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摘  要：利用电镀工艺制备了表面镀镍碳纤维，通过双辊铸轧短流程成型工艺制备了连续碳纤维增强铝基（Cf/Al）复

合材料板，研究了浇注温度对铸轧复合材料板的微观组织、界面特征、断口形貌和力学性能的影响。结果表明，在浇

注温度为 963、973、983 K，轧制速度为 2.7 m/min，辊缝为 2 mm 的条件下可制备出表面平整、无明显表面缺陷的

Cf/Al 铸轧复合材料板；浇注温度为 973 K 时，碳纤维与铝基体之间界面结合良好；纤维表面的金属镍层明显改善了碳

纤维与铝基体之间的浸润性，镍镀层还有效抑制了 Al4C3 脆性相的产生，使 Cf/Al 复合材料板力学性能大幅提升，其中

浇注温度为 973 K 铸轧的 Cf/Al 复合材料板，其抗拉强度比基体的 38.2 MPa 提高了 87.4%。 
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连续碳纤维增强铝基（Cf/Al）复合材料具有高

比强度、高比模量和低热膨胀系数等特点, 还具有耐

高温、导热与导电率高、抗辐射等优点，在材料性能

与设计方法上有明显的优越性，能够满足航空、航天

构件对材料刚度的要求 [1-3]。因此，碳纤维增强铝基

复合材料的研制与开发受到各国研究工作者的广泛关

注 [4-6]。美国、英国、德国和日本等国家相继在碳纤

维增强铝基复合材料研究领域取得了显著成果，制造

了火箭发动机外壳、卫星天线支架、导弹仪器舱、天

线骨架、卫星桁架等对质量、强度和刚度要求很高的

航天、航空结构部件等[7-9]。 

目前 Cf/Al 复合材料主要制备方法有液态金属浸

渍法、加压铸造法、扩散粘接法、粉末冶金法和超声

波焊接法等[10-14]。然而，这些方法普遍存在制备效率

低，约束条件多（例如高压、高温）等问题。近年

来，随着科技的迅速发展，对低成本高性能复合材料

的需求日益增加。因此，开发出一种生产成本低、产

品质量高的复合材料板生产工艺显得尤为迫切。双辊

铸轧工艺集液态浸渍法与压铸法于一体，浸润、凝固

的同时承受轧制变形，改善铝液与碳纤维间润湿性差

的问题[15,16]，具有生产成本低、工艺流程简单、周期

短和效率高等优点，因此双辊铸轧工艺越来越多地应

用于各种金属板材的生产过程中[17,18]。目前，双辊铸

轧工艺在钢铁板材及铝箔等材料的生产中应用较多，

但在制备连续 Cf/Al 复合材料方面的研究报道较       

少[19-21]。本研究采用双辊铸轧工艺制备连续 Cf/Al 复

合材料板带，通过在碳纤维表面电镀镍涂层，减少碳

纤维与铝基体的界面反应[22,23]；优化铸轧工艺参数，

利用轧制压力改善纤维与基体间的浸润性，开发了短

流程低成本连续 Cf/Al 复合材料板带制备工艺。 

1  实  验 

本研究所用增强材料为 T300 碳纤维，平均直径

7 μm，纵向抗拉强度≥3.5 GPa，每束碳纤维约含 12 000

根纤维。所用基体材料为工业纯铝，纯度≥99.6%，

其化学成分见表 1。 

在复合材料板制备之前，先对碳纤维进行电镀镍

处理。将化学试剂配好之后，放入蒸馏水中搅拌，使

电镀液混合均匀，电镀时间为 120 s，待电镀完成

后，使用蒸馏水反复清洗。 

图 1 为制备连续 Cf/Al 复合材料板的双辊铸轧工

艺示意图。碳纤维预先缠绕在送丝装置上并穿过辊 

 

表 1  工业纯铝(L2)的化学成分 

Table 1  Chemical composition of commercial pure alum- 

inum (ω/%) 

Mn Fe Si Mg Zn Ti Cu Al 

0.03 0.35 0.25 0.03 0.05 0.03 0.05~0.06 Bal. 
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缝；轧制时将熔融铝液浇注在前箱中，通过浇道流进

辊缝铸轧成型。铝液浇注温度分别为 963、973、983 K，

轧辊辊缝为 2 mm，轧制速度为 2.7 m/min。为了对比

研究，在相同条件下制备了纯铝铸轧板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  双辊铸轧工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of twin-roll casting process 

使用 AJSM-6510 扫描电子显微镜（SEM）观察

复合材料横截面和断口的微观形貌；利用能量色散光

谱（EDS）分析材料元素的分布；根据 ASTMD3552-

12 测试标准，使用 WDW-200E 拉伸试验机对复合材

料板进行力学性能测试，拉伸样品尺寸见图 2。为了

对比研究，在相同位置下制备了不含纤维的纯铝试

样。拉伸断口形貌用 SEM 观察。 

2  结果与讨论 

2.1  微观形貌 

图 3 所示为碳纤维表面电镀镍处理后的显微形

貌。电镀时，在直流电的作用下，阳极镍板失电子发

生氧化反应，变成镍离子，在阴极附近的镍离子得电 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  拉伸试样示意图 

Fig.2  Schematic diagram of tensile specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  碳纤维电镀镍后的形貌 

Fig.3  Morphologies of carbon fiber after electroplating: (a, b) axial; (c, d) radial 
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子发生还原反应，变成镍单质沉积在阴极碳纤维表

面。经过电镀处理，碳纤维表面形成了一层均匀光滑

的金属镍层，且未发现碳纤维丝之间粘结现象。由图

3d 纤维横截面形貌可知，镍涂层厚度约 1.8 μm。 

图 4 所示为浇注温度 963、973、983 K 条件下

铸轧制得的 Cf/Al 复合材料板微观形貌。图 4a 显

示，在较低浇注温度 963 K 条件下铸轧时，铝液过早

凝固，在轧制力作用下，部分碳纤维被过早凝固的铝

基体轧制破坏（图中箭头所指区域），且碳纤维和铝

基体间的浸润性也不理想。当浇注温度提高到 973 K

时，如图 4c 所示，碳纤维和铝基体间形成了良好的

结合，铝液均匀地填充在碳纤维束内，未发现孔隙等

铸轧缺陷，碳纤维也没有发生损伤。可知在该铸轧工

艺条件下，铝液在轧制变形区与碳纤维充分浸润后随

即发生凝固，顺利完成了复合材料板铸轧成型。如

图 4e 所示，当浇注温度进一步提高到 983 K 时，纤

维与基体间浸润性进一步改善，碳纤维间均匀地填

充满了铝基体；但由于铝液温度过高，铸轧变形区

部分金属铝仍以液态形式存在，碳纤维与高温铝液

接触时间过长，导致部分区域纤维发生了氧化灼烧

损伤（图中箭头所指区域），烧损区域主要分布在纤

维束的外层。  

2.2  室温拉伸力学性能 

图 5 所示为不同浇注温度下 Cf/Al 复合材料板轧

向室温拉伸应力-应变曲线。各材料抗拉强度和延伸

率见表 2。由于 3 个温度下纯铝力学性能极为相近，

波动幅度小于 5%，因此取其平均值作为对照。由图

表可见，浇注温度对复合材料板拉伸性能影响显著。

浇注温度为 963 K 时制备的 Cf/Al 复合材料板，由于

部分纤维发生损伤破坏，相比于基体材料抗拉强度

（38.2 MPa）仅提高了 3.1 MPa，而由于纤维的复合影

响，延伸率降低了 34.4%；当浇注温度提高到 973 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同浇注温度下铸轧 Cf/Al 复合材料板微观形貌 

Fig.4  Morphologies of Cf/Al composite plates at different pouring temperatures: (a, b) 963 K, (c, d) 973 K, and (e, f) 983 K 
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图 5  不同浇注温度下 Cf/Al 复合材料板拉伸应力-应变曲线 

Fig.5  Tensile stress-strain curves of Cf/Al composite plates at 

different pouring temperatures 

 

表 2  不同浇注温度下 Cf/Al 复合材料板拉伸力学性能 

Table 2  Tensile mechanical properties of Cf/Al composite 

plates at different pouring temperatures 

Alloy 
Ultimate tensile 

strength/MPa 
Elongation/% 

Pure Al 38.2 29.4 

Cf/Al-963 K 41.3 19.3 

Cf/Al-973 K 71.6 16.5 

Cf/Al-983 K 64.4 18.2 

 

时，复合材料板抗拉强度比基体大幅提高了 87.4%，

延伸率降低了 43.9%；由于浇注温度为 983 K 时制备

的试样发生了部分纤维烧损，抗拉强度比 973 K 试样

降低了 7.2 MPa。 

为了探究复合材料中碳纤维的氧化烧损程度，选

择 983 K 浇注温度下制得的复合材料进行 EDS 线扫

描分析。选取整束碳纤维的中心和外层单根纤维及周

围区域为研究对象，EDS 线扫描结果如图 6 所示。

由图可见，纤维束外层氧含量（图中绿色线）要高于

纤维束内层，进一步说明了高温氧化烧损主要发生在

纤维束的外层。从 Ni 元素的分布可看出，碳纤维被

金属镍层包围，有效抑制了 C 和铝基体的反应，减

少了 Al4C3 脆性相的产生，使 Cf/Al 复合材料板力学

性能大幅提升。 

2.3  断口形貌 

图 7 所示为连续 Cf/Al 复合材料拉伸断口形貌。

图 7a 是 973 K 浇注温度制备的 Cf/Al 复合材料，拉

断后纤维与铝基体的界面处未发生明显的分层现象，

证明纤维与铝基体实现了良好的结合；在其高倍

SEM 像中（图 7b），碳纤维紧密地粘附在铝基体上，

可见金属镍涂层对改善碳纤维与铝基体间的浸润起到

了良好的促进作用。在较低浇注温度 963 K 条件下

（图 7c），断口上碳纤维排列较凌乱，存在碎断纤

维，也说明了在较低浇注温度下铸轧纤维被轧断的问

题。在较高的浇注温度 983 K 制备的复合材料板（图

7d），断口中部分碳纤维呈现粉末状，这部分碳纤维

在高温环境下发生了氧化烧损而失效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  碳纤维束中心及外层的形貌和 EDS 元素线扫描 

Fig.6  Morphologies (a, c) and EDS element line scan (b, d) of the carbon fiber bundle on center (a, b) and outer layer (c, d ) 
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图 7  不同浇注温度下 Cf/Al 复合材料断口形貌 

Fig.7  Fracture morphologies of Cf/Al composites at different pouring temperatures: (a, b) 973 K, (c) 963 K, and (d) 983 K 

 

3  结  论 

1) 通过碳纤维表面电镀镍，制得了均匀光滑的

金属镍层，可改善碳纤维与铝基体间的浸润性，抑制

Al4C3 脆性相的产生。 

2) 在铝液浇注温度 973 K、轧制速度 2.7 m/min、

辊缝 2 mm 条件下，利用双辊铸轧工艺可以制备连续

Cf/Al 复合材料板，纤维与基体间浸润充分，界面结

合良好，未发现明显的纤维轧断、孔洞、灼烧等缺

陷，抗拉强度比基体材料提高了 87.4%。 

3) 浇注温度过高容易发生纤维氧化烧损，浇

注温度过低容易导致纤维轧制损伤，应综合考虑铝

液浇注温度与轧制速度和轧板厚度之间的耦合影响

关系。  
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Preparation and Mechanical Properties of Continuous Cf/Al Composite 

Plate by Twin-Roll Casting 

 
Lin Jinbao, Gong Yi, Mu Weipeng, Xu Peng, Liu Erqiang, Chang Chao 

(School of Applied Sciences, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: Ni-coated carbon fiber was prepared by electroplating process, and continuous carbon fiber reinforced Al matrix (C f/Al) 

composite plate was prepared via twin-roll casting and short process forming process. The effect of pouring temperature on the 

microstructure, interface characteristics, fracture morphology and mechanical properties of the C f/Al composite plate were investigated. 

The results indicate that the Cf/Al composite plate with smooth surface and no obvious surface defects is fabricated under the conditions of 

pouring temperature of 963, 973, 983 K, rolling speed of 2.7 m/min and roll gap of 2 mm; when the pouring temperature is 973 K, the 

interface between the carbon fiber and the Al-matrix is well bonded; Ni-coating on the surface of fiber significantly improves the 

wettability between carbon fiber and aluminum matrix, and also effectively inhibits the formation of Al 4C3 brittle phase, which greatly 

improves the mechanical properties of Cf/Al composite plate. The tensile strength of the Cf/Al composite plate at a pouring temperature of 

973 K increases by 87.4% compared with that of the matrix (38.2 MPa). 

Key words: twin-roll casting; continuous Cf/Al composite plate; mechanical properties; pouring temperature 
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