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预氧化碳纤维前驱体增强复合材料界面调控及电接触特

性解析
郝跃武

四川蜀高创新实业有限公司 四川 成都 610000

摘要：预氧化碳纤维前驱体作为复合材料界面调控优化与点接触特性改善的重要内容，为了充分发挥出预氧化碳

纤维材料在实际应用中的强度与模量高、耐热性强等优势，达到复合材料界面调控与电接触特性增强的目的，对

预氧化碳纤维前驱体增强复合材料界面调控进行深入研究，针对复合材料界面调控与电接触特性的轻量化、优化

设计等要求探索创新路径，并从预氧化碳纤维在力学、化学等方面的稳定性角度出发，探索增强界面调控与电接

触特性的方法，以期为未来工作开展提供参考。
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复合材料应用范围的扩大，应用要求也越来越严格。

整理并分析复合材料应用实况，发现预氧化碳纤维在复

合材料界面调控与电接触特性增强方面具有特殊意义。

特别是复合材料的应用对轻量化与性能等优化需求迫

切，这种情况下，复合材料可借助预氧化碳纤维的力学

稳定性优势，整合复合材料的耐腐蚀性、耐热性等属性，

进一步对复合材料应用空间进行拓展。再者，复合材料

界面调控以及电接触特性等优化中，利用预氧化碳纤维

前驱体，对复合材料进行金属基体合金化处理，并强化

复合材料的综合性能。基于此，加大对预氧化碳纤维前

驱体增强复合材料界面调控及电接触特性的研究力度，

巩固复合材料的应用基础，加快复合材料界面调控及电

接触特性增强的研究步伐。

1.预氧化碳纤维在复合材料界面调控及电接

触特性增强中的研究进度

复合材料类型众多，其中金属基复合材料应用最为

广泛。金属基复合材料中预氧化碳纤维前驱体增强涉猎

类型包括 Al、Cu、Ni 等。金属基体与预氧化碳纤维的

结合是复合材料性能强化的关键组成，同时直接影响复

合材料的电接触特性。以金属基体为载体，运用预氧化

碳纤维前驱体的加入，提升复合材料润湿性，并对材料

强度加以改良，与此同时反应程度进行稳定控制，继而

呈现更理想的界面调控状态。目前预氧化碳纤维驱动强

化复合材料界面调控与电接触特性，具体体现在以下方

面：

1.1 预氧化碳纤维表面的改性特点

金属基体属性的复合材料，借助预氧化碳纤维的作

用，可有效转移基体的应力，为复合材料结构优化与力

学性能升级奠定基础。复合材料界面调控与电接触特性

实际改良期间，预氧化碳纤维材料虽然优势明显，但是

同样存在反应活性不灵活的情况，影响到复合材料中金

属基、碳纤维二者的结合效果
[1]
。不仅如此，复合材料

界面调控与电接触特性增强中，预氧化碳纤维前驱动作

用发挥中，受到结合效果的影响，复合材料中的剪切强

度不理想，分层、脱粘等风险较大。面对这种情况，积

极对预氧化碳纤维表面改性特点进行升级，并借助表面

改性将复合材料金属基粗糙度提升，并适当调整化学官

能团基数，从而有效协调复合材料中金属基、碳纤维的

融合粘度，借此取得更理想的结合效果。

以复合材料润湿性改善为载体，可根据预氧化碳纤

维表面情况，因为金属基体为Al，所以可覆盖 Cu膜，

从而提升复合材料湿润性，并结合成低能量界面，借此

对原界面有效改善。在此基础上，还可以形成镀镍层，

进而对复合材料的热膨胀系数进行改善，并合理控制碳

化物应力集中，强化复合材料的抗损伤能力。

1.2 金属基体的合金化处理
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预氧化碳纤维前驱体增强复合材料界面调控与电

接触特性，还体现在合金化处理方面。预氧化碳纤维根

据复合材料的金属基体特点，选择与其化学组成适配的

合金元素进行结合，有效调节复合材料界面张力，并扩

大预氧化碳纤维的扩散界面，继而增加复合材料界面结

合的强度
[2]
。参考复合材料中的镁基体，根据镁金属的

特性，添加碳纤维稀土元素 Y，二者结合作用下生成金

属基体界面层，并延伸出夹层界面，从而对复合材料的

弯曲强度进行强化。

2.预氧化碳纤维前驱体增强复合材料界面调

控与电接触特性的优化策略

2.1 粉末冶金法的实践应用

复合材料的界面调控与电接触特性改良，预氧化碳

纤维前驱体的作用需要粉末冶金法的支持。该方法实际

应用中遵循的原理是机械混合搭配高温烧结，即选择与

金属基体属性契合的碳纤维，借助机械混合的方式进行

压制，经过层层处理后得到相应的复合材料。在复合材

料界面调控与电接触特性的优化探索中，粉末冶金法的

应用优势体现在增强相灵活调控、规模化生产等方面。

粉末冶金法的应用局限体现在烧结温度方面，因为烧结

温度达不到理想状态，所以降低了复合材料界面结合的

强度。基于此，该方法的应用着重体现在颗粒、短纤维

等材料类型。粉末冶金法搭配热等静压法，可有效改善

粉末冶金法的应用短板，但是需要高精密设备的支持，

因此消耗成本比较高。

在 Cf/Al 复合材料制备中对粉末冶金法进行应用，

将复合材料界面与尖端处的 Al4C3 颗粒进行膨胀，从而

增加了碳化物基数，改善热传导性能，并科学控制了热

导率，继而满足复合材料应用的性能需求
[3]
。再者，预

氧化碳纤维前驱动中，针对铁铜基类型的材料界面调控

增强，将铁铜基复合材料原 2%的碳纤维质量分数进行调

整，并增加复合材料的均匀性与致密性，保证致密度≥

93.4%，随后将摩擦因素调整至 0.5，确保复合材料的摩

擦失重控制到最低。如此铁铜基复合材料的界面调控能

力得到增强，而且电接触特性同样得到优化。

2.2 扩散粘结法的实践应用

扩散粘结法在复合材料界面调控与电接触特性增

强中的应用，以预氧化碳纤维为载体，将其叠加至复合

材料的片层状金属基体中，同步施加适当的压力，继而

催动碳纤维预制体的扩散，从而形成性能更优化的复合

材料结构。该方法在应用之前，需采取有效净化方法处

理金属表面，特别是氧化膜必须彻底清除，否则必然会

影响复合材料界面调控效果。该方法实际应用中，对相

熔点要求严格，最低温度需控制在相熔点±70%，可以

对界面反应有效保护。当然该方法在实际应用中虽然具

有工艺操作简洁、压力控制与粘结效果理想等优势，但

是也存在生产周期长、存在碳纤维损伤等风险，因此实

际应用中还需要结合复合材料实际情况选择
[4]
。

结合Cf/Al复合材料生产与电接触特性增强等研究，

在其中运用扩散粘结法，发现对热压温度的控制，可以

有效改善材料致密度，增强复合材料界面调控功能。按

照热压温度、时间、压力分别设置为 640℃、55min、17MPa

的前提条件，复合材料在扩散粘结法作用下，致密度从

89.3%变为 98.6%，并且质量分数明显提高，由此证明，

预氧化碳纤维与复合材料的金属基体结合效果理想。不

仅如此，复合材料的压力、预氧化碳纤维的粘结情况等

明显优化，材料密度较高，复合材料在干/湿摩擦中重

量并不会出现明显变化。随着预氧化碳纤维与复合材料

粘结时间的延长，复合材料的防磨损性能随之增强。

2.3 搅拌铸造法的实践应用

预氧化碳纤维前驱体增强复合材料界面调控及电

接触特性探索中，搅拌铸造法的应用，核心方法为铸造

法、挤压法，以电磁搅拌装置为载体，对复合材料的金

属基体与预氧化碳纤维进行搅拌，按照模锻、铸造时间

要求搅拌均匀，并透过挤压处理获得高性能复合材料。

该方法在实际应用中体现出生产效率比较高、工艺成本

消耗低等优势，当然也存在压力差控制难度大、碳纤维

加工中产生微孔等不足。

将该方法应用于 Cf/AZ91复合材料生产中，观察碳

纤维体积分数与复合材料气孔率的变化，二者明显呈正

比例关系，即体积分数增加，气孔率变大。随即调整复
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合材料生产中的挤压比，并根据复合材料电接触特性要

求对变形温度进行调整，借此达到复合材料流动性调控

能力的强化，同时还可以有效控制气孔率
[5]
。针对

Cf/Al7075复合材料展开不同碳纤维含量应用搅拌铸造

法的研究，发现碳纤维含量的不同，复合材料界面调控

中的抗拉强度也会不同，其中若碳纤维质量分数处于≥

3%的状态，则金属基体硬度与抗拉性等持续提高。由此

证明，预氧化碳纤维前驱体可有效增强复合材料界面调

控的能力，并形成屏障保护复合材料，降低复合材料变

形、断裂等风险。

2.4 挤压锻造法的实践应用

复合材料界面调控与电接触特性增强中，借助预氧

化碳纤维前驱体的助力，可运用挤压铸造法得以实现。

挤压锻造法的实践应用，核心为机械压力作用，促使复

合材料金属基与预氧化碳纤维挤压凝固，继而优化复合

材料性能。根据复合材料制备要求，提前准备好制备模

具，按要求放入预氧化碳纤维，并展开预制体加工。待

预制体加工完毕，注入金属熔体，随后调整机械压力值

对模具进行挤压，借助高温的作用实现金属熔体与预氧

化碳纤维的迅速结合与凝固。该方法在实际应用中，具

有制备周期短、熔融金属润湿性良好等优势，并且能够

取得高质量的界面结合效果。当然因为预氧化碳纤维前

驱体增强复合材料界面调控及电接触特性的影响因素

比较复杂，所以该方法应用中存在生产成本高、复合材

料中预氧化碳纤维骨架存在变形风险的不足，具体应用

还需要根据实际情况科学选择。

在Cf/Al复合材料制备与预氧化碳纤维前驱体研究

中运用该方法，利用预氧化碳纤维 Ni 对复合材料的表

面镀膜，有效改善复合材料金属基体的强度与湿润性，

同时强化了复合材料界面对压力的控制。

3.结论

综上所述，通过对预氧化碳纤维前驱体增强复合材

料界面调控及电接触特性方面的研究，对预氧化碳纤维

前驱体的作用有了更准确的认识。随着复合材料应用范

围的扩大，复合材料制备中预氧化碳纤维从多方面改善

了材料的性能。根据复合材料的生产需要与预氧化碳纤

维前驱体应用条件，对粉末冶金法、扩散粘结法、搅拌

铸造法、挤压锻造法等科学选择，发现在不同方法的应

用下，复合材料的金属基体性能、耐磨损性、强度等具

有不同程度的优化，并且能够提高复合材料的生产效率，

简化制备流程与节约制备成本等。由此可见，预氧化碳

纤维前驱体在复合材料界面调控与电接触特性增强方

面具有特殊意义。
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