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连续碳纤维增强铝基复合材料的界面优化和性能研究
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摘　要　为提高碳纤维增强铝基复合材料的界面结合质量，研究了一种化学镀铜优化工艺与对应的热压调控技术。结果表明，采用

十二烷基苯磺酸钠作为分散剂并结合镀液 pH 值，可有效消除碳纤维表面镀层的岛状凸起和漏镀缺陷，获得均匀、光滑的铜镀层，单束

碳纤维不同位置镀层厚度偏差降低至 14%。在此基础上通过调控热压烧结温度，可在 600 ℃时诱导铜镀层扩散并生成尺寸细小（0.92 µm）

的 Al2Cu 相，从而改善界面结合。碳纤维体积分数为 2.6% 时，复合材料的抗拉强度较纯铝提高了 169%，纤维增强效率可达 95.1%，其

失效行为表现为纤维的拔出和切断相结合的模式。
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Abstract： To improve the interfacial bonding quality of carbon fiber reinforced aluminum-matrix composites， a strat⁃
egy combining electroless copper plating process and hot-pressing regulation was developed. The results indicate that 
island-like protrusions and uncoated defects on the carbon fiber surface are effectively eliminated by taking sodium 
dodecylbenzene sulfonate as dispersant combined with pH value of electroless plating solution， leading to a continuous 
and smooth copper coating. On this basis， copper coating diffusion can be induced at 600 ℃ by adjusting hot-pressing 
sintering temperature， resulting in a fine Al2Cu phase（0.92 µm）， which improves the interfacial bonding. The tensile 
strength of composites is 169%  higher than that of pure aluminum with carbon fiber volume fraction of 2.6%， and the 
fiber reinforcement efficiency reaches 95.1%. The failure behavior is characterized by mixed mode of fiber pull-out and 
direct fiber-cutting.
Key Words： Carbon Fiber Reinforced Al-matrix Composite， Electroless Copper Plating， Interfacial Diffusion， 
Mechanical Properties

随着航空航天、轨道交通及能源动力等领域对结

构材料轻量化的要求日益增加，开发兼具高比强度与

高比模量的碳纤维增强铝基（Cf/Al）复合材料已成为材

料科学领域的重要研究方向［1-4］。然而，Cf/Al复合材料

的制备仍面临诸多挑战。铝基体（Al）与碳纤维（Cf）之

间的润湿性较差，且界面处易发生有害反应，生成脆性

Al4C3相，严重影响界面结合强度，进而显著降低复合材

料的性能［5-7］。

在碳纤维表面沉积金属镀层可以优化 Cf与 Al基体

间的界面结合。常见的镀层有 Ni、Cu 和 Ag 等［8-11］，其

中铜镀层因纯度较高且与铝相容性良好而备受关注。

OH S I 等［12］发现在石墨基板的表面金属化后，铝熔体

收稿日期：2026-04-16；修订日期：2026-05-17
基金项目：滨州魏桥国科高等技术研究院自主研发项目（GYY-JS-2022-ST-001-2025-ZY-001）
第一作者：张宇博，男，1985 年出生，副教授，E-mail： ybzhang@dlut.edu.cn
通信作者：白清领，男，1983 年出生，高级工程师，E-mail： baiql098@wqmail.cn
引用格式：张宇博，冀俊凯，杨茜，等 . 连续碳纤维增强铝基复合材料的界面优化和性能研究［J］. 特种铸造及有色合金，2026，46（10）：1 452-1 459.

ZHANG Y B，JI J K，YANG X，et al. Interface optimization and performance of continuous carbon fiber reinforced aluminum matrix composites
［J］. Special Casting & Nonferrous Alloys，2026，46（10）：1 452-1 459.

1452



连续碳纤维增强铝基复合材料的界面优化和性能研究  张宇博　等

在其表面上的润湿角从 140°减小至 55°，显著提升了润

湿性。碳纤维和铝基体的界面结合强度对复合材料的

破坏过程中载荷传递起着重要作用［13-14］，镀层的质量和

均匀性是影响界面结合的主要因素之一［15］。LIU J M
等［16］发现镀层上的岛状结构对复合材料的界面性能有

害，当镀层的粗糙度降低时，有利于提升碳纤维和基体

界面剪切强度和复合材料的抗拉强度。ZHANG J J
等［17］发现当纤维束（通常包含 3000 根以上的碳纤维）紧

密排布时，镀液无法和碳纤维充分接触，导致纤维束中

镀层的内外均匀性较差。因此，优化化学镀工艺以获

得内外均匀且光滑的金属镀层，是提升碳纤维与铝基

体界面结合强度的关键。此外，铜镀层的厚度和均匀

性对后续的界面扩散反应具有重要影响。在制备复合

材料时，当大部分镀层保留在界面，虽可以有效避免

Al/C 界面的有害反应，但脆性的金属镀层会引发局部

应力集中，在变形过程中发展为裂纹源，导致载荷难以

从基体传递到碳纤维［18］。因此结合镀层的特点开发合

适的工艺参数，调控 Cu 元素扩散，优化界面微观组织

是发挥碳纤维强化作用的关键因素。

针对常规化学镀过程中，碳纤维表面铜镀层均匀

性较差的问题，提出十二烷基苯磺酸钠作为分散剂，并

通过调控镀液 pH 值的策略获得表面光滑、内外均匀和

结合强度较高的铜镀层，在此基础上借助热压烧结工

艺调控铜镀层的扩散行为驱动基体渗浸，且在界面处

生成细小 Al₂Cu 相并有效抑制有害的 Al/C 反应。同时

揭示金属间化合物 Al₂Cu 相的形态与分布对复合材料

断裂行为的影响。

1　试验原料及方法

1.1　试验原料

基体材料采用纯度为 99.9%（质量分数，下同）的

铝粉末，图 1 为铝粉和原始碳纤维的微观形貌及粒径分

布。碳纤维的性能参数见表 1。可以看出，铝粉颗粒近

似球形且表面光滑，粉末粒径呈正态分布，中值粒径为

9.9 µm，平均粒径为 9.5 µm。增强体材料采用单向碳纤

维束（T300），每束包含 3 000 根单丝。可以看出，原始

碳纤维表面光滑平整。

1.2　试验方法

图 2 为复合材料制备流程示意图。由于碳纤维表

面通常包裹一层有机保护胶，故在表面镀铜前须进行

除胶处理。将商业碳纤维置于丙酮中浸泡 24 h，随后使

用去离子水清洗干净。该工艺先对碳纤维表面处理，

之后在 60 ℃下反应 30 min 沉积铜镀层，并利用 NaOH
调节镀液的 pH。为了提升碳纤维在镀液中的分散性，

在镀液中加入了十二烷基苯磺酸钠（SDBS）。操作步

骤及溶液成分见表 2。每一步操作后，均需使用去离子

水对碳纤维进行超声清洗。碳纤维涂覆后，按照平行

的方式排布制成碳纤维预制体，见图 2b。根据复合材

料中碳纤维的目标体积分数，计算所需铝粉的质量。

随后将一半质量的铝粉填充至石墨模具底部，再放置

Cu-Cf 预制体，最后将剩余铝粉覆盖于上方，完成复合

粉末的铺叠装配，见图 2c。采用真空热压烧结法制备

Cf/Al 复合材料，真空度为 5×10-2 Pa 时，沿轴向施加

5 MPa 的压力，以 10 ℃/min的升温速率分别达到 580、600
和 620 ℃时，以 6 MPa/min的升压速率将轴向压力增加至

30 MPa，并保温 60 min，得到尺寸为 ϕ60 mm×10 mm 的

复合材料试样。

图 1　铝粉和原始碳纤维的微观形貌及粒径分布

Fig.1　Micro morphologies and particle distribution of aluminum powder and primary carbon fiber
表 1　碳纤维的性能参数

Tab.1　Performance parameters of carbon fiber

单丝平均直
径/µm

6.8

密度/(g·cm−3)

1.76

抗拉强度/
GPa
3.5

弹性模量/
GPa
230

伸长率/%

1.5

图 2　复合材料制备工艺图

Fig.2　Flow chart for preparation of composites
1. 上压头　2. 石墨模具　3. 铝粉　4. 碳纤维预制体　5. 下压头
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1.3　微观组织结构表征及力学性能测试分析

采用冷热循环法测试镀层的结合力。将 Cu-Cf 放

入 100 ℃沸水中超声振荡 10 min，立刻取出放入 0 ℃的

冰水混合物中超声振荡 10 min，循环操作 5 次，最后将

纤维真空干燥。采用 Dimension Icon 型原子力显微镜

（AFM）对碳纤维表面形貌和粗糙度进行定量表征，纤

维直径由 XGD-1A 型纤维直径仪测量。利用 SU5000
场发射扫描电镜（SEM）对铝粉和碳纤维的微观形貌进

行表征，利用 JSM-IT800 型高分辨场发射扫描电镜

（FESEM）对碳纤维增强铝基复合材料的微观形貌和

组织结构进行表征。通过 JXA-8530F PLUS 型场发射

电子探针（EPMA）分析 Cf/Al 复合材料的元素分布。

采用 100BA-1C 型的纳米压痕 XP 系统配合 Berkovich
金刚石压头对复合材料进行纳米压痕试验，压痕深度

为 2 µm，加载速度为 10 nm/s，应变速率为 0.05 s-1，保载

时间约为 10 s，每组试样至少测量 3 个数据点并取平均

值。将复合材料加工成厚度为 2.5 mm 的“骨头”状拉伸

试样，见图 3。采用 UTM 5105 万能试验机在室温下以

0.6 mm/min 的速度沿 CF 轴线方向进行拉伸试验。试

样依次采用 1 000、1 500 和 2 000 目的 SiC 砂纸逐级打

磨，直至上一级磨痕完全消除。采用粒径为 1.5 μm 的

抛光膏进行机械抛光至平整无划痕的观察面。将试样

清洗并吹干后采用 Keller 腐蚀剂腐蚀。采用扫描电镜

观察复合材料断口微观组织。

1.4　碳纤维表面处理

在碳纤维表面处理过程中，镀液的 pH 值对镀层的

均匀性、沉积速率以及镀液的稳定性均具有显著影响。

主要反应原理和化学反应方程式为：

Cu+2CH2O+4OH-→Cu↓+H2↑+2HCOO-+
2H2O （1）

图 4 为 Cu-Cf的表面形貌图。可以看出，当 pH=11
时，镀液中仅有少量的铜离子被还原并沉积于碳纤维

局部表面，致使镀层极薄且存在漏镀区域，见图 4a。当

镀液的 pH=12 时，碳纤维表面的铜镀层厚度增加且连

续均匀，未见明显的脱落，见图 4d。当 pH=13 时，碳纤

维表面的镀层厚度虽进一步增加，但表面起伏明显，岛

状形貌特征突出，见图 4i。随后对不同 pH 值条件下的

制备的 Cu-CF 表面粗糙度和沟壑深度进行分析。由

图 4b、图 4c，图 4f、图 4g，图 4j和图 4k可以看出，当 pH=12
时，碳纤维的表面更加光滑平整。图 4d、图 4h 和图 4l进
一步表明，随着 pH 值的升高，碳纤维的沟壑深度呈先

下降后升高的趋势，这是因为沉积反应首先发生在沟

壑处。当 pH=11 时，由于镀液中的 OH−摩尔浓度较

低，甲醛的还原活性不足，沉积反应缓慢，因此碳纤维

表面沟壑未被完全填充，故沟壑深度较大。当 pH=12
时，沉积反应的速率加快，碳纤维表面原有的沟壑被

完全覆盖，且镀层光滑平整，因此碳纤维表面的沟壑深

度会下降。当 pH=13 时，碳纤维表面的铜镀层出现明

显的岛状凸起结构，这使得表面平整度下降。表面岛

状结构的形成可能与沉积反应速率和碳纤维表面的局

部活性区域有关。当 pH=12 时，沉积反应的速率适

中，碳纤维的各部分都能够与镀液实现更充分的接触，

因此沉积的铜原子在纤维表面沿各方向同步生长，并

最终覆盖形成完整的镀层。但在某些局部活性区域，

尤其是金属钯的沉积位置，在沉积时间较长时，仍会

出现少量岛状凸起。pH>13 后，沉积反应加剧，溶液

中有效离子的摩尔浓度梯度差异进一步扩大，而局部

活性核导致的凸起能够接触到更多活性离子，从而获

得更快的生长速率。随着凸起向溶液内部延伸，生长

速率的差异更加显著，进而逐步演变为岛状结构。

对不同沉积条件下各位置的镀层厚度进行了统

计，结果见图 5。可以看出，随着 pH 值的提升，镀层厚

度增加。在相同的 pH 值条件下，镀层厚度随其与纤维

束中心距离的增加而近似呈线性增长。图 6 为 Cu-Cf

经过 5 次冷热循环后的形貌图。可以看出，在 pH=12
时制备的 Cu-Cf，其表面镀层仍然光滑致密，相比之下，

在 pH=13 条件下制备的 Cu-Cf镀层出现了剥离和脱落

现象。分析认为，在冷热循环过程中，正常致密的镀层

能够使热应力均匀分布，而岛状结构会成为应力的集

表 2　化学镀铜的步骤及镀液成分

Tab.2　Steps of chemical copper plating and composition of plat⁃
ing solution

步骤

脱脂

刻蚀

敏化

活化

沉积

成分

NaOH
Na2CO3

Na3PO4

（NH4）2S2O8

H2SO4

SnCl2

HCl
PdCl2

HCl
SDBS

NaKC4H4O6

EDTA-2Na
CuSO4

HCHO

含量

60 g/L
20 g/L
40 g/L

200 g/L
50 g/L
15 g/L

40 mL/L
0.5 g/L

10 mL/L
1 g/L

25 g/L
5 g/L

15 g/L
30 mL/L

pH

—

—

—

—

11、12、13

图 3　复合材料拉伸试样示意图

Fig.3　Schematic diagram of tensile specimen of composites
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中点，在剧烈的膨胀或收缩作用下，周围的镀层无法有

效缓冲应力，从而导致镀层的剥离。此外，岛状结构中

可能存在微孔和缝隙等固有薄弱位置，也会在试验过

程中加速裂纹的萌生与扩展。

2　试验结果及分析

2.1　Cu-Cf/Al复合材料微观组织演变

不同热压烧结温度制备的复合材料微观形貌见

图 7。可以看出，当热压烧结温度较低时，碳纤维间隙

中仍然残留部分 Cu（见点 A），推测是原始镀层未完全

扩散所致，而残余的镀层对复合材料的力学性能具有

不利影响。在 Cu 和 Al 基体之间存在大块状 Al-Cu 金

属间化合物（IMCs），其容易成为裂纹扩展源。点 B的

Al和 Cu 摩尔比约为 2∶1，推测是 Al2Cu。随着烧结温度

升高，镀层和基体间的扩散反应程度改善，在碳纤维周

围出现许多细小的金属间化合物，可以在一定程度上

抑制 Cf和基体之间的界面反应［19］。由于烧结温度进一

步升高，Cu 和 Al 元素的扩散更充分，大部分 Cu 元素已

经溶解到 Al 基体中（见点 C），这种情况下碳纤维会长

时间的和铝基体接触。根据 HUANG Y 等［20］研究，当

Cf在高温长时间接触 Al基体时，产生的 Al4C3脆性相尺

寸增大，从而损害复合材料的力学性能。

图 4　不同 pH 条件下 Cu-Cf的表面形貌和粗糙度

Fig.4　Surface morphologies and roughness of Cu-Cf under different pH conditions

图 6　不同 pH 条件下制备的 Cu-Cf经过冷热循环处理后的形貌

Fig.6　Morphologies of Cu-Cf prepared under different pH condi⁃
tions after cold and hot cycling treatment

图 5　不同沉积条件下碳纤维表面镀层厚度

Fig.5　Thickness of carbon fiber surface coating under different 
deposition conditions
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图 8 为不同温度烧结后复合材料的 SEM 形貌及元

素分布图。可以看出，在热压烧结过程中，镀层元素向

基 体 中 扩 散 ，在 界 面 处 生 成 IMCs。 当 烧 结 温 度 为

580 ℃时（见图 8a~图 8d），Cu 和 Al 元素之间的扩散程

图 8　不同热压烧结温度时复合材料元素分布图

Fig.8　Element distribution of composites under different hot-pressing sintering temperatures

图 7　不同热压烧结温度下复合材料的微观形貌及其 EDS 分析

Fig.7　Micro morphologies and EDS results of composites at different hot-pressing sintering temperatures
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度有限，Cu 聚集在纤维周围，且在界面处形成了大尺寸

的 IMCs。当温度为 600 ℃时，Cu 和 Al的扩散程度显著

提高，在纤维束附近形成了细小的 Al-Cu IMCs，见图

8e~图 8h。当温度升高到 620 ℃时，扩散行为持续加

剧，Al 扩散到纤维束中，Cu 则向基体中扩散，Al-Cu 
IMCs显著减少，见图 8i~图 8l。

对复合材料的密度和相对密度、基体及金属间化

合物的相含量以及相宽度进行了定量分析，见图 9。
可以看出，当烧结温度分别为 580、600 和 620 ℃时，复

合材料密度分别为 2.60、2.65、2.66 g/cm3，致密度从

96.4% 增加至 98.2% 和 98.5%，致密度提高有利于界

面结合和载荷传递，从而提升复合材料的性能。虽然

620 ℃时，复合材料孔隙率最低，但过高的烧结温度

加剧了界面反应，反而导致复合材料的性能下降。当

烧结温度为 580 ℃时，纤维束内基体含量（质量分数，

下同）较低，为 17.6%，纤维束中存在大面积的 Al2Cu
相 和 未 完 全 扩 散 的 Cu 相 ，其 含 量 分 别 为 26.8% 和

6.9%，见图 9b。当热压烧结温度升高到 600 ℃时，扩

散被促进，Cu 相消失，碳纤维束间隙处基体含量提升

至 23.9%，Al2Cu 相含量也降低至 16.3%。温度进一

步升高到 620 ℃，基体含量显著增加至 46.9%，Al2Cu
相 含 量 降 低 至 3.2%。 当 烧 结 温 度 从 580 ℃ 升 高 到

620 ℃ 时，Al-Cu 金属间化合物的宽度分别为 2.19、
0.92 和 0.33 µm，见图 9c。值得注意的是，在 580 ℃热

压烧结时，金属间化合物的宽度分布不均，尺寸差异

显著。

2.2　Cu-Cf/Al复合材料的力学性能

复合材料的力学性能深受增强体与基体间界面微

观组织演变的影响［21-22］。通过纳米压痕对复合材料中

金属间化合物的硬度进行表征，结果见图 10。根据测

试过程中不同金属间化合物的典型载荷 -位移曲线可

知，当位移条件相同时，大尺寸的 Al2Cu 载荷最大，其次

为细小的 Al2Cu，Al 基体最小，见图 10a。与铝基体相

比 ，细 小 的 Al2Cu 和 大 尺 寸 Al2Cu 硬 度 分 别 提 高 了

327.1% 和 550.0%，见图 10b。进一步分析表明，弥散

图 9　不同热压烧结温度时复合材料的密度、相含量统计和金属间化合物尺寸统计

Fig.9　Statistics of density， phase content and intermetallic compound size of composites at different hot-pressing sintering temperatures

图 10　不同 IMCs 纳米压痕测试过程中典型载荷-位移曲线和纳米硬度

Fig.10　Typical load-displacement curves and nano-hardness of different IMCs during nanoindentation tests
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分布的细小 Al2Cu 相在变形过程中可以缓解应力集中，

而大尺寸 Al2Cu 相因其硬度较高，在复合材料受力时，

容易成为应力集中区域，对力学性能不利。

图 11 为铝基体和复合材料的力学性能。可以看

出，相较于铝基体，复合材料的抗拉强度明显提高，但

伸长率下降。随热压烧结温度从 580 ℃升至 620 ℃，复

合材料的力学性能呈现先升高后降低的趋势，Cf/Al 复
合材料在 600 ℃烧结时，抗拉强度最高，这可能与铜镀

层和基体间的界面反应及扩散行为密切相关。 580、
600 和 620 ℃热压烧结后，复合材料的抗拉强度相较于

基体分别提高了 118.4%、169.3% 和 98.0%。

图 12 为不同热压烧结温度时复合材料的断口形

貌。Cf/Al 复合材料的失效行为分为界面脱粘、纤维拔

出和纤维直接切断［23］。经过 580 ℃热压烧结的试样中

可以观察到碳纤维和基体界面脱粘，大量的纤维被拔

出，拔出的纤维表面仍然保留镀层，见图 12a。此外，大

尺寸的 IMCs 不利于载荷的传递，导致纤维直接切

断［24］。块状的 Al2Cu 相具有更大的硬度，容易导致应力

集中，裂纹会直接穿过块状的 Al2Cu 相到达纤维处，导

致纤维失效，表现为纤维的直接切断。当热压烧结温

度为 600 ℃时，断口呈现纤维拔出和直接切断相结合的

失效模式（图 12b），碳纤维和铝基体的界面结合强度适

中。细小的 Al2Cu 相使裂纹的扩展路径发生偏转，载荷

可以更加有效地传递到碳纤维。当烧结温度升高到

620 ℃时（见图 12c），复合材料的失效行为主要表现为

纤维直接切断，此时复合材料的界面强度过高。这是

由于温度过高时 Al/C 界面有害反应较为剧烈，导致界

面强度过高，当裂纹传递至碳纤维时，纤维直接切断，

降低了复合材料的性能［25］。

为评估碳纤维对复合材料的强化效果，通过混合

定律计算了复合材料的理论抗拉强度（σC）：

σC = σCfVCf + σmVm （2）
式中，σCf 和 σm 分别为碳纤维和基体的抗拉强度；VCf 和

Vm 分别为碳纤维和基体的体积分数。本研究的复合

材料中 Cf体积分数为 2.6%，根据图 11 中增强相和基体

的抗拉强度，可以计算出复合材料理论抗拉强度为

138.7 MPa，纤维增强效率为 95.1%。

3　结　论

（1）采用优化的化学镀工艺，在 Cf表面沉积了均匀

且连续的 Cu 镀层，并利用真空热压烧结制备 Cu-Cf/Al
复合材料。随着烧结温度的升高，Cf/Al 界面组织发生

演变，纤维束中 Cu 逐渐扩散反应形成金属间化合物，

其中，细小的金属间化合物可以有效改善界面结合。

（2）在最佳烧结温度（600 ℃）时，碳纤维体积分数

为 2.6% 时复合材料抗拉强度达到 132 MPa，相较于铝

基体提高了 169%。此时复合材料的主要断裂机制为

纤维的切断和拔出，表明 Cf/Al 具有最佳界面结构，既

能够有效传递载荷，又有利于承受外部载荷。
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