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1 引言

铝合金材料提升综合性能常用的方法就是以铝粉为基

体，通过与不同的新型碳材料进行复合制备出铝基复合材

料，其中碳纳米管作为新型碳材料能够明显有效增加铝合金

的刚度、强度。碳纳米管增强铝基复合材料与普通铝合金相

比密度低，并且抗氧化性、耐磨性均优于普通铝合金材料。

实际上，制备高性能碳纳米管 / 铝基合金材料一直受碳纳米

管在基体中分散性较差所困扰。然而，碳纳米管在铝基体中

混合、分散的均匀性是铝合金性能的关键。

石墨烯作为“新材料之王”, 具有超高超强的力学性能

和巨大的比表面积。在石墨烯微观二维结构增强铝合金性能

中具有新的强韧化机制，有望得到更理想的增强铝基复合材

料，从而推动新一代铝基复合材料的产业化生产。本研究以

真空热压烧结法制备碳纳米管、石墨烯和铝合金基复合材料
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为基础，通过微观表征和相关性能测试探究石墨烯单体强化

和碳纳米管在石墨烯协同强化下的强化效果和协同关系，为

研究碳纳米管在石墨烯增强铝基复合材料中的协同效应提

供理论依据。

2 铝基复合材料的性能分析

部分铝基合金通常利用金属热处理的工艺流程获得密度

低、塑性好、强度高、导电性、导热性以及耐腐蚀性等优良

特性的铝合金，与高质量的钢相比较，综合性能接近甚至超

越了它的物理化学性能，使其在机械制造、航空航天、建筑

装饰、金属包装以及交通运载领域得到广泛应用 [1]。

通过热处理工艺处理过后，含少量 Mn 的硬铝合金属

Al-Cu-Mg 系可以得到硬度高、单塑性较差的铝合金；超硬

铝属于 Al-Cu-Mg-Zn 系可以得到在常温下强度最高，但耐

腐蚀性差，高温软化快的铝合金；加入元素种类多，但含量

较少的 Al-Zn-Mg-Si 系铝合金，具有优良的热塑性，适合锻

造的铝合金，故又称锻造铝合金 [2]。

3 增强体复合材料现状和性能分析

3.1 石墨烯增强铝基复合材料

石墨烯作为现今的研究热点材料，以其独特的 sp2 杂化

结构和优异的物理化学性能 , 并针对新型碳材料在铝基体中

分散的不均匀性，用 Hummers 法制备的带负电荷 [3] 的石墨

烯是一种理想的铝基合金增强体。将铝粉进行表面处理使其

带有正电荷，通过电荷吸引的方法，即可制备得到石墨烯 /

铝复合材料粉末，最后通过粉末治金制备工艺得到石墨烯增

强铝基复合材料。

通过对石墨烯增强铝基复合材料进行 SEM、XRD 和傅

里叶变换红外光谱仪等表征手段研究其显微结构以及导热性、

力学性能测试结果表明：6063 铝合金热导率为 202.43W/m·K，

当石墨烯的固含量为 0.5% 时，复合材料热导率为 194.86W/

m·K，与铝合金热导率相差不大；在石墨烯的固含量达到1%时，

分别在 2θ=21.511°和 2θ=23.731°开始出现明显的 C 峰；

随着石墨烯含量增多，热导率下降显著；添加一定量的碳纳

米管时，其热导率开始回升，当与石墨烯的比例为 1 ∶ 2 时，

复合材料热导率恢复到 173.57W/m·K[4]。

3.2 碳纳米管增强铝基复合材料

热压烧结法、粉末冶金法、搅拌铸造法是用于制备金属

基复合材料最常用的方法，但制备效率都存在一定的局限

性，需要改进工艺或方法来提高生产质量和效率。搅拌摩擦

加工法（FSP）[5] 可以使碳纳米管紧密的镶嵌在铝基摩擦中

心处，不仅结合力强，而且在搅拌摩擦的作用下使碳纳米管

均匀分布，减小了团聚现象的发生，降低因分散不均匀而削

弱增强效果的负面性影响。

利用该方法，铝粉作为基体和碳纳米管是以磨粒磨损机

制产生摩擦，当碳纳米管的体积分数为 1.3%~5% 时，材料

的拉伸强度显著提高，但塑性有所下降；当碳纳米管体积分

数为 5% 时，耐磨性显著提高，搅拌摩擦区的平均显微硬度

为 53.8HV，拉伸强度达到 171.06MPa；当碳纳米管的体积

分数达到 5.5% 时，耐磨性持续增加；当碳纳米管体积分数

为 7% 时，搅拌摩擦区的平均显微硬度和拉伸强度进一步提

升，分别达到为 60.8HV 和 201.45MPa[6]。

在力学性能测试中，铝基复合材料在拉伸应力的作用下，

会发生局部截面缩减的缩颈现象，但碳纳米管在 5.5%~7%

的体积分数区间范围内逐渐消失。利用旋转摩擦挤压设备制

备碳纳米管增强铝基块状复合材料，成形性好，碳纳米管在

基体中分散均匀，其硬度分布均匀且密度低、抗氧化性和耐

磨性优良。

3.3 碳纳米管和石墨烯协同增强铝基复合材料

石墨烯因其独特的内部微观结构，使其具有巨大的比表

面积和超高的表面能，这也导致了石墨烯在基体中很强的团

聚倾向，另外石墨烯与基体两相润湿性差，会致使两者的结

合力较弱，很容易脱离基体，从而进一步发生团聚。

高能球磨法运用简单的机械力作用原理，将石墨烯 / 铝

粉混合体系进行高效研磨，在球磨机中机械力的驱动下发生

剪切、碰撞使石墨烯层间的范德华力再次被破坏，让石墨烯

在基体中进一步分散；致使石墨烯团聚的分子间作用力小于

乙醇与石墨烯二者间的范德华力，在石墨烯粉末 / 纯铝粉混

合体系中加入乙醇溶液后，置于超声波中进一步震荡使其分

散均匀，能够有效避免或减少团聚现象的密集发生。但是高

能球磨法往往会对铝基体造成加工硬化，减小石墨烯对其性

能的强化效果；而且乙醇超声波分散法只适用于制备少量复

合材料，不适合大规模工业生产。

在碳纳米管（CNTs）表面形成一层 SiC 可以增强石墨

烯铝基体之间的润湿性，便于制备新型铝基复合材料 [7]。单

纯加入石墨烯之后 6063 铝合金硬度并没有显著提高，但在

加入碳纳米管后使得合金的硬度有一定的提高，侧面说明了

加入碳纳米管之后，石墨烯的分散性得到了提高。添加 0.5%

的石墨烯的复合材料热导率为 194.86W/m·K，与 6063 铝合

金热导率 202.43W/m·K 相差不大。随着石墨烯含量增多，

热导率下降显著，在加入碳纳米管之后，当碳纳米管和石墨

烯比例为 1 ∶ 2 时，复合材料热导率为 173.57W/m·K[7]；比
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例为 1 ∶ 3 时，硬度相对与 6063 铝合金提高了 30%。

4 结果分析

4.1 不同质量分数石墨烯增强铝基复合材料的性能

分析

传统的石墨烯球磨法在过程中会形成加工硬化，会削

弱石墨烯的强化作用，当石墨烯含量为 0.5% 时，石墨烯增

强铝基复合材料的维氏硬度和拉伸强度分别比纯铝提高了

19.7% 和 20%。但由于石墨烯超大的比表面积和表面能，在

铝基体中极易发生团聚现象，使其与铝基体结合力减小，进

而削弱对基体的增强效果。

4.2 不同质量分数石墨烯和碳纳米管增强铝基复合

材料的性能分析及对比

当石墨烯质量分数低于 0.5% 时，增强体镶嵌式均匀分

布在基体之中，否则增强体会在铝基体中发生团聚现象，带

来负面的性能影响。拉伸性能测试结果表明，0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%、0.6% 的石墨烯 / 铝复合材料的拉伸强度分别

为 78MPa、84MPa、95MPa、232MPa 和 212MPa。 石 墨 烯

质量分数为 0.5% 的增强体铝基合金的拉伸强度（232MPa）

与同样方法制备的纯铝合金拉伸强度（64MPa）相比高出

了 262.5%；当碳纳米管质量分数为 0.2%、0.3%、0.4%、

0.5% 和 0.6% 制备的 CNTs/Al 复合材料的拉伸强度分别为

83MPa、113MPa、130MPa、227MPa 和 214MPa，碳纳米管

质量分数为 0.5% 的增强体铝基合金的拉伸强度（227MPa）

与纯铝合金拉伸强度（64MPa）相比高出 254.7%[8]。

5 结论

①石墨烯和碳纳米管相互协同能显著提高铝基复合材料

强度方面性能，在碳纳米管和石墨烯的比例为 1 ∶ 3 时，硬

度达到了最高，相对 6063 铝合金提高了 30%。

②在石墨烯添加量达到 1% 时，分别在 2θ=21.511°和

2θ=23.731°开始出现明显的 C 峰。

③随着石墨烯含量的增多，起初热导率缓慢下降，在加

入碳纳米管之后，当碳纳米管和石墨烯比例为 1 ∶ 2 时，复

合材料热导率回升到 173.57W/m·K。

④石墨烯嵌入 6063 铝合金硬度并没有显著提高，但在

加入碳纳米管后使得合金的硬度有一定的提高，侧面说明了

加入碳纳米管之后，石墨烯的分散性得到了提高。

⑤在石墨烯含量为 0.5% 的时候，导热性能明显高于其

他加入石墨烯的组分，但是导热性仍然低于不加入石墨烯的

6063 铝合金。在加入碳纳米管之后，石墨烯分散性得到提高，

热导率得到了提高。石墨烯的导热能力很强，但是分散性很

差，含量过多团聚严重，没有很好与铝基体结合，导热性能

与理论值相差较大。
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