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摘 要：纳米碳增强体具备优异的力学、热学、电学等性能，是金属基复合材料中理想的增强体之一。 将纳米碳增强

体与铝基体复合，可以获得具有优异力学性能及导热导电性能良好的复合材料，在新一代飞行器零部件材料展现出巨

大潜力。 目前急需低成本大规模化制备方法的推广应用，熔铸法是其大规模制备的首选。 基于此，本文综述了近年来国

内外采用熔铸法制备纳米碳增强铝基复合材料的研究进展，通过纳米碳增强体加入铝熔体方式的不同进行分类，详细

介绍了搅拌铸造法、压力铸造法、半固态铸造法、压力浸渗法等纳米碳增强铝基复合材料中主要的铸造方法。 分析总结

了不同铸造方法的特点及铸件的力学性能， 最后指出熔铸法制备纳米碳增强铝基复合材料过程中存在的关键科学问

题，并且展望了未来的发展方向。
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Abstract： Nanocarbon reinforcements have excellent mechanical, thermal and electrical performances and are one of the
best metal matrix composite reinforcements. Composites with outstanding mechanical properties and superior thermal and
electrical conductivity can be made by mixing nanocarbon reinforcements with aluminum and its alloy matrix, showing
significant potential for a new generation of aircraft component materials. Promoting low-cost and large-scale preparation
techniques is urgently needed, and the casting method is the best option for this. Therefore, the casting methods used for
nanocarbon reinforced aluminum matrix composites domestically and abroad are reviewed and classified by the way in
which the nanocarbon reinforcement is incorporated into the aluminum melt. This paper provides a detailed introduction to
the primary casting techniques for nanocarbon-reinforced aluminum matrix composites, including stirring casting, pressure
casting, semi-solid casting, and pressure infiltration. The physical and mechanical qualities of various casting techniques are
analysed and summarized in this work, which also focuses on the major scientific issues in the preparation of melt-cast
nanocarbon-reinforced aluminum matrix composites and predicts the direction of future research.
Key words： nanocarbon reinforced aluminum matrix composite; casting method; direct addition of nanocarbon
method; solid-liquid mixed casting method; mechanical property
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铝及其合金因其高比强度、低密度、高导热性、
优越的耐蚀性、良好的加工性等优异性能，成为航

空航天等国家重大领域的关键材料 [1]。 在目前复杂

的工业需求背景下， 苛刻的服役条件对材料的性能

指标的需求不断提高，传统 Al 合金材料逐渐难以满

足工业发展需求。以 Al 或其合金为基体的铝基复合
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材料(aluminum matrix composite, AMC)在继承自身

优良特性的同时，兼具高比模量、高耐磨性、超低热

膨胀系数和高耐疲劳性等性能，迅速进入人们的视

野，在航空航天、车辆工程、高新技术领域的轻量化

结构材料、精密零件制造等重要领域具有广阔的应

用前景[2-4]。
碳纳米管(carbon nanotube, CNT)作为碳的同素

异构体之一，具备超高强度(高达 ~100 GPa)、超高弹

性模量(~1 TPa)、近乎于零的 热膨胀性以 及低密度

(~2.1 g/cm3)、高 比表面积、大 长 径 比(50~100)、优 异

的导电导热性能等特性 [5-8]，自 1991 年 Iijima[9]发现

以来，CNT 逐渐成为了金属基复合材料中理想的增

强体[10-12]，引起了国内外研究人员的广泛关注。 CNT
是由具有六边形“蜂窝”特征结构的碳原子面卷曲

为柱状纳米纤维而形成的，按照碳原子卷曲面的层

数可以分为单壁碳纳米管(single-walled carbon nan-
otube, SWCNT)和多壁碳纳米管(muti-walled carbon
nanotube, MWCNT)[13-14]。 2004， 英国曼切斯特大学

Geim 和 Nonoselov 等 [15] 首 次 成 功 制 备 出 石 墨 烯

(graphene, Gr)， 其与 CNT 具有相同的组成元素，均

为碳的同素异构体。 同 CNT 一样，Gr 是一种由碳原

子 sp2 杂化形成的“蜂窝”晶格结构，但 Gr 为非闭合

的曲面层片形态，是一种典型的二维材料。 Gr 同样

具备超高强度(~130 GPa)、低密度(~2 g/cm3)、超高的

比表面积(~2 600 m2/g)和高导电导热性能等优异特

性[16]。 石墨烯纳米片(graphene nanoplatelet, GNP)是
一种独特的纳米颗粒，由 3~45 层石墨烯层叠构成，
厚度为 1~ 15 nm，横向尺寸变化达 50 μm[17-18]，具有

与单层石墨烯类似的性能，但价格较低，易于大规

模制备 [19]。 氧化石墨烯(graphene oxide, GO)是一种

石墨烯的衍生物，由羧基、羟基和环氧官能团的混

合物衍生的 sp2 杂化单层碳原子 [20]。 由于含氧官能

团附着在 GO 片的基面和边缘上， 显著改变了 GO
片间的范德华力， 故 GO 可以较为容易的分散。 GO
具有与 Gr 类似的优良特性，并且可以低成本的从氧

化石墨上大规模制备[21]。 CNT、Gr、GNP、GO 等纳米

碳材料被作为增强体开发高性能 Al 基复合材料成为

重要的研究方向。
纳米碳增强 Al 基复合材料的成型工艺有固态

法(粉 末 冶 金 法、搅 拌 摩 擦 焊 法 等)和 液 态 法 (熔 铸

法、共喷沉积法等)[22]。 以粉末冶金法为代表的固态

法是以粉末的形式将基体与增强体复合形成新材

料的工艺方法，这种方法目前普遍用于纳米碳增强

Al 基复合材料的制备。 近年来，国内外研究人员采

用粉末冶金法制备了具有高强度(>500 MPa)与较高

弹性模量(>90 GPa)等优异性能的纳米碳增强 Al 基

复合材料[23-25]。但这些复合材料的制备往往受制备成

本高、尺寸小等问题极大程度上限制了工程应用。与

粉末冶金相比，熔铸法更易于大规模化生产，实现纳

米碳增强 Al 基复合材 料大尺寸、低 成本的规划 化

制备。
本文主要介绍了近年来采用熔铸法制备纳米碳

增强 Al 基复合材料的研究进展，探讨了不同铸造工

艺对纳米碳增强铝基复合材料的力学性能的影响，
总结了现阶段铸造方法存在的科学问题， 进一步展

望了未来熔铸法需要解决的问题和发展方向。

1 纳米碳增强铝基复合材料的铸造方法

根据纳米碳增强体引入 Al 熔体的方式不同，纳

米碳增强铝基复合材料的铸造方法总体上可分为纳

米碳增强体直接加入法和固液混合铸造法。
1.1 纳米碳增强体直接加入法

纳米增强体 直接加入法 是指 将 原 始 或 经 过 氧

化、 涂覆等处理的纳米碳增强体直接加入 Al 或 Al
合金熔体中，再通过不同铸造工艺成型的一种方法。
目前的研究按照铸造工艺主要可分为搅拌铸造法、
压力铸造法、挤压铸造法以及半固态铸造法。
1.1.1 搅拌铸造法

搅拌铸造法是指将金属在电阻炉或感应炉中加

热到熔点以上，待其成为液态后，将一定质量的纳米

碳增强体引入金属熔体中，并辅以搅拌使之混合。熔

体在搅拌作用下产生涡流， 在负压的作用下将增强

体进入熔体内并逐渐分散均匀， 最后将熔体浇注至

模具中凝固形成所需复合材料。 搅拌铸造具体步骤

主 要 包 括 金 属 熔 化、精 炼、纳 米 碳 增 强 体 引 入、搅

拌以及浇注[26-28]。由于原始金属及坩埚中可能存在水

汽，在熔炼过程中会溶解至 Al 熔体中，后期凝固时

析出形成气孔，此外熔体内会存在一些氧化夹杂物，
这将严重影响材料性能， 故需对金属液进行精炼处

理。 Al 基复合材料熔体的精炼目前主要通过通入一

定时长干燥的氮气、氩气，或者加入在高温下能够自

行分解成氯气的六氯乙烷或产品精炼剂等 [28-29]，气泡

在上浮过程中吸附熔体中的氢以及夹杂物， 从而达

到精炼的目的[30]。 但由于纳米增强体引入金属液后

也会被当成夹杂物一同上浮排除，造成增强体损失，
故一般在加入纳米增强体之前进行精炼处理[31]。 纳

米增强体引入熔体后，同时会引入一部分的气体[32]，
故一般将纳米碳增强体预热后加入熔体[31,33]，并且铸

造后一般会通过挤压、 轧制等二次加工手段改善复

合材料的组织[32]。 搅拌铸造是生产金属基复合材料
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中时间最早、工艺及设备较简单、成本较低的一种

铸造方法， 在纳米碳增强 Al 基复合材料铸造领域

被大量应用。
在直接加入法中，搅拌铸造法主要以机械搅拌

为主。 图 1 为机械搅拌的示意图，为了避免搅拌叶

片与 Al 熔体反应， 搅拌叶片一般采用高强度石墨

制造或采用涂覆有涂料的钢制叶片。 相关研究指

出，搅拌叶片位于坩埚高度的 2/3 处时，有助于增强

体颗粒的均匀分散[33]。 机械搅拌作为搅拌铸造中代

表的一种方法，主要的工艺参数包括：熔炼温度、搅

拌速度、搅拌时长、熔炼时长等。 搅拌速度过快会导

致 Al 熔体氧化皮破裂，内部卷入气体；搅拌速度太

慢会导致增强体颗粒分布不均匀； 熔炼温度过高、
熔炼时间过长又会导致纳米碳增强体与 Al 熔体过

度反应，降低纳米碳的强化效果，因此需要选择合

适的搅拌工艺。

Bamane 等[31]采用搅拌铸造法制备了质量分数为

0~0.75% CNTs 增 强 7075 Al 基 复 合 材 料 ， 随 着

CNTs 含量增加，复合材料的硬度、抗拉强度以及冲

击强度均得到了提高。 Venkatesan 等 [34] 采用田口

L27 正交法研究了搅拌铸造过程中熔化温度、 搅拌

速度、GNPs 含量对复合材料抗拉强度的影响，结果

表 明 在 熔 化 温 度 为 775 ℃、 搅 拌 速 度 400 r/min、
GNPs 含量为 0.3%(质量分数)时，复合材料的拉伸

强度实现最优化。 另外作者根据信噪比分析和方差

分析发现，GNPs 含 量是对复合 材料拉伸强 度影响

最大的因素，其次是搅拌速度和熔化温度。 Hedaya-
tian 等[32]将不同质量分数的 GO 采用搅拌铸造工艺

加入到 6061 铝合金熔体中，凝固后在 530℃下进行

热轧制备了 GO 增强 Al 基复合材料，研究表明在复

合材料熔体凝固时 GO 充当形核剂，细化了晶粒；在

后续热轧过程中， 由于 GO 抑制了晶粒长大再次细

化了晶粒， 最后使得复合材料的强度和塑性均得到

显著提高。 此外复合材料孔隙率随着 GO 增加而增

加， 搅拌铸造过程中 GO 之间气体难以排出是导致

GO 颗粒附近出现孔洞的可能原因，在热轧工艺后，
孔隙率相比于铸造状态降低约 56%。 孔隙率对复合

材料力学性能的影响极其严重， 为了降低纳米碳增

强 Al 基复合材料铸锭的孔隙率，Rawal 等 [33]展开了

深入的研究，并提出了相应的解决方案。
通过对感应熔炼炉中感应线圈的设计， 可以实

现利用自身电磁搅拌作 用将纳米碳 增强体分散 在

Al 熔体中。 在通常的感应熔炼中，由于 Al 的高导电

率和导热性，其热效率低，一般将 Al 原料放入石墨

坩埚中，利用感应线圈对石墨坩埚的加热作用对 Al
加热熔化，从而提高感应熔炼的热效率。如图 2 为有

无石墨基座下感应线圈磁场的分布 [28]，可见石墨基

座的存在限制了磁力线， 增加石墨坩埚会降低感应

熔炼中的电磁搅拌作用。 Mansoor 等[36]结合有限元

模拟设计了一种用于小规模 Al 基复合材料制备的

感应线圈， 实现了在复合材料熔炼过程中熔体的感

应电磁搅拌， 成功制备了分散性良好的 CNTs 增强

Al 基复合材料[28,37]。 但由于电磁感应产生的搅拌力较

低，最高仅为 3 mN，故仅能实现较低含量 CNTs 增

强体的分散。
1.1.2 压力铸造法

压力铸造简称压铸， 是将熔融金属在高压下以

较高速度压入型腔内部， 并使金属在压力下凝固成

型的一种铸造方法。由于其高速高压的特性，压力铸

造具备可成型薄壁复杂、高精度铸件的优点，并且铸

图 1 机械搅拌示意图[35]

Fig.1 Schematic diagram of mechanical mixing[35]

图 2 感应线圈磁力线分布：(a) 无石墨基座，(b) 有石墨基座[28]

Fig.2 Distribution of magnetic field lines of induction coil: (a) without graphite base, (b) with graphite base[28]
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图 3 压力铸造法：(a) 原理示意图，(b) 0.5%(质量分数)CNTs 经高压熔体分散后的宏观组织[39-40]

Fig.3 Pressure casting method: (a) schematic diagram, (b) macrostructure of 0.5%(mass fraction) CNTs dispersed by
high-pressure melt[39-40]

件组织致密力学性能较好，此外因易于实现自动所

以其生产效率较高。 但压力铸造时液流瞬间充型，会

导致压铸件常伴有气孔及氧化夹杂的缺点，并且由

于压铸机模具制作成本较高，不适合小批量生产[38]。
如图 3(a)所示，Li 等 [39]将 CNTs 放置在高 压模

具入口 处，Al 合金 熔 体 在 活 塞 推 动 作 用 下 以 高 速

压 入模具。 Al 合金熔体在进入模具时， 速度达到

250 m/s，这导致金属熔体在模具内产生严重的湍流

现象，从而促使 CNTs 的分散。但这种湍流现象只能

保证少量的 CNTs 在熔体内分散均匀， 在该作者的

研究中仅实现了 0.05%(质量分数) 低含量 CNTs 的

湍流分散。 Larianovsky 等[40]采用与上述同样的工艺

并 结 合 循 环 热 挤 压 技 术 制 备 了 含 量 为 0.25%和

0.5%(质量分数)的 CNTs 增强 Al 基复合材料。 如图

3(b)所示为 0.5%(质量分数)CNTs 仅经过高压熔体

湍流分散后的宏观组织， 可见 CNTs 在复合材料内

出现了严重团聚的现象，同时该研究指出至少施加

10 次循环热挤压后才能保证 CNTs 在 Al 基复合材

料内的均匀分散。
1.1.3 挤压铸造法

挤压铸造也称为液态模锻，是一种将一定量金

属或复合材料熔体浇入金属型腔内，通过冲头施加

高压作用于金属熔体上，使之充型、凝固并产生少

量塑性变形的一种铸造方法[41-42]。 不同于压力铸造，
挤压铸造充型稳定，挤压铸造法避免了熔体在高速

充型时卷入气体以及氧化夹杂等缺陷，并且挤压铸

造的工艺较为简单，所获得的组织比压力铸造更细

小[41]。相比于搅拌铸造，挤压铸造由于复合材料熔体

在高压力下凝固，显著降低铸锭的孔隙率，铸锭组

织更为致密。
Venkatesan 等[34]采用不同的搅拌工艺参数制备

了 GNPs 增强 7050 Al 基复合材料熔体， 倒入模具

后进行了挤压铸造，讨论了不同搅拌工艺对挤压铸

造复合材料性能的影响。 研究发现熔化温度是对挤

压铸造复合材料抗拉强度影响最大的因素，在熔化

温度为 825℃、搅拌速度 500 r/min 以及 GNPs 含量

为 0.3%(质量分数)时，复合材料性能达到最优。此外

该作者采用类似工艺研究了 GNPs 增强 7050 Al 基

复合材料磨损行为， 发现添加 GNPs 后复合材料的磨

损率降低，并且通过田口正交实验讨论了载荷、滑动

速度以及滑动距离对复合材料磨损行为的影响[43]。
1.1.4 半固态铸造法

半固态铸造是指将温度处在固液相线之间的金

属或复合材料熔体在压力作用下填充模具型腔，并

在压力作用下凝固成型的铸造方法。 半固态铸造主

要分为两种方法，分别是流变铸造和触变铸造。流变

铸造是指将半固态熔体直接压入金属模具型腔凝固

成型，触变铸造是将半固态熔体冷却制成坯料，再根

据铸件尺寸经过二次重熔， 在半固态状态的熔体压

入模具型腔进行凝固成型[38]。 目前在纳米碳增强 Al
基复合材料领域， 直接分散法的半固态铸造主要以

触变成型为主。
Hanizam 等 [44]将 A356 铝合金 熔化后在 650 ℃

加入 CNTs，并以 200 r/min 的转速搅拌一定时长，浇

入模具冷却形成触变成型坯体， 之后再在半固态温度

下进行了触变铸造。 采用的触变铸造设备如图 4(a)
所示，坯体放在感应线圈内的柱塞上，在感应线圈中

加热至 580℃，以 1 m/s 以及 5 t 的压力下压入感应

线圈上方已预热的钢模具中， 冷却后得到 CNTs 增

强 Al 基复合材料，触变铸造前后的样品如图 4(b)所
示。 该方法所制备的含有 0.5%(质量分数)CNTs 的

Al 基复合材料拉伸强度达到了 277 MPa， 比 A356
原始合金强度提高了近 108%。

在纳米碳增强体直接加入法中， 不同铸造方法

获得的纳米碳增强 Al 基复合材料的力学性能的总

结如表 1 所示。 可以看出加入纳米碳增强体后复合

材料的性能均有提高， 随着纳米碳含量的增加，Al
基复合材料的力学性能随之提高。 此外，铸态 Al 基

复合材料的伸长率普遍较低， 经热机械处理后的复

合材料伸长率得到了显著提高。
1.2 固液混合铸造法

由于纳米碳增强体的比表面积大，密度与 Al 熔
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体的差异大，并且与 Al 的润湿性差，直接加入 Al 熔

体中易导致浮起团聚，导致实现纳米碳增强体在 Al
熔体中的均匀分散极其困难。 此外，在高温条件下，
纳米碳增强体极易在加入 Al 熔体时燃烧，造成纳米

碳增强体的损失。 于是研究人员借鉴生化领域“载体

蛋白质” 的思路， 开发了一种固液混合(solid-liquid
mixed, SLiM)铸造法的新思路[45]。 首先，通过预分散

处理，将较高含量的纳米碳增强体均匀分散在“载体

蛋白质”(Al 或 Al 合金粉末)表面上，称之为复合材

料前驱体粉末； 其次将复合前驱体粉末直接加入到

Al 合金熔体中，或者将复合材料粉末前驱体冷压或

烧结成前驱体块体加入到 Al 合金熔体中，经搅拌分

散处理后，最后以不同铸造工艺成型。根据固液混合

法的特性， 制备过程中主要的工艺参数为前驱体中

纳米碳含 量、前驱体 状态(粉末、冷 压块体、烧结 块

体)以及前驱体加入量等。 按照铸造工艺，固液混合

铸造法也可以分为固液搅拌混合铸造法和固液半固

态混合铸造法。
1.2.1 固液搅拌混合铸造

与直接加入法搅拌铸造相比， 固液搅拌混合铸

造法增加了前期将纳米碳与 Al 粉预分散成前驱体

的步骤，显著降低了纳米碳增强体在 Al 熔体内的分

散难度。 固液搅拌混合铸造法先将金属在炉中加热

到熔点以上，待其成为液态后，将一定质量的复合材

料前驱体加入至金属熔体中，并施加搅拌使之混合。
在搅拌引发的涡流作用下， 前驱体逐渐分散均匀并

表 1 纳米碳增强体直接加入法中不同铸造工艺制备的复合材料力学性能
Tab.1 Mechanical properties of composites prepared by different casting processes in the direct addition method of

nanocarbon reinforcements

铸造方法 成型方法 基体类型 增强体类型 含量 w/%

搅拌铸造法

机械搅拌、

热轧[32]
6061 GO

0 129±6 182±9 10.6±0.1

0.2 140±5 198±7 13.0±0.3

0.5 159±9 227±11 15.6±0.1

0.8 185±8 251±7 16.7±0.2

机械搅拌[31] 7075 CNTs

0 94.13

0.25 118.4

0.5 124.18

0.75 138.51

机械搅拌[29] 2024 CNTs

0 151 200 2.4

0.6 172 239 1.86

1.1 189 276 1.26

1.6 176 250 1.57

感应电磁搅拌、

冷轧[28]
纯 Al CNTs

0 65±5 82±4 2.15±0.35

0.1 105±4 112±3 2.35±0.40

0.2 115±5 125±3 3.10±0.55

压力铸造法

熔体湍流分散[39] AlSi10Mg CNTs
0 231±7 6.7±0.1

0.05 256±2 9.1±1.0

熔体湍流分散、

10 次循环热

挤压[40]

纯 Al CNTs

0 64 94 27.7

0.25 99.2±2.9 126.8±3.8 16.6±0.5

0.5 104±3.1 132.2±4.0 18.5±0.6

挤压铸造法
机械搅拌、挤压

铸造[34]
7050 GNPs

0.3 258

0.5 254

0.7 250

半固态铸造法 触变成型[44] A356 CNTs
0.5 277.0

1 243.2

力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%

图 4 触变铸造：(a) 触变成型机，(b) 触变铸造前后样品图片[44]

Fig.4 Thixotropic casting: (a) thixotropic molding machine,
(b) picture of samples before and after thixotropic casting[44]
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溶解，将纳米碳增强体释放至熔体中，最后将复合材

料熔体浇注成型。 按照不同的搅拌方式，目前可分

为机械搅拌固液混合铸造法以及超声辅助搅拌固液

混合铸造法。
1.2.1.1 机械搅拌固液混合铸造法

图 5 为 Park 等[46]制备 CNTs 增强 Al 基复合材

料机械搅拌固液混合铸造法的流程示意图，样品制

备主要包括 Al 粉湿法球磨、CNTs 在二氯乙烷溶液

中分散、球磨后的 Al 粉与 CNTs 溶液混合和超声分

散制备 1%(质量分数)CNTs 增强 Al 基复合材料前

驱体、通过热处理去除二氯乙烷溶液、烧结成复合

材料前驱体以及搅拌铸造和后续热挤压处理。 800 g
纯 Al 块在真空高频感应炉中 680℃完全熔化后，将

200 g 复合材料前驱体加入至 Al 液中， 使用石墨叶

轮以 500 r/min 的转速混合 20 min， 之后将熔化的

CNTs 增强 Al 基复合材料液体浇注到石墨模具中，
最终将熔铸的样品在 550℃温度下以 9.8 的挤压比

进行热挤压。 研究发现 CNTs 含量为 0、0.1%、0.2%、
0.3%、0.4%(质量分数) 时， 其抗拉强度分别为 92、
103、114、119、117 MPa， 其 中 当 CNTs 含 量 超 过

0.2%(质量分数) 时， 复合材料的伸长率严重恶化，
CNTs 含量为 0.4%(质量分数)时，伸长率仅为 1%。
增加 CNTs 的浓度容易形成 CNTs 的聚集，CNTs 的

聚集区成为最初裂纹源，进而导致复合材料的塑性

严重恶化。

Yan 等[47]通过行星球磨法先制备了 8%(质量分

数)CNTs 增强 Al 基复合材料前驱体粉末，经挤压后

形成前驱体块体，通过前驱体的加入量控制复合材

料中 CNTs 的整体含量， 之后将一定质量的前驱体

加入 A356 铝合金熔体， 在氮气气氛中以 300 r/min
转速搅拌 10 min，最后浇注至 700℃的金属模具中

制备出复合材料。 研究发现， 当 CNTs 添加量小于

0.4%(质量分数) 时， 通过搅拌铸造工艺可以实现

CNTs 在基体中的均匀分散，此外适当的 Al4C3 的形

成有助于改善 CNTs 在 Al 熔体中的润湿性。 Dong

等 [48]将 GNPs 增强 Al 基复合材料前驱体粉末通过

惰性气体吹入熔体中，经机械搅拌后浇注成型，研究

指出 GNPs 加入后促进了异质形核， 有效地细化了

晶粒。 Leng 等[49]先通过行星球磨法制备了 GNPs 增

强 7075 Al 基复合材料前驱体粉末， 采用同样通过

惰性气体直接将混合粉末吹入 Al 合金熔体中，搅拌

后静置浇注， 最后还采用热挤压改善了组织。 该研

究中所制备 的 0.2%(质量分 数)GNPs 增强 Al 基复

合材料强度和塑性相比于原始合金均有增加， 其拉

伸 强 度 达 到 了 632 MPa， 伸 长 率 增 加 到 了 10%。
1.2.1.2 电磁搅拌固液混合铸造法

电磁搅拌是以金属熔体自身为介质， 电磁设备

与熔体无直接接触，利用电磁力是金属液产生运动，
从而达到搅拌的作用[50]。 Azizi 等[51]采用球磨法先制

备了 GNPs 增强 Al 基复合材料前驱体，再将复合材

料粉末倒入 Al 锭上直径为 6 mm、深度 50 mm 的孔

中， 之后将其在炉中熔化。 搅拌过程先后采用机械

搅 拌 和 电 磁 搅 拌，先 采 用 2 000 r/min 的 机 械 搅 拌

10 min， 在熔体中产生剪切应力并使 GNPs 均匀分

布；再采用 30 Hz 的频率以 5.8 kW 的功率使用电磁

搅拌， 进一步增加了 GNPs 在 Al 熔体中的分散性，
最后复合材料熔体在室温中凝固。 图 6 为实验中采

用的电磁搅拌设备， 线圈中磁场的变化促使了复合

材料熔体产生搅拌作用。

1.2.1.3 超声辅助搅拌固液混合铸造法

近年来，超声辅助铸造技术的发展逐渐成熟，在

纳米增强体增强复合材料熔炼领域 具备独特的 优

势 [52]。 超声产生的空化作用和声流效应能够解决在

增强体与金属熔体润湿性和相容性的问题 [53]，促进

纳米增强体的分散 [54]，此外还起到一定的熔体精炼

脱气 [55-56]和细化组织 [54]的作用。如图 7 所示为超声

分 散纳米增强体的示意图，超声作用下熔体内产生

大量微小气泡， 随之生长破裂， 气泡破裂时产生近

图 5 机械搅拌固液混合铸造法示意图[46]

Fig.5 Schematic diagram of the mechanical stirring solid-liquid
mixed casting method[46]

图 6 电磁搅拌示意图[51]

Fig.6 Schematic diagram of electromagnetic stirring[51]
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图 7 超声分散纳米增强体原理示意图[57]

Fig.7 Principle of ultrasonic dispersion nano reinforcement[57]

101.3 MPa 的瞬时高压， 纳米增强体在此作用下解

开团聚，在声流作用下熔体发生强烈搅拌，进一步促

进了纳米增强体的均匀分布[57]。 根据超声的特性，超

声辅助搅拌固液混合铸造主要工艺参数包括超声功

率、超声频率以及超声时间。在熔炼 Al 及 Al 合金复

合材料中，超声探头一般由 TC4 合金制备，为了确

保最优的超声搅拌效果， 超声探头一般需要深入熔

体液面 10~15 mm[57]。
邱鸿旭[53]采用粉末冶金法首先制备了含量为 8%

(质量分数)CNTs 增强 Al 基复合材料前驱体块体，
之后加入 Al 合金熔体中稀释，对比了机械搅拌和超

声辅助搅拌对 CNTs 分散性、 复合材料组织及性能

的影响。 研究发现机械搅拌对 CNTs 的分散能力有

限，当 CNTs 含量超过 0.4%(质量分数)时，组织中出

现大量 CNTs 团聚物， 严重恶化复合材料的力学性

能；而在超声搅拌中，CNTs 在超声的空化作用下在

复合材料内部均匀分布， 可实现 1.2%(质 量分数)
CNTs 均匀分散， 此外复合材料的组织也得到了细

化。 在超声作用下，团聚的 CNTs 被打开，其内部的

气体被释放出来，降低了复合材料铸锭的孔隙率，提

高了复合材料的致密度， 有助于进一步改善复合材

料的力学性能。 实现铸态组织中 CNTs 均匀分布的

关键步骤是前驱体的制备以及引入高强度超声的方

法[52]，前驱体中纳米碳增强体的均匀分布对最终复

合材料铸锭中 CNTs 的分散性有着重要影响。
Yan 等[58]采用与邱鸿旭[53]类似的方法，将 CNTs

均匀的分散在 A356 熔体中， 研究发现当超声功率

小于 2.1 kW 时，复合材料的显微硬度和拉伸性能随

着超声的功率的提高而提高。 如图 8 所示为超声辅

助搅拌固液 混合铸造法 的流程示意 图，Xiong 等 [54]

将 GNPs 先加入到乙醇溶液中超声分散后， 加入经

机械搅拌的 Al 粉乙醇溶液，再次超声处理后使混合

溶液在 50℃下进行磁力搅拌，之后将混合粉末进行

真空干燥处理制得 GNPs 含量为 6%(质量分数)的
Al 基复合材料前驱体粉末。 随即真空热压烧结成前

驱体块体，经切割后加入 ADC12 铝合金熔体中，通

过前驱体块体的加入量控制最终复合材料中 GNPs
的含量。 前驱体加入时对熔体施加 2.8 kW 的超声，
超声后立即将熔体浇注至预热的模具中。 该研究报

道了不同 GNPs 添加量和超声时间对微观结构和机

械性能的影响，在相同的超声条件下，随着 GNPs 含

量的增加，显微组织的细化程度先增大后减小，超声

时间对微观结构的细化有类似的影响。 当超声功率

为 2.8 kW，超声温度为 780℃，GNPs 含量为 0.9%(质量

分数)，超声时间为 12 min 时，所制备的复合材料的

拉伸强度为 256.8 MPa，相比于纯合金提高了30.5%。
1.2.2 固液半固态混合铸造

由于纳米碳增强体与 Al 熔体密度的差异，在搅

拌和凝固的过程中纳米碳增强体会上 浮至熔体表

面，造成复合材料中纳米碳增强体的比重偏析。研究

人员通过将纳米碳增强体与 Al 粉混合制备成前驱

体，再以半固态的方式搅拌熔体以及凝固，可以有效

解决这一问题 [59]。 Abbasipour 等[60]对比研究了全液

态铸造和半固态铸造对 CNTs 增强 Al 基复合材料

摩擦性能的影响， 发现半固态工艺可以显著改善复

合材料的摩擦性能， 并且随着半固态熔体中初生相

体积分数增加，有助于改善复合材料摩擦性能。
Elshalakany 等[61]采用固液半固态混合铸造法制

备了 CNTs/GNPs 混杂增强 Al 基复合材料， 图 9 所

示为实验中所采用的搅拌-流变-挤压设备及其熔
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图 8 超声辅助搅拌固液混合铸造法示意图[54]

Fig.8 Schematic diagram of the ultrasonic-assisted stirring solid-liquid mixed casting method[54]

1- 电阻炉；2- 搅拌器；3- 电机；4- 柱塞；5- 模具；6- 液压机

图 9 固液半固态混合铸造设备及原理示意图[61]

Fig.9 Solid-liquid semi-solid mixed casting equipment and schematic diagram, in which 1-electric resistance furnace, 2-stirrer
assembly, 3-electric motor, 4-hydraulic plunger, 5-die, 6-hydraulic platform[61]

炼原理示意图。 首先将等体积比 CNTs 和 GNPs，与

10 倍体积的纯 Al 粉球磨混合 2 h，经冷压压实后制

备成前驱体块体。 之后将前驱 体块体切成 小块经

400 ℃预热 1 h 后加入 5083 铝合金熔体 中。 再 在

250 r/min 转速下机械搅拌 2 min 后浇入已预热的模

具 5 中，此时熔体温度下降到 620℃的半固态温度，
最后经液压平台 6 将 150 MPa 的压力 由柱塞 4 传

递给复合材料半固态熔体上，直至熔体凝固。该研究

中指出，在 CNTs 和 GNPs 总量为 2%(质量分数)时，
复合材料的力学性能达到最优， 当纳米碳增强体含

Vol.44 No.06
Jun. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY506· ·



表 2 固液混合铸造法中不同铸造工艺制备的复合材料力学性能
Tab.2 Mechanical properties of composites prepared by different casting processes in solid-liquid mixed casting method

铸造方法 成型方法 基体类型 增强体类型 含量 w/%
性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%

固液搅

拌混合

铸造法

机械搅拌、热挤

压[46]
纯 Al CNTs

0 56±0.6 92±0.3 21±0.7

0.1 71±3.5 103±2.2 10±1.2

0.2 90±2.7 114±1.6 9±1.6

0.3 102±4.4 119±4.5 2±0.4

0.4 111±4.0 117±5.5 1±0.7

机械搅拌、热挤

压[49]
7075 GNPs

0 503 572 8

0.1 578 632 10

机械搅拌、热挤

压[53]
ZL101 CNTs

0 - 172.0±8.3 4.23±1.21

0.2 - 204.5±7.4 3.77±1.44

0.4 - 176.7±12.5 3.39±1.92

机械搅拌、电磁

搅拌、热挤压[51]
纯 Al GNPs

0 - 61.02±3.28 55.6±3.8

0.5 - 147.63±8.32 51.8±2.9

超声搅拌[52] ADC12 CNTs

0 130.7 199.0 4.65

0.5 160.9 219.7 4.33

1.0 191.5 251.7 3.93

1.5 180.5 240.6 3.37

超声搅拌[58] A356 CNTs

0 153.8 223.2 6.11

0.4 171.9 237.3 5.60

0.8 198.9 261.3 5.00

1.2 239.3 283.3 3.30

超声搅拌[54] ADC12 GNPs

0 146.5 196.5 2.31

0.3 174.5 226.4 2.41

0.6 188.5 235.1 2.48

0.9 209.6 256.7 2.58

1.2 192.4 241.4 2.03

固液半

固态混

合铸造

流变铸造[61] 5083
GNPs/CNTs 体积

比 1∶1

0 115.6 200.2 12.50

0.5 124.9 215.4 7.64

1.0 128.0 224.3 7.56

1.5 135.6 254.1 6.86

2 169.9 298.3 8.21

3 118.7 210.9 5.37

流变铸造[62] A356 CNTs

0 93.3 162.9 1.61

0.5 101.7 181.5 4.42

1.0 129.2 201.1 5.22

1.5 157.3 243.8 6.95

2 106.2 180.3 3.07

2.5 102.2 178.7 2.12

半固态搅拌、热

挤压[63]
Al-Cu-Mg CNTs

0 261±21.1 319±33.5 16±1.30

0.5 318±28.2 386±32.1 8.45±0.81

1.0 379±30.3 450±29.3 7.64±1.02

1.5 476±29.1 523±36.7 6.22±1.24

2 458±25.3 483±24.3 4.79±0.93

量进一步提高时， 复合材料显微组织中出现团聚现

象。此外，该研究团队 [62]采用同样的方式成功制备

了纯 CNTs 增强 Al 基复合材料，指出当 CNTs 含量

达 到 1.5%(质量分数)时，复合材料性能达到最优。
Zhang 等[63]采用高能球磨法先制备了 3%(质量分数)

CNTs 增强 Al 基复合材料前驱体，之后在真空半固

态剪切搅拌装置中制备了 Al-Cu-Mg 复 合材料，同

样发现当 CNTs 含量为 1.5%(质量分数)时，复合材

料的性能最优。
表 2[46，51-54，58，61-63]所示为固 液混合铸造 法 中 不 同
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铸造工艺制备的复合材料力学性能的总结， 可以看

出固液混合铸造法相比于纳米碳增强体直接加入法

的力学性能较好。 这是由于固液法增加了纳米碳增

强体的预分散过程，降低了纳米碳增强体在 Al 熔体

中分散的难度，提高了纳米碳增强体在 Al 基体中的

分散性，因此说明纳米碳增强体在 Al 基体中的分散

状态是获得优异纳米碳增强复合材料力学性能的关

键。在固液搅拌混合铸造法中可以看出，引入超声后

复合材料的力学性能得到了提高， 同时在保证力学

性能的前提下，纳米碳增强体在 Al 中的最大含量也

得到了提高。在固液半固态混合铸造法中，将半固态

和热挤压结合， 可获得强度高达 523MPa 的 Al 基复

合材料，若将超声搅拌与半固态挤压技术相结合，有

望实现更高强度纳米碳增强 Al 基复合材料的制备。
1.3 压力浸渗法

压力浸渗铸造能够制备出组织细密、低缺陷、致

密度高的材料，并且工艺较为简单、成本较低，可以

轻易制备高体积分数的纳米碳增强 Al 基复合材料，
但难以保证纳米碳材料微观程度上均匀分散， 目前

在高导热纳米碳增强复合材料中有一定应用[64-65]。压

力浸渗法首先需要制备具备一定强度的纳米碳增强

体预制体，其次将 Al 熔体在一定压力作用下浸渗至

预制体间隙中，凝固从而得到铸态复合材料[66]。 由于

Al 熔体与纳米碳增强体高温下接触时间短，故可较

大程度上降低 Al/C 反应。复合材料中纳米碳的含量

取决于预制体中纳米碳的含量， 但是由于 CNTs 与

Al 的润湿性差，浸渗时存在大毛细阻力，会导致部

分区域浸渗不完全[66]。 Uozumi 等[67]制备了 CNTs 体

积分数为 15%的预制体，采用压力浸渗法成功制备

了 CNTs 增强 Al 基复合材料，同时给出了压力浸渗

中渗透的临界压力(Pc)公式：

Pc=- 4Vf γLVcosθ
d(1-Vf)

(1)

式 中 ，Vf 是 预 制 体 中 CNTs 的 体 积 分 数 ，% ；d 是

CNTs 直径，m；γLV 为金属的表面张力，N/m；接触角

θ(°)采用实验观测值计算。
当纳米碳增强体预制体的抗压强度较低， 低于

浸渗临界压力时，复合材料呈现出部分渗透状态。为

了使预制体完全渗透， 研究人员将纳米碳与晶须增

强体混合，制备形成晶须/纳米碳混杂预制体，这种

预制体呈现出高的抗压强度以及低的渗透压力，可

以 被 Al 合 金 熔 体 完 全 浸 渗 [68]。 Zhang 等 [69]制 备 了

SiCw/CNTs 混 杂 预 制 体， 预 热 后 降 温 至 850 ℃的

6061 铝合金熔体导入放置有预制体的模具中，对其

施 加 150 MPa 的 压 力， 成 功 制 备 了 10%SiCw/10%
CNTs(体积分数) 混杂增强 Al 基复合材料。 图 10 为

SiCw/CNTs 复合 材 料 铸 态 组 织，可 见 SiCw 和 CNTs
均匀分布在Al 基体中。 闫瑞芳[66]制备了总体积分数

为 30%的 SiCw/CNTs混杂预制体， 经压力浸渗后制备

了SiCw/CNTs 混杂增强 2024 Al 基复合材料。通过控

制预制体中 GNPs 的排列方式， 可以实现铸态复合材

料在特定方向上的高导热性能，Li 等[65]采用该思路

通过压力浸渗法制备了在特定取向上导热性优良的

GNPs 增强 Al 基复合材料。 如图 11 所示，先将GNPs
放入模具中，GNPs 具备自发相互堆叠的趋势 [70]，通

过振动后 GNPs 形成更为致密的堆叠结构， 成为预

制体。 之后将预制体预热至 700℃，将 800℃的 Al熔
体倒在含有 GNPs 预制体的石墨模具中，施加 45MPa
压力并保持 300 s，直至复合材料凝固。结果表明，当

GNPs 体积分数达到 70%时， 垂直于压力浸渗方向

上复合材料的室温导热率达到 714 W/mK。

为了进一步提高预制体与 Al 熔体的润湿性、降

低浸渗压力，研究人员将纳米碳增强体与 Al 粉混合

后，再将其预致密化形成预制体，有效降低了 Al 熔

图 10 SiCw/CNTs 复合材料铸态组织[69]

Fig.10 As-cast microstructure of the SiCw/CNTs composite[69]

图 11 压力浸渗高导热 GNPs 增强 Al 基复合材料示意图[66]

Fig.11 Schematic diagram of pressure infiltration high thermal conductivity GNPs reinforced Al matrix composites[66]
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体的浸渗压力[71]。 Yang 等[72]采用该思路制备了GNPs
增强 Al 基复合 材料， 制备流 程如图 12 所 示。 将

GNPs 与 Al 粉以 100 r/min 转速下行星球磨 1 h 后，
放入钢模中压制成致密度约为 60%~70%的预制体，
之后将预制体预热至 500℃，将 Al 液以 15 MPa 压

力压入预制体中并保压 5 min，最后凝固得到 GNPs
增强 Al 基复合材料。 研究指出，在加入 0.54%(质量

分数)的 GNP 后，铸态复合材料的屈服强度和拉伸

强度的提高分别为 116%和 45%，经热挤压后，该复

合材料的屈服强度和拉伸强度的提高分别为 228%
和 93%。 Shao 等[73-75]和 Ju 等[76]也采用类似的压力浸

渗方法成功制备了 GNPs 增强 Al 基复合材料，此外

研究发现预制体中 Al 粉末表面的 GNPs 在压力浸

渗过程中可以分散进入晶粒内部[72]。

2 科学问题及展望

熔铸法极大程度上降低了规模化制备纳米碳增

强 Al 基复合材料的成本，自研究熔铸法制备纳米碳增

强 Al 基复合材料以来，从最初的纳米碳直接加入熔体

的机械搅拌铸造法衍生了电磁搅拌铸造法、 半固态铸

造法等。为了进一步提高纳米碳在熔体内的分散性，以

“载体蛋白质”为核心的固液混合铸造法被提出，同时

超声辅助搅拌铸造法、压力铸造法、挤压铸造法也逐渐

引入到纳米碳增强 Al 基复合材料的铸造领域中。此外

以压力浸渗法为代表制备高体积分数纳米碳增强 Al
基复合材料的方法也逐渐得到科研人员的关注。 面对

未来，为了促进熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复合材料

的进一步发展，推进其工业化应用进程，制备过程中存

在的难点亟需解决，具体总结如下。
2.1 纳米碳增强体与 Al 的界面润湿性

熔铸过程中纳米碳增强体与 Al 基体的润湿性

是复合材料制备中的一个重要问题[44,47,53,77]，对最终复

合材料的组织与性能有着重要影响。 润湿性定义为金属

熔体在固体表面上的扩散能力，描述了金属熔体与增强

体之间的紧密接触程度 [78]， 可以通过Young-Dupre
方 程 [79]中的接触角(θ)描述。 如图 13 所示，当接触角

θ=0°时，说明固液 界面完全润 湿；当接触角 θ=180°
时， 说明固液界面完全不润湿； 当接触角 θ 处于 0°
~180°之间时，说明固液界面部分润湿。实验表明，纳米

碳增强体与 Al 的接触角约为 140°~145°[80-82]，属于部分

润湿状态。 较差的润湿性导致纳米碳增强体载荷转移

强化机制贡献降低[82]以及易引发团聚[28]。 此外，由于纳

米碳与 Al 熔体接触角大，与空气接触角小，空气难以

从增强体表面排除，最终造成铸锭孔隙率大[33]，组织

不致密，导致力学性能较差。

目前改善纳米碳增强体与 Al 界面润湿性的方

法主要包括：①改变增强体表面结构或状态，如对表

面进行物理或化学清洗、预热以及表面涂覆处理等。
目 前 在 铸 造 领 域 使 用 最 多 的 为 预 热 [31,35]和 增 强 体

表 面涂覆处理，其中涂覆处理主要包括表面金属化

(Cu[83-84]、Ni[85]、Al[86]等)或表面陶瓷化(TiO2
[82,87]、SiC[80]、

ZrO2
[88]等)，相比于金属涂层，陶瓷涂层在提高润 湿

性方面较弱，但由于氧化物陶瓷的热稳定性能好，能

在极大程度上避免发生界面反应[77]，在熔铸领域应用

较多。 Zeng 等[82]将 TiO2 包覆的 CNTs 加入到ADC12
铝 合金熔体中，指出经 CNTs 经 TiO2 包覆后，CNTs
与 Al 熔体的接触角从 140.5°降低到 119°， 改善了

CNTs 的载荷传递能力。 ②改变金属熔体的化学成

分[44]，目前添加合金元素是最为理想的，研究人员发

现金属 Mg 元素的加入可以提高 Al 在纳米碳增强体

上的润湿能力[27,29,31,34,44]。③对熔体施加超声处理[53,89]。
提高纳米碳增强体与 Al 的界面润湿性有助于提高

增强体自身载荷传递强化的贡献、 促进纳米碳增强

体的分散以及促进增强体表面附着的气体排出，降

低铸态组织的孔隙率 [33]，需要设计相关实验提高纳

米碳增强体与 Al 的润湿性。
2.2 纳米碳增强 Al 基复合材料熔体的流动性

增加增强体含量会导致复合材料熔体的黏度提

图 12 压力浸渗法制备 GNPs 增强 Al 基复合材料示意图[72]

Fig.12 Schematic diagram of GNPs reinforced Al matrix
composites prepared by the pressure infiltration method[72]

图 13 接触角 θ 示意图[79]

Fig.13 Schematic diagram of contact angle θ[79]
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高，流动性下降[90-91]。 复合材料熔体经搅拌后纳米碳

增强体弥散分布在熔体内部， 同时搅拌也带入了气

体。由于熔体黏度较大，气体难以上浮排出将导致铸

锭组织不致密，力学性能较差。此外搅拌带入的气体

若含有水分和氧，其中水分将以氢的形式溶解在 Al
熔体中，进一步使熔体黏度提高，后期凝固时氢的析

出会导致复合材料孔隙率再次提高， 恶化复合材料

的性能； 而氧与 Al 反应在熔体表面形成氧化铝，氧

化铝在搅拌时卷入熔体中同样 会导致熔体 黏度提

高。 复合材料熔体流动性下降， 也会导致复合材料

铸件形状受到一定限制， 因此提高复合材料熔体的

流动性是需要解决的另一问题。 通常可以通过提高

熔体温度[90]、加入合金元素 [92]、在惰性气体环境下搅

拌等达到提高复合材料熔体流动性的目的。 提高熔

体温度会加速 Al 熔体与纳米碳增强体反应，惰性气

体搅拌只能排除搅拌带去气体中的 水分和氧的 影

响，因此探索促使纳米碳增强 Al 基复合材料熔体流

动性提高的方法，成为提高复合材料性能的关键因素。
2.3 前驱体在 Al 熔体中的熔化时间

在固液混合铸造法中， 所制备的前驱体加入至

Al 熔体中存在熔化时间长的问题 [53,83]，而长时间熔

化会导致 Al 熔体与纳米碳增强体反应，使纳米碳增

强体无法发挥优异的力学性能。 随着前驱体中纳米

碳增强体含量提高，前驱体在 Al 熔体中的熔化时间

增加， 这是由于纳米碳增强体及其反应物形成的强

网络结构导致的[83]。 邱鸿旭[53]系统研究了制备方法

以及 CNTs 含量对前驱体在 Al 熔体中熔化时间的

影响，指出经球磨分散均匀的前驱体熔化时间更短。
当 CNTs 含 量 较 高 时，CNTs 层 网 状 分 布 在 前 驱 体

中，熔化时间增加。 并且随着保温时间增加，反应生

成的 Al4C3 增加，导致 CNTs 网络骨架更加稳定，最

终完全阻止 Al 熔体流动，出现不熔的现象。
2.4 纳米碳增强体与 Al 的反应问题

熔铸过程温度高， 势必会加速纳米碳增强体与

Al 熔体的反应，削弱纳米碳增强体自身优异性能的

展现。目前降低纳米碳增强体与 Al 反应的方式主要

包括：降低熔炼温度、缩短熔炼时间、纳米碳增强体

表面镀覆处理等。 但降低熔炼温度会带来熔体流动

性的下降，对复合材料性能不利。缩短熔炼时间难以

确保纳米碳增强体分布均匀。 纳米碳增强体表面镀

覆处理会增加纳米碳的缺陷， 一方面对其自身性能

有一定程度上的损伤， 一方面涂层损坏后纳米碳增

强体缺陷处会快速与 Al 熔体的反应。为了促使复合

材料性能提高，充分发挥纳米碳增强体的优异性能，
有必要设计实验解决熔铸过程中纳 米碳增强体 与

Al 的反应问题。

3 结语

目前，熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复合材料的

研究工作尚处于初步探索阶段， 仍需要大量研究工

作丰富、支撑，促进其发展和工业化应用。 熔铸法制

备纳米碳增强 Al 基复合材料具有成本低、易于大规

模化生产以及不受尺寸限制等独特优势， 但制备过

程中纳米碳增强体与 Al 的界面润湿性、纳米碳增强

Al 基复合材料熔体的流动性、固液混合铸造法中前

驱体在 Al 熔体中的熔化时间以及纳米碳增强体与

Al 的反应问题等问题直接影响到成型后复合材料

的组织结构及各项性能，如何解决这些问题，是优化

熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复合材料中最关键的

一步，对于低成本大规模化制备纳米碳增强 Al 基复

合材料具有重要意义。目前在制备纳米碳增强 Al 基

复合材料的研究中， 熔铸法制备的复合材料性能远

低于粉末冶金法，仍需要大量实验及方法改进，提高

纳米碳材料与 Al 的润湿性、 降低纳米碳材料与 Al
的反应等，最终获得高性能的纳米碳增强 Al 基复合

材料，促进其在国家重要领域的应用及推广。
基于近年来对熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复

合材料的研究，以改进铸造工艺为切入点，详细介绍

了目前熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复合材料的工

艺方法，研究了纳米碳增强 Al 基复合材料的不同铸

造工艺方法及参数对力学性能的影响， 总结了现阶

段铸造方法存在的科学问题， 相关工作将继续完善

熔铸法制备纳米碳增强 Al 基复合材料的研究。
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