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摘  要：采用乙醇溶液分散和球磨两步法将石墨烯和铝粉混合，然后采用冷压和真空热压烧结相结合工艺制备了

石墨烯/Al 复合材料。利用扫描电镜、X 射线衍射、电子万能实验机和显微维氏硬度计等分析了复合粉体混合前

后形貌，研究了石墨烯添加量对复合材料微观结构和力学性能的影响。结果表明：采用乙醇溶液分散和球磨两步

法，石墨烯均匀分散在铝颗粒基体中，得到混合均匀的复合粉体。冷压−真空热压烧结制备的复合材料组织致密，

界面结合良好，石墨烯呈片状均匀地分布在铝基体中。随着石墨烯含量的增加(0.5%~2%，体积分数)，复合材料

强度和硬度均逐渐升高；当石墨烯的含量为 1%时，复合材料的综合力学性能较好，强度和硬度分别达到 199 MPa

和 82.95 HV，相对纯铝基体的分别增加了 99%和 113%。 
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Abstract: Graphene and pure aluminum powders were firstly mixed thoroughly two step methods, namely ethanol 

solution dispersion and ball milling. Then, the cold pressing and vacuum hot pressing sintering combination process were 

applied to fabricate graphene/Al composites. The microstructure and mechanical properties of graphene/Al composites 

with different contents of graphene, and the morphologies of the composite powders were investigated by scanning 

electron microscope, X-ray diffractometer, electronic universal testing machine and hardness tester, respectively. The 

results show that the graphene uniformly disperses in Al powders using two step methods. Graphene/Al composites are 

compact, and the graphene nanosheets effectively distribute in the aluminum matrix and present well interface with 

aluminum matrix. The strength and hardness of graphene/Al composites increase with increasing the content (0.5%−2%, 

volume fraction) of graphene. When the graphene content is 1%, the composites present the best comprehensive 

mechanical properties than the others. The strength and hardness of graphene/Al composites reach up to 199 MPa and 

82.95HV, compared to aluminum matrix, increased by 99% and 113%, respectively. 
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铝基复合材料由于质量轻、比强度高、热膨胀系

数低、易于加工等优良性能，已成为金属基复合材料

中一种重要的复合材料，广泛地应用在民用和军用领

域[1−6]。常见的碳化硅、碳化硼和氧化铝等增强体对材

料的综合性能的增强效果有待提高，塑性降低较多，

限制了复合材料的应用。石墨烯(graphene)是一类新型

碳材料，是由碳原子以 sp2 杂化轨道组成呈蜂巢晶格

的单原子层厚度的二维材料[7]。石墨烯具有优异的力

学、电学、热学和光学等性能，载流子迁移率为 15000 
cm2/(V·s)；热导率可达 5000 W/(m·K)，是金刚石的 3
倍；强度和弹性模量分别是 125 GPa 和 1100 GPa；具

有极大的比表面积，达到 2630 m2/g[8−14]。因此，石墨

烯是制备高性能金属基复合材料的理想增强体，将其

加入到铝基体中，有望大幅提高铝基体的力学及热学

等性能。目前，石墨烯复合材料研究主要集中在石墨

烯聚合物复合材料和石墨烯纳米复合材料[15]。对于石

墨烯/Al 复合材料，国内外的研究还较少。CHEN 等[16]

研究了 CuO/石墨烯复合材料的电学性能，发现该复合

材料具有更高的充放电容量和更优良的循环性能，但

对其力学性能的研究却鲜见报道。CHOI 等[17]研究了

富勒烯增强铝基纳米复合材料的力学性能。管仁国  
等[18]采用机械搅拌熔铸法成功制备了石墨烯铝基复

合材料，但石墨烯片层未完全分散，复合材料平均硬

度达到 285 MPa，比纯铝铸锭硬度提高 40%。WANG   
等[19]首次利用片状粉末冶金技术制备了含有 0.3%(质
量分数)石墨烯增强体的铝基复合材料，其抗拉强度达

到 249 MPa，比纯铝的提高了 62%，提高了复合材料

的力学性能。但石墨烯的低密度、难均匀分散，易团

聚、易氧化以及制备过程中的界面反应等问题制约了

该复合材料的发展。 
本文作者采用乙醇溶液分散和球磨两步法，将不

同体积分数石墨烯与铝粉混合，采用冷压、真空热压

烧结制备石墨烯/铝基复合材料。采用 quanta 200 环境

扫描电子显微镜分析乙醇溶液分散及球磨后的复合粉

体形貌、复合材料微观断口形貌及成分等；利用

D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪对材料进行物相分析；

在 CMT5105 型微机控制电子万能实验机进行拉伸试

验，采用 HMV−2 显微维氏硬度计测定复合材料的硬

度，开展不同石墨烯含量对铝基复合材料显微组织和

力学性能的影响研究。 
 

1  实验 
 

采用由上海晶纯生化科技股份有限公司生产的纯

铝作为基体材料，粒径为 1~2 μm，纯度＞99.95%；石

墨烯购自南京先丰纳米材料科技有限公司，粒径

0.5~20 μm，厚度 5~25 nm。图 1 所示分别为铝粉及石

墨烯原料的原始 SEM 像。铝颗粒呈近球形，分散均

匀，如图 1(a)所示。图 1(b)所示为石墨烯的 SEM 像，

增强体石墨烯呈薄片状，具有一定的皱叠状，部分出

现团聚现象。 
乙醇溶液分散法是将纯铝粉和体积分数为 0.5%、

1%和 2%的石墨烯分别混合，然后在超声波清洗器中

加入工业纯乙醇溶液超声振荡 30 min，之后在真空干

燥箱中进行干燥。球磨法是将分散法得到不同体积分

数的复合粉体在球磨罐中球磨。球磨机的型号是

QM-BP 行星球磨机。球磨工艺如下：球磨时间 2.5 h，
转速 350 r/min，球料质量比 40:1，球径比 5:4:3，球磨

过程在氩气气氛保护下进行，以防止铝粉被氧化。 
 

 
图 1  纯铝粉和石墨烯的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of aluminum powder(a) and grapheme(b) 

 
使用液压式压片机在室温下将上述制备的复合粉

体放入石墨模具中冷压成型，冷压压力 30 MPa，模具

成型试样尺寸 d 14 mm×22 mm，再利用 ZRYS−2000
真空热压反应烧结炉在真空环境下对冷压试样进行热

压烧结，烧结温度为 580 ℃，烧结时间为 4 h，热压载
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荷 7.546 kN，真空度为 2×10−2 Pa，烧结结束后复合

材料随炉冷却，制备出不同石墨烯含量铝基复合材料。

图 2 所示为烧结后所得复合材料的样品照片。 
 

 
图 2  热压烧结后复合材料试样照片 

Fig. 2  Photo of composite samples after hot-pressing 

sintering 

 
采用美国 MTS 系统公司生产的 CMT5105 型微机

控制电子万能实验机对制备的石墨烯/Al 复合材料进

行室温拉伸试验研究，拉伸速率为 0.1 mm/min，拉伸

试样尺寸如图 3 所示。 
 

 
图 3  石墨烯/Al 复合材料拉伸试样尺寸示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of tensile sample of graphene/Al 

composites (Unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 
2.1  复合粉体及石墨烯/Al 复合材料的显微组织及结

构分析 
图4所示为乙醇溶液分散法及球磨后石墨烯/铝复

合粉体的形貌。由图 4 可以看出，铝颗粒经球磨后，

尺寸变化不大，在球磨撞击下几乎没有发生破碎，也

没有相互粘附在一起，依然较好地保持球形形状；团

聚的石墨烯被分散，石墨烯成片状均匀分布在铝颗粒

中，图中白色箭头所指为被分散后的石墨烯。通过对

石墨烯/铝复合粉体的形貌分析可知，采用乙醇溶液分

散和球磨两步法可以有效地获得石墨烯分散均匀的石

墨烯/铝复合粉体。乙醇溶液与石墨烯极性相近，乙醇

与石墨烯间的范德华力大于石墨烯团聚的范德华力，

由于石墨烯间的范德华力较弱，经过超声波震荡，团

聚的石墨烯发生剥离、分散及延展，因此，石墨烯可

以均匀分散在乙醇溶液中。在随后的真空干燥过程中，

乙醇溶液挥发，石墨烯保持被分散的状态。在球磨过

程中，不锈钢球和铝颗粒都对石墨烯产生撞击、剪切

等机械作用，再次破坏了石墨烯片层间的范德华力，

进一步使石墨烯均匀地分散在铝粉中(见图 4)。制备含

0.5%(体积分数)石墨烯/Al 复合材料的 SEM 像及区域

A的 EDS 谱如图 5 所示。 
从图 5(a)可以看出，制备的复合材料显微组织均

匀、致密，未见明显的微孔、疏松等冶金组织缺陷。

复合材料表面有较清晰的片状物分布在铝基体上，石

墨烯与铝基体界面结合良好。对图 5(a)的片状物微区

域进行 EDS 分析可知，从图 5(b)中可以看出，该区域

出现铝元素、碳元素和氧元素特征峰，表明该微区域

以铝基为主体，石墨烯附在到铝基上，呈现良好的复

合材料界面行为特征。本制备方法也表明，复合材料

中石墨烯没有被破坏，保持良好的形态特征，均匀地

分布在铝基体中。氧元素峰表明存在少量氧元素，可

能是制备过程中气氛中带入的或由后续放置在空气气

氛中复合材料的轻微氧化导致。 
图 6 所示为复合粉体和复合材料的 XRD 谱。从

图 6(a)可以发现，石墨的特征衍射峰 2θ=26.6°并未出

现，团聚的石墨烯均匀地分散在复合粉体中，表明采

用乙醇溶液分散和球磨两步分散工艺可以很好地分散

石墨烯；从图 6(a)中也可以明显看出，除了 Al 衍射峰

外，没有发现 Al2O3 物相存在，复合粉体在乙醇溶液

分散、真空干燥及球磨过程中未被明显氧化，真空及 
 

 

图 4  乙醇溶液分散和球磨后石墨烯/Al 复合粉体的 SEM 像 

Fig. 4  SEM image of graphene/Al composite powder 

dispersed by alcohol solution and ball milling 
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图 5  0.5%石墨烯/Al 复合材料的 SEM 像及 EDS 谱 

Fig. 5  SEM image(a) and EDS spectrum(b) of 0.5% 

graphene/Al composite in area A 

 
氩气气氛环境保护效果较好。从图 6(b)可以看出，不

同体积分数的石墨烯/Al 复合材料的衍射峰与复合粉

体的 XRD 谱相似(见图 6(a))，只有铝的衍射峰，没有

出现石墨的 26.6°特征衍射峰和 Al2O3衍射峰，因此，

石墨烯在热压烧结过程中没有发生团聚，依然保持在

复合粉体中的分散状态。由图 5 可知，复合材料中含

有有少量氧元素，由于含量少，反应生成的 Al2O3 也

少，这也可能是复合材料的 XRD 谱中未出现 Al2O3

物相衍射峰的原因。从图 6 还可以看出，复合材料中

没有出现 Al4C3脆性相，石墨烯/基体的界面结构良好。

KENNEDY 等[20]研究发现，在 705 ℃时，铝和石墨才

开始发生反应生成 Al4C3，而本实验中热压烧结温度

为 580 ℃，远低于铝和石墨的反应温度，故铝粉颗粒

和石墨烯不会发生反应生成 Al4C3脆性相。 
 
2.2  石墨烯/Al 复合材料的拉伸断口分析 

图 7 所示为不同石墨烯体积分数的复合材料断口

SEM 像。图 7(a)所示为含 0.5%(体积分数)石墨烯/Al
复合材料的断口形貌，可以看出，断口较致密，含有 

 

 

图 6  复合粉体及石墨烯/Al 复合材料的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of composite powder(a) and graphene/ 

Al composites(b) 

 
少量微孔洞，同时可以看到较大韧窝，断口具有较大

宏观应变，为典型的韧性断裂，说明经过冷压和热压

烧结工艺，铝颗粒紧密地黏合在一起，增强了铝颗粒

之间的结合作用；石墨烯含量少，对复合材料的增强

效果不明显，断口含有韧窝和撕裂棱，显示韧性断裂

特征。随着石墨烯含量的增加，复合材料断口的韧窝

小而浅，撕裂棱变细变小，微孔洞也变少，显微组织

更加致密，没有发现石墨烯增强体从基体中拔出或脱

落(见图 7(b)和(c))。 
为进一步研究石墨烯在铝基体中的存在和分布，

对 2%石墨烯/Al 复合材料进行 EDS 能谱分析，如图 8
所示。从图 8(a)可以看出，断口表面处有较清晰的片

状物分布在铝基体上，界面结合较好，可能为加入的

增强体石墨烯片。图 8(b)所示为该片状物所属微区域

A1的 EDS 能谱。从图 8(b)可以看出：该区域碳元素峰

较高，证明该片状物即是添加的石墨烯，表明复合 
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图 7  不同石墨烯含量石墨烯/Al 复合材料的断口 SEM 像 

Fig. 7  Fracture SEM images of graphene/Al composites with 

different volume fractions of graphene: (a) 0.5% graphene; (b) 

1% graphene; (c) 2% graphene 

 
材料即使受到较大的外加载荷，甚至被拉断，石墨烯

没有被破坏，还保持较好的行为特征，依然以片状形

态分布在铝基体中。除了碳元素峰和铝元素峰外，还

存在较弱的氧元素峰，说明复合材料已经被轻微地氧

化。这可能是复合粉体在乙醇溶液分散干燥或球磨过

程中混入少量空气造成的，因为纯铝粉化学性质活泼，

只需接触少量空气即可被氧化。 

 

 

图 8  2%石墨烯/Al 复合材料断口 SEM 像及区域 A1的 EDS

谱 

Fig. 8  Fracture SEM image(a) and EDS spectrum(b) of 2% 

graphene/Al composite in area A1 

 
2.3  石墨烯/Al 铝复合材料的力学性能 

石墨烯/Al 复合材料的拉伸曲线如图 9 所示，石墨

烯添加量对复合材料拉伸性能的影响如图 10 所示。从

图 9 和 10 可以看出：随着石墨烯含量的增加，复合材

料的抗拉强度和弹性模量都显著地增加，1%石墨   
烯/Al 复合材料比纯铝基体的抗拉强度增加了 99%。

当石墨烯的含量达到 2%时，复合材料抗拉强度达 215 
MPa，比纯铝基体的抗拉强度增加了 115%。相比 1%
石墨烯铝基复合材料抗拉强度 199 MPa，2%石墨烯铝

基复合材料强度提高幅度不大，但延性损失较严重，

而且从图 7 所示的断口中也可以看出，石墨烯为 1%
时，为大韧窝韧性断裂；当石墨烯的含量达到 2%时，

断口开始呈现一定的脆性特征。1%石墨烯/Al 复合材

料的较 2%石墨烯/Al 复合材料的强化效果好。且复合

材料较纯铝基体的抗拉强 100 MPa 度增加了 99%。是

目前取得最好的增强效果。本研究表明，加入较低体

积分数石墨烯可以显著地提高石墨烯/Al 复合材料的

抗拉强度。呈现出独特 的不同常规增强体的增强行
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为。一方面，石墨烯和铝基体复合后，与铝基体形成

了良好的结合界面，随着石墨烯含量的增加，更多的

石墨烯纳米片均匀地分布在基体中，在外载作用下，

复合材料中的位错移动，绕过可近似作为位错墙的石

墨烯独特的超大表面积的二维纳米结构，比绕过或切

割颗粒增强体更加困难，需要提供更大的能量。位错

的开动和滑移受到了阻碍，有效地抑制了基体的塑性

变形，极大地提高了复合材料的强度。另一方面，石

墨烯所具有的超高强度特性，如抗拉强度(125 GPa)和
弹性模量(1100 GPa)远大于铝基体的，对复合材料本

身起到了强化作用。石墨烯/Al 复合材料受外力拉伸

时，良好的界面使得更多的载荷从基体传递到石墨烯

增强相上，可以有效地减少铝基体的变形断裂，从而

提高了复合材料的力学性能。此外，高膨胀系数的铝

基体和低膨胀系数的石墨烯之间的热错配度使其产生

大量的位错，也间接地强化了复合材料的性能。 
 

 
图 9  不同体积分数石墨烯/Al 复合材料的拉伸曲线 
Fig. 9  Tensile curves of graphene/Al composites with 
different volume fractions of graphene 

 

 
图 10  纯铝及石墨烯/Al 复合材料的抗拉强度 
Fig. 10  Tensile strengths of pure Al and graphene/Al 
composites  

石墨烯含量对复合材料硬度的影响如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，随石墨烯含量的增加，复合材料

的硬度呈逐渐上升的趋势；当石墨烯体积分数从 0 增

加到 0.5%时，复合材料硬度增加幅度较大，而从石墨

烯含量 1%开始，硬度曲线趋于平缓。当石墨烯体积

分数为 2%时，复合材料的硬度达到 85.62 HV，与 1%
复合材料硬度 82.95 HV 相比，增值不明显，因此，石

墨烯体积分数为 1%时，增强效果更好，且复合材料

硬度较纯铝的硬度 39 HV 增加近 113%。高于有关石

墨烯增强铝基复合材料硬度提高 40%的增强效果[18]。

研究也表明，石墨烯的分散程度和复合材料的制备工

艺直接影响复合材料硬度，本文作者采用较新颖的石

墨烯分散工艺和复合材料制备方法，经过溶液分散法

和球磨后石墨烯的团聚现象被消除，均匀地分散在铝

基体中，提高了与铝基体的界面结合行为，与铝复合

后提升了复合材料的硬度，复合材料的硬度显著增加，

表明石墨烯是否团聚是影响复合材料硬度的重要因

素。 
 

 

图 11  石墨烯含量对石墨烯/Al 复合材料硬度的影响 

Fig. 11  Effect of graphene content on hardness of graphene/ 

l composites 

  结论 
 

粒基体，

最终

石墨烯没有被破坏，以片状形态

分布

A

 

3

1) 采用乙醇溶液分散和球磨两步法能有效地破

坏团聚石墨烯间的范德华力，而不破坏铝颗

获得混合均匀的石墨烯/Al 复合粉体。 
2) 采用冷压和真空热压烧结相结合工艺，制备的

石墨烯/Al 复合材料致密，界面结合良好，断口显现韧

性断裂特征，增强体

在铝基体中。 
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 HV，相对纯铝基体的分别增加了 99%和

13%。 
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