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(57)摘要

本发明公开了一种碳纳米管增强泡沫铝基

复合材料的制备方法，该方法包括：用混合酸对

碳纳米管进行预处理；对碳纳米管进行化学镀

铜，在其表面包覆一层金属铜；再将有金属铜镀

层的碳纳米管与铝粉和尿素颗粒均匀混合，冷压

成型，温水浸泡后干燥；最后通过粉末冶金，在不

需要气氛保护的情况下运用微波烧结技术，仅用

数分钟，得到碳纳米管增强泡沫铝基复合材料。

本发明的优点在于，提高了碳纳米管与基体之间

的界面结合力，碳纳米管的分散性提高并对其结

构的破坏低；实现了对泡沫铝基复合材料的孔

径，孔隙率的有效控制；结合微波烧结技术，能够

节能快速的制备出性能优异的碳纳米管增强泡

沫铝基复合材料。

权利要求书2页  说明书5页  附图2页

CN 107012349 B

2018.10.09

CN
 1
07
01
23
49
 B



1.一种碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1、碳纳米管的预处理：

将碳纳米管加入到混合酸中加热到60-80℃，保持3-8小时，冷却后抽滤清洗，真空干燥

得到酸化后的碳纳米管；

S2、碳纳米管的表面化学镀铜：

将所述酸化后的碳纳米管加入到去离子水中，超声分散；逐滴加入氯化锡的敏化溶液，

同时磁力搅拌，抽滤得到敏化后的碳纳米管；将所述敏化后的碳纳米管加入到去离子水中，

超声分散，逐滴加入氯化钯活化溶液，同时磁力搅拌，抽滤得到活化后的碳纳米管；将所述

活化后的碳纳米管加入到去离子水中，超声分散得到碳纳米管分散液，将所述碳纳米管分

散液加入到化学镀液中开始化学沉积，抽滤清洗，真空干燥后得到金属铜镀覆的碳纳米管；

S3、材料的均匀混合与冷压成型：

将所述金属铜镀覆的碳纳米管和铝粉加入无水乙醇中，超声分散后加热，并同时磁力

搅拌直至无水乙醇基本挥发；将该金属铜镀覆的碳纳米管和铝粉的复合粉末真空干燥后，

再与尿素颗粒进行混合，将混合物转入模具中，在200-600MPa的压力下压制成型，得到预制

胚；

S4、微波烧结：

将所述预制胚置于温水中浸泡1-3小时，干燥后置于微波窑中，使用微波炉进行微波烧

结，得到所述碳纳米管增强泡沫铝基复合材料。

2.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S1中，所述碳纳米管为多壁碳纳米管、单壁碳纳米管中的至少一种，所述混合酸为硫

酸和硝酸的混合酸。

3.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S2中“将所述酸化后的碳纳米管加入到去离子水中”时，碳纳米管的重量百分数为1-

3％。

4.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S2中，所述氯化锡的敏化溶液的制备方法是先将4-6g的二水氯化锡溶于8-10ml的浓

度为38％的盐酸中，再加入去离子水，标定到50ml。

5.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S2中，所述氯化钯活化溶液的制备方法是先将0.3-0.5g的氯化钯溶于8-10ml的浓度

为38％的盐酸中，再加入去离子水，标定到50ml。

6.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S2中，采用化学镀法在碳纳米管表面镀铜的工艺条件如下：

化学镀液成分为五水硫酸铜10-20g/L，乙二胺四醋酸二钠10-25g/L，聚乙二醇40-60g/

L，其余为水；将所述碳纳米管分散液加入到化学化学镀液中后，持续搅拌，并逐滴加入甲

醛；之后将pH值调到10-12；施镀温度为常温，时间为15-60min。

7.根据权利要求6所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述碳纳米管分散液与所述化学镀液的体积比1∶1；按所述碳纳米管分散液与所述化学镀液

总体积的1.5％-3％加入甲醛。

8.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所
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述步骤S3中使用的铝粉，为纯铝粉或者铝合金粉，或者铝合金粉与铝粉的混合物；尿素在所

述混合物中所占的体积分数为30％-80％。

9.根据权利要求1所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，所

述步骤S4中，将所述微波窑置于微波炉腔体中，开启微波进行烧结，微波频率2.45GHz，烧结

温度600-650℃，烧结时间3-10分钟。

10.根据权利要求9所述的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法，其特征在于，

所述微波窑的材质为氧化铝、氧化锆、碳化硅或者碳的复合材料。
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一种碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及泡沫铝基复合材料技术领域，更具体的说，涉及一种碳纳米管作为增

强相的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法。

背景技术

[0002] 泡沫铝基复合材料是由金属铝为基体和气孔组成的新型多孔材料。此材料有着质

轻，比表面积大，比力学强度高，减振隔音性好，散热性好，电磁屏蔽性能高等优点，兼具结

构功能双重属性，已经被广泛的运用于航空航天，建筑，机械，国防，交通运输等领域。为了

提高泡沫铝的综合性能，不同的颗粒或纤维增强相被加入到泡沫铝中，从而得到泡沫铝基

复合材料。

[0003] 公开号为CN  103194634B和CN1075562C的发明专利申请公开了一种采用氢化钛为

发泡剂，与铝熔体混合发泡分别制备锰颗粒和碳化硅颗粒增强泡沫铝基复合材料，以提高

了材料的系能效果。此熔体发泡法需要得到金属熔体，耗能，耗时且不环保。同时由于氢化

钛的发泡分解的温度(450℃)和金属铝的熔融温度(660℃)的差异，容易导致气孔大小，分

布不均，发泡过程难以控制。

[0004] 公开号为CN101798665B的发明专利申请公开了一种碳纤维增强的泡沫铝基复合

材料的制备方法。该方法要求在碳纤维使用前采用电镀或化学镀进行表面镀覆金属铜或金

属镍，以解决随后碳纤维与金属铝复合是可能发生的金属碳化、渗碳、电化学腐蚀现象，从

而增强碳纤维增强相与金属铝之间的结合力。但由于该方法同样采用氢化钛作为发泡剂，

属于熔体发泡法，对能源消耗较大，而且较难制备小尺寸，小孔径的样品。

[0005] 碳纳米管有着优异的导热，导电以及力学性能，可作为一种有效的一维纳米增强

相。碳纳米管增强的泡沫铝基复合材料是在铝基泡沫材料中加入碳纳米管为增强相，不但

保留了泡沫铝的多种优秀性能，同时还提高了材料的强度，硬度，导热，导电，热稳定性和耐

腐蚀性。但由于碳纳米管的有着极大的比表面积，与熔融铝的浸润度不佳，很难均匀的分散

在铝基体中，使得复合材料的性能不能得到最大程度的提高。

[0006] 公开号为CN104745976A的发明专利申请公开了一种碳纳米管增强泡沫铝基复合

材料的制备方法。该方法采用化学气相沉积法将碳纳米管分散在铝粉表面，以尿素为致孔

剂在氩气保护下烧结。为了将碳纳米管与铝粉进行充分混合，此方法运用了机械球磨法，但

这会对碳纳米管的结构有着一定的破坏，对复合材料的性能带来了不利影响。

[0007] 公开号为CN104745853A的发明专利申请公开了一种泡沫铝/纳米碳复合材料的制

备方法。该方法将铝胚料延成箔，再将纳米碳和发泡剂(如氢化钛，氢化镁等)的浆料涂与铝

箔上，经过反复叠片，三维轧制，高温发泡而得复合泡沫铝材料。这同样属于熔体发泡技术，

发泡过程不易控制，对能源消耗大。

[0008] 综上所述，目前所报道的碳纳米管增强的泡沫铝基复合材料制备技术都有着一定

程度的改进空间。
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发明内容

[0009] 本发明要解决的技术问题在于，提供一种碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备

方法，解决现有技术会对碳纳米管的结构有着一定的破坏、制备过程不易控制、能源消耗大

等问题。

[0010] 本发明解决上述技术问题的技术方案在于，提供一种碳纳米管增强泡沫铝基复合

材料的制备方法，包括如下步骤：

[0011] S1、碳纳米管的预处理：

[0012] 将碳纳米管加入到混合酸中加热到60-80℃，保持3-8小时，冷却后抽滤清洗，真空

干燥得到酸化后的碳纳米管；

[0013] S2、碳纳米管的表面化学镀铜：

[0014] 将所述酸化后的碳纳米管加入到去离子水中，超声分散；逐滴加入氯化锡的敏化

溶液，同时磁力搅拌，抽滤得到敏化后的碳纳米管；将所述敏化后的碳纳米管加入到去离子

水中，超声分散，逐滴加入氯化钯活化溶液，同时磁力搅拌，抽滤得到活化后的碳纳米管；将

所述活化后的碳纳米管加入到去离子水中，超声分散得到碳纳米管分散液，将所述碳纳米

管分散液加入到化学镀液中开始化学沉积，抽滤清洗，真空干燥后得到金属铜镀覆的碳纳

米管；

[0015] S3、材料的均匀混合与冷压成型：

[0016] 将所述金属铜镀覆的碳纳米管和铝粉加入无水乙醇中，超声分散后加热，并同时

磁力搅拌直至无水乙醇基本挥发；将该金属铜镀覆的碳纳米管和铝粉的复合粉末真空干燥

后，再与尿素颗粒进行混合，将混合物转入模具中，在200-600MPa的压力下压制成型，得到

预制胚；需要特别说明的是，该步骤中使用的铝粉，可以为纯铝粉，也可以为铝合金粉，或者

铝合金粉与铝粉的混合物；

[0017] S4、微波烧结：

[0018] 将所述预制胚置于温水中浸泡1-3小时，干燥后置于微波窑中，使用微波炉进行微

波烧结，得到所述碳纳米管增强泡沫铝基复合材料。

[0019] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S1中，所述

碳纳米管为多壁碳纳米管、单壁碳纳米管中的至少一种，所述混合酸为硫酸和硝酸的混合

酸。其它氧化性酸，如高锰酸、双氧水也可以作为碳纳米管预处理的试剂。

[0020] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S2中“将所

述酸化后的碳纳米管加入到去离子水中”时，碳纳米管的重量百分数为1-3％。

[0021] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S2中，所述

氯化锡的敏化溶液的制备方法是先将4-6g的二水氯化锡溶于8-10ml的浓度为38％的盐酸

中，再加入去离子水，标定到50ml。

[0022] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S2中，所述

氯化钯活化溶液的制备方法是先将0.3-0.5g的氯化钯溶于8-10ml的浓度为38％的盐酸中，

再加入去离子水，标定到50ml。

[0023] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S2中，采用

化学镀法在碳纳米管表面镀铜的工艺条件如下：
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[0024] 化学镀液成分为五水硫酸铜10-20g/L，乙二胺四醋酸二钠10-25g/L，聚乙二醇40-

60g/L，其余为水；将所述碳纳米管分散液加入到化学化学镀液中后，持续搅拌，并逐滴加入

甲醛；之后将pH值调到10-12；施镀温度为常温，时间为15-60min。

[0025] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述碳纳米管分散液

与所述化学镀液的体积比1∶1；按所述碳纳米管分散液与所述化学镀液总体积的1.5％-3％

加入甲醛。

[0026] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S3中，尿素

在所述混合物中所占的体积分数为30％-80％。

[0027] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述步骤S4中，将所

述微波窑置于微波炉腔体中，开启微波进行烧结，微波频率2.45GHz，烧结温度600-650℃，

烧结时间3-10分钟。

[0028] 在本发明的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的制备方法中，所述微波窑的材质为

氧化铝、氧化锆、碳化硅或者碳的复合材料。

[0029] 实施本发明，具有如下有益效果：该方法使用的设备工艺简单，成本较低，有效的

改善的碳纳米管在泡沫铝基体中的分散程度，同时提高碳纳米管与基体之间的界面结合，

减少对碳纳米管结构的破坏，有效的控制泡沫铝的孔的形状，孔径和孔隙率。

附图说明

[0030] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0031] 图1为本发明实施例1制得的铜镀覆碳纳米管的场发射透射电子显微镜图；

[0032] 图2为本发明实施例1制得的铜镀覆碳纳米管的X射线能谱分析图；

[0033] 图3为本发明实施例1制得的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的扫描电镜图；

[0034] 图4为本发明实施例1制得的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的实拍图；

[0035] 图5为本发明实施例6制得的碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的实拍图。

具体实施方式

[0036] 为了使本发明的技术目的、技术方案以及技术效果更加清楚，以便本领域技术人

员理解和实施，下面将结合附图及具体实施例对本发明做进一步详细的说明，这些实施例

只用于说明本发明，并不限制本发明。

[0037] 实施例1

[0038] (1)碳纳米管的预处理

[0039] 将多壁碳纳米管(管壁外径8-15nm，平均长度为50μm，购自中国南京先丰纳米材料

科技有限公司)浸入体积比为1：3的硫酸(浓度98％)和硝酸(浓度68％)的混合酸中，加热到

60℃，5个小时，冷却后用去离子水反复冲洗抽滤至pH值接近7，再在真空干燥箱中80℃干燥

24小时，得到酸化后的碳纳米管。

[0040] (2)碳纳米管的表面化学镀铜

[0041] 将50mg酸化后的碳纳米管加入到150ml的去离子水中，超声分散30分钟。将4.5g的

二水氯化锡溶到6ml的38％的盐酸中，再用去离子水将总体积加到50ml，以配得氯化锡敏化

溶液。将0.3g的氯化钯溶于38％的盐酸中，再用去离子水将总体积加到50ml，以配得氯化钯
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活化溶液。随后将50ml的氯化锡的敏化溶液逐滴加入到上述碳纳米管的分散液中，同时磁

力搅拌，搅拌30分钟后抽滤，得到敏化后的碳纳米管；随后将滤出的敏化后的碳纳米管加入

到去离子水中，超声分散30分钟，再将所配的50ml的氯化钯活化溶液逐滴加入到敏化后的

碳纳米管分散液中，同时磁力搅拌，搅拌30分钟后抽滤，得到活化后的碳纳米管；最后将活

化后的碳纳米管再次加入到100ml去离子水中，超声分散30分钟，再将此碳纳米管分散液倒

入到100ml铜的化学镀液中进行化学镀。化学镀过程中持续磁力搅拌并缓慢加入4ml的还原

剂甲醛，并用2mol/l的氢氧化钠溶液调节镀液的pH值保持在11.5-12之间。反应1h后，将镀

液中的碳纳米管抽滤清洗，80℃真空干燥24小时后，得到金属铜镀覆的碳纳米管。其中每

100ml的化学镀液包含1g的五水硫酸铜，1.35g的乙二胺四醋酸二钠和0.5g的聚乙二醇。所

得到的铜镀覆碳纳米管在场发射透射电子显微镜下的形貌如图1所示。碳纳米管的表面发

现有许多清晰可见的纳米铜颗粒。从图2的x射线能谱分析图可以找到铜的特征峰，由此可

再次证明铜颗粒已被成功的镀在碳纳米管表面。

[0042] (3)材料的均匀混合与冷压成型

[0043] 将0.056g铜镀覆的碳纳米管在200ml无水乙醇中超声分散30分钟，再将20g的铝粉

加入，超声分散30分钟，随后将此碳纳米管与铝粉的分散液加热至50℃，并同时磁力搅拌直

至无水乙醇基本挥发；将此有铜镀层的碳纳米管和铝的复合粉末于80℃真空干燥后再与8g

粒径为0.5-1mm的球形的尿素颗粒进行混合；随后将混合物放入不锈钢圆柱形模具中在常

温及200-600MPa的压力下压制成型，其保压时间为3-5分钟，得到铜镀覆碳纳米管含量为

5vol％的铝复合材料预制胚；

[0044] (4)将上一步骤得到的得到铜镀覆碳纳米管含量为5vol％的铝复合材料预制胚置

于50℃的温水中浸泡1-3小时，以洗去大部分的尿素颗粒，于80℃真空干燥后得到多泡沫孔

铝基复合材料预制胚，将其置于微波窑中，且随窑放入微波炉(2.45GHz，1.6kW)腔体中，开

启微波进行碳纳米管铝泡沫胚体烧结，烧结温度为600-650℃，烧结时间为3-5分钟，保温10

分钟，空冷至室温，最后得到碳纳米管含量为5vol％的泡沫铝基复合材料。其形貌如图3所

示，可见孔径大小为0.5mm-1mm的球形泡沫孔洞，且孔洞有一定的连通性，孔隙率大约为

60％。该碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的实拍照片如图4所示。

[0045] 实施例2

[0046] 具体方法和步骤同实施例1，不同的条件是：步骤(3)中铜镀覆的碳纳米管的量增

加到0.112g，最终得到铜镀覆碳纳米管含量为10vol％，孔隙率大约为60％的泡沫铝复合材

料。

[0047] 实施例3

[0048] 具体方法和步骤同实施例1，不同的条件是：步骤(3)中铜镀覆的碳纳米管的量增

加到0.166g，最终得到铜镀覆碳纳米管含量为15vol％，孔隙率大约为60％的泡沫铝复合材

料。

[0049] 实施例4

[0050] 具体方法和步骤同实施例1，不同的条件是：步骤(3)中尿素颗粒的量增加到12g，

最终得到铜镀覆碳纳米管含量为5vol％，孔隙率大约为75％的泡沫铝复合材料。

[0051] 实施例5

[0052] 具体方法和步骤同实施例1，不同的条件是：步骤(3)中尿素颗粒的量减小到6g，最
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终得到铜镀覆碳纳米管含量为5vol％，孔隙率大约为50％的泡沫铝复合材料。

[0053] 实施例6

[0054] 具体方法和步骤同实施例1，不同的条件是：步骤(3)中加入的尿素是无固定形态

的颗粒而非球形，最终得到铜镀覆碳纳米管含量为5vol％，孔隙率大约为60％的泡沫铝复

合材料。该碳纳米管增强泡沫铝基复合材料的实拍照片如图5所示。

[0055] 以上仅在说明本发明的技术发明，对本发明的保护范围不构成任何限制。凡采用

等同变换或是等效替换而形成的技术方案，均落在本发明权利保护范围之内。
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图2
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图3

图4

图5
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