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摘要　　为提高碳纤维／铜（Ｃｆ／Ｃｕ）复合材料中Ｃｆ与Ｃｕ基 体 的 结 合 强 度，通 过 电 化 学 法 在Ｃｆ表 面 沉 积 一 层 约１μｍ厚 的 Ｎｉ
镀层，进而沉积厚约６μｍ的Ｃｕ镀层，将镀覆Ｎｉ－Ｃｕ复合镀层的短纤维复合丝在８００℃、２０ＭＰａ下利用放电等离子烧结（ＳＰＳ）制备

镀镍碳纤维增强的铜基复合材料（Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）），并与相同烧结工艺下制备的相同碳纤 维 体 积 分 数 的Ｃｆ／Ｃｕ复 合 材 料 进 行 对 比。利

用ＸＲＤ和ＳＥＭ分别研究了碳纤维表面Ｎｉ镀层的物相及表面形貌，用附带ＥＤＳ的ＳＥＭ研究了Ｃｆ与Ｎｉ－Ｃｕ复合镀层断面、Ｃｆ／Ｃｕ
（Ｎｉ）复合材料表面及断口形貌，采用电子式万能 试 验 机 研 究 了 未 经 修 饰 的 碳 纤 维、镀 Ｎｉ碳 纤 维、镀Ｃｕ碳 纤 维 和Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）以 及

Ｃｆ／Ｃｕ复合材料的拉伸性能。结果表明，镀Ｎｉ碳纤维复合丝的拉伸强度略高于未经修饰的碳纤维，断裂伸长率则略低于未经 修 饰

的碳纤维，拉伸过程中Ｎｉ镀层无剥离，这与其表面Ｎｉ镀层和Ｃｆ的结合强度较高有关。Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料呈塑性断裂，力学性能

明显优于Ｃｆ／Ｃｕ复合材料，拉伸强度提高２０％以上。

关键词　　碳纤维　Ｃｕ基复合材料　 Ｎｉ－Ｃｕ双镀层　 拉伸性能

中图分类号：ＴＢ３３３　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．１１８９６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２３Ｘ．２０１８．１４．０２５

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｉ－ｃｏａｔｅｄ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｃｕ－ｂａｓｅｄ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＪＩＡ　Ｊｉａｎｇａｎｇ１，ＧＡＯ　Ｃｈａｎｇｑｉ　１，ＬＩＵ　Ｄｉｑｉａｎｇ１，ＪＩ　Ｇｅｎｓｈｕｎ１，ＸＵＥ　Ｘｉａｎｇｊｕｎ２，ＧＵＯ　Ｔｉｅｍｉｎｇ１，
ＨＡＯ　Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ２

（１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０；２　Ｇａｎｓｕ　Ｈａｏｓｈｉ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００１０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｕ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｎｉｃｋｅｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　１μｍ　ｗａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｔｈｅ　Ｃｕ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ　６μｍ　ｉｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈａｔ，ｔｈｅ　Ｎｉｃｋｅｌ　ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ　ｓｐａｒｋ　ｐｌａｓｍａ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　２０ＭＰａ　ａｔ　８００℃ｆｏｒ　５ｍｉｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｐｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｆ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ＳＥＭ　ａｎｄ　ＸＲＤ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｃｆ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｗｅｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ＳＥＭ　ｅｑｕｉｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ＥＤＳ．Ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｎｉｃｋｅｌ－ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉ－
ｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｐｐｅｒ－ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｃｋｅｌ－ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｃｏａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｕｎｃｏａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒｓ．Ｎｏ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｃｃｕｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎ－
ｇｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｆ　ａｎｄ　Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ　Ｎｉ－ｃｏａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｕ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ））ｓｈｏｗ
ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　２０％ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｆ／Ｃｕ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ，Ｃｕ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，Ｎｉ－Ｃｕ　ｄｕｐｌｅｘ　ｃｏａｔｉｎｇ，ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

０　引言

碳纤维（Ｃｆ）具有强度高、模量高、耐酸性好、密度和热膨

胀系数小等优异性能［１－２］，作为增强体材料在高性能复合材

料制备领域备受关注。碳纤维／铜（Ｃｆ／Ｃｕ）复合材 料 综 合 了

铜的良好导电导热性和碳纤维的高比强度和比模量、低热膨

胀系数及良好的润滑性，使其具有良 好 的 传 导 性、减 摩 耐 磨

性、耐电弧烧蚀性、抗熔焊性等一系列优点，已广泛用作电子

元件材 料、滑 动 材 料、触 头 材 料 等，用 于 制 造 电 刷、轴 瓦、滑

块、轨道交通引电弓滑板等机电零部件［３－４］。

粉末冶金 法 是 制 备 短 碳 纤 维／铜 基 复 合 材 料 的 普 遍 方

法，但制备工艺复杂，较难得到短纤 维 分 布 均 匀 和 结 合 良 好

的复合材料［５］，特 别 是 纤 维 含 量 高 时，均 匀 分 散 十 分 困 难。

对短碳纤维进行表面均匀镀铜处理，再利用ＳＰＳ热压烧结，
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可以制备均匀分散的Ｃｆ／Ｃｕ复合材料［６－８］。然而，碳纤维 与

铜基体的润湿性较差，二者界面仅为 简 单 的 机 械 弱 结 合，在

承受载荷时，易发生碳纤维增强体的拔出、剥离或者脱落，外

加载荷不能通过基体向碳纤维有效传递，导致碳纤维的优异

性能无法充分发挥［６，９］。因此，改善界面结合强度是提高Ｃｆ／

Ｃｕ复合材料性能的关键。
合金元素Ｎｉ不仅与Ｃｕ基体可以无限互溶，也可以明显

提高碳纤维与铜基 体 之 间 的 界 面 结 合 强 度［１０－１２］。本 工 作 在

成功制 备 均 匀 分 散 的Ｃｆ／Ｃｕ复 合 材 料 的 基 础 上［６］，针 对Ｃｆ
与Ｃｕ界面结合性较差的问题，首先在纤维表面均匀修饰约

１μｍ厚的Ｎｉ镀层，再镀覆５～６μｍ厚的Ｃｕ，通过ＳＰＳ热压

烧结制备碳纤维表面修饰Ｎｉ增强的Ｃｕ基复合材料（Ｃｆ／Ｃｕ
（Ｎｉ）），并与未经修饰的Ｃｆ／Ｃｕ复合材料进行比较，考察了表

面修饰Ｎｉ对碳纤维性能及碳纤维增强铜基复合材料的组织

结构和性能的影响。

１　实验

１．１　实验流程

图１为本实验流程。将短切Ｃｆ镀镍后再镀铜 处 理，采

用ＳＰＳ热压烧结制备镀镍碳纤维增强的Ｃｕ基复合材料，并

与未经镀镍处理的Ｃｆ增强的Ｃｕ基复合材料进行对比。本

实验利用ＸＲＤ、ＳＥＭ 和ＥＤＳ等 对Ｃｆ表 面 镀 层 及 复 合 材 料

进行表征，利用万能材料试验 机 测 量Ｃｆ增 强 体 及 复 合 材 料

的拉伸性能。

图１　实验流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　实验材料及方法

实验材料选用甘肃郝氏碳纤 维 有 限 公 司 提 供 的 无 上 浆

Ｔ３００型聚丙烯腈基碳纤维，性能参数如表１所示。电镀 Ｎｉ
和Ｃｕ的镀液成分分别如表２［１３］和表３［１４］所示。将碳纤维剪

短至２～３ｍｍ，备用。采用 ＭＣＨ－Ｋ３２０５Ｄ型数显可调稳压

恒流源为本实验提供直流电源。

表１　碳纤维的性能参数
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Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ　ｃｏｐｐｅｒ　ｂａｔｈ［１４］

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ／Ｌ）

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ

Ｃ４Ｈ４Ｏ６Ｎａ２·２Ｈ２Ｏ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７·２Ｈ２Ｏ

ＫＮＯ３
Ｈ２Ｏ

２０
４
３６
４．８
４００

电化学沉积镀Ｎｉ在室 温 下 进 行，采 用 经 打 磨 并 酸 洗 处

理的Φ８ｍｍ电解镍棒为阴极，１００ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ电

解镍板为阳极，两电极间距为７５ｍｍ。用ＣＰ２１４型电子天平

（感重为０．０００　１ｇ）称取短切碳纤维０．０２５ｇ放入电镀液中，
并用玻璃棒搅拌使其均匀分散。利用ＪＪ－１型定时电动搅拌

器（３００ｒ／ｍｉｎ）进行机械搅拌，在５Ｖ直流电压 下 沉 积 包 覆

Ｎｉ，沉积时间为１０ｍｉｎ。将镀 Ｎｉ的短碳纤维用蒸馏水多次

清洗后进行镀Ｃｕ处理，镀Ｃｕ工艺过程参考文献［６］，参数选

６Ｖ、３０ｍｉｎ。将经处理的上述两种碳纤维用ＳＰＳ－２０Ｔ－１０快

速热压 烧 结 炉 进 行 烧 结，制 备Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ复 合 材

料。ＳＰＳ脉 冲 比 为３６∶６。烧 结 温 度 为８００ ℃，压 力 为２０
ＭＰａ，保温时间为５ｍｉｎ。

镀镍碳纤维单丝拉伸试样是将５５ｍｍ长的碳纤维粘附

在阴极上，在４Ｖ电压下连续镀覆５ｍｉｎ，以使单丝拉伸试样

的镀镍层厚度与短纤维在５Ｖ、１０ｍｉｎ条件下的镀镍层厚度

相近。

１．３　材料表征

根据ＧＢ／Ｔ３１２９０－２０１４［１５］将单丝 粘 结 在 防 水 相 纸 上，单

丝有效长度为２５ｍｍ，共４０个平行试验样本。镀镍复合丝

试样的固定方法如图２所示［１６］，将防水相纸沿虚线（剪切线）

处剪开后进行拉伸试验。

Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ复 合 材 料 拉 伸 试 样 尺 寸 如 图３所

示，厚度为３ｍｍ。试 样 表 面 依 次 用４００＃、６００＃、８００＃、

１０００＃金相砂纸进行打磨处理，使试样表面平整光洁。
用附带ＥＤＳ的扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ－６７００Ｆ）分析

镀镍碳 纤 维、Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ复 合 材 料 的 微 观 形 貌，用
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Ｄ／ｍａｘ－２４００型Ｘ射线衍 射 仪（ＸＲＤ）分 析 短 碳 纤 维 包 覆 Ｎｉ
前后的物相。采用精度为０．５％的微机控制Ｅ４４．３０４型电子

万能试验机，以０．１ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速度分别对Ｃｆ／Ｎｉ复合

丝与未经修饰的碳纤维单丝进行单丝拉伸性能测试，分别测

试４０个单体样本；以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速度分别测试Ｃｆ／

Ｃｕ、Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的拉伸强度，并通过ＳＥＭ 观察两种

复合材料的断口。

图２　单丝拉伸模板

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｌｄ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｉｂｅｒ

图３　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓａｍｐｌｅ

２　结果与讨论

２．１　Ｎｉ镀层的物相分析

图４为碳纤维镀镍前后的ＸＲＤ谱。由图４（ａ）可知，未

经修饰的碳 纤 维 的 ＸＲＤ谱 仅 在 衍 射 角（２θ）为２０～３０°和

４０～４７°之间出现两个漫散射峰，而无明显衍射峰。图４（ｂ）
为５Ｖ直流电压下沉积１０ｍｉｎ的Ｃｆ／Ｎｉ复合丝的ＸＲＤ谱，
在２５°附近的碳纤维漫散射峰的高度急剧减小，而４５°附近的

漫散射峰完全消失，且谱图中主晶相为Ｎｉ，表明碳纤维表面

Ｎｉ单质镀层成分纯净，无氧化现象。

图４　镀镍（ａ）前、（ｂ）后短碳纤维的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｎｉｃｋｅｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　镀Ｎｉ碳纤维的ＳＥＭ形貌

图５为在５Ｖ沉积电压下电镀１０ｍｉｎ获得的Ｎｉ镀层的

形貌，可见各单体纤维丝间镀层厚度均匀，表面无针孔，但镀

层局部出现枝化点，形成小的胞状凸起。根据镀覆后碳纤维

复合丝的平均直径可知，Ｎｉ镀层的厚度约为１μｍ，镀镍后的

纤维经清洗后再进行镀铜处理。

图５　短碳纤维镍镀层的ＳＥＭ形貌（５Ｖ，１０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｓｈｏｒｔ
ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ａｔ　５Ｖ，１０ｍｉｎ

图６为在４Ｖ电压下沉积５ｍｉｎ制得的单丝拉伸试样镀

镍层形貌，可见碳纤维 表 面 镀 层 连 续 光 滑，且 厚 度 均 匀。复

合丝的直径为７～８μｍ，镀层厚度约为０．６μｍ。镀层表面未

出现如图５所示的枝化点。这是 由 于 单 丝 拉 伸 试 样 直 接 粘

附于阴极上，而短纤维必须通过与阴极不断吸附才可进行沉

积。因此，相较于短纤维 镀 覆，单 丝 拉 伸 试 样 镀 覆 条 件 较 为

稳定，表面不易出现枝化现象。

图６　单丝拉伸试样（ａ）镀镍层及（ｂ）其截面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ（ａ）Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ
ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　镀Ｎｉ碳纤维的拉伸性能

图７为未经修饰的碳纤维、镀镍碳纤维及镀铜碳纤维复

合丝的单丝拉伸应力－应变曲线，右侧插图分别为镀镍碳纤维

及镀铜碳纤维复合丝拉伸破坏后的ＳＥＭ 形 貌。可 见，未 经

修饰的碳纤维与镀镍碳纤维复合丝两种单丝 的 拉 伸 过 程 都

比较平稳，未出现剧烈波动，而镀铜 碳 纤 维 复 合 丝 在 拉 伸 过

程中波动较大，其拉伸强度和模量基本与未经修饰的碳纤维

相当。而镀镍碳纤维复合丝的承载 能 力 比 未 经 修 饰 的 碳 纤

维略有 提 高，这 是 由 于 Ｎｉ镀 层 与 Ｃｆ间 存 在 Ｎｉ－Ｃ－Ｏ化 学

键［１７－１８］，使得二者的结合强度较高，因此拉伸过程中Ｎｉ镀层

与Ｃｆ间无相对滑移；同时，Ｎｉ镀层覆盖了Ｃｆ表面沟槽和表

面缺陷，降低了纤维表面的 应 力 集 中。由 于 Ｎｉ镀 层 的 拉 伸

强度低于未经修饰的碳纤维，当Ｎｉ产生周向裂纹后，随着载

荷的增大，Ｎｉ镀层开裂处碳纤维应力增大，导致纤维与镀层

同时断裂。如图７右侧插图所示，镀镍碳纤维复合丝的断口

较为平齐。而Ｃｕ与Ｃｆ之间仅存在简单的机械弱结合，在拉
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伸过程中二者界面处产生的切应力增大到一定程度时，造成

Ｃｕ镀层断裂 和 剥 离，相 应 的 拉 伸 应 力－应 变 曲 线 产 生 波 动。
应力－应变曲线上 的 多 处 较 大 范 围 波 动 对 应 复 合 丝 表 面Ｃｕ
镀层的多处剥离［６］。

图７　Ｃｆ，Ｃｆ／Ｃｕ和Ｃｆ／Ｎｉ单丝拉伸应力－应变曲线及

Ｃｆ／Ｃｕ、Ｃｆ／Ｎｉ单丝断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｆ，Ｃｆ／Ｃｕ　ａｎｄ　Ｃｆ／Ｎｉ
ｍｏｎｏｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ

ａｎｄ　Ｃｆ／Ｎｉ　ｍｏｎｏｆｉｌａｍｅｎｔｓ

２．３　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的微观组织结构与性能

图８为６Ｖ电压下Ｃｆ、Ｎｉ／Ｃｆ丝电镀铜３０ｍｉｎ时的断面

形貌，可见两种纤 维 丝 表 面 镀 层 厚 度 基 本 一 致，约 为６μｍ。

Ｎｉ镀层与Ｃｕ镀层之间界面明显，两种镀层呈规则的圆环状

均匀完整地包覆在碳纤维表面。根据镀层厚度推算，该工艺

条件下制备的碳纤维复合丝经热压烧结制备的 两 种 复 合 材

料中Ｃｆ的体积分数约为１７％。

图８　镀Ｃｕ碳纤维镀层ＳＥＭ形貌（６Ｖ，３０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｕ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　６Ｖ，３０ｍｉｎ

图９（ａ）、（ｂ）分别为镀镍碳纤维增强铜基复合材料的受

压表面和截面形貌，可见镀镍纤维在 基 体 中 分 布 均 匀，并 在

垂直于受压方向形成择优取向。同时，可以清晰地看到碳纤

维与基体间结合较好，镍与铜之间界面已无法分辨。并且纤

维与基体之间结合良好，无剥离、孔洞等明显缺陷。

图９　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的（ａ）表面及（ｂ）截面形貌

Ｆｉｇ．９ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：
（ａ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；

（ｂ）ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０为Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料Ｃｆ周围区域的ＥＤＳ元素

线扫描，可以看出，碳纤维周围基体中Ｎｉ与Ｃｕ分布均匀，无
明显界面，说明热压烧结过程中Ｎｉ与Ｃｕ之间进行了充分扩

散，形成了碳纤维增强的铜镍固溶体。

图１０　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的ＥＤＳ谱

Ｆｉｇ．１０　ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１１为Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ复合材料的拉伸应力－应变

曲线。加载初始阶段，随 着 变 形 的 增 加，两 种 复 合 材 料 基 体

分别在应力为６０ＭＰａ和５０ＭＰａ时 发 生 局 部 屈 服，但 随 后

屈服变形被碳纤维增强体所阻碍，弹 性 变 形 继 续 进 行，直 至

材料发生整 体 屈 服 变 形。两 者 的 条 件 屈 服 强 度σ０．２分 别 为

１６０ＭＰａ和１４５ＭＰａ。可以看出，Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的强

度和延伸率均高于Ｃｆ／Ｃｕ复合材料。另外，与２Ｖ电压下镀

覆３０ｍｉｎ的短纤维热压得到的Ｃｆ／Ｃｕ复合材料相比［６］，本工

艺条件（６Ｖ，３０ｍｉｎ）下制备的Ｃｆ／Ｃｕ复合材料所用短纤维

镀铜层的厚度有所 增 加，其 抗 拉 强 度 也 明 显 增 加，由 原 来 的

１２５～１７５ＭＰａ［６］增加至１９０ＭＰａ。而Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）复合材料的

抗拉强度提高至２３０ＭＰａ，比Ｃｆ／Ｃｕ复合材料高２０％以上。

图１１　复合材料的拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１２为Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ复合材料的断口形貌，可以

看出，Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）中的韧窝数量明显比Ｃｆ／Ｃｕ基体中多，分布

图１２　（ａ）Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和（ｂ）Ｃｆ／Ｃｕ复合材料的断口形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ（ａ）Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）ａｎｄ
（ｂ）Ｃｆ／Ｃｕ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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也更加均匀。同时，Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）中Ｃｆ拔出长度明显小于Ｃｆ／

Ｃｕ中Ｃｆ拔出长度。Ｎｉ元素经过烧结溶于Ｃｕ基体后，使得

基体强度增加，其抵抗均匀塑性变形的能力也得以提升。并

且 Ｎｉ元素强化了基体与碳纤维之间的结合强度［１１，１９］，使得

界面能够有效向纤维传递载 荷，避 免 了Ｃｆ在 低 应 力 状 态 下

发生拔出、脱粘等破坏，因此，Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）具有较高的强度和

较大的塑性变形。

３　结论

（１）在５Ｖ下对短碳纤维进行镀Ｎｉ处理，电镀１０ｍｉｎ可

获得厚度约为１μｍ的均匀Ｎｉ镀层；在６Ｖ、３０ｍｉｎ条件下再

进行镀Ｃｕ处理，可在Ｎｉ镀层外获得厚度约为６μｍ的Ｃｕ镀

层。
（２）厚度约１μｍ的镀镍碳纤维在拉伸变形过程中，Ｎｉ镀

层随碳纤维一起变形，二者未出现剥层分离，镀Ｎｉ复合丝的

断裂强度略高于未经修饰的碳纤维，断裂伸长率则略低于未

经修饰的碳纤维。
（３）在８００℃、２０ＭＰａ条件下，将镀 Ｎｉ后再镀Ｃｕ的短

碳纤维及直接镀覆６μｍ厚Ｃｕ镀层的短碳纤维利用ＳＰＳ烧

结５ｍｉｎ，制备Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）和Ｃｆ／Ｃｕ两种复 合 材 料。研 究 结

果表明，两种材料的组织均匀致密，Ｃｆ／Ｃｕ（Ｎｉ）中的 Ｎｉ经烧

结后溶于Ｃｕ基体中，其强度及延伸率均高于Ｃｆ／Ｃｕ复合材

料；两种复合材料的屈服强度分别为１６０ＭＰａ和１４５ＭＰａ，
抗拉强度分别为２３０ＭＰａ和１９０ＭＰａ。
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