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碳纳米材料增强钛基复合材料研究进展

晏!琪! 陈!彪! 李金山
!西北工业大学 凝固技术国家重点实验室$ 陕西 西安 :$&&:%"

摘!要! 碳纳米材料!A?NO4D D?D4>?PCN@?5L"具有优异的力学& 导热& 导电等性能$ 且强度& 模量与导热率远高于现有金属材

料$ 是金属基复合材料增强体的最佳选择之一' 将碳纳米材料和钛合金复合$ 通过调整碳纳米增强相的含量和分布等$ 有望

大幅提高钛基体的力学强度& 导电& 导热等性能$ 获得性能优异的结构功能一体化材料' 然而$ 碳与钛化学相容性差$ 成型

过程中二者易发生化学反应$ 导致碳纳米增强相结构被破坏' 因此$ 如何调控碳纳米增强相与钛基体之间的界面反应成为提

升复合材料性能的关键' 基于此$ 综述了利用粉末冶金法制备碳纳米材料增强钛基复合材料的国内外研究进展$ 介绍了制备

纳米碳 钛复合材料的成型工艺$ 并探讨了其界面结构和性能# 最后总结了纳米碳 钛复合材料现阶段的突出问题和可能的解

决方案$ 并展望了未来纳米碳 钛复合材料的发展方向'

关键词! 粉末冶金# 钛基复合材料# 纳米碳 钛复合材料# 石墨烯 钛复合材料# 碳纳米管 钛复合材料
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!

!前!言

钛!P@P?D@H>$ *@" 及其合金具有轻质高强 !密度

968 WMA>

"

$ 强度可达 $ ;V?以上"& 良好的耐蚀性和生

物相容性等优点$ 已被广泛应用于航空航天& 汽车& 医

疗等领域的功能结构部件之中
($ ")

' 在复杂的工业需求

背景下$ 材料的服役条件与环境更为苛刻$ 传统钛合金

逐渐难以满足工业应用需求' 具有高强度& 耐热性& 耐

蚀性和高比模量等优异性能的钛基复合材料 !P@P?D@H>

>?PN@[A4>G4L@PCL$ *(0L"迅速进入人们的视野$ 并已实现
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广泛应用$ 比重逐年上升
(9 J)

'

钛基复合材料成型工艺有固态法!粉末冶金法& 焊接

等"& 液态法!铸造法& 共喷沉积法等"& 表面复合法!气

相沉积法& 电镀法等"

(:)

' 粉末冶金法!G4FICN>CP?55HNWT$

V("是以固体粉末的形式将基体与增强体复合形成新材

料的工艺方法$ 这种工艺普遍适用于碳纳米材料 钛复合

材料' 钛基复合材料按其增强体成型过程可分为原位自

生钛基复合材料和非原位自生钛基复合材料
(# $$)

' 原位

自生法是一种通过促进基体与添加元素或成分之间相互

反应生成增强体或强化相$ 从而增强金属基体性能的工

艺' 如通过*@与0之间的化学反应原位生成*@0

!

陶瓷颗

粒增强相
($% $J)

$ 或者促进*@与Q之间的化学反应原位生

成*@QF晶须增强相
($: %")

' 这些原位硬质增强相都能够

有效提高钛基体的力学性能$ 且与基体化学键合呈共格

或半共格界面$ 并存在某些特殊的位相关系
(%&$ %9 %J)

' 采

用非原位自生法制备 *(0L时$ 增强体一般具有金属基

体不具备的某些性质$ 或者增强体在某些性能上要远优

于金属基体$ 如导电导热性
(%: %')

& 耐磨性
("&)

& 耐蚀

性
("$)

等' 因此$ 选择非原位自生工艺时$ 不仅要选择具

有合适性能的增强体$ 而且在成型过程中要避免增强体

在高温高压下发生成分& 结构& 性能的突变$ 由此复合

的*(0L才能达到提高钛及其合金基体某些性能的目的'

自 %& 世纪末以碳纳米管!A?NO4D D?D4PHOCL$ 02*L"为

代表的超高强度碳纳米材料问世后$ 利用02*L增强金属

基复合材料一直是超高强度复合材料的研究热点之

一
("% "9)

' 02*L是由具有六边形*蜂巢+结构的碳原子面

卷曲为柱状纤维组成的$ 其长径比可达约 $&

8

$ 按碳原子

卷曲面的层数可以分为单壁碳纳米管!L@DW5C\F?55CI A?NO4D

D?D4PHOCL$ /a02*L"和多壁碳纳米管!>H5P@\F?55CI A?NO4D

D?D4PHOCL$ (a02*L"' 02*L具有轻质高强的特点$ 密度

略高于水$ 杨氏模量最高可达约 $ *V?$ 屈服强度可达约

$$& ;V?$ 热膨胀系数几乎为零
("8 ":)

' 石墨烯!WN?GBCDC$

;N"与02*L具有相同的元素组成$ 可视为02*L的*同素

异构体+$ 二者虽具有相同的*蜂巢+晶格结构$ 但 ;N呈

非闭合的曲面层片形态' 有研究表明$ 将02*L沿着其高

度方向解离$ 可获得片状;N

("#)

' ;N具有超高的比表面积

!约 %J&& >

%

MW"$ 同样具备轻质高强!密度约 $6%b% WMA>

"

$

屈服强度约 $"& ;V?"& 超高的室温导热系数 !"&&& b

8&&& aM!>,<""等性能
(""$ "9$ "' 9$)

' 其他碳纳米材料如

具有金刚石立方结构的纳米金刚石 ! D?D4\I@?>4DIL$

2cL"

(9%)

$ 强度和硬度也远高于现有金属
(9")

'

尽管有研究表明$ 钛与碳纳米材料的复合界面在一

定温度下处于热力学稳定状态
(99)

$ 但金属材料与碳纳米

材料的化学相容性和浸润性很差
(98$ 9J)

$ 很容易在碳纳米

材料缺陷较多处反应生成 *@0

!

("8$ 9: 9')

$ 其反应吉布斯自

由能变化!

!

""如式!$"所示
(8& 8")

%

!

"de$#98:$6#f9$6"#%#e86&9%#5D#f%69%8g

$&

e"

#

%

e'6:'g$&

8

M#!!#h$'"' <" !$"

由式!$"可计算出钛与碳在不同温度下成形时反应的吉布

斯自由能!如表 $所示"' 由表 $可以看出$ 碳与钛在较宽

温度范围内!":" b$%%" <"界面反应!

"约为e$#& ^SM>45$

说明反应能够自发进行且反应倾向较大
($9$ 89)

' 不仅如

此$ 碳纳米材料与钛及其合金之间的热膨胀系数差异较

大$ 容易引起复合界面热力学失配$ 造成应力集中$ 导

致界面产生裂纹或空隙
(8%)

$ 从而引起碳纳米材料 钛复

合材料的性能严重下降' 因此$ 如何控制界面反应& 形

成较强的界面结合$ 成为提高碳纳米材料 钛复合材料性

能的关键因素之一'

本文主要介绍了近年来采用粉末冶金法制备碳纳米

相 钛基复合材料的研究进展$ 探讨了02*L和;N等超高

强度碳纳米材料与钛基体的复合界面和成形工艺对复合

材料性能的影响$ 进一步展望了未来纳米碳 钛复合材料

的发展趋势'

表 $!不同温度下*@\0体系反应的吉布斯自由能变化

1)%2,$!34%%& 5(,,,6,(7- *8)(7,& /5(,)*'4/646149&-&',:)'

0455,(,6'',:;,()'<(,&

*C>GCN?PHNCM<

!

"M!^SM>45" ,CU6

":" e$#& (88)

#:" e$:: (8%)

$&:"

e$:$6" (8J)

e$:% (8&$ 8")

$$:" e$:8 (8$)

$%%" e$:8 (8%)

"

!碳纳米材料 钛复合材料的制备方法

粉末冶金法制备金属基复合材料的发展历史较为悠

久$ 工艺较为成熟
(8:)

$ 其工艺路线主要包含两个部分%

粉末均匀化和固形烧结成型' 在碳纳米材料 钛复合材料

制备过程中$ 粉末均匀化是一个预处理粉末的过程$ 其

主要目的是将碳纳米增强体均匀地分布在钛基体粉末中'

但由于 02*L和 ;N等碳纳米材料之间具有很强的范德华

力!约e$&& C3"

(9$)

$ 导致这些碳纳米材料之间相互吸引$

容易产生团簇聚集
(%'$ 8# J&)

' 聚集成团簇的碳纳米材料在

成型过程中与基体不能形成较强的结合$ 这将造成碳纳

米增强体在基体中分布不均匀& 界面结合力差和存在空

隙孔洞等问题$ 严重影响复合材料的各项性能' 目前$

解决粉末分散性问题较常用的预处理工艺主要有超声辅

%J&$
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助分散法& 球磨法等$ 但这些工艺只能解决含量较低!质

量分数为 %i以下$ 下文未说明均为质量分数"的碳纳米

材料在钛基体中的分散性问题# 当 02*L和 ;N的质量分

数超过 %i时$ 碳纳米材料 钛复合材料组织中也会出现

不同程度的聚集现象
(8")

'

固形烧结成型是一个粉末高温成型的过程' 由

式!$"和表 $ 可知$ 钛与碳在高温下具有一定的反应趋

势$ *@0

!

的形成主要是由于0与*@之间的元素扩散$ 即

碳原子越过 0M*@界面至 *@基体中$ 发生反应扩散# 或

*@0

!

在界面处形核$ 通过消耗界面两侧的0原子和*@原

子长大
(J$ J")

' 根据菲克扩散原理$ 可以通过减少高温驻

留时间或者采用低温烧结等措施来抑制0和*@原子的扩

散$ 比较常用的烧结工艺主要有冷压固形后热压烧结

!B4PGNCLL@DWL@DPCN@DW$ 1V"& 真空烧结& 放电等离子烧结

!LG?N̂ G5?L>?L@DPCN@DW$ /V/"& 热等静压 ! B4P@L4LP?P@A

GNCLL@DW$ 1-V"等' 但是$ 降低烧结温度和减少高温驻留

时间会导致复合材料出现成型性差& 致密度低等问题$

成型后的试样中会存在大量裂纹& 空隙& 孔洞等缺

陷
(J9$ J8)

' 因此$ 为了提高复合材料的组织致密性$ 一般

会在成型后对试样进行挤压
(JJ J#)

& 轧制
(8$$ J'$ :&)

& 锻

造
(:$)

等后热加工处理$ 强化成型后复合材料的组织致密

度和力学性能'

"

6

!

!粉末均匀化

钛及其合金与碳纳米材料的密度相差较大$ 且

02*L& ;N等碳纳米材料之间存在较强的范德华力作用'

超声辅助分散法能够将少量的碳纳米增强体均匀分散于

酒精或去离子水等溶液中$ 配合溶液搅拌& 超声搅拌等

工艺能够将碳纳米材料均匀分散至基体粉末中
(89$ :%)

$ 但

很难实现将较高质量分数!&68i以上"碳纳米材料均匀

分散于钛基体粉末中$ 且在去溶液干燥的过程中$ 由于

范德华力的作用$ 碳纳米材料可能会在局部区域重新聚

集' 对于非原位自生02*L等具有大长径比或大宽厚比的

纳米材料$ 材料本身会相互缠结$ 形成机械互锁团

聚
(8%)

$ 超声辅助分散无法预先将其分散均匀$ 后续的混

合工艺也不能完美地解决团聚问题'

目前$ 粉末冶金工艺中常使用高能球磨!B@WB CDCNWT

O?55>@55@DW$ 1+Q("法解决碳纳米材料分散性差的问题$

利用球磨罐高速旋转& 粉末与磨球之间高速撞击& 粉末

之间对流和冲击等作用剥离碳纳米材料之间的团簇$ 球

磨时罐中产生的能量$

^

!^@DCP@ACDCNWT"可由式!%"和!""

表示
(8%$ 8"$ :%$ :")

%

$

^

d

$

%

%

O

&

%

O

!%"

&

%

O

d!'

!

&

"

%

f

!

(

%

,

!

%

$

,!$ f

%

!

$

!

&

" !""

其中% %

O

---磨球的重量#

&

O

---球磨罐的法向速度#

'---行星式球磨机太阳轮盘的内径#

!

&

---行星式球磨机太阳轮盘角速度#

!

$

---球磨罐角速度#

!

(---球磨罐内径和磨球直径差'

由公式!%"和!""可知$ 增大磨球的质量& 球磨罐的内径

与磨球直径差等都能提高球磨能量$ 从而剥离由范德华

力引起的碳纳米材料的团聚$ 解决其聚集问题$ 但碳纳

米材料会在高速旋转和与磨球的碰撞中变形甚至破碎$

引入大量的缺陷$ 如图 $所示' 由于研磨球的高速撞击$

02*L和;N大概率会破碎$ 如图 $?和 $O 所示$ 断裂的

端部可能会产生大量未定型碳& 非六边形结构碳环等缺

陷' 这些缺陷化学活性较强$ 易在高温下与钛基体优先

发生反应或发生冷焊' 冷焊是高速磨球将;N等碳纳米材

料瞬时撞击在 *@基体上$ 二者同时达到原子水平结合

!如图 $A"' 此外$ 高能球磨过程存在的另一个问题是热

量积累$ 即球磨过程中散热较差$ 容易造成能量积累$

球磨罐内温度上升$ 碳与钛可能会发生机械合金化$ 原

位生成*@0

!

'

图 $!球磨过程形成缺陷示意图% !?"变形和破损的 02*L$

!O"破碎的石墨烯$ !A"冷焊

_@W6$!/ABC>?P@AI@?WN?>L4UPBCICUCAPLIHN@DWO?55>@55@DW%

!?" ICU4N>CI ?DI ON4̂CD 02*L$ !O" UN?APHNCI WN?GBCDC$

!A" A45I FC5I@DW

(HD@N等
(:%)

对比了有无预先超声分散处理的02*LM*@

粉末在相同过程控制剂!GN4ACLLA4DPN45?WCDP$ V0)"和耗

能球磨参数下球磨 $ B 后的均匀性$ 发现经预先超声分

散的02*LM*@粉末球磨处理后02*L的缺陷明显低于未经

超声分散的$ 且 02*L在钛粉末中的分散性也有明显提

高' 该团队后续研究了球磨能量
(:")

和V0)

(:9)

对粉末分散

性的影响$ 试验结果表明$ 当球磨能量从 $# 上升到

88 a时$ 02*L在钛粉末中的分散性显著提升$ 呈嵌入

式依附在钛颗粒表面$ 同时02*L的变形量也显著上升'

当球磨能量达到 :" a时$ 02*L的平均长度有减小趋

"J&$
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势$ 且*@粉末表面存在一定的 *@0

!

纳米颗粒$ 这是由

于高能球磨过程中发生了冷焊' V0)的主要作用在于降

低球磨过程中金属粉末颗粒的表面自由能$ 润滑粉末颗

粒$ 抑制冷焊和机械合金化等过程$ 减少碳纳米材料的

结构缺陷' 粉末冶金中常使用的 V0)主要有硬脂酸&

亚乙基双硬脂酰胺和酒精等' 该团队
(:9)

还研究了硬脂

酸对高能球磨混合粉末均匀性的影响$ 研究表明$ 硬脂

酸在一定球磨能量范围内作用明显$ 能够有效抑制冷焊

和机械合金化等作用$ 提高粉末的均匀性# 但当球磨能

量过高时$ 02*L的缺陷和 *@0含量都有明显上升的

趋势'

0BCD等
(J&)

利用异丙醇作为 V0)开发了湿法球磨工

艺!L45HP@4D O?55>@55@DW$ /Q("$ 该工艺预先将 02*L均匀

分散在异丙醇溶液中$ 并加入少量!约 $i"的表面活性

剂$ 然后将02*L溶液和铝粉末混合加入球磨罐中$ 球料

比约为 8j%!kNl

%

磨球$ '!$& >>"j'!8 >>" d9j$"$ 以

%&& NM>@D的转速运行 $ B$ 如图 % 所示' 高能球磨后的

02*LM)5粉末中没有 )50

!

产物$ 且 02*L均匀分布在 )5

粉末中' a?DW等
(:8)

也采用相同工艺解决了 02*L在 *@

粉末中的分散性和球磨缺陷等问题$ 经 /Q(工艺!以

"&& NM>@D的转速运行 8& >@D"混合后的 02*LM*@粉末中

没有发现*@0产物'

采用对碳纳米材料表面进行修饰的方法可以降低纳

米碳表面吸附能$ 也有助于提高碳纳米材料表面能' 如

在碳纳米材料表面沉积一层*纳米涂层+

(98$ :J :#)

$ 既能降

低碳纳米材料之间范德华力的干扰$ 又能提高其与金属

基体之间的润湿性和结合力$ 还能抑制碳纳米材料在高

温下发生扩散和反应$ 但目前关于利用表面修饰改善碳

纳米材料 钛复合材料分散性的报道较少$ 有待进一步深

入研究'

图 %!湿法球磨工艺示意图(J&)

_@W6%!/ABC>?P@AI@?WN?>4U/Q(

(J&)

"

6

"

!固形烧结成型

固形烧结成型是复合材料成型过程中最关键的步骤$

也影响着成型后复合材料的各项性能' 由于粉末冶金工

艺的特点$ 均匀化的粉末要烧结成致密材料必须经过一

个加压过程$ 如烧结前加压固形!冷压 f烧结"& 加温加

压烧结!/V/& 1V& 1-V等"等' 但碳纳米材料与钛基体

之间的化学活性较高$ 且钛的导热性差$ 选择合适的加

工工艺和参数尤为重要'

=?DW等
(%#)

在!& b&69i";NM*@复合粉末中加入了约

"i的硬脂酸!固形作用"$ 然后将加有硬脂酸的复合粉

末放入不锈钢圆柱形模具中轴向加压固形!在 $#& (V?下

保压 $8 >@D"$ 压制成型的生样利用微波烧结工艺成型

!% ^a输出功率$ 最高温度 $J%" <保温 $8 >@D"$ 最终成

形试样的密度较为致密$ 相对理论密度约为纯钛的'"ib

'8i' (HD@N等
(:%)

研究了冷压!轴向加载至 9& (V?保压

$& >@D"结合真空烧结!在最高温度 $$&& m下烧结% B"和

/V/烧结工艺!在 #&& m保温 8 >@D$ 同时施加8& (V?的

压力"对!&68ib$i"02*LM*@复合材料组织性能的影响'

实验结果表明$ 采用 /V/ 烧结的 02*LM*@复合材料的相

对组织致密度高!大约可达理论密度的 ''6#i"$ 但力学

性能低于冷压结合真空烧结的试样$ 这是由于 /V/ 加压

放电过程中产生了力的作用$ 导致02*L重新聚集$ 恶化

了成型试样的力学性能
(:%)

' 该团队的后续研究
(8%$ :')

也

证实了 /V/ 烧结过程中 02*L会出现再次团簇的现象

!图 ""' 此外$ 改善粉末均匀化工艺后$ &68i 02*LM*@

复合材料的压缩性能得到大幅提高$ 02*L粉末的二次

团簇现象也有所改善' 干磨法引入的缺陷较多$ 使

02*L在 /V/烧结过程中易发生扩散和反应$ 并再次团

簇聚集$ 从而造成孔洞集中!图 "O"# 采用 /Q(工艺可

大幅度降低 02*L在粉末均匀化过程中缺陷的形成

9J&$
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!图 "A"$ 但仍然存在一定程度的再聚集现象' YHC

等
(#&)

利用 /V/工艺在最高温度为 $&:" b$%:" <下烧结

(a02*LM*@复合粉末 8 >@D!施加载荷为 8& (V?"' 研究

发现$ 随着烧结温度的升高$ 试样的组织更加致密' 当

烧结温度为 $%:" <时$ 试样的相对密度可达 ''6$i' 同

时$ 随着温度升高$ *@与 02*L之间的反应程度加剧$

复合材料中*@0的含量增加$ 但即使烧结温度为 $%:" <$

组织中仍含有一定量的02*L'

图 "!/V/烧结后纯钛!?"$ 经高能球磨工艺处理!O"和经 /Q(工艺处理!A"的 &68i 02*LM*@复合材料的 /+(照片(8%)

_@W6"!/+(@>?WCL4UGHNC*@!?"$ &68FPi 02*LM*@A4>G4L@PCLPNC?PCI OTINT1+Q(GN4ACLL!O" ?DI /Q(GN4ACLL!A" L@DPCNCI OT/V/

(8%)

!!/4DW等
(#$)

利用 /V/工艺!施加载荷为 9& (V?$ 烧结

温度为 $$&& m$ 保温时间为 8 >@D"制备了多层石墨烯

!>H5P@\5?TCNWN?GBCDC$ (.;"增强钛基复合材料 !(.;M

*@"' 当石墨烯的质量分数提高到 $i时$ (.;M*@的屈服

强度有所下降$ 这是由于石墨烯含量增多会发生团聚$

使(.;M*@界面产生裂纹而分离$ 如图 9所示' (H等
(#%)

也采用了 /V/工艺烧结制备了;NM*@复合材料!施加载荷

为"&& (V?$ 烧结温度为 J&" m$ 保温时间为 8 >@D"$ 并

对成型后的试样进行热轧!变形量为 8&i"$ 其工艺流程

如图 8所示' 轧制后的组织呈明显的流线状$ 且无明显

取向的石墨烯片层在轧制后取向趋于一致$ 平行于轧制

方向' 该团队
(#")

后续改进了粉末均匀化工艺$ 采用高能

球磨结合热轧的方式$ 进一步提高了石墨烯片层的分散

性和其在基体中取向的一致性!沿轧制方向石墨烯的角度

差不超过 "&n"' 同时$ 还研究了复合材料沿垂直& 横向

平行& 纵向平行于轧制方向的压缩力学性能$ 发现复合

材料沿着 " 个方向的压缩力学性能存在一定的各向异性'

<4DI4B等
(8J)

利用热挤压工艺对经 /V/ 工艺!施加载荷为

"& (V?$ 烧结温度为 $&:" <$ 保温 "& >@D"烧结成型的

!$6&ib"6&i"02*LM*@复合材料进行成型后加工处理$

并在 %&& m下保温 J >@D$ 对挤压态02*LM*@复合材料进

行退火$ 不仅提高了复合材料的组织致密度$ 同时使晶

粒破碎$ 细化了晶粒组织'

图 9!$68i (.;M*@的 /+(照片(#$)

% !?"裂纹延展引起的界面分

离$ !O"范德华键断裂产生的裂纹

_@W69!/+(@>?WCL4U$68FPi (.;M*@

(#$)

% !?" @DPCNU?A@?5IC5?>@D?\

P@4D A?HLCI OT?AN?Â GN4G?W?P@4D$ !O" LG5@PA?HLCI OT7?D ICN

F??5LON4̂CD

图 8!采用 /V/复合热轧工艺制备;NM*@复合材料的示意图(#%)

_@W68!/ABC>?P@AI@?WN?>4U/V/ A4>O@D@DWF@PB B4PN455@DWGN4ACLLGNCG?N@DW;NM*@A4>G4L@PCL

(#%)

!!除 /V/外$ 其他加温加压的成型工艺也适用于制备

;NM*@复合材料' 0?4等
(:$)

采用 1-V工艺!施加载荷为

$8& (V?$ 烧结温度为 ':" <$ 保温时间 % B"制备 ;NM*@

复合材料$ 并对成型后的 ;NM*@复合材料进行等温锻造

!@L4PBCN>?5U4NW@DW$ -_"$ 锻造比为 "$ 随后在 $&8" <下

进行退火处理' 锻后试样的拉伸强度提高而塑性几乎没

有变化$ 相对密度可达 ''6$i' .@等
(#9)

采用 1V工艺

!施加载荷为 %& (V?$ 烧结温度为 $%:" <$ 保温时间

$ B"制备具有生物兼容性的;NM*@\*?\2O复合材料$ 由于

基体中添加了羟基磷灰石$ 粉末的均匀性较差$ 当石墨

烯的含量由 &68i提升到 $68i时$ 复合材料的压缩性能

和剪切强度基本呈下降趋势' (4DPC?5CWNC(C5CDIC̀等
(#8)

8J&$



中国材料进展 第 "#卷

利用1V工艺在烧结温度为 $$:" b$8:" <时烧结含有相

同体积分数增强相的2cLM*@和02*LM*@复合材料$ 随着

烧结温度的提高$ 组织的致密性随之提高$ 不同温度下

烧结组织的 /+(照片如图 J所示' 当热压烧结温度#

1V

d

$$:" <时$ 可明显观察到 2cL均匀分布在 *@基体中$

02*L宏观分布均匀$ 但微观存在一定量的团簇!图 J?"#

当#

1V

d$":" <时$ 2cLM*@和 02*LM*@复合材料中分别

析出一定量的纳米 *@0相!图 JO"$ 总体而言$ *@0相的

含量较少# 当#

1V

d$8:" <时$ 2cLM*@和02*LM*@复合材

料中的*@0颗粒自发长大$ 并形成*@0微相区$ *@与0的反

应区扩大!图 JA"'

图 J!不同热压烧结温度下含有相同体积分数!$#i"增强相的

2cLM*@和 02*LM*@复合材料的 /+(照片(#8)

% !?" $$:" <$

!O"$":" <$ !A"$8:" <

_@W6J!/+(@>?WCL4U2cLM*@?DI 02*LM*@A4>G4L@PCLF@PB PBCL?>C

745H>C\UN?AP@4D!$#745i" NC@DU4NA@DWGB?LC?PI@UUCNCDP1VL@DPC\

N@DWPC>GCN?PHNCL

(#8)

% !?" $$:" <$ !O" $":" <$ !A" $8:" <

1H等
(8')

利用激光熔覆工艺!激光功率为 #& a$ 扫

描速度为 % >>ML$ 扫描间距为 &6%8 >>"制备了单层氧

化石墨烯!L@DW5C5?TCNWN?GBCDC4[@IC$ /.;l" 钛复合材

料' 该报道中采用单道顺序熔覆工艺$ 在铁基体上熔覆

了一层 /.;lM*@复合材料$ 并显著提高了材料硬度' .@

等
(#J)

采用选区激光熔化!LC5CAP@7C5?LCN>C5P@DW$ /.("制

备,;l!还原氧化石墨烯"M*@\)5\2O 复合材料!激光功率

为 %8& a$ 扫描速度为 J&& >>ML$ 扫描间距为 $&&

"

>$

熔覆层厚为 8&

"

>"' 由于 /.(冷却速度较快$ 成型后的

材料具有很高的内应力$ 组织中存在大量的微裂纹和气

孔$ 如图 :所示$ 但是加入石墨烯后的复合材料的微裂

纹要明显少于纯合金$ 这是由于石墨烯的添加抑制了微

裂纹的产生'

其他成型工艺如等离子喷涂成型!G5?L>?LGN?TU4N>\

@DW"& 高速氧燃料成型!B@WB 7C54A@PT4[T\UH5C"& 电镀法等

成型方式在碳纳米材料 金属基复合材料领域中已有报

道
(#: #')

$ 但是否适用于碳纳米材料 钛复合材料的成型

尚且未知$ 仍需要深入研究'

图 :!采用 /.(工艺制备的试样的 /+(照片(#J)

% !?"*@\)5\2O 合

金$ !O"添加了 $i ,;l的,;lM*@\)5\2O复合材料

_@W6:!/+(@>?WCL4UL?>G5CLU?ON@A?PCI OT/.(

(#J)

% !?" *@\)5\2O$

!O" $FPi ,;lM*@\)5\2O A4>G4L@PCL

#

!碳纳米材料 钛复合材料的界面

碳纳米材料增强金属基复合材料的研究中$ 普遍认为

界面强度是有效传载& 提高力学性能的关键
(:"$ :J$ '& '")

$

对于非原位自生的复合材料$ 增强体与基体之间的界面

结合以机械咬合和化学键结合为主' .@等
('9)

观察 02*L

与*@基体间的界面时发现 02*L表面光洁$ 复合界面平

整!图 #?"$ 02*L与基体接触紧密$ 几乎不存在空隙$

界面处无碳化反应相生成' 将图 #?中的选区 $ 放大可以

观察到(a02*L的局部碳壁层发生严重畸变$ 但复合界

面处的晶格排布较为平整$ 无明显的缺陷和变形等

!图 #O"# 将图 #?中的选区 % 放大可以观察到 (a02*L

中畸变碳层区和无畸变碳层区共存$ 基体和02*L之间相

距一个晶格间距!图 #A"$ 复合界面比较致密' 将图 #A

中的选区 0进行反傅里叶变换 !@D7CNLCU4HN@CNU@5PCNCI$

-__*"$ 可以清楚地观察到*@基体和02*L的晶格原子衍

射衬度形貌在界面处的分布$ 界面处的晶格产生了一定

程度的畸变$ 并通过位错补偿由畸变引起的界面失配

!图 #I"' 这是由于界面处发生了短程微扩散$ 极少量的

碳原子扩散到靠近界面处的具有密排六方晶格结构的

"

*@基体中$ 界面产生畸变引发位错$ 导致界面处的原

子产生凹陷或者凸起$ 与 02*L表层形成机械互锁# 同

时$ 界面处的位错又成为界面处基体晶界的一部分$ 能

够抑制界面处晶格脱位$ 强化了界面强度' .@等
(8&)

还观

察到在02*LM*@复合材料中$ *@0会在 02*L的缺陷处生

成$ 细化晶粒的同时提高了组织的致密度'

/B@D等
('8)

认为界面处的原子形成了价键连接$ 即石

墨烯与钛在界面处通过价键结合$ 形成很强的约束力$

JJ&$
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图 #!02*L与*@基体的界面('9)

% !?"高分辨透射电镜!1,*+("

照片$ !O"图#?中选区$ 的高倍照片$ !A"图 #?中选区% 的

高倍照片$ !I"图 #A中选区0的-__*照片

_@W6#!-DPCNU?ACOCPFCCD 02*L?DI *@>?PN@[

('9)

% !?" 1,*+(@>?WC$

!O" PBCLC5CAPCI ?NC?$ @D U@W6#?$ !A" PBCLC5CAPCI ?NC?% @D

U@W6#?$ !I" -__*@>?WC4ULC5CAPCI ?NC?0@D U@W6#A

如图 '?所示' ;N与 *@界面是由范德华键和离子键混合

组成$ 这些化学键如同穿针引线般将界面两侧的原子连

接在一起' 由电子能量损失谱!C5CAPN4D CDCNWT54LLLGCA\

PN4LA4GT$ ++./"可以观察到从界面处碳原子到钛之间损

失能量的相对强度是连续下降的!图 'O"$ 可以说明0-*@

之间形成了离子键$ 并存在一定量的范德华弱键' 这一

结果说明;N与 *@基体界面处结合紧密$ 原子距离约为

一个晶格常数!图 'A"$ ;N和 *@在界面处达到原子间结

图 '!;N与*@基体的界面('8)

% !?"界面模型$ !O"界面处电子能

量损失!++./"谱$ !A"界面处的高分辨透射电镜照片

_@W6'! -DPCNU?ACOCPFCCD ;N?DI *@>?PN@[

('8)

% ! ?" ?>4IC54U

@DPCNU?AC$ !O" ++./ LGCAPN?4U@DPCNU?AC$ !A" 1,*+(@>?WC

4U@DPCNU?AC

合的状态' 此时$ 界面具有很强的结合力$ 载荷转移的

效率将会提高$ 石墨烯的结构也能得到完全保存$ *@0

产物减少' =@等
('J)

将 *@基体沉积在 02*L表面$ 并对

02*LM*@复合材料进行原位拉伸试验$ 根据试验数据对

02*LM*@界面进行模拟计算$ 其界面模型如图 $& 所示'

由于02*L和"

\*@之间的原子半径和晶格类型差异较大$

界面上的原子会存在一定程度的错配!图 $&?"$ 理想状

态下相邻钛晶格中*@-0晶面重叠位置!钛与碳原子在图

中重叠之处"最小间距的连线呈平行四边形' 用计算机软

件模拟界面处原子的电子局部化功能!C5CAPN4D 54A?5@̀CI

UHDAP@4D$ +._"轮廓!图 $&O"$ 红色代表共价键$ 对应数

值为 $# 黄色代表离子键$ 对应数值为 &6:8# 绿色代表金

属键$ 对应数值为 &68' 由图 $&O可以明显观察到界面附

近黄色和绿色相间$ 即界面处的原子是以化学键合为主'

图 $&!计算机模拟02*L与*@基体界面('J)

% !?"侧视图和主视图$

!O"电子局部功能!+._"图谱

_@W6$&!-DPCNU?ACOCPFCCD 02*L?DI *@>?PN@[L@>H5?PCI OTA4>GHPCN

('J)

%

!?" L@IC7@CF?DI O4PP4>7@CF$ !O" +._G?PPCND

(H等
(J$)

认为$ 对于 (.;材料$ 其最外层的缺陷结

构会与钛发生反应$ 其吉布斯自由能可由式!$"计算得

到' 高温下$ *@0颗粒在(.;表面缺陷处优先形核$ 如

图 $$?所示' 当轧制温度为 #%" <时$ (.;表面缺陷处

*@0颗粒优先形核!图 $$O"$ 此时界面处是由稀疏的纳

米*@0颗粒钉扎和机械互锁的界面组成# 当轧制温度为

$&%" <时$ *@0颗粒在界面处大量形核$ 并伴随着一定

程度的长大!图 $$A"$ 此时界面处是由不连续的 *@0层

和少量的机械互锁界面构成$ *@0过渡层变宽$ 石墨烯

层的厚度减小# 当轧制温度为 $%%" <时$ *@0颗粒通过

消耗界面两侧的石墨烯和钛基体长大形成 *@0过渡层并

包裹(.;!图 $$I"$ 此时界面是由一层连续的 *@0过渡

层组成$ 呈*三明治+结构$ 中间的石墨烯层因反应消

耗变得更薄' 随着 *@0反应层增多$ ;N与 *@界面之间

的结合力更强
(':)

$ 载荷转移的效率会大幅度提升$ 力

:J&$
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学性能也得到大幅度提高' 为了控制界面反应$ 该团

队
(:&)

在后续的研究中利用表面修饰工艺在石墨烯片层

表面*涂覆+了一层纳米 2@层$ 利用经表面修饰的石墨

烯制备了2@E;NM*@复合材料$ 界面形貌如图 $%?所示'

可以明显看出界面处的图像明暗分布不均匀$ 这是由于

0$ 2@$ *@发生了不同程度的扩散!图 $%O b$%I"$ 并在界

面附近生成*@0

!

和*@

%

2@等新相!图 $%C"' 对界面处进行

电子选区衍射!LC5CAPCI ?NC?C5CAPN4D I@UUN?AP@4D$ /)+c"$

可以明显看到非晶环的存在!图 $%U"$ 说明界面处存在

非晶态石墨烯' 整个 2@E;NM*@复合材料界面是由 2@&

*@0

!

和*@

%

2@的过渡层组成$ 呈*汉堡+状$ 如图 $%W所

示' 2@涂层对提升复合材料的界面强度和力学性能具有

一定的贡献
('#)

' 此外$ 2@涂层不能有效抑制界面反应$

仍有大量碳原子扩散越过 2@涂层与 *@发生反应$ 且 *@

和2@之间也发生反应$ 大量新增强相的生成可能也会对

提升材料力学性能有较大的贡献'

由于碳纳米材料的尺寸因素和界面表征手段有限$

关于碳纳米材料 钛复合材料界面的报道较少$ 界面处原

子之间是否存在置换或间隙固溶$ 或是否存在共享晶格

位置等结合模式亟待进一步深入研究'

图 $$!不同温度下轧制后;NM*@复合材料的界面(J$)

% !?"界面模型$ !O"#%" <$ !A"$&%" <$ !I"$%%" <

_@W6$$!-DPCNU?AC4U;NM*@A4>G4L@PCLPNC?PCI OTN455@DW?PI@UUCNCDPPC>GCN?PHNCL

(J$)

% !?"?>4IC54U@DPCNU?AC$ !O"#%" <$ !A"$&%" <$ !I"$%%" <

图 $%!2@涂覆石墨烯增强*@复合材料的界面(:&)

% !?"*+(照片$ !O"0元素的分布$ !A"2@元素的分布$ !I"*@元素的分布$ !C"+c/

线扫描图谱$ !U"电子选区衍射!/)+c"照片$ !W"界面模型

_@W6$%!-DPCNU?AC4U2@A4?PCI ;NNC@DU4NA@DW*@A4>G4L@PCL

(:&)

% !?" *+(@>?WC$ !O" PBCI@LPN@OHP@4D 4U0$ !A" PBCI@LPN@OHP@4D 4U2@$ !I" PBC

I@LPN@OHP@4D 4U*@$ !C" +c/ 5@DCLA?DD@DWLGCAPN?$ !U" /)+c@>?WC$ !W" ?>4IC54UPBC@DPCNU?AC

#J&$
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$

!碳纳米材料 钛复合材料的性能

一些研究表明
("%$ :#$ ##)

$ 低含量!碳纳米材料质量分

数低于 &68i"碳纳米材料 钛复合材料的各项性能相比

于相同工艺下的钛及其合金基体基本都有所提高$ 尤其是

强度& 硬度等力学性能$ 但石墨烯的添加一定程度上会影

响复合材料的塑性' 由于粉末分散性问题$ 关于高含量碳

纳米材料 钛复合材料的报道很少' 当石墨烯的质量分数

高于 &68i时$ 需要提高球磨能量$ 低能量会使粉末分布

不均$ 引起石墨烯团簇$ 恶化复合材料力学性能# 但提高

球磨能量又会出现冷焊& 粉末合金化等现象$ 进而引入大

量缺陷$ 破坏碳纳米材料结构' 此外$ 石墨具有高的导热

性和自润滑作用$ 碳纳米材料的加入能够大幅提高复合材

料的导热性和摩擦磨损性能$ 提高其综合性能'

$

6

!

!力学性能

图 $" 展示了碳纳米材料!02*L$ ;N"含量对钛基体的

强化效果' 可以看出$ 质量分数低于 &68i的碳纳米材

料能够使复合材料的屈服强度大幅提升$ 且成型后的加

工工艺对材料的力学性能影响显著' 如 ;N含量为 &6$i

的;NM*@复合材料$ 成型后分别在 #%" <!图 $" 中黑色方

框"和 $%%" <!图 $"中浅蓝色三角"下进行热轧$ 其屈服

强度分别提升了 8:6$%i和 ':6'$i$ 且相较于未经成型

后加工处理的碳纳米材料 钛复合材料$ 其强度也得到了

大幅提高
(J:$ "%$ 9J)

' (H等
(#%$ #")

认为可能的原因有以下两

点' 一是热轧等加工工艺使材料产生各向异性$ 产生了

大量的变形织构$ 沿着织构方向材料的力学性能显著提

升' 而且$ 成型后加工处理能够细化晶粒$ 提高材料的

屈服强度' 由 1?55\VCPAB 公式可计算出细晶强化的理论

强度#

L

为
(9#$ ::$ '' $&$)

%

#

L

d̂ !)

e&68

A

e)

e&68

>

" !9"

其中 ^为常数$ )

A

和 )

>

分别为复合材料和基体合金的晶

胞直径' 此外$ 石墨烯在加工过程中能够钉扎晶界$ 并

阻碍位错运动$ 产生大量的 lN4F?D 位错环!位错的绕过

机制"' 合金中位错绕过硬质颗粒所需要的切应力$如公

式!8"所示
($&%)

%

$

d

"*

%

!8"

其中"为切变弹性模量$ *为伯氏矢量的模$

%为硬质颗

粒之间的距离' 而在复合材料中$ 要考虑基体和增强体

之间较大的模量差和强度差等因素$ 故将式!8"修正为

式!J"

(J'$ :#$ $&"$ $&9)

%

$

lN4F?D

d

#

+"*

$

$ e槡 &

,

5D!

)

G

*

"

%

e)

G

!J"

其中$

#是与材料有关的常数$ +为与晶格类型有关的

泰勒因子$ )

G

为纳米尺寸增强相的直径$

&为钛基体的

泊松比' 二是高温加工促进了界面反应!如图 $$ 所示"$

使得*@0过渡层界面扩宽$ 界面强度提升$ 载荷转移的

效率增加' 对于具有二维尺寸的 02*L和 ;N碳纳米材料

而言$ 界面强度也与碳纳米增强体沿受力方向的长度有

关
('J)

' 当碳纳米材料的长度较小时$ 界面总面积小$ 界

面总强度不足以使基体所受载荷全部传递到增强体上$

故界面率先失效$ 碳纳米材料呈拔出态# 当碳纳米材料

较长时$ 界面总面积大$ 界面总强度能够使基体载荷全

部传递到增强体上$ 引起增强体处应力集中$ 故碳纳米

增强体率先破碎$ 即存在一个临界长度 ,

A

使得载荷转移

效率最大$ ,

A

可由式!:"表示
(J$$ J"$ :8$ ':$ $&8)

%

,

A

d

#

T

-,

$

.

!:"

其中$

#

T

为石墨烯的屈服强度$ -为碳纳米材料的纵向

横截面积$ ,为碳纳米材料的径向长度$

$为界面剪切应

力$ .为有效复合界面面积' 当碳纳米材料的平均长度

大于,

A

时$ 载荷转移机制占主导地位$ 结合式!%"和!""

可知$ 复合材料的近似强度#

A

可由式!#"表示
(#%$ #")

%

#

A

d

#

T

/

;

!$ e

-

#

T

%

$

.

" f

#

>

!$ e

#

T

/

;

" !#"

其中/

;

为石墨烯的质量分数$

#

>

为基体的屈服强度'

图 $"!碳纳米材料的含量对不同复合材料的强化情况

_@W6$"!*BCLPNCDWPBCD@DWLP?PHL4UPBCA4DPCDPL4UA?NO4D D?D4>?PCN@?5L

P4I@UUCNCDPA4>G4L@PCL

当碳纳米材料含量低于 &68i时$ 随着碳纳米材料

含量的提高$ 材料的屈服强度随之提高$ 如图 $" 所示'

随着石墨烯含量的提高$ 各种强化机制对复合材料屈服

强度提升的贡献也发生了显著变化!图 $9"

(#%)

' 经轧制

的;NM*@复合材料中$ 当石墨烯含量较低时$ 织构强化&

载荷转移和细晶强化对材料强度的贡献差异较小$ 织构

强化占据优势# 当石墨烯的体积分数超过 &6&8i时$ 织

构强化曲线上升较快$ 载荷转移曲线次之$ 细晶强化曲

线趋于平稳$ 这是由于相较于整个复合材料$ 石墨烯的

体积分数含量太低$ 细晶强化和载荷转移不明显' 当石

墨烯的体积分数超过 &6$$i后$ 织构强化曲线加速上

'J&$
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升$ 载荷转移曲线的斜率也有所增加$ 但细晶强化曲线

仍趋于平稳$ 此时织构强化占据优势$ 故后续加工对材

料强度的提升占据相对优势' 此外$ &6&8i2@E;NM*@复

合材料!图 $"中红色圆点"的屈服强度高于 &6&8i;NM*@

复合材料$ 这说明石墨烯经表面修饰后进一步提高了复

合材料的屈服强度' 目前关于表面修饰碳纳米材料 钛复

合材料的报道较少$ 经表面修饰后能否显著改善复合材

料界面强度& 抑制界面扩散和反应$ 还需要进一步深入

研究'

图 $9!石墨烯 钛复合材料中石墨含量与强化机制之间的关系(#%)

_@W6$9!,C5?P@4DLB@G OCPFCCD WN?GB@PCA4DPCDPL?DI LPNCDWPBCD@DW>CAB?\

D@L>4U;NM*@A4>G4L@PCL

(#%)

碳纳米材料同时也能提高钛基体的硬度' 1H等
(8')

制

备的 /.;lM*@复合材料硬度最高可提升至约为纯钛

!$#& 13"的 9倍' ;oNOo`等
($&J)

制备的;NM*@复合材料硬

度提升最高约为纯钛!"'& 13$ 原文献测试结果$ 下同"

的 $698倍$ 该团队认为石墨烯 钛复合材料的硬度0与材

料的位错密度& 密度等因素有关$ 可由式!'"表示
($&J)

%

0d 槡1 23f

#

"*槡' !'"

式中$ 1和#是与材料有关的系数$

'为材料密度$ 3为

烧结时间$ 2为扩散系数$ "为切变弹性模量' 因此$

通过加压烧结& 延长烧结时间或成型后冷加工等都能有

效提高材料硬度' 1?WB@WB@等
($&:)

制备的;NM*@复合材料$

硬度提升至约为纯钛!"$J 13"的 $ 倍' <H H̀>?̂@等
($&#)

制备的02*LM*@复合材料!02*L体积分数为 J&i"硬度

可达 $%$J 13$ 约为纯钛硬度!%%$ 13"的 J 倍$ 并远高

于含有相同体积分数增强体的 0J&M*@& ;NM*@复合材料

的硬度'

目前$ 关于碳纳米材料 钛基复合材料的蠕变& 断裂

韧性& 疲劳强度等力学性能的研究鲜有报道$ 碳纳米材

料是否对钛基复合材料在这些力学性能上有显著提升亟

需进一步研究'

$

6

"

!其他性能

钛及其合金虽然具有优异的力学性能$ 但其导热性

很差!导热系数约为 %$ aM!>,<"$ "&& <"$ 远低于铜

的导热性!约 "#& aM!>,<"$ "&& <"$ 极大影响了其加

工性能$ 限制了其在工业上的进一步应用' kBCDW等
(%:)

制备了具有)H\;N\*@\/@层间结构的 ;NM*@复合材料$ 将

复合材料的热导率提高到 9& aM!>,<"$ 但这种层间结

构具有很明显的各向异性$ 并不适用于承载力学部件'

=?DW等
(%#)

将石墨烯分散至基体中制备了 ;NM*@复合材

料$ 随着石墨烯含量的增加$ 其导热性能反而下降$ 如

图 $8所示' 这是由于以金属键为主的钛基体$ 其导热方

式主要是通过电子的热运动传递能量$ 而含有 0-0非

金属键结构的石墨烯主要是以声子运动传热$ 二者传递

能量的方式和声子密度之间的差异导致复合界面处易产

生很强的界面热阻
($&' $$%)

' 石墨烯 钛复合材料的热导率

4可由式!$&"表示
(%#)

%

4d4

;

"4

>

f%/

;

!4

;

e4

>

"

!" e/

;

"4

;

f4

>

/

;

f

'

Q

4

>

4

;

/

;[ ]
0

!$&"

式中$ 4

>

为金属基体热导率$ 4

;

为石墨烯热导率$ 0为

石墨烯片层厚度$ '

Q

为石墨烯 钛界面热阻' 由式!$&"可

知$ 石墨烯含量 /

;

越高$ 厚度 0越大$ 界面热阻 '

Q

越

小$ 石墨烯 钛复合材料的热导率越高!如图$8所示"' 但

是$ 石墨烯片层厚度是有限的$ 且其含量大幅提升反而会

引起团聚$ 继而诱发界面裂纹和孔洞等缺陷$ 导致界面热

阻'

Q

急速上升' 此外$ 随着石墨烯含量的增加$ 石墨烯

与钛基体之间的界面增多$ 也会导致界面热阻上升' 因

此$ 要调控好石墨烯的分布以及界面大小$ 减小界面热

阻$ 才能有效提高复合材料的热导率' 由于关于碳纳米材

料增强钛基复合材料导热性的报道较为稀缺$ 碳纳米材料

和钛基体之间较差的化学相容性& *@与0原子之间的扩散

和反应等问题对复合材料导热性的影响亟需进一步研究'

图 $8!;NM*@复合材料的导热性与石墨烯含量的关系(%#)

_@W6$8!,C5?P@4DLB@G OCPFCCD PBCPBCN>?5A4DIHAP@7@PT4U;NM*@A4>G4L\

@PCL?DI WN?GBCDCA4DPCDPL

(%#)

碳纳米材料同时也能优化复合材料的摩擦磨损性能'

据报道
($$")

$ 一般情况下相对于磨粒材料$ 随基体材料硬

度提高$ 其磨损量呈下降的趋势# 且当基体材料的硬度

高于磨粒材料时$ 基体材料几乎没有磨损' 因此$ 提高

&:&$
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钛基体材料硬度可在一定程度上提高其摩擦磨损性能'

而在石墨烯 钛复合材料中$ 石墨烯硬度很高$ 且碳结构

本身就具有自润滑性质
("&$ $$9)

' =?DW等
("&)

研究了;NM*@)5

的摩擦磨损性能$ 发现石墨烯的加入能够润滑摩擦滑移

面$ 并提高试样表面硬度$ 降低其摩擦磨损量' YHC

等
($$9)

在;NM*0$J 复合材料的摩擦磨损试验中也证实了

石墨烯具有自润滑性' 然而$ 由于石墨烯等碳纳米材料

成本高& 工艺复杂$ 相较于石墨粒子& 硫化物等廉价增

强体$ 其对金属基体的摩擦磨损性能提升的应用前景较

窄$ 仍需要优化复合材料制备工艺以降低成本'

%

!结!语

目前$ 碳纳米材料 钛复合材料的研究工作并不完

善$ 尚未形成完整的体系$ 仍需大量研究工作丰富& 支

撑$ 以促进其发展和工业化应用' 粉末冶金法制备碳纳

米材料 钛复合材料有其独特的优势$ 但碳纳米材料的分

散性与分散过程中碳纳米材料结构的完整性等问题直接

影响成型后复合材料的组织结构与各项性能' 如何解决

高含量碳纳米材料的分散& 聚集& 二次聚集等问题$ 是

优化碳纳米材料 钛复合材料最关键的一步' 其次$ 成型

工艺和热加工路线也直接影响碳纳米材料 钛复合材料的

组织与性能$ 并直接决定了界面结合强度和界面反应程

度' 碳纳米材料 钛复合材料的界面问题是一个亟待突破

的障碍$ 如何实现提升界面强度的同时抑制基体与增强

体之间界面的反应$ 以及明确界面强度与材料塑韧性之

间的关系等$ 都与成型工艺和加工路线密不可分' 石墨

烯表面修饰法可以在一定程度上优化成型工艺和加工路

线$ 但将其应用于 *(0L中的相关报道较少$ 需进一步

探索& 开发' 最后$ 碳纳米材料 钛复合材料作为功能材

料$ 如何实现其各项性能的兼容共存是一个研究热点$

也是一个难点$ 如生物兼容性与材料的强韧性& 导热性

与材料强韧性等' 如何将纯钛基体中碳纳米材料的强化

效果延伸到其他的高强钛合金体系$ 进而研究碳纳米材

料增强钛合金基复合材料$ 也是一个需要开展的方向'

此外$ 碳纳米材料 钛复合材料其他加工工艺的研究$ 如

焊接& 切削机加工等性能也需要进一步研究与探索'

基于近年来碳纳米材料增强金属基复合材料的研究$

以改进成型工艺为切入点$ 研究碳纳米材料 钛复合材料

在非常规热成型下的界面及其组织对材料性能的影响$ 探

讨界面修饰对碳纳米材料 钛复合材料的性能影响$ 以及

成型后加工!挤压& 拉拔等"对复合界面及其性能的影响$

相关工作将继续完善碳纳米材料 钛复合材料的研究'

参考文献!

&'(')'*+',

($)!<l2cl1<$ X(+c)S$ /lQ),$ 536,]*@P?D@H>@D (CI@A?5?DI

cCDP?5)GG5@A?P@4DL(()]X<%a44IBC?I VHO5@LB@DW$ %&$#% 8#" 8'&]

(%)!=XR$ R-.$ */X,X*$ 536,]/A@CDAC(S)$ %&$8$ "9:!J%%%"% J"8

J"']

(")!;Xl/$(+2;R<$k1)lYR$536,]/A@CDP@U@A,CG4NPL(S)$ %&$8$

8% $9J##]

(9)!c-2;k.$_)2=0$R-1Q$536,]-DPCND?P@4D?5S4HND?54U)HP4>4\

P@7Cp(CAB?D@A?5+DW@DCCN@DW(S)$ %&$$$ 9!9"% ':9 '#&]

(8)!朱晋生$ 王卓$ 欧峰]新技术新工艺(S)$ %&$%!$&"% :J :']

k1XS/$a)2;k$lX_]2CF*CABD454WTp2CFVN4ACLL(S)$ %&$%

!$&"% :J :']

(J)!黄旭$ 李臻熙$ 黄浩]中国材料进展(S)$ %&$$$ "&!J"% %$ %:]

1X)2;Y$ .-kY$ 1X)2;1](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$$$ "&!J"%

%$ %:]

(:)!赵玉涛$ 戴起勋$ 陈刚]金属基复合材料(()]北京% 机械工业

出版社$ %&&:]

k1)l=*$ c)-RY$ 01+2;](CP?5(?PN@[04>G4L@PC(()]QC@\

K@DW% 0B@D?(?AB@DCVNCLL$ %&&:]

(#)!*Sl2;/ 0$ ()-=a]04>G4L@PCL/A@CDAC?DI *CABD454WT(S)$ %&&#$

J#!"M9"% 8#" J&$]

(')!毛小南$ 于兰兰]中国材料进展(S)$ %&$&$ %'!8"% $# %9]

()lY2$ =X..](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$&$ %'!8"% $# %9]

($&) 黄陆军$ 耿林]航空材料学报(S)$ %&$9$ "9!9"% $%J $"#]

1X)2;.S$ ;+2;.]S4HND?54U)CN4D?HP@A?5(?PCN@?5L(S)$ %&$9$

"9!9"% $%J $"#

($$) 1X)2;.S$ a)2;/$ ;+2;.$ 536,]04>G4L@PCL/A@CDAC?DI

*CABD454WT(S)$ %&$"$ #%% %" %#]

($%) 1X)2;.S$ ;+2;.$ V+2;1Y]VN4WNCLL@D (?PCN@?5L/A@CDAC

(S)$ %&$8$ :$% '" $J#]

($") ()_$ a)2;*$ .-XV$ 536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW)

(S)$ %&$J$ J89% "8% "8#]

($9) 3)/)2*1)<X(),<$ <),*1-/+.3)2/$ 01)a)<+2($ 53

6,]S4HND?54U)554TL?DI 04>G4HDIL(S)$ %&$:$ :&'% #%' #9$]

($8) 曹磊]熔铸法制备*@0M*@\J)5\93复合材料组织与力学性能研究

(c)]哈尔滨% 哈尔滨工业大学$ %&$&]

0)l.],CLC?NAB 4D (@AN4LPNHAPHNC?DI (CAB?D@A?5VN4GCNP@CL4U*@0M

*@\J)5\9304>G4L@PCL_?ON@A?PCI OT(C5P@DW\0?LP@DWVN4ACLL(c)]

1?NO@D% 1?NO@D -DLP@PHPC4U*CABD454WT$ %&$&]

($J) 戚继球]熔铸法制备*@0增强高温钛合金基复合材料组织与高温

变形行为(c)]哈尔滨% 哈尔滨工业大学$ %&$"]

R-SR](@AN4LPNHAPHNC?DI 1@WB\*C>GCN?PHNCcCU4N>?P@4D QCB?7@4N4U

*@0,C@DU4NACI 1@WB\*C>GCN?PHNC*@P?D@H>)554T(?PN@[04>G4L@PCL

VN4IHACI OT(C5P@DW\0?LP@DWVN4ACLL(c)]1?NO@D% 1?NO@D -DLP@PHPC4U

*CABD454WT$ %&$"]

($:) 宋晓青]低含量*@QF增强钛基复合材料组织与性能研究(c)]哈

尔滨% 哈尔滨工业大学$ %&$"]

/l2;YR]/PHIT4D (@AN4LPNHAPHNC?DI VN4GCNP@CL4U*@QF,C@DU4NACI

*@P?D@H>(?PN@[04>G4L@PCL(c)]1?NO@D% 1?NO@D -DLP@PHPC4U*CABD45\

4WT$ %&$"]

($#) 王馨]包覆型晶须非均匀增强钛基复合材料组织设计与制备(c)]

哈尔滨% 哈尔滨工业大学$ %&$J]

a)2;Y]-D7CLP@W?P@4D 4D (@AN4LPNHAPHNCcCL@WD ?DI VN4IHAP@4D 4U*@\

$:&$



中国材料进展 第 "#卷

P?D@H>(?PN@[04>G4L@PCL/PNCDWPBCDCI 24D\14>4WCDC4HL5TOTPBC

aB@L̂CN04?PCI 4D PBCV4FICN(c)]1?NO@D% 1?NO@D -DLP@PHPC4U*CAB\

D454WT$ %&$J]

($') 李九霄]!*@Qf.?

%

l

"

"增强高温钛基复合材料组织和性能研究

(c)]上海% 上海交通大学$ %&$"]

.-SY],CLC?NAB 4D (@AN4LPNHAPHNC?DI (CAB?D@A?5VN4GCNP@CL4U1@WB

*C>GCN?PHNC!*@Qf.?

%

l

"

"M*@04>G4L@PCL(c)]/B?DWB?@% /B?DWB?@

S@?4*4DWXD@7CNL@PT$ %&$"]

(%&) _+2;1$ k1lX=$ S-)c$ 536,]0NTLP?5;N4FPB pcCL@WD(S)$

%&&J$ J!:"% $J%J $J"&]

(%$) _+2;1$k1lX=$S-)c$536,]04>G4L@PCL/A@CDAC?DI *CABD454WT

(S)$ %&&9$ J9!$J"% %9'8 %8&&]

(%%) 黄陆军$耿林$彭华新]中国材料进展(S)$ %&$'$ "#!""% %$9 %%%]

1X)2;.S$ ;+2;.$ V+2;1Y](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$'$ "#

!""% %$9 %%%]

(%") 黄陆军$ 耿林]中国材料进展(S)$ %&$J$ "8!'"% J $&]

1X)2;.S$ ;+2;.](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$J$ "8!'"% J $&]

(%9) .-/$ <l2cl1<$-()-1$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW

)(S)$ %&$8$ J%#% :8 #"]

(%8) ;XlY$ a)2;.$ a)2;($ 536,])AP?(?PCN@?5@?(S)$ %&$%$ J&

!JM:"% %J8J %JJ:]

(%J) 1X)2;.$ a)2;.$ R-)2($ 536,]/AN@GP?(?PCN@?5@?(S)$ %&$:$

$9$% $"" $":]

(%:) k1+2;1$ S);)2)2c1)(<]S4HND?54U1C?P*N?DLUCN(S)$ %&$9$

$"J!J"% &J$"&$]

(%#) =)2;ak$1X)2;a($a)2;k$536,])AP?(CP?55HNW@A?/@D@A?

!+DW5@LB .CPPCNL"(S)$ %&$J$ %'!#"% :&: :$"]

(%') 01X<$ a)2;Y1$ a)2;_$ 536,]0?NO4D(S)$ %&$#$ $""% $%:

$"']

("&) =)2;<$ /1-Y$ k1)-a$ 536,],/0)I7?DACL(S)$ %&$8$ 8!88"%

99J$# 99J%8]

("$) *)(-.),)/)2*,$ /)2S-*1X$ /-3)/1)2<),($ 536,]aC?N

(S)$ %&$:$ "'&M"'$% "#8 "'$]

("%) k+2;R$ .X2)S$ Q)=)k-*l;.X=$ 536,](?PCN@?5L/A@CDAC_4\

NH>(S)$ %&&:$ 8J$ 8J8% J88 J8#]

("") *Sl2;/ 0](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW,(S)$ %&$"$ :9!$&"%

%#$ "8&]

("9) /*)2<l3-01/$ c-<-2c)$ cl((+**;1$ 536,]2?PHNC(S)$

%&&J$ 99%!:$&&"% %#% %#J]

("8) /)Q)_$ /)SS)c-/ )$ 1)cc)c\/)Qk+3),($ 536,]c@?>4DI

?DI ,C5?PCI (?PCN@?5L(S)$ %&$#$ #'% $#& $#']

("J) <l2cl1<$ *1,+,XS-,)V)Vl2;*$ -()-1$ 536,]04>G4L@PCL

/A@CDAC?DI *CABD454WT(S)$ %&&'$ J'!:"% $&:: $&#$]

(":) --S-()/]2?PHNC(S)$ $''$$ "89!J"9#"% 8J 8#]

("#) =)2;($ a+2;.$ k1X1$ 536,]/AN@GP?(?PCN@?5@?(S)$ %&$:$

$"#% $: %$]

("') <)()*V3]0BC>@DU4N>(S)$ %&$&$ 9$!$""% 8%& 8%:]

(9&) 胡晓珍$ 高超]中国材料进展(S)$ %&$9$ ""!#"% 98# 9J:]

1XYk$ ;)l0](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$9$ ""!#"% 98# 9J:]

(9$) <X(),1;V$ Y)3-l,()]VN4ACI@?+DW@DCCN@DW(S)$ %&$9$ ':%

$&"" $&9&]

(9%) 2X222$*l,+..-($(0;X-,+;$536,]0HNNCDPlG@D@4D @D /45@I

/P?PC?DI (?PCN@?5L/A@CDAC(S)$ %&$:$ %$!$"% $ ']

(9") k1)2;_$ k1)lV$ .-X*$ 536,7c@?>4DI ?DI ,C5?PCI (?PCN@?5L

(S)$ %&$#$ #"% J& JJ]

(99) _l2/+0))_$ .-)2;*$k1)2;c$536,])0/ )GG5@CI (?PCN@?5Lp

-DPCNU?ACL(S)$ %&$:$ '!"#"% ""%## ""%':]

(98) /l<V$ S+l2;S0$ V),<S;$ 536,]04>G4L@PCL/A@CDAC?DI

*CABD454WT(S)$ %&$"$ :9% J $"]

(9J) l1/ -$ .-(S=$ <-(=0$ 536,]S4HND?54U)554TLp04>G4HDIL$

%&$%$ 89%!$"% $$$ $$:]

(9:) 01X<$a)2;_$a)2;Y1$536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$#$

$99% %'& "&"]

(9#) Y-l2;2$Q)l,$=-S$536,]S4HND?54U)554TL?DI 04>G4HDIL(S)$

%&$'$ ::&% %&9 %$"]

(9') 01+2;Q$ Q)l,$ =-S$ 536,]S4HND?54U)554TL?DI 04>G4HDIL

(S)$ %&$:$ :%%% #8% #8#]

(8&) .-/$ /X2Q$ -()-1$ 536,]04>G4L@PCLV?NP)% )GG5@CI /A@CDAC

?DI (?DHU?APHN@DW(S)$ %&$"$ 9#% 8: JJ]

(8$) /X2Y$ 1)2=$ 0)l/$ 536,]S4HND?54U(?PCN@?5L/A@CDACp*CAB\

D454WT(S)$ %&$:$ ""!$&"% $$J8 $$:$]

(8%) (X2-,</$k1+2;=$k1)2;c$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +D\

W@DCCN@DW)(S)$ %&$:$ J##% 8&8 8%"]

(8") (X2-,</$<-2;/1l**V$a+20]0N@P@A?5,C7@CFL@D /45@I /P?PC

?DI (?PCN@?5L/A@CDACL(S)$ %&$8$ 9&!$"% "# 88]

(89) k1)2;Y$ /l2;_$ a+-k$ 536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN\

@DW)(S)$ %&$:$ :&8% $8" $8']

(88) (X2-,</$ .-=$ .-2S$ 536,](?PCN@?5@?(S)$ %&$#$ "% $%% $"#]

(8J) <l2cl1<$ *1,+,XS-,)V)Vl2;*$ X(+c)S$ 536,]04>G4L\

@PCL/A@CDAC?DI *CABD454WT(S)$ %&$%$ :%!$$"% $%'$ $%':]

(8:) 韩凤麟$ 马福康]中国材料工程大典% 粉末冶金材料工程(()]

北京% 化学工业出版社$ %&&J]

1)2_.$ ()_<]0B@D?(?PCN@?5L+DW@DCCN@DWc@AP@4D?NT% V4FICN

(CP?55HNWT(?PCN@?5L+DW@DCCN@DW(()]QC@K@DW% 0BC>@A?5-DIHLPNT

VNCLL$ %&&J]

(8#) <+0$ S-)0]VBTL@A?/P?PHL/45@I@(S)$ %&$9$ %$$!$"% $#9 $'&]

(8') 1Xk$*l2;;$2-)2R$536,]04>G4L@PCLV?NPQ%+DW@DCCN@DW(S)$

%&$J$ '"% "8% "8']

(J&) 01+2Q$ .-/$ -()-1$ 536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$8$ :%%

$ #]

(J$) (XY2$ 0)-12$ k1)2;1($ 536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$

%&$#$ $9&% 9"$ 99$]

(J%) ;XlQ$ 01+2Q$k1)2;Y$536,]0?NO4D(S)$ %&$#$ $"8% %%9 %"8]

(J") ;XlQ$k1)2;Y$0+2Y$536,]0?NO4D(S)$ %&$#$ $"'% 98' 9:$]

(J9) =)2;k$ .Xa$ R-2S$ 536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW)

(S)$ %&&J$ 9%8!$M%"% $#8 $'$]

(J8) <l2cl1<]*@P?D@H>V4FICN(CP?55HNWT(()]Q4LP4D% QHPPCNF4NPB\

1C@DC>?DD$ %&$8]

(JJ) Q),*l.X00-/ _$V),)/ S$,)_-++()$536,](?PCN@?5L/A@CDAC

?DI +DW@DCCN@DW)(S)$ %&$$$ 8%#!%:"% :'"" :'":]

%:&$



!第 $$期 晏!琪等% 碳纳米材料增强钛基复合材料研究进展

(J:) /1)lV$ =)2;a$ k1)2;R$ 536,]04>G4L@PCLV?NP)% )GG5@CI

/A@CDAC?DI (?DHU?APHN@DW(S)$ %&$#$ $&'% $8$ $J%]

(J#) ,)/1)c($ V)2_$ )/-_($ 536,]S4HND?54U-DIHLPN@?5?DI +DW@\

DCCN@DW0BC>@LPNT(S)$ %&$9$ %&!J"% 9%8& 9%88]

(J') =)2;($ a+2;.$ k1X1$ 536,]0?NO4D(S)$ %&$:$ $$#% %8& %J&]

(:&) (XY2$0)-12$k1)2;1($536,]0?NO4D(S)$ %&$#$ $":% $9J

$88]

(:$) 0)lk$a)2;Y$.-S$ 536,]S4HND?54U)554TL?DI 04>G4HDIL(S)$

%&$:$ J'J% 9'# 8&%]

(:%) (X2-,</$ .-=$ .-)2;c$ 536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$8$

##% $"# $9#]

(:") (X2-,</$.-=$R-)2($536,]0?NO4D(S)$ %&$J$ ''% "#9 "':]

(:9) (X2-,</$ l.c_-+.cc*$ a+20])I7?DACI +DW@DCCN@DW(?PC\

N@?5L(S)$ %&$J$ $#!%"% %'9 "&"]

(:8) a)2;_0$ k1)2;k1$ /X2=S$ 536,]0?NO4D(S)$ %&$8$ '8%

"'J 9&:]

(:J) 2)-(1$ a+-S$;XV*)(](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$9$ J&% 9'&

9'8]

(::) =X)2R1$k+2;Y/$.-X=$536,]0?NO4D(S)$%&$J$'J%#9" #88]

(:#) =X)2R$ k+2;Y$ a)2;=$ 536,]S4HND?54U(?PCN@?5L/A@CDACp

*CABD454WT(S)$ %&$:$ ""!8"% 98% 9J&]

(:') (X2-,</$k1+2;=$k1)2;c$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +D\

W@DCCN@DW)(S)$ %&$:$ J'J% $& %8]

(#&) YX+_$S-+1+/$=)2_$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW)

(S)$ %&$&$ 8%:!J"% $8#J $8#']

(#$) /l2;=$ 01+2=$ .-Xaa$ 536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$J$

$&'% %8J %J"]

(#%) (XY2$k1)2;1($0)-12$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@\

DCCN@DW% )(S)$ %&$:$ J#:% $J9 $:9]

(#") (XY2$0)-12$k1)2;1($536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@\

DCCN@DW)(S)$ %&$#$ :%8% 89$ 89#]

(#9) .-_$ S-)2;Y$ /1)lk$ 536,](?PCN@?5L(S)$ %&$#$ $$!9"% J&#]

(#8) (l2*+).+;,+(+.+2c+k-$ 2+XQ)X+,+$ )2;+,+,V$ 536,]

04>G4L@PCL/A@CDAC?DI *CABD454WT(S)$ %&$$$ :$!#"% $$89 $$J%]

(#J) .-a$ .-($ .-XS$ 536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW)(S)$

%&$'$ :9"% %$: %%%]

(#:) .)1)*$.-X=$);),a).)]S4HND?54U2?D4LA@CDACp2?D4PCAB\

D454WT(S)$ %&&:$ :!%"% 8$8 8%9]

(##) .)1)*$ <X01-Q1)*.)/$ /+)./$ 536,])AP?(?PCN@?5@?(S)$

%&&:$ 88!""% $&8' $&JJ]

(#') V)3-*1,)0.$ /),)c)Q3$,)SX.)V)*-<3$536,]/A@CDP@U@A

,CG4NPL(S)$ %&$9$ 9% 9&9']

('&) _X<Xc)1$ <l2cl1<$ X(+c)S$ 536,]04>G4L@PCL/A@CDAC?DI

*CABD454WT(S)$ %&$$$ :$!8"% :&8 :&']

('$) k1lXa$ Q)2;/$ <X,-*)1$ 536,]0?NO4D(S)$ %&$J$ 'J% '$'

'%#]

('%) 汤金金$ 李才巨$ 朱心昆]材料导报(S)$ %&$%$ %J!$$"% $9' $8%]

*)2;SS$ .-0S$ k1XY<](?PCN@?5L,C7@CF(S)$ %&$%$ %J!$$"%

$9' $8%]

('") 范同祥$ 刘悦$ 杨昆明$ 等]金属学报(S)$ %&$'!$"% $J "%]

_)2*Y$ .-X=$ =)2;<($ 536,])AP?(CP?55HNW@A?/@D@A?(S)$

%&$'!$"% $J "%]

('9) .-_Y$1)lVc$=-S;$536,](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW%

)(S)$ %&$#$ :%%% $%% $%#]

('8) /1-2/ +$ 01l-1S$ 1a)2;S=$ 536,]/A@CDP@U@A,CG4NPL(S)$

%&$8$ 8% $J$$9]

('J) =-0$ Q);01-/$ c(X01la/<-0($ 536,]0?NO4D(S)$ %&$#$

$"%% 89# 888]

(':) 01+2Q$ /1+2S$ =+Y$ 536,])AP?(?PCN@?5@?(S)$ %&$:$ $9&% "$:

"%8]

('#) 武高辉$ 姜龙涛$ 陈国钦$ 等]中国材料进展(S)$ %&$%$ "$!:"%

8$ 8#]

aX;1$ S-)2;.*$01+2;R$536,](?PCN@?5L0B@D?(S)$ %&$%$

"$!:"% 8$ 8#]

('') ;XlQ$ k1)2;Y$ 0+2Y$ 536,](?PCN@?5L0B?N?APCN@̀?P@4D(S)$

%&$#$ $"J% %:% %#&]

($&&)a)2;($ k1)l=$ a)2;.c$536,]0?NO4D(S)$ %&$#$ $"'% '89

'J"]

($&$)k1lX1$ /X=$ .-X2$ 536,](?PCN@?5L0B?N?APCN@̀?P@4D(S)$ %&$#$

$"#% $ $&]

($&%)刘智恩]材料科学基础(()]西安% 西北工业大学出版社$ %&$"]

.-Xk+](?PCN@?5LLA@CDAC(()]Y@Z?D% 24NPBFCLPCND V45TPCABD@A?5

XD@7CNL@PTVNCLL$ %&$"]

($&")01X<$ a)2;_$ .-=Q$ 536,]04>G4L@PCLV?NP)% )GG5@CI /A@\

CDAC?DI (?DHU?APHN@DW(S)$ %&$#$ $&'% %J: %:']

($&9);XlQ$ /l2;($=-S$536,](?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$:$ $%&% 8J

J8]

($&8)k1)2;Y$ .-/$ V)2Q$ 536,]S4HND?54U)554TL?DI 04>G4HDIL

(S)$ %&$#$ :J9% %:' %##]

($&J);q,Qqk($(X*X<*]S4HND?54U04>G4L@PC(?PCN@?5L(S)$ %&$:$ 8%

!9"% 89" 88$]

($&:)1);1-;1-($ /1)+,-(1$ /+c;1-)$536,]2?D4>?PCN@?5L(S)$

%&$#$ #!$%"% $&%9]

($&#)<XkX()<-*$ XS--+l$ -01-2l/+1$ 536,])I7?DACI +DW@DCCN@DW

(?PCN@?5L(S)$ %&$&$ %!:"% 9$J 9$#]

($&')邢玉雷$徐克$刘艳辉$等]化学工程师(S)$ %&$8$ %'!8"% 89 J&]

Y-2=.$ YX<$ .-X=1$ 536,]0BC>@A?5+DW@DCCN(S)$ %&$8$ %'

!8"% 89 J&]

($$&) a+S,k)2la/<-*$ ;,=Q0kX<($ 01(-+.+a/<-($ 536,]

(?PCN@?5LpcCL@WD(S)$ %&$J$ ''% $J" $:"]

($$$)S);)22)c1)(<](CP?55HNW@A?5?DI (?PCN@?5L*N?DL?AP@4DLQ(S)$

%&$%$ 9"!%"% "$J "%9]

($$%)2)20a$ .-X;$ .-2=$ 536,7)GG5@CI VBTL@AL.CPPCNL(S)$ %&&9$

#8!$J"% "89' "88$]

($$")1)a<S)$ ).()2c+](?PCN@?5L/A@CDAC?DI +DW@DCCN@DW)(S)$

$'':$ %"'M%9&% #'' '&J]

($$9)YX+Q$ .-XY$ /1-Y$536,](?PCN@?5L,CLC?NAB +[GNCLL(S)$ %&$#$

8!J"% &JJ8&:]

"本文为本刊约稿! 编辑!王!瑶!张雨明#

":&$


