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摘  要：以 AZ91 合金为基体，采用液态分散技术+粉末冶金工艺+热处理工艺制备了四种纳米碳材料(碳纳

米管、包覆氧化镁碳纳米管、石墨烯纳米片和氧化石墨烯)增强的镁基复合材料；测试了复合材料的力学性

能，并利用光学显微镜、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、透射电子显微镜等对复合材料微观组织、界面

结构和断口形貌进行了表征及分析。结果表明：制备的四种复合材料料中，氧化石墨烯增强的镁基复合材

料屈服强度和伸长率最好，分别为(312±4.5) MPa 和 11.3%±0.2%，比 AZ91 基体分别提高了 85.7%和 61.4%，

表明四种纳米碳材料增强体中，氧化石墨烯更有益于提高镁合金的力学性能，有利于制备高性能镁基复合

材料。 
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碳纳米管(Carbon nanotubes, CNTs)和石墨烯

(Graphene, GN)是纳米碳材料的明星成员，它们具

有超强的力学性能、优异的导热导电等性能[1−3]，

其拉伸强度超过 50 GPa，弹性模量在 1 TPa以上[4−5]，

是复合材料优良的增强体[6−7]。镁合金，密度小，

比强度、比刚度高，是一种潜力巨大的金属结构材

料[8−9]。然而，镁合金强度低、塑性和耐腐蚀性差

等缺点，严重制约了其在工程领域中的广泛应用。

在镁基体中添加力学性能优异的增强体，如碳纳米

管、石墨烯，能有效提高镁基体的强度、塑性等力

学性能[10−12]，是目前镁基复合材料研究热点之一。

碳纳米管和石墨烯都是纳米级碳材料，当添加到镁

基体中，制备镁基复合材料过程中，都面临着两大

难题[13−15]：一是两种纳米碳材料比表面积大，导致

它们极难均匀分散到镁基体中；二是碳材料与众多

金属材料不浸润，致使碳增强体与镁基体的界面结

合较弱。 

据文献报道[16−18]，纳米氧化镁可有效细化镁基

体组织、改善纳米碳材料与镁基体的界面结合质

量，进而提高镁合金的综合力学性能。在碳纳米管

表面包覆 MgO 纳米颗粒，可有效提高碳纳米管与

镁基体的界面结合强度，改善镁合金的力学性   

能[19]。该复合材料中，纳米 MgO 是通过直接在镁

基体中添加包覆 MgO 碳管，进而实现碳管与镁基

体良好界面的形成。以氧化石墨烯(Graphene oxide, 

GO)为起始增强相，借助其丰富的含氧官能团与镁

基体发生界面反应可实现 MgO 的原位自生成，能

有效提高石墨烯与镁基体的界面结合质量，获得力 
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学性能更优异的镁基复合材料[20]。以上工艺都是借

助 MgO 的桥接作用实现纳米碳材料(碳纳米管/石

墨烯)与镁基体的界面结合质量的提高，进而提高镁

合金的力学性能。然而，增强体的尺度、形状不同，

对镁基复合材料的增强效果差别很大。碳纳米管是

一维结构纳米碳材料，而石墨烯则是二维结构纳米

碳材料，两者的尺寸、形态等都差异较大，添加到

镁基体中，其增强效果差异较大。目前，不同结构

纳米碳材料及其改性材料对镁基复合材料的组织

和力学性能的影响差异等相关报道还非常少。鉴于

此，结合纳米碳材料增强镁基复合材料目前存在的

工艺难题，本文采用碳纳米管、包覆氧化镁碳纳米

管(MgO-coated CNTs, MgO@CNTs)、石墨烯纳米片

(Graphene nanosheets, GNS)和氧化石墨烯为增强

体，制备了四种纳米碳材料增强的镁基复合材料。

对比分析了四种纳米碳材料对复合材料组织和力

学性能的影响差异，为制备高性能纳米碳增强镁基

复合材料提供新思路。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

基体材料选用粒度小于 48 m 的商用 AZ91 镁

合金粉。增强体为碳纳米管、包覆氧化镁碳纳米管、

石墨烯纳米片和氧化石墨烯，如图 1 所示。图 1(a)

所示为碳纳米管的微观形貌，其直径为 5~30 nm。

图 1(b)显示许多纳米颗粒包覆在碳纳米管表面，结

合能谱图(见图 1(c))可确定，这些纳米颗粒为氧化

镁纳米颗粒，其包覆工艺可参考前期研究工作。图

1(d)、(e)、(e′)和(f)、(g)、(g′)分别为 GNS 和 GO 的 

 

 

图 1  碳纳米管和包覆氧化镁碳管 TEM 像、包覆氧化镁碳管能谱图、石墨烯纳米片和氧化石墨烯 TEM 和 AFM 形貌 

Fig. 1  TEM images of CNTs (a) and MgO@CNTs (b), EDX results of MgO@CNTs (c), TEM and AFM images of GNS ((d), 

(e), (e′)) and GO ((f), (g), (g′)) 
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微观形貌，图中均可观察到片状、褶皱形貌的 GNS

和 GO，线条 A和线条 B分别是它们的厚度测量值，

表明 GNS 厚度为 5 nm，约为 15 层(单层石墨烯厚

度为 0.335 nm[21])，GO 厚度为 1.2 nm，约为 1~2 层

(单层 GO 厚度为 0.6~1.2 nm)。 

 

1.2  复合材料制备工艺 

纳米碳−镁基复合材料的制备工艺分为以下三

步进行。 

1.2.1  液态分散 

    将一定量纳米碳材料添加到适量的无水乙醇

溶液中，经超声分散处理，获得分散状态较好的纳

米碳材料乙醇悬浮液。同时，在真空手套箱中称取

一定量 AZ91 镁合金粉添加到乙醇中形成混合浆

液。然后，将上述两种溶液混合在一起，并经超声

处理+机械搅拌得到 AZ91 镁合金粉−纳米碳材料混

合浆料。最后，经过滤和真空干燥获得 AZ91 镁合

金粉−纳米碳材料混合粉末。 

1.2.2  冷压和烧结 

    将上述 AZ91 镁合金粉−纳米碳材料复合粉体

与适量的硬脂酸(0.5%)混合均匀后，装入到 d 40 

mm、高 200 mm 的模具中，预压后连同模具一起从

真空手套箱中取出，再在液压机上进行冷压成型，

获得复合材料生坯。将复合材料生坯放入电阻炉

中，在氩气气氛保护下 600 ℃烧结 2 h，得到烧结

态复合材料，如图 2(a)所示。 

1.2.3  热挤压+热处理 

    将烧结态复合材料用铝箔纸包好，放入电阻炉

中，413 ℃条件下，保温 5 h 进行均匀化处理后，

在型号为 HM035−200 的四柱液压机上进行热挤压

成型获得挤压态复合材料，如图 2(b)所示。热挤压

温度、挤压速率和挤压比分别为：380 ℃、0.3 mm/s

和 10:1。最后，将该复合材料在 413 ℃条件下，保

温 18 h 进行 T4 固溶处理。 

    采用上述工艺，本文制备了 CNTs、MgO@ 

CNTs、GNS 和 GO 含量(质量分数)分别为 3.0%、

3.0%、0.5%和 0.5%的四种 AZ91 镁合金复合材料。

将复合材料加工成直径为 d 7 mm，标距为 35 mm

的拉伸试样(见图 2(c))，并采用万能材料试验机

(TXYA105C)测试复合材料的室温力学性能。利用

光学显微镜(MA200)、X 射线衍射仪(D8SOCur)、扫

描电子显微镜(ZEISS ΣIGMA)、透射电子显微镜

(JEM−2100)和能谱仪对复合材料显微组织、界面结

构和断口形貌进行了表征与分析。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  分散性分析 

    图 3 所示为 AZ91 合金粉与四种纳米碳材料混

合后的 SEM 像。从图 3(a)和(b)中可观察到“根须

状”CNTs(MgO@CNTs) 和团聚的 CNTs(MgO@ 

CNTs)分布在合金粉颗粒表面。对比图 3(a)和(b)发

现，CNTs 的团聚更为严重，表明包覆 MgO 碳纳米

管具有更好的分散性。由图 3(c)可见，GNS 一部分

分散在镁合金粉颗粒表面，一部分则散落在合金粉

颗粒之间，分散效果较好。由图 3(d)可见，GO 则

几乎都包覆在镁合金粉颗粒表面，其分散效果非常

好。图 3(c)和(d)中合金粉颗粒表面或颗粒间都未观

察到团聚的 GNS 或 GO，表明 GNS/GO 比 CNTs 和

MgO@CNTs 具有更好的分散性。此外，对比图 3(c)

和(d)发现，GO基本包覆在合金粉颗粒表面，而GNS

则一部分吸附在合金粉颗粒表面，另一部分则分布

在合金粉颗粒间，表明 GO 在镁合金粉中的分散性

更好。 

 

 

图 2  复合材料实物图 

Fig. 2  Photographs of as-sintered(a), as-extruded(b) and tensile specimen composites(c) 
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图 3  复合材料混合粉末 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of mixed composites powders: (a) AZ91-3.0%CNTs; (b) AZ91-3.0%MgO@CNTs; (c) AZ91-0.5%GNS; 

(d) AZ91-0.5%GO 

 

    CNTs 具有较高的表面能，使其极容易团聚[22]，

当经过表明包覆 MgO 处理后，其表面能有所降低，

其分散性得到一定程度的改善。与 GNS 相比，GO

因含有丰富的含氧官能团，使其极容易在水或乙醇

中剥离成单层或少层氧化石墨烯，进而与合金粉形

成非常均匀的分散[23]。因此，与 GNS 相比，GO 具

有更好的分散性。 

 

2.2  复合材料显微组织 

    图 4 所示为复合材料的金相组织和晶粒尺寸

分布图。由图 4 可见，AZ91 合金、AZ91-3.0% 

CNTs、 AZ91-3.0%MgO@CNTs、AZ91-0.5%GNS

和 AZ91-0.5%GO 复合材料的平均晶粒尺寸分别为

(41.6±3.5) μm、 (32.8±2.6) μm、 (24.4±1.5) μm、

(27.8±5) μm 和(22.4±2) μm。在镁熔体凝固过程中，

碳纳米管、石墨烯等纳米材料，一方面可形作为异

质形核颗粒，提高了形核率[24]；另一方面，分布较

均匀的纳米碳材料能有效地阻碍镁晶粒的长大[25]，

两者的共同作用有效细化了镁基体的晶粒组织。对

比四种纳米碳材料发现，GO 的晶粒细化效果最好，

其次是 MgO@CNTs，再次是 GNS，晶粒细化效果

最差的是 CNTs。据报道，MgO 纳米颗粒可与镁基

体形成半共格界面，进而降低了形核能，提高晶粒

细化效果[17]。GO 具有优异的分散性，当添加到镁

基体中，其含氧官能团与镁基体发反应，生成了界

面产物 MgO，进而有效细化了镁基体晶粒组织[20]。

CNTs 经表面包覆 MgO 改性后，由于 MgO 的存在，

其晶粒细化效果得到进一步的改善。与 CNTs 相比，

GO 为二维结构纳米碳材料且其平面尺寸为微米级

别，使其在阻碍镁晶粒长大的作用效果更显著。因

此，相比其他三种纳米碳材料，GO 对镁基体的晶

粒细化效果最好。 

    图 5 所示为 AZ91 复合材料的 XRD 谱。由图 5

可见，基体材料主要由 α-Mg 和 β-Mg17Al12 相组成。

当加入纳米碳材料后，四种复合材料均观察到了微

弱的 C(002)特征峰，表明四种复合材料中都含 
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图 4  AZ91 复合材料显微组织与晶粒分布图 

Fig. 4  Microstructures and grain size distributions of AZ91 composites: (a), (a′) 0%; (b), (b′) 3.0%CNTs; (c), (c′) 3.0%MgO 

@ CNTs; (d), (d′) 0.5%GNS; (e), (e′) 0.5%GO 
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图 5  AZ91 复合材料 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of AZ91 composites: (a) AZ91;    

(b) AZ91-3.0%CNTs; (c) AZ91-3.0%MgO@CNT; (d) AZ91- 

0.5%GNS; (e) AZ91-0.5%GO 

 

有纳米碳材料 (碳纳米管 /石墨烯 )。此外，在

AZ91-3.0%MgO@CNTs 和 AZ91-0.5%GO 复合材料

中还可以观察到微弱的 MgO 特征峰，表明两种复

合材料中都含有 MgO。 

2.3  四种复合材料界面结构对比分析  

图 6 所示为 AZ91-3.0%MgO@CNTs[19]、AZ91- 

0.5%GO[20]和 AZ91-0.5%GNS 复合材料的 TEM 像。

由图6(a)~(c)可见，AZ91-0.3%MgO@CNTs和AZ91- 

0.5%GO 两种复合材料的界面上存在 MgO 纳米颗

粒(见虚线圆所示)，这与 XRD 分析的结果相吻合。

由图 6(d)可见，AZ91-0.5%GNS 复合材料的 GNS/α- 

Mg 界面、干净、整洁且清晰。 

前期研究发现：CNTs/α-Mg 界面为非共格界面

结合，界面结合较弱。在 MgO@CNTs 增强的复合

材料中，由于 CNTs 与 MgO 则形成了纳米级接触界

面和扩散结合界面两种较强的结合界面，MgO 与镁

基体形成了半共格界面，使得 CNTs 与镁基体界面

结合较强[19]。在 GO 增强的复合材料中，由于 GO

含氧官能团(—COOH，—OH 和 C—O—C)与 Mg

发生界面反应，形成了 C—O—Mg 化学键和

MgO/α-Mg 半共格界面，使石墨烯与镁基体形成强

界面结合[20]。与 CNTs 相比，GNS 为二维平面状结

构且平面尺寸达到了微米级别，与镁基体的接触面

积较大。因此，与 CNTs/α-Mg 界面相比，GNS/α-Mg 

 

 

图 6  AZ91 复合材料 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of AZ91 composites: (a), (b) AZ91-0.3%MgO@CNTs[19]; (c) AZ91-0.5%GO[20]; (d) AZ91- 0.5%GNS 
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界面结合更好。同样，与 MgO@CNTs 相比，GO

与镁基体的界面更强，这与该复合材料具有更高力

学性能相吻合。 

综上可知，四种纳米碳材料 (CNTs/MgO@ 

CNTs/GNS/GO)中，GO 与镁的界面结合质量最好，

与 AZ91-0.5%GO 复合材料具有最高的强度和塑性

相吻合。 

为探明复合材料中 MgO/α-Mg 界面特征，表 1

列出了目前 MgO/α-Mg 界面的取向关系的相关实

验结果。由表 1 可见，AZ91-3.0%MgO@CNTs 复

合材料中，MgO/α-Mg 界面的晶体取向关系为

MgO(1 11) // -Mg(0110) 和[011]MgO// -Mg[21 10] ，其原

子错配度为 6.5%；沿着密排方向 [011]MgO(或

-Mg[21 10] )，Mg (0111) 与 MgO (111) 晶面形成  

了半共格结合界面。AZ91-0.5%GO 复合材料    

中 ， MgO/α-Mg 界 面 的 晶 体 取 向 关 系 为

MgO(200) // -Mg(1102) 和[011]MgO// -Mg[2423] ，其晶

格错配度为 3.8%；沿着密排方向  ([011]MgO 或

-Mg[2423] )，Mg (0111)与 MgO (111)晶面形成了半

共格结合界面。 

WANG 等[26]采用强烈剪切变形处理技术制备

的 AZ91 合金中，发现界面 MgO/α-Mg 存在两种

晶体取向关系(见表 1)：1) MgO(1 11) // Mg(1010) 和  

[011] MgO// MgO[1120] ，原子错配度为 2.5%。2) 

MgO(111) //(0001)Mg 和 MgO011  // Mg1210  ，原子错

配度为 5.5%，两者均为半共格结合界面。 

KOOI 等[27]对 Mg 纳米颗粒进行表面氧化后，

发现界面 MgO/α-Mg 存在两种晶体取向关系(见表

1)：1) (110)MgO// Mg(1010) 和 MgO[110] // Mg[1210] ，

原子错配度为 14.1%。2) (001)MgO//(0001)Mg 和

[110]MgO// Mg[1120] ，原子错配度为 13.7%。两者均

为非共格结合界面。 

    综上分析可知，MgO/α-Mg 界面存在多种晶体

取向关系，其形成与材料的成形工艺密切相关。

AZ91-0.5%GO 复合材料中，GO 上的含氧官能团与

镁发生了界面反应，生成的界面产物 MgO 与镁基

体形成半共格结合界面，而 AZ91-MgO@CNTs 复

合材料中，则不存在这一特征，两种复合材料 MgO

与 α-Mg 的界面形成条件完全不同，其晶体取向关

系存在较大差异。  

 

表 1  MgO/α-Mg 界面晶体取向关系及其晶格错配度 

Table 1  Orientation relationship of MgO/α-Mg interface and its lattice disregistries 

Material Match plane [uvw]MgO [uvtw]Mg θ/(°) 
d[uvw]MgO/ 

nm 
d[uvtw]Mg/ 

nm 
δ1/ 
% 

Ref. 

AZ91-MgO@CNTs 

composite 
MgO Mg(1 11) //(01 11)  [011] [2110]  0 

0.2970 0.3176 6.5 [19] 

0.2994 0.3209 6.7 [28] 

AZ91-GO composite MgO Mg(200) //(1102)  [011] 2 [2423]  0 0.2125 0.2016 3.8 [20] 

AZ91 alloy 

MgO Mg(1 11) //(0001)  

[011] [2110]  0 0.2994 0.3168 

5.5 [26] [101]  [1120]  0 0.2994 0.3168 

[110]  [1210]  0 0.2994 0.3168 

MgO Mg(1 11) //(1010)  

[011] [1211]  0 2×0.2994 0.6091 

2.5 [26] [110] [1210]  1.3 0.2994 0.3168 

[112]  [0001] 1.3 0.5186 0.5202 

Mg nanoparticles with 

surface oxidation 

MgO Mg(110) //(10 10)  

[001] [0001] 0 0.42112 0.52105 

14.1 [27] [110]  [1210]  0 0.29778 0.32092 

[112]  [1211]  3.6 0.51576 0.61195 

(001)MgO//(0001)Mg 

[110] [1120]  0 0.29778 0.32092 

13.7 [27] [1 10]  [1100]  0 2×0.29778 0.55585 

[100] [2110]  15 0.42112 0.32092 
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2.4  复合材料力学性能分析 

图 7所示为四种复合材料的强度(屈服强度YS/

抗拉强度 UTS)和伸长率对比图，相关数据如表 2

所示。同时，表 2 中给出了其他镁基复合材料的力

学性能。图 7 和表 2 显示，AZ91 基体、AZ91-3.0% 

CNTs、 AZ91-3.0%MgO@CNTs、 AZ91-0.5%GNS

和 AZ91-0.5%GO 复合材料的屈服强度分别为

(168±5.0) MPa、(312±4.5) MPa，(296±3.7) MPa，

(284±4.6) MPa 和(250±3.8) MPa，对应伸长率则分

别为(7.0±0.2)%、(9.4±0.1)%、(8.6±0.1)%、(8.7±0.1)%

和(11.3±0.2)%。AZ91-0.5%GO 复合材料的强度和

塑性最好，表明与其他三种纳米碳材料相比，GO

的强化效果最好。 

综上分析可知，采用粉末冶金+热挤压+T4 固 

 

 
图 7  复合材料力学性能 

Fig. 7  Mechanical properties of composites: (a) YS-UTS; (b) Elongation 

 

表 2  镁基复合材料力学性能对比 

Table 2  Comparison in mechanical properties of Mg-based composites 

Composites Mass fraction of reinforcement /% YS/MPa UTS/MPa Elongation/% Ref. 

AZ91 0 168±5.0 215±6.0 7.0±0.2 This work 

AZ91-CNTs 3.0 250±3.8 301±4.5 9.4±0.1 This work 

AZ91-MgO@CNTs 3.0 284±4.6 331±5.0 8.6±0.1 This work 

AZ91-GNS 0.5 296±3.7 335±4.8 8.7±0.1 This work 

AZ91-GO 0.5 312±4.5 355±4.5 11.3±0.2 This work 

Mg-6Zn-CNTs 1.0* 209±6.6 321±7.1 10±3.8 [29] 

AZ91D-CNTs 1.0 295±5 388±11 5±2 [30] 

Mg-Al-Zn-SiCp 10* 310±8 395±4 3.8±0.5 [30] 

AZ91-SiCp 10* ~250 ~325 ~3.9 [31] 

AZ91-Si@CNTs 5* 253±10 296±10 1.3±2 [32] 

AZ91-Al18B4O33W 30* 279±11 368±6 0.96±0.05 [33] 

Mg-Ni@CNTs 0.3 206±2 237±1 6.4±3 [34] 

Mg-MgO 0.3* 169±8 223±8 3±1 [16] 

Mg-Al-Sn-GNPs 0.18 208±5.3 269±3 10.9±3.4 [35] 

Mg-1Al-GNPs 0.6 204±9 265±8 4.0±0.6 [36] 

Mg-1Al-CNTs 0.6 210±5 287±4 10±0.3 [36] 

Mg-1Al-(CNTs+GNPs) 0.6(CNTs/GNPs= 1:5) 185±4 234±3 16±0.5 [36] 

*: Volume fraction 
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溶处理，以 GO 为起始增强相制备的 AZ91-RGO 镁

基复合材料展现出优异的强韧性。GO 因具有优异

的分散性且与镁基体形成强界面结合，将有可能替

代 CNTs 和 GNS 制备出性能更优异的纳米碳/镁基

复合材料。 

如图 8 所示，颗粒或纤维增强的镁基复合材料

具有较高的强度，但塑性性能往往较差。纳米碳材

料增强的镁基复合材料则具有较好的强度和塑性

性能，特别是 GO 增强的镁基复合材料，要高于其

他镁基复合材料的屈服强度和塑性，表明 GO 具有

更好的强化效果。 

 

2.5  复合材料拉伸断口形貌 

图 9 所示为复合材料断口 SEM 像。由图 9(a)

可见，裂纹处存在被拔出的碳纳米管(见粗虚箭头)，

表明碳纳米管与镁基体的界面结合不牢固，碳管的 
 

 

图 8  复合材料屈服强度和伸长率度对比 

Fig. 8  Comparison of yield strength (a) and elongation (b) of composites 
 

 

图 9  复合材料断口 SEM 像[19−20] 

Fig. 9  SEM images of fracture surfaces of composites[19−20]: (a) AZ91-3.0%CNTs; (b) AZ91-3.0%MgO@CNTs; (c) AZ91- 

0.5%GNS; (d) AZ91-0.5%GO 
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强化效果有限。由图 9(b)可见，复合材料裂纹处则

可观察到被拉断的碳纳米管，表明包覆 MgO 碳管

与镁基体的界面结合较紧密，应力转移强化效果较

好，复合材料力学性能更高。由图 9(c)可见，断口

形貌上分布着较多的微观裂纹，其原因是实验用石

墨烯纳米片层数较多，片层之间结合力弱(范德华

力)，导致拉伸过程中，裂纹极容易在石墨烯纳米片

层之间萌生，并迅速扩展而形成微裂纹。图 9(d)中，

断口形貌几乎未观察到微裂纹的存在，其原因是实

验用氧化石墨烯较薄，层数较少，且与镁基体反应

生成的 MgO 有效的提高了界面结合质量，其强化

效果较好。 

 

3  结论 
 

    1) 四种复合材料中，AZ91-0.5%GO 复合材料

的屈服强度和伸长率最高，分别为(312±4.5) MPa

和 11.3%±0.2%，表明 GO 的强化效果最好。 

    2) 纳米 MgO 可与镁基体形成半共格界面，能

有效提高纳米碳材料与镁基体之间的界面结合质

量，有利于提高复合材料的综合力学性能。 

    3) 与 GNS、MgO@CNTs 和 CNTs 相比，采用

GO 为起始增强更有利于提高镁合金的强度和塑

性，有利于制备高性能镁基复合材料。 
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Microstructures and mechanical properties of Mg-based composites 
reinforced with different nano-carbon materials 

 

YUAN Qiu-hong, ZHOU Guo-hua, LIAO Lin, YAN Xu-hui, PENG Lu-lan,  

MA Guang-xiang, YANG Chun-cai, WANG Qi-ru 
 

(Physical Science and Technology College, Yichun University, Yichun 336000, China) 

 

Abstract: Mg-based composites, using AZ91 alloy as matrix and reinforced with four kinds of nano-carbon 

materials (CNTs, MgO-coated CNT, GNS and GO), were fabricated by liquid dispersion technique, powder 

metallurgy process and T4 heat treatment, respectively. The mechanical properties of the composites were tested. 

The microstructure, interface structure and fractographs of the composites were characterized and via optical 

microscopy, X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy 

(SEM) equipped with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The results show that the composite with GO 

exhibits the best mechanical properties among the four as-synthesized composites. The yield strength and 

elongation of the composite with GO are (312±4.5) MPa and 11.3%±0.2%, which are enhanced by 85.7% and 

61.4%, respectively, comparing with AZ91 alloy. It means that GO is the best reinforcement among the four 

nano-carbon materials to strengthen the mechanical properties of AZ91 alloy, which is beneficial to fabricate the 

Mg-based composites with high performance. 

Key words: Mg-based composite; nano-carbon materials; interfacial bonding; mechanical properties 
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