
另外，可能由于铝合金熔体对碳纤维的润湿性差，

碳纤维出现局部聚集成团，更容易上浮。 
由于氧化铈与金属铝反应的标准自由焓可表示 

[11] 为 

TG 28.157.963  51T +−=Δ Θ                     (4) 

由式(4)可知，当 ≤0，即温度 T≤3 400 K 时，

氧化铈就能和金属铝发生如下反应： 

ΘΔ TG

 
CeO2+Al=Ce+Al2O3                           (5) 
 

所以，当 t=750 ℃时，加入的氧化铈会被铝直接还

原成铈。稀土元素是表面活性元素，可以降低金属液

体的表面张力，从而降低形成临界尺寸晶核所需的功，

增加结晶核心，另一方面，生成的 Al2O3 粒子，可以

作为非自发结晶核心，而这些粒子的存在可以阻止晶

粒长大[6]。而且当稀土元素较多地聚集在固液界面前

沿的液相中时，会增大该处液体的成分过冷度，从而

使二次枝晶间距缩小[5]。这些都使得碳纤维在上浮过

程中阻力增加，上浮速度减小。研究表明[12]，稀土氧

化物 CeO2 的加入能够改善铝熔体与固体增强相的润

湿性，稀土元素容易向液固界面吸附，从而促进铝基

体与碳纤维的润湿，减少碳纤维的团聚现象。所以碳

纤维在复合材料中能够均匀分布。 
   
2.2  CeO2对复合材料气孔率的影响 

基体铝在熔炼时，铝液可溶解一些气体，铝液在

冷却和凝固过程中，这些气体析出形成气泡，来不及

上浮排出就会在凝固的合金中形成细小、分散的气孔，

增加了复合材料的孔隙率[13]，并且在加入碳纤维时也

会带入大量气体，图 3 所示为添加 CeO2 前后复合材

料铸锭纵向剖面图。 
 

 

图 3  添加 CeO2前后复合材料铸锭纵向剖面图 

Fig.3  Photos of longitudinal profile of composites: (a) 

Sample without CeO2; (b) Sample with 0.25% CeO2 
 

由图可以看出，当加入 0.25%的 CeO2时，复合材

料铸锭的气孔明显减少。文献[12]指出，添加一定量

CeO2，能够降低铝熔体的表面张力，减小铝熔体与 

固相之间的接触角，提高铝熔体与固相之间的润湿 

性。在本实验中，由于随着熔体温度的降低，碳纤维

所带入的气体以及熔体析出的气体首先聚集在固相表

面，尤其是碳纤维的表面，如果铝熔体与碳纤维的润

湿性差，则附着在碳纤维表面的气体将很难被排挤出

去，所以铝液冷却和凝固过程中复合材料很容易形成

气孔；而添加了一定量 CeO2 后，铝熔体与碳纤维的

润湿性得到明显提高，铝液与碳纤维润湿过程中，就

能够把碳纤维表面聚集的气体排挤出去，所以形成气

孔的几率也就相应减小。 
另外，加入 CeO2之所以能够减少气孔的产生，

也可能是因为稀土元素与铝液中的氢作用，减少了氢

的析出。在高温条件下，铝合金液中溶解的气体成分

有 85%以上是氢[5]，而在合金凝固过程中，由于溶质

再分配原理[14]，氢在固液界面前沿富集，当超过该温

度下氢在铝液中的饱和溶解度时，原子氢自铝液中 

析出变成分子氢，从而形成气泡。但由文献[15]可 

知，稀土 Ce 具有固氢作用，即认为稀土 Ce 与氢有较

强的亲合能力，稀土 Ce 与氢相互作用生成稳定的氢

化铈(CeH2)，改变了氢在铝液中的状态，从而降低了

铝液中游离氢的含量，因而导致铝合金中的气孔率明
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显降低。 
 
2.3  CeO2对轧制复合材料力学性能的影响 

复合材料经过热轧和冷轧，制成 2 mm 厚的复合

材料板材，分别对其硬度、拉伸性能进行了测试，图

4(d)所示为的添加量与复合材料板材硬度的关系。从

铸态和轧制态的复合材料硬度比较可以看出，经过热

轧和冷轧的复合材料板材的硬度比铸态复合材料的硬

度平均提高了 60%。而添加 CeO2 对复合材料硬度有

一定的影响，但影响不是很明显。 
图 4(a)~(c)所示为 CeO2的添加量与复合材料板材

伸长率、屈服强度和抗拉强度的关系。由图可知，轧

制态复合材料的抗拉强度、屈服强度明显得到提  

高，而伸长率下降。另外，相比未添加 CeO2 的复合

材料而言，添加 CeO2 对复合材料的抗拉强度、屈服

强度和伸长率的影响很明显，当加入 0.25%CeO2时，

轧制态复合材料的抗拉强度、屈服强度达到最高，分

别比未添加 CeO2 的复合材料提高了 23%和 26%，而

伸长率随着 CeO2添加量的增加而减小。 
由前面分析可知，稀土元素可以增加结晶核  

心，起到细化晶粒的作用，宏观上表现为复合材料强

度的提高；同时研究表明[7]，稀土元素由于原子半径

大，溶解在晶内造成的畸变能远大于溶解在晶界的畸

变能，因而大部分稀土元素聚集在晶界和相界处，起

强化晶界和相界的作用，而且还能抑制杂质元素在晶

界的有害行为，提高晶界强度。而且，由前面分析可

知，CeO2的加入能够使增强相均匀地分散在铝合金基

体中，有利于提高复合材料的强度。所以添加适量的

CeO2，能够提高复合材料的强度。但是，当 CeO2 过

量时，二次枝晶间距变大，晶粒粗化，所以力学性能

明显下降。 
轧制成形是非连续增强金属基复合材料应用中的

重要技术之一[16]。由于添加了一定量的 CeO2，基体合

金元素与 Ce 形成新相 Al3Ce、CeCu2，这些相都属于

异相颗粒。轧制过程中[17]，由于异相颗粒的阻碍，弥

散分布在合金基体中的第二相粒子与位错、增强相与

位错以及位错与位错之间的交互作用，使位错运动的

阻力增大，引起变形抵抗力的增加，从而使基体合金

的塑性变形变得困难，如果要继续变形就必须增大外

力，因此就提高了复合材料的强度。 
 

 
图 4  CeO2添加剂对复合材料力学性能的影响 

Fig.4  Effects of CeO2 on mechanical properties of composites 
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3  结论 
 

1) 添加适量的 CeO2，能够使碳纤维在上浮过程

中阻力增加，上浮速度减小，同时能够促进铝基体与

碳纤维的润湿，减少碳纤维的团聚现象，从而使复合

材料中碳纤维分布均匀。 
2) 添加适量的 CeO2，能够使复合材料气孔率相

应减小。 
3) 添加适量的 CeO2 能够提高复合材料的抗拉强

度、屈服强度，但降低了复合材料的塑性，而对复合

材料的硬度基本不影响。 
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