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Abstract 
Graphene possesses excellent mechanical properties, high thermal conductivity and low density. It 
is recognized as an ideal reinforcing material for metal matrix composites (MMC). In this paper, 
the preparation methods of graphene reinforced aluminum matrix composites are reviewed, the 
research status of powder metallurgy, stir casting process and other methods is summarized. 
Casting process effects of different preparation methods on the microstructure and properties of 
graphene reinforced aluminum matrix composites were discussed. Its application prospect is also 
predicted at last. 
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摘  要 

石墨烯具有优异的力学性能、高导热系数和低密度，被公认为金属基复合材料(MMC)的理想增强材料。

本文综述了石墨烯增强铝基复合材料的制备方法，归纳了粉末冶金法、搅拌鋳造法及其他多种方法的研
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究现状。重点讨论了不同制备方法对石墨烯增强铝基复合材料组织和性能的影响。并对石墨烯增强铝基

复合材料的工业化应用前景作了展望。 
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1. 引言 

石墨烯是碳材料的一个新成员，自 2004 年英国曼斯特大学的 Geim 和 Novoselov [1]通过机械剥离法

首次制备出具有近乎完美二维结构的石墨烯，石墨烯以其极高的力学性能和独特的物理性能引起了人们

的广泛关注[2] [3]。完美的石墨烯包括六边形单元，是由 SP2 杂化成键形成稳定的二维结构，是一种二维

纳米材料，仅有一个原子层厚的单层石墨片构成。同时石墨烯也是构成其他维度碳材料的基本单元。 
近年来，将碳纳米管(纤维)加入到铝合金中制备碳纳米管(纤维)增强铝基复合材料成为研究的热点[4] 

[5] [6] [7] [8]，然而研究发现其增强效果并不理想且一定程度上会损失材料的塑性。而石墨烯相对于其他

增强相而言，即使相对于增强效果较好的碳纳米管而言，石墨烯具有独特的褶皱状结构，使石墨烯在受

力的过程中存在褶皱先舒展再断裂的过程，可以有效地承担载荷，从而使其在增强效率方面具有更加明

显的优势[9]。另外，将石墨烯作为增强相加入到铝合金基体中不仅可以提高材料的力学性能同时可以提

高材料的导电导热性能，降低摩擦磨损系数提高材料的耐磨性。因此，石墨烯增强铝基复合材料具有极

好的发展前景。本文综述了石墨烯增强铝基复合材料的制备方法，重点讨论了不同制备方法对石墨烯增

强铝基复合材料组织与性能的影响，同时展望了石墨烯增强铝基复合材料的研究方向与发展趋势。 

2. 石墨烯的制备方法 

自 2004 年石墨烯被首次制成之后，目前已经开发出多种生产技术。原理上，孤立的二维晶体只能在

较小尺度上通过化学合成，因为随着横向尺寸的增加，声子密度的快速增长迫使二维微晶弯曲为三维结

构。理论上为了保持石墨烯的二维结构，这要求所有的方法在制备时都要使得石墨烯附着在某种基体上

生长，以此避免二维上的尺寸扩张和生子密度的增加导致二维微晶弯曲为三维结构。下面介绍主流石墨

烯的制备方法及特点。 
机械剥离法 机械剥离法是制备石墨烯的最早方法，这种机械剥离法是通过机械力从石墨基材料上剥

离的方法[10]。Geim 等[11]最初使用胶带使得石墨烯与石墨晶体分离。实践证明，由机械剥离法生产的

石墨烯结构完整性、电学性能最好。这种方法制备的石墨烯厚度不均匀，单层石墨烯的尺寸从纳米到几

十微米不等。同时，即使不考虑缺乏可控性的短板，这种方法也很难获得更多的石墨烯。该方法的原理

简单，但需要在次表层发现石墨烯薄片，这是一个劳动密集型的过程。 
液相剥离法 液相剥离法需借助溶剂，对石墨进行分离，这种方法相较于机械剥离法大大提高了石墨

烯的制备效率。最简单的方法是将石墨分散在与石墨表面能几乎相同的有机溶剂中。为了克服能量势垒，

从晶体中分离出石墨烯层，液相在超声波中超声数百小时以剥离石墨烯。分散后，溶液必须离心，便于

分离较厚的薄片。这种方法技术难度较低且获得的石墨烯质量较高。 
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氧化还原法 氧化石墨还原法是目前制备石墨烯的最常用方法之一，最为广泛运用的是 Hummers 法

[12]：将石墨氧化成氧化石墨烯(GO)，打破石墨烯层的 sp2 杂化结构显著增大了相邻层之间的间隙，引起

堆叠片结构间含水量的变化，从而促进了氧化石墨烯在超声波的作用下分离成氧化石墨烯片。 
另外，还有一种特殊的氧化–还原法即“微波辅助氧化”，据报道微波能量可一步直接合成石墨烯

[13]。这种方法避免了在反应混合物中其他辅助试剂的使用。微波辐射辅助可以通过控制微波时间来合成

具有或不具有空穴的石墨烯氧化物。而微波加热可以将反应时间从几天缩短到几秒钟。 
化学气相沉积法 化学气相沉积法(CVD)是可以大规模生产相对高品质的石墨烯的方法。CVD 法是以

甲烷等含碳化合物作为碳源，在镍、铜等具有溶碳量的金属基体上，通过将碳源高温分解，再采用强迫

冷却的方式，最终在基体表面形成石墨烯[14]。 
外延生长法 外延生长法又称为 SiC 热解法，在超低压高真空下，将单晶 SIC 在 1250℃~1450℃加热

脱硅，使 6H-SiC 升华在单晶 SIC (0001)面外延生长形成极薄石墨层。外延生长法可制备出局部显示出良

好的六边形晶格特性的石墨烯，但石墨烯的厚度主要取决于加热温度，但在高温下样品容易发生表面重

构，存在大量缺陷。但这种方法制备石墨烯的质量不如机械剥离法，产量又低于液相超声法。 

3. 石墨烯铝基复合材料的制备方法 

在材料，生化，物理等诸多领域中，石墨烯都有着自己的一席之地。由于石墨烯的比重小、优异的

机械及物理性能，常常被作为增强相加入到铝合金基体中，以制备更轻、更强、性能更好的新型材料。

目前，我国的“中国制造 2025”计划对航空、航天、汽车领域提出了新的要求，传统铝合金虽然密度相

比较钢铁已经下降很多，却仍不满足新型轻量化的要求，如何在减重的同时增强增韧是面临的新的课题。

石墨烯由于其及其优异的电热性质，极佳的机械性能，使其能够在少量添加的情况下便实现对性能的大

幅度提升，是理想的增强相。适合对于密度有严格要求的航空航天器件和轻量化要求较高的轨道交通器

件。目前制备石墨烯增强铝基复合材料的主要制备方法有粉末冶金法、熔融冶金法、压力浸透法、化学

合成法、基于搅拌摩擦加工制备及新兴的 3D 打印技术制备石墨烯增强铝基复合材料。 

3.1. 粉末冶金法 

粉末冶金是指通过金属粉末制备金属坯料的方法，通常粉末冶金都会在固定形状模具中烧结等，

故其后续机械加工少、工序少且产率高。数据显示绝大多数石墨烯铝基复合材料的研究都采用了粉末

冶金路线[15]，首先是由于此种方法可以较好的实现石墨烯在金属基体中的均匀分散，其次是粉末冶金

得到的中间产物可以进行热轧或热挤压等二次加工技术，以获得具有更小孔隙率的良好的致密复合材

料。 
目前，根据混粉工艺的不同，粉末冶金法也主要分为两种类型：干法和湿法。干法是指采用高能球

磨机对混合后的粉末试样进行长时间的研磨，使试样充分混合，再经过热压烧结/热挤压致密化制备复合

材料试样。 
Pebez-Bustamante 等[16]通过球磨混粉 + 冷压 + 烧结制备出石墨烯铝基纳米复合材料，并测量不同

球磨时间、烧结时间和石墨烯含量下制成的样品的硬度。如图 1 所示，在球磨 5 h、烧结 2 h、石墨烯含

量为 1 wt%的复合材料表现出最高的硬度 93 HV，相较于纯 Al (39 Hv)提高了 138%。吴海峰等[17]采用球

磨混粉 + 冷等静压后采用二次加工技术热挤压制备出石墨烯增强 6061 复合材料。试验结果表明，二次

加工热挤压有效的消除了孔隙，提高了复合材料的致密度。石墨烯团聚体随塑性变形的增大逐渐被打散

并沿挤压方向呈不连续状分布。冷等静压后的热挤压，可有效促进石墨烯片层在铝合金基体中的均匀分

散，同时有效抑制石墨烯纳米片与铝合金基体间生成 Al4C3的界面反应。 
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Figure 1. Vickers micro-hardness results. (a) 1 h, (b) 3 h and (c) 5 h of milling. Pure and not milled aluminum as reference 
sample is included [16] 
图 1. 维氏显微硬度结果(a) 1 h，(b) 3 h 和(c) 5 h 的铣削。包括纯铝和未碾磨铝作为参考样品[16] 
 

但在球磨过程中存在大量的变形，这些变形会破坏石墨烯的结构和完整性，使得试验效果远不如预

期。湿法是指首先采用超声波法在有机溶剂(乙醇、丙酮等)中超声分散石墨烯，再向有机溶剂中加入金属

粉末，采用非加热和球磨的物理方法(例如搅拌，超声波等)使石墨烯与金属粉末混合均匀的制备工艺。湿

法相对于干法的高能球磨相比，不会破坏石墨烯的结构和完整性，是较为理想的制备方法。 
Li 等[18]通过乙醇溶液分散 + 高能球磨 + 真空热压烧结的方法将不同含量的石墨烯纳米片加入铝

基体中，研究不同石墨烯含量对石墨烯增强铝基复合材料组织与性能的影响。试验结果表明，随石墨烯

含量的增加，复合材料的硬度明显增加。与同种工艺下制备的纯 Al 相比，复合材料的屈服强度和抗拉强

度有明显提高，延伸率略有下降。但复合材料在石墨烯含量为 0.25 wt%时，表现出最佳的拉伸性能，其

屈服强度和抗拉强度相比纯 Al 而言分别提高了 38.27%和 56.19%。石墨烯与 Al 基体界面结合良好，但两

者界面上存在棒状或颗粒状的 Al4C3，且随石墨烯含量的增加而增多，Al4C3 硬脆相会导致复合材料的

力学性能下降。Rashad 等[19]将石墨烯和铝粉在丙酮溶液中超声处理真空干燥后进行冷压烧结随后进行

二次加工热挤压进一步提高复合材料的致密性，制备出 0.3 wt%的石墨烯铝基复合材料。试验结果表明，

与在相同条件下处理的纯铝样品相比，挤出复合材料的硬度增加了 11.8%，屈服强度增加了 14.7%，极限

抗拉强度提高了 11.1%。 
由于石墨烯本身不亲水也不亲油，所以在很多溶剂中难以均匀分散。而表面含有亲水基的氧化石墨

烯却易溶于水或者酒精中，因此，氧化石墨烯成为制备石墨烯增强金属基复合材料的常用原料[20]。 
Wu 等[21]首先利用 Kmno4/H2SO4将石墨氧化为氧化石墨然后在水中用超声波将氧化石墨剥离成 Go
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片，然后将不同含量的 Go 水分散液(0.15 wt%、0.3 wt%、0.6 wt%)与铝粉在乙醇溶液超声搅拌混合均匀

同时为了使吸附可行，有助于还原 Go 的过程，对该浆液加入一定量的去离子水和稀盐酸。随后进行洗

涤及冷压+烧结制备出 Go/Al 复合材料。试验结果说明，还原氧化石墨烯在基体中分布良好。且如图 2 所

示氧化石墨烯的加入明显提高了铝基材料的力学性能，仅添加 0.3 wt%氧化石墨烯的复合材料的极限拉伸

强度提高了 73.9% (从 96 MPa 提高到 167 MPa)，同时延伸率保持在 10%以上。 
 

 
Figure 2. (a) Stress-strain curves of the GO/Al composites with different graphene oxide content; (b) Micro-hardness of 
GO/Al composites with different graphene oxide content; (c) Relationship of tensile strength and strain with graphene oxide 
content; (d) strength incremental of various reinforcements in Al matrix [21] 
图 2. (a) 不同氧化石墨烯含量的 Go/Al 复合材料的应力-应变曲线；(b) 不同氧化石墨烯含量的 Go/Al 复合材料的显

微硬度；(c) 拉伸强度和延伸率与氧化石墨烯含量的关系；(d) 铝基体中各种增强材料的强度增量[21] 
 

目前粉末冶金法是制备石墨烯增强铝基复合材料的主要方法。但在球磨的过程中由于硬质磨球对粉

末进行强烈的撞击、研磨和搅拌，使粉末反复变形、冷焊和破碎，会破坏石墨烯结构的完整性同时复合

材料会出现较多的孔隙、裂纹，材料的致密性不良。 
其他石墨烯增强铝基复合材料的制备方法还有搅拌铸造法，压力浸透法，原位反应生成法，基于搅

拌摩擦加工制备及新兴的 3D 打印技术制备石墨烯增强铝基复合材料。 

3.2. 搅拌铸造法 

搅拌铸造法，即通过电机带动搅拌棒，使熔体迅速流动并形成涡流；在此过程中，初生树枝状晶粒

被搅拌棒或者涡流击碎，形成新的晶核，有利于组织细化；高速的搅拌也会使得熔体内部温度均匀，成

分均匀，加入的增强相同样能得到很好的分散。 
Prakash 等[22]采用搅拌铸造法制备出石墨烯/7075 铝合金，结果表明，石墨烯与铝基体表现出良好的

冶金结合，但在搅拌铸造过程中某些区域会发生石墨烯团聚，石墨烯复合材料的断面收缩率很低。石墨

烯由于其较大的比表面积、石墨烯的密度小，容易在搅拌铸造石墨烯上浮，在搅拌铸造的过程中如何使
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得石墨烯在金属基体中均匀分散是搅拌铸造法石墨烯/铝合金复合材料的一大难题。为解决这一难题有研

究者采用预先将石墨烯进行处理后再加入熔融的铝基体中。梁建权等[23]采用球磨混粉后采用半固态电磁

搅拌的方式制备出石墨烯纳米片(GNPs)增强铝基复合材料。研究结果表明，GNPs 在铝基体中分布均匀，

与基体结合良好，GNPS 可细化合金晶。如图 3 所示，随着 GNPs 含量增加，复合材料的抗拉强度、伸

长率及硬度呈现先增后减的趋势。 
 

 
Figure 3. Stress-strain curves of composite materials [23] 
图 3. 复合材料的应力应变曲线[23] 

3.3. 压力浸透法 

压力浸渗法也被称为挤压铸造法。首先将增强体制成预制件，然后浇入基体合金中，施加一定的压

力并保持一定时间，使金属液体进入到增强体制成的预制件中。 
Shao 等[24]通过压力浸透法将氧化石墨烯(Go)和石墨烯纳米片(GNPs)加入到 5083 铝合金中。结果表

明，无论石墨烯的种类如何，均在复合材料中观察到针状的 Al4C3相，但 GNPs/5083Al 复合材料中 Al4C3

含量较低。Go 和 GNPs 的加入，使复合材料的屈服强度略有提高，其中 GNPs/5083Al 复合材料的抗拉强

度提高了 14%而 GO/5083Al 复合材料的抗拉强度相较于 5083 合金相比，抗拉强度略有下降。Yu 等[25]
研究了球磨时间对压力渗透法制备石墨烯纳米片增强 Al6063 复合材料的影响。试验结果表明，球磨可以

有效地将 GNSS 分散到铝基体中。如图 4 所示，当球磨时间为 3 h，摩擦能为 7.2 kJ/g 时，由于界面结合

和分散性适中(GNSS 的均匀性和损伤较小)，0.3 wt%的 GNSS 才能达到最大拉伸强度(~276 MPa)。此外，

延性几乎与铝基体相同。然而，随着球磨时间的延长(4 h)，大量 Al4C3脆性相的产生和 GNSS 直径的减

小，即使分散性较好，也会导致拉伸强度下降。 

3.4. 原位反应生成法 

原位反应生成法又称化学合成法。与外加增强相比，通过原位反应生成法制备石墨烯增强铝基复合

材料，拥有较干净界面，而且基体和增强相间的相容性较好，那么界面结合强度也更加良好。Yolshina
等[26]采用原位反应合成法使金属或非金属碳化物作为碳添加剂在空气气氛下与熔融态的铝在碱金属卤

化物体下反应生成还原的石墨烯存在于铝熔体中，反应生成的金属和非金属氧化物则存在熔于碱金属卤

化物中。结果表明，得到的石墨烯铝基复合材料的硬度、强度、弹性和韧性较原始材料都有所提高。 
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Figure 4. Raw engineering stree-strain curves between matrix and composite for different ball milling times: (a) 1 h, (b) 2h, 
(c) 3 h, (d) 4 h [25] 
图 4. 不同球磨时间下基体与复合材料的原始工程应变曲线：(a) 1 h，(b) 2 h，(c) 3 h，(d) 4 h [25] 
 

搅拌铸造法由于铝基体与石墨烯的浸润性差，两者密度差异大，导致界面结合较差简单的搅拌方法

不能使石墨烯充分分散在基体中，石墨烯容易产生团聚，复合材料中气孔较多，导致复合材料质量不稳

定。压力浸透法及原位反应生成法制备工艺复杂，设备要求高，成本高，能耗大，反应物难以控制等问

题。因此开发新型节能、环保、高效的石墨烯增强铝基复合材料的制备方法尤为必要。 

3.5. 基于搅拌摩擦加工制备石墨烯增强铝基复合材料 

搅拌摩擦加工(FSP)是一种基于搅拌摩擦焊接原理的固态复合材料制造方法[27]。FSP 的设计概念十

分简单。具有绿色环保、节能高效的特点。将具有特殊设计的搅拌头和轴肩非消耗性旋转工具插入工件

中，并沿着所需路径进行移动。通过轴肩与材料之间的摩擦和材料的塑性变形来加热工件，并带动搅拌

头周围的软化材料流动。刀具旋转和平移的组合会导致材料从搅拌头的前部移动到后部。因此，加工区

内的材料严重变形，使之与填料混合，完全固态混合，实现了局部微观结构改性，形成第二相粒子强化，

提高了材料的特定性能。且 FSP 已被证明是一种将增强颗粒(例如碳纳米管、SiC、Al2O3)合并到金属基体

中，并使复合材料等异质材料的微观结构均匀化的有效方法[4] [6] [28]。石墨烯相较于碳纳米管和 SiC 具

有更高的强化效率，利用搅拌摩擦技术(FSP)制备石墨烯增强铝基复合材料也成为近年来的研究热点。 
刘守法等[29]采用搅拌搅拌摩擦工艺(FSP)将多层石墨烯和无电镀铜石墨烯添加到 6061-T651 铝合金

中，制备出两种石墨烯复合材料，具体的制备示意图如图 5 所示。研究表明，无电镀铜石墨烯的增强效

果更为明显，达到母材硬度的 136.1%。无电镀铜石墨烯颗粒搅拌进入铝母材后，铜镀层扩散到 SiC 颗粒

周围，使颗粒与母材牢固联接。多层石墨烯增强铝基复合材料的硬度达母材的 121.3%，且存在增强相分

布不均匀的现象。Zhang 等[30]在粉末冶金路线制备的烧结坯上使用了 FSP 技术，以改善第二相的分散和
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基体的结合。结果表明，石墨烯纳米片(GNPS)经两道次搅拌后，GNPS 分散均匀与基体结合良好，复合

材料的抗拉强度和屈服强度分别提高了 23.3%和 30.5%。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of sample preparation [29] 
图 5. 试样制备图[29] 

3.6. 3D 打印制备石墨烯增强铝基复合材料 

金属三维(3D)印刷，如粉末添加剂制造(AM)技术，包括选择性激光烧结(SLS)和选择性激光熔化

(SLM)，正在进行广泛的探索[31] [32]。Hu 等[33]将不同质量比的石墨烯与铝粉球磨混粉后首次采用改进

选择性激光熔化(SLM)制备了块状石墨烯增强铝基复合材料。试验结果表明，SEM、拉曼、TEM 及 XRD
等都证实了石墨烯在复合材料中的存在。维氏硬度和纳米压痕的试验结果表明复合材料的硬度得到大幅

度提高，与纯 Al 相比，最佳复合材料的硬度提高了 75.3%。所有的试验结果验证了 3D 打印制备石墨烯

增强垃圾复合材料的可行性。 

4. 结束语 

科研工作者在石墨烯增强铝基复合材料的制备方法方面做了诸多工作，如粉末冶金法、压力浸透法、

原位反应生成法等。粉末冶金法可使石墨烯在铝基体中均匀分散，但在球磨的过程中会破坏石墨烯结构，

所制备的复合材料易出现孔隙、裂纹等缺陷，影响材料致密性。压力浸透法、原位反应生成法和 3D 打

印等方法所制备的复合材料在致密性方面有优势，但对生产设备要求较高，生产工艺复杂，反应物难以

控制。基于 FSP 制备石墨烯增强铝基复合材料可以较好实现石墨烯与铝基体复合，两者界面结合良好，

是一种新型、环保、高效的复合材料的制备方法。以上方法目前主要用于实验室的研究工作，还难以实

现工业化生产。搅拌铸造法可获得预定形状的铸锭，且成本较低，具有实现石墨烯增强铝基复合材料工

业化制备的潜力，但石墨烯在金属中难以分散。为此，采用粉末冶金、FSP 等方法首先制备出石墨烯/Al
中间合金，再采用搅拌铸造技术制备大规格复合材料，有可能成为工业制备石墨烯增强铝基复合材料的

一种途径。 
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