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摘  要：本文综述了石墨烯及其衍生物等增强相的应用范畴及适用区别，比较了金属基复合材料的不同制备方法，

分析传统的制备方法之间的分类特点及应用方向，重点提出了工艺步骤灵活、可控性极高的新型制备石墨烯增强金

属基复合材料的方法——激光增材制造技术。深入讨论了石墨烯及其衍生物作为增强相，给金属基复合材料中带来

的力学、摩擦学、电学、金属耐腐蚀等性能方面的改变，比较了石墨烯及衍生物作为增强相对铝、镁、镍、铜、钛

等金属基复合材料性能提高及改善程度以及在不同金属基复合材料中仍存在的增强相各种团聚、分散问题与金属基

体的界面结合等及目前提出的处理方案，最后提出制备石墨烯金属基复合材料未来发展方向及新型制备技术仍存在

的实际问题。 
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随着国家对航空航天、电气电子和新型军事科

技等领域的重视，对性能优异的金属材料的需求日

益增多，金属基复合材料成为主要发展研究的战略

性新材料 [1]。目前主要靠加入增强相来实现金属基

复合材料性能的提高，增强相本身独特结构和性能

及其与金属基体的交互结合共同影响着复合材料的

综合性能 [2]。石墨烯（graphene，GR）不仅拥有特

殊的sp
2杂化轨道连接的结构，而且是厚度仅为0.34 

nm的二维纳米材料，十分适宜作增强相材料 [3]。当

下石墨烯金属基复合材料的传统制备工艺比较成

熟。增材制造法是最近新兴的制备工艺，但目前还

少有报道。而石墨烯优异的综合性能必须基于自身

完美的二维构造，这就对未来新型方法制备石墨烯

金属基复合材料提出了更高的挑战。  

全球大量科研成果表明，以石墨烯及其衍生

物作为增强相的金属基复合材料在某种性能方面

均有一定的改善和变化。其中，石墨烯/铝基复合

材料较于其他金属基材料在抗拉强度方面有着明

显的优势，石墨烯/铜基复合材料的导电性有了质

的飞跃。本文详细综述了石墨烯及衍生物增强金

属基的复合材料研究的最新进展, 并对其发展方

向进行研讨。 

1  石墨烯增强相 

碳基材料作为一种增强相能够有效提高一些金

属及其合金的机械性能。最初研究人员的工作主要

聚焦于碳纤维及碳纳米管作为金属基增强相的开发

与研讨。而随着石墨烯作为新型材料的出现，石墨

烯及其衍生物被逐渐开发应用为增强相材料。  

1.1  石墨烯 

研究人员发现 GR 在强度、比表面积和延伸性

能方面均好于富勒烯球、碳纳米管。GR 是独特的

二维蜂窝状结构，相互键合成蜂窝状晶格网络 , 可

以延伸到二维空间，因此能稳定存在于室温中，这

些特性给予了 GR 作为增强相材料优秀的力学性能

及极高的导电导热性能 [4]。  

1.2  氧化（还原）石墨烯 

石墨烯表面具有疏水性，因此很少直接利用纯

石墨烯制备复合材料。而氧化石墨烯 (graphene 

oxide, GO)是石墨烯的一类衍生物，其表面吸附着

含氧官能团，具有良好的亲水性和柔性，可分散于

水及溶剂中，因此氧化（还原）石墨烯或改性的

GO 作为石墨烯金属基复合材料的增强相比较常

见。我国制备 GO 最主要的方法是 Hummers 法 [4]。
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澳大利亚的 Li 等 [5]以天然石墨为原料采用改良的

Hummers 方法，合成氧化石墨后悬浮在水中，得

到棕色分散体，然后透析去除残留的盐和酸，发现

肼与 GO 的最佳质量比约为 7:10 时，可得到稳定

的 GR 分散体。  

1.3  石墨烯纳米片 

石墨烯纳米片 (graphene nano-platelets，GNPs)

是石墨烯的另一个衍生物，由 5～30 层的石墨烯层

叠组成，层层之间存在着弱范德华力，因此可以互

相粘结 [6]。与 GR 相比，GNPs 的制备与处理工艺更

容易，也被认为是较好的增强相材料。  

2  石墨烯金属基复合材料主要制备方法 

激发石墨烯材料在电、热、力学等方面的性能

优势，制备出拥有高机械性能的石墨烯金属基复合

材料 , 有可能打破金属材料的传统界限。石墨烯密

度小、分散性差等缺点会导致不易于金属界面结合，

石墨烯和金属很难实现真正完全的相融。所以为克

服以上的缺点研究人员探讨出许多不同的制备石墨

烯金属基复合材料的方法，目前依照制备过程中金

属基体的形态，可将制备技术分为固态法和液态法。

前者是经由过程烧结金属和增强相的混合粉末制备

的块体复合材料，后者是将增强相添加到液态或熔

融状况金属中后冷却取得复合材料。  

2.1  传统粉末冶金法（固态法） 

传统粉末冶金法原理是先预压成型增强相与金

属基体的混合粉末，通过热压烧结 (hot-pressing, 

HP)、放电等离子烧结(spark plasma sintering, SPS)

等工艺得到金属基复合材料，2 个基本步骤是增强

相与金属基体粉末混合（混粉）和混合粉末预压和

生坯的烧结成形加工(成形工艺)
[6]。制备步骤如图 1

所示。  

杨怀等 [7]在 2019 年利用传统粉末冶金法原理先

球磨 2 h 纯铝粉与石墨烯粉末，利用分散机将混合

粉末均匀分散在丙酮中，分离并进行干燥，最后将干

燥的混合粉末倒入模具内成形。2019 年王忠勇等 [8]

利用改性的 Hummer 法制备 GO 溶液，采用传统粉

末冶金法先是有效地用球磨分散了石墨烯，发现石

墨烯能够很好地包覆铜粉颗粒，然后用 HP 工艺得

到石墨烯 /铜基复合材料。粉末冶金法具有低温热压

烧结、组织分布均匀、快速完美成形等优点。然而

此法仍存在着参数复杂、模具单一、成形块体局限、

后续仍需热处理进一步强化等缺陷 [9]。  

2.2  新型粉末冶金法 

为解决传统粉末冶金法缺点和改善增强相与金  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  粉末冶金挤压制备工艺流程  

Fig.1  Preparation process of powder metallurgy and  

extrusion
[7]

 

 

属基体的界面结合，研究人员提出新型粉末冶金法

的概念，并在试验过程中取缔了先球磨后成形的传

统工艺步骤。  

Wang 等 [10]利用片状粉末冶金法，将片状铝粉

包裹一层聚乙烯醇（PVA）后在溶液内吸附 GO, 还

原、压实 GO 包覆铝的混合粉末，最后成形得到符

合要求的复合材料。Chen 等 [11]在 2011 年改进了传

统的混粉方式，采用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）

为石墨烯前驱体，经过原位反应获得了石墨烯 /铜的

复合粉末，并利用 HP 工艺成形。发现这种化学原

位生长石墨烯的方式能够有效地避免使用氧化石墨

烯和球磨过程中产生的结构损伤。Hwang 等 [12]在

2013 年还原 GO 与铜盐的混合液体，最后利用 SPS

工艺成形得到复合材料。发现通过化学反应原位生

成的混合粉末中石墨烯分散得更加均匀，明显好于

通过传统粉末冶金法得到的混合粉末。Cao 等 [13]在

2018 年也通过先还原 PMMA、后 HP 成形方式制备

出高质量石墨烯增强铜基复合材料 , 实验发现，石

墨烯可以均匀地分散到基体中且大大削减了增强相

的结构损伤。  

新型粉末冶金法不仅避免了传统球磨工艺过程

中可能产生的结构缺陷，且能完成增强相与基体之

间的均匀结合，现已有更多的学者投入此领域的研

究。相较于传统的热烧结等成形工艺，新研发的快

凝粉末冶金法，其成型温度要远低于传统的熔炼工

艺，防止有害杂质相的引入，解决了金属基体与石

墨烯的界面结合问题并且金属基体的晶粒尺寸得到

了较好的控制，是另一种新型的理想成形方法，目
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前新型粉末冶金法已经有了很大的进步和提升。  

2.3  搅拌熔铸法（液态法） 

搅拌熔铸法的原理是向液态或熔融的金属中加

入增强相，经过搅拌使增强相能在金属基中均匀分

散 [9]。杨怀等 [7]将 Al 99.85 铝锭熔化，经一系列处

理雾化成铝液滴 ; 同时匀速引入石墨烯粉末，二者

粘附结合，最后成形得到石墨烯 /铝基复合材料。具

体步骤如图 2 所示。  

2015 年，Rashad 等 [9]利用搅拌铸造技术，均匀

搅拌 GNPs 粉末与液态镁合金混合溶液，冷却后坯

料经 HP 工艺成形得到 GNPs/AZ31 复合材料。同年

邹君玉 [14]利用搅拌熔铸原理通过高能球磨与压力

浸渗的方法制备出石墨烯铝基复合材料。首先经过

高能球磨均匀混合石墨烯和铝粉 , 混合粉体预压成

块 ; 利用水平压力机混合熔融纯铝液后成形。管仁

国等 [15]采用精密增力电动搅拌器搅拌铝熔体，同时

不断加入自制 GO，制备了石墨烯铝基复合材料。  

搅拌熔铸法可使石墨烯分散均匀，熔体冷却速

度快，是由于外部机械能的作用，因此搅拌熔铸法

可用于制备较大尺寸的零件，石墨烯密度小，会出

现少量石墨烯漂浮于熔融金属液表层的现象，但是

当金属基体密度较小时这种现象会有所改善 [14]。  

2.4  搅拌摩擦法 

搅拌摩擦（friction stir processing，FSP）其工

艺原理是：利用搅拌头使加工区金属材料发生热塑

性变形进而与填料混合，并通过晶粒的破碎和焊合

实行微观结构的均匀致密化、细化。利用搅拌摩擦

二次加工复合材料，更有利于增强相的分散。但是

FSP 工艺在促进石墨烯剥离的过程中也会引起石墨

烯自身晶体构造的变化。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  搅拌熔铸法制备工艺流程  

Fig.2  Preparation process of stir casting
[7]

 

2014 年，Jeon 等 [16]以 GO 胶体悬浮液和铝合金

片为原料，在铝板上开沟槽并在沟槽内注入氧化石

墨烯 /水胶体，利用 FSP 工艺，制备出石墨烯 /铝基

复合材料。热重分析发现，在 FSP 过程中 GO 的含

氧官能团已经还原成为 CO、CO2 和水，其加工原理

图如图 3 所示。  

缪宇等[17]采用两步法 FSP 制备复合材料：（1）石墨

烯与铝粉的混粉，采用湿法混粉的方式，添加有机

物聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和聚乙烯醇(PVA)用来改善

石墨烯和铝粉在去离子水中的溶解性，得到不同比

例的石墨烯/铝复合粉末；（2）在铝板外表开沟槽并

加入复合粉末压实。将 2 块添加复合粉末的铝板以

开沟槽的平面法向对接层叠，搅拌头旋转速度 950 

r/min，搅拌头倾角 2°，移动速度 30 mm/min，在铝

板背面加工，避免在制备过程中损失粉末，共进行 4

道次 FSP。结果发现，搅拌摩擦加工过程可使石墨烯

与铝基体之间有较紧密的界面结合。   

由搅拌摩擦焊开展而来的 FSP 技术，克服了制

备工艺繁琐、制备周期过长的问题，还具有高温停

留时间短，界面反应少、再结晶充分可获得强塑性

配合良好的复合材料等优点，虽然通过搅拌摩擦双

重加工的方式，有效地处理了石墨烯在金属基体不

能完全均匀分散的缺陷，但成本也会有所增加。  

2.5  增材制造法 

增材制造技术也称 3D 打印技术，基本原理是

以计算机预先设计好的三维实体图为基础，利用专

用软件对实体图切片分层，用逐层变化的切面来构

造组织致密的三维实体，每一层切片在构造完成时

都自动相联前一层的切片，形状结构自由无需专用

的模具或夹具，削减了工艺流程，明显提高了制造

效率。金属增材制造若以热源类型的不同可分为激

光增材制造、电子束增材制造、电弧增材制造等 [18]。

目前制备石墨烯增强金属基复合材料发展最成熟的

是选区激光熔化（selective laser melting，SLM）技  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  搅拌摩擦加工铝复合材料原理图  

Fig.3  Schematic diagram of aluminum composite by friction 

stir machining
[17]
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术。SLM 是一种高能束冶金成型工艺，它以金属粉

末为原料，利用高能激光作为能量源，按照预定的

加工路线逐层熔化金属粉末，快速固化并逐层沉积，

不断送粉、沉积相配合最终可完成工件的成型，工

艺如图 4 所示。而激光沉积制造工艺（ laser deposition 

manufacturing，LDM）是以激光熔覆技术为基础，

激光、粉末和熔池三者交互作用构成沉积层。但目

前来看还没有发现利用 LDM 技术制备石墨烯金属

基复合材料的先例，在此领域仍需继续努力与攻克。

常规粉末冶金的流程为：混粉—预压成型—烧结—

再处理，而激光增材流程则为：建立三维模型—混

粉—送粉 /铺粉—成形，循环往复后 2 步即可制备出

金属复合材料 [17]。  

2017 年 Wang
[19]首次使用行星球磨机与 SLM 成

形结合的方法制备石墨烯 /AlSi10Mg 复合材料，将

AlSi10Mg 粉末和 GNPs 与适量的乙醇混合作为混合

剂。密封在行星式球磨罐中，球粉比 3:0，真空条

件下球磨持续 4 h，最后利用 SLM 工艺成形。此方

法填补了利用 SLM 工艺生产大块 GNPs 增强轻质金

属的空白。同年 Wang 又与 Xiao 等 [20]采用 SLM 制

备石墨烯 /Inconel718 复合材料，首先在超声波作用

下，将 GNPs 加入乙醇中然后搅拌、超声处理 Inconel 

718 粉末和 GNPs 的混合悬浮液，最后烘干蒸发乙

醇，获得准备用于 SLM 加工的金属复合粉末的混

合物，实验发现采用 SLM 制备石墨烯 /Inconel 718

复合材料是合理可行的。2018 年苏州大学胡增荣团

队 [21]利用机械球磨法分散混合了不同含量的石墨烯

于铝基体中，通过改进的 SLM 工艺制备了 0.5%、1%、

2.5%(质量分数)的石墨烯铝基复合材料，该复合材料硬

度有所提高。2019 年，挪威大学 Zhao 等 [ 2 2 ]利用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  选区激光熔化工艺原理图  

Fig.4  Process schematic diagram of selective laser 

melting
[18]

 

有机铝化学还原法在石墨烯上包覆铝，真空球磨将

纳米铝包覆的石墨烯进一步加工成石墨烯 /铝复合

粉末，最后通过 SLM 工艺，制备出石墨烯分布均

匀的铝包覆石墨烯 /AlSi10Mg 复合粉末。  

电子束选区熔化技术（electron beam selective 

melting, EBSM）原理是选择性熔化成形平台上的金

属粉末，电子束在粉末层上不断扫描模型的某个截

面，并同时使之与完成扫描的截面结合，如此反复

工作使三维模型的所有截面被熔化并相互结合在一

起后就可形成三维实体零件 [23]。  

电弧增材制造技术(wire arc additive manufacture，

WAAM)以电焊技术为基础，不断加强智能化、数

字化的连续堆焊工艺，其原理是使用焊接工艺中的

气体保护焊技术，热源是高温电弧，熔化作为原材

料的丝材，再进行一层一层堆叠，最后形成所需的

零件 [24,25]。  

增材制造技术作为新工业时代最具发展潜力的

工业制造技术之一，是一种基于精确物理复制和速

度成型的工艺，基于先离散后沉积成形的技术。石

墨烯诸多特性如在宏观大工业方面的应用和多功能

化逐步拓展的挑战，具有代表意义的增材制造法打

开了制备石墨烯金属基复合材料的另一扇大门。目

前增材制造石墨烯金属基材料仍是一个新型的课

题，只有激光增材制造涉及了这个内容。电子束和

电弧增材制造法制备石墨烯金属基复合材料还需要

进一步研究。相比粉末冶金法、搅拌熔铸法和搅拌

摩擦法，激光增材技术可以制备出任意形状的零件，

设计与制造一体化，生产效率高，所以有较为广泛

的应用市场。但是目前激光增材制造仍存在巨大的

挑战如目前大量的方法都是基于 GO，限制了复合

材料的结构和大批量的工业化生产问题。所以在未

来对于增材制造技术和石墨烯材料设计本身之间还

有很大的空间值得去拓展。  

3  石墨烯金属基复合材料力学性能及

耐蚀性  

大量研究数据表明，不管石墨烯在金属基体中

的分布程度如何，石墨烯的加入均能使材料的力学、

疲劳特性等较原基质金属材料有不同程度的提高。  

3.1  抗拉强度和应变 

石墨烯增强铝基复合材料较其他金属基在抗拉

强度方面有着明显的优势，Wang 等 [26]在 2012 年通

过粉末冶金和热挤压得到 0.3%(质量分数 )石墨烯 /

铝基复合材料，抗拉强度为纯铝的 2.6 倍。Liu 等 [27]

在 2017 年获得了 0.7%(质量分数)石墨烯 /铝基复合
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材料，抗拉强度是纯铝的 0.7 倍。王禹等 [28]利用粉

末冶金及 SPS 技术得到 0.2%(质量分数)表面镀铜的

石墨烯 /铝基复合材料，抗拉强度提升了 149.48%。 

高鑫 [29]发现随着石墨烯含量的增多材料的抗拉

强度先上升再下降，见图 5a。原因可能是石墨烯纳

米片表面积较大，数量较多，使得低温球磨过程中

出现了团聚同时包覆界面减少，载荷无法传递到纳

米片上。从图 5b 中可以看出，材料的抗拉强度随着

石墨烯的增多而提高，但是其延伸率却明显下降。  

在理论上，石墨烯可以通过晶粒细化、位错强

化和应力传递 3 种机制来提高抗拉强度。不可忽视

的是：在 GNP/Al 界面形成的碳化铝（Al4C3）对强

度的提高也有很大的影响，复合材料的界面反应和

结合不易得到更好的优化，石墨烯的分散方法和有

害的界面反应称为制约石墨烯增强相金属基复合材

料的关键要素。  

3.2  抗压强度和硬度 

Latief 等[30]在 2012 年采用粉末冶金法（加入不

同含量的石墨烯及采用不同的烧结温度）制备的石

墨烯铝基复合材料结果表明，随着 GR 含量增加到  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同石墨烯含量对复合材料抗拉强度和延伸率的影响及不同

石墨烯含量的石墨烯铝基复合材料的拉伸曲线 

Fig.5  Effect of different graphene contents on the tensile 

strength and elongation of graphene aluminum matrix 

composite(a); tensile strength-stain curves of 

graphene aluminum matrix composite with different 

graphene contents (b)
[29] 

5% (质量分数)时，其抗压强度和硬度逐步提升。Chen

等[31]在 2012年采用氧化还原法和固态搅拌相结合的

新型纳米加工方法制备了（GR/Mg）复合材料，其

硬度提高了 78%。Ponraj 等[32]在 2017 年制备了含有

2%(质量分数)石墨烯/铜基复合材料，该材料的抗压

强度相比纯铜提高  23%，达到 234 MPa，其 HRC(洛

氏硬度)提升了 25%，达到 75。贾天琪等 [33]在 2018

年通过改进的 Hummer 法并采用低温球磨混粉制备

石墨烯 /7075 铝合金复合材料，其硬度 (HV)提高了

56%，达到 1400 MPa。另外，王禹等 [28]在 2019 年利

用粉末冶金和 SPS 技术结合制备了含有 0.2%镀铜石

墨烯/铝基复合材料，其硬度提升了 48.95%。 

较高的制备温度是提高抗压强度的一个因素，

原子在高温下易扩散，促使结构内可用的粒子之间

形成化学键，有效地提高了抗压强度，增强粒子之

间的距离减小，位错运动更加困难。石墨烯对金属

基硬度的强化作用可能包括应力传递和位错运动受

限。复合材料的晶粒尺寸减小，基体的晶界面积增

多，晶界能抵抗位错的滑移，减少表面因外力施加

的变形，因而复合材料的硬度提高。液态超声和固

态搅拌相结合的新型纳米加工方法粉末冶金法使硬

度增加的原因可能是 GNPs 后产生热错配，使位错

的运动受阻，组织材料得以细化。值得注意的是：

纯石墨烯 /铝基复合材料中，石墨烯具有疏水性直接

分散于铝基体会导致界面发生一定反应产生裂缝使

硬度下降，但石墨烯表面镀铜后会改善石墨烯的疏

水性，避免了界面反应。此外，铜元素会向基体分

散并相融可持续强化，因而镀铜石墨烯 /铝基复合材

料的硬度将高于纯石墨烯作为增强相的铝基复合材

料 [24]。因此，若能将 GNPs 与高性能金属基复合，

凭借石墨烯的高杨氏模量，可能会突破目前金属基

复合材料的极限。  

3.3  断裂韧性 

研究人员用不同的制备方法制备出石墨烯金属

基复合材料的强度都有明显的提高，但是在强度提

高的同时断裂韧性和塑性通常会下降，通过采用不

同的工艺方法来研究塑性下降这一问题。其中，Kim

等 [34]在 2014 年利用低压烧结方法得到未氧化的石

墨烯 /氧化铝复合材料，在高载荷(25 N)条件下，复

合材料的弯曲强度提升了 25%的情况下断裂韧性也

并没有降低，反而提升了 75%。  

断口处的形貌特征对于断裂韧性的提高很有帮

助，断口中往往存在尺寸大小各异的韧窝与撕裂棱。

韧窝的数量和形态变化与石墨烯含量的多少也有着

密不可分的关系。  
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3.4  疲劳特性 

疲劳因其应力状况的复杂多变，在工程中无所

不在。复合材料的综合性能跟增强相在复合材料中

结构的多样化有着明显的关系。一般来说，疲劳发

生在应力集中的地方，如表面、持久的滑移带、复

合材料成分的界面和金属的晶界。为了继续研讨石

墨烯含量不同对复合材料力学性能的影响，凌自成 [35]

利用机械球磨均匀混合石墨烯与铜粉，并用 SPS 技

术成形，发现复合材料的抗拉强度为 183 MPa，较

纯铜提高 52.5%；抗压缩强度也由纯铜的 150 MPa 

提高到 365 MPa，提升近 1.4 倍；石墨烯含量控制

在零点几百分数之内，可以被有效地分散，在范围

之内增加，使更多的石墨烯代替铜承担了主要的载

荷，可以抑制晶粒的长大，从而提高石墨烯的屈服

强度。  

在纳米级疲劳中，微观结构中的界面位错起着

重要的作用，其中一种主要变形形式是剪切力的加

载。Liu 等 [36]研究了石墨烯 /铜纳米复合材料在循环

剪切载荷作用下的低周疲劳 (LCF)响应，发现剪切应

力的振幅随着时间的推移而减小，表明位错成核后

软化，这是位错作用的结果，而塑性流动阶段的剪

切应力主要由多晶铜中最弱的剪切面决定。  

3.5  摩擦磨损性能 

石墨烯及衍生物作为增强相在摩擦界面形成转

移膜，产生自润滑效应扩散应力，阻碍了由应力集

中引起的摩擦磨损，从而有效提升材料的耐磨性能。 

在众多合金中，铝基复合材料因其高的强度质

量比、优异的摩擦学性能和良好的耐腐蚀性而被广

泛应用于各个行业。铝合金在滑动接触过程中屈服

应力低，变形严重，而铝 /石墨烯复合材料通过在短

磨合期后在接触表面形成连续的结合膜，改善了表

面和次表面的变形和破碎。石墨烯金属基复合材料

虽然具有良好的耐磨性能，但其力学性能较差。  

根据实验研究表明，石墨烯增强金属基复合材

料力学性能的同时，可以在摩擦界面形成自润滑膜，

起到润滑剂的作用。Algul 等 [37]在 2015 年制备了

Gr/Ni 复合材料，该材料的摩擦磨损性能得到提升，

如图 6 所示。张丽萍等 [38]制备了石墨烯增强镁基复

合材料，与 AZ31 镁合金相比，该材料的耐磨损性

能大大的提高，甚至超过 80%。  

石墨烯能有效改善复合材料的摩擦磨损性能，

是因为石墨烯也能均匀地分散在金属基材料中，以

及其良好自润滑性。然而，石墨烯分散不均匀时，

容易发生团聚和增加裂纹的扩展，从而降低摩擦磨

损性能。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  石墨烯含量对镍石墨烯复合材料磨损率和摩擦系数

的影响  

Fig.6  Effect of graphene content on wear rate (a) and 

friction coefficient (b) of Ni graphene composite
[37] 

 

3.6  耐腐蚀性能 

研究金属材料的耐腐蚀性能对材料的综合性能

起到优化作用，石墨烯具有化学惰性强的优势，加

入石墨烯能在材料表面形成一层致密的钝化膜，可

以在一定程度上减缓金属的腐蚀时间。  

在抗腐蚀性能方面，有研究发现在金属中加入

石墨烯会使腐蚀更严重。Zhou 等 [39]在 2013 年发现

石墨烯铜基复合材料在短期内可抵抗腐蚀，长期却

氧化严重。王禹等 [28]在 2019 年研究石墨烯铝基复

合材料的耐腐蚀性能。实验发现，复合材料的耐腐

蚀性能低于纯铝，并会随着石墨烯或者镀铜石墨烯

的持续加入而不断降低。然而，也有研究表明，即

使长时间大量暴露在空气中，石墨烯仍然有防止腐

蚀的作用。在石墨烯表面镀层金属，可产生钝化作

用，可提高金属复材的耐腐蚀性能 [40]。  

不难看出，增强相对耐蚀性的影响各异。在铝

基中添加石墨烯后，在表面形成一个优于未添加增

强相时的保护性钝化膜，但是钝化膜不连续，不连

续的界面中形成的碳化物会使耐腐蚀性急剧降低。

而铝在空气中形成的氧化铝保护膜的耐腐蚀性高于
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表面形成的钝化膜；铜、镍在空气中形成的非氧化

物保护膜碱式碳酸铜、氧化镍耐腐蚀性低于表面形

成的钝化膜。但是，石墨烯对铜、镍的保护原理并

不相同，表面沉积石墨烯后，铜表现为阴极极化作

用，而镍表现为阳极极化作用，同时铜的自腐蚀电

位和腐蚀电流密度下降，推测这种现象可能与金属

基体本身的导电率、石墨烯表面涂层的方向性、表

面缺陷有关。  

4  石墨烯的导电导热性 

石墨烯具有优异的导电导热性能，石墨烯的添

加能在一定程度上改善金属基体的微观结构从而提

高复合材料的导电导热性能。  

张在玉等 [41]在 2019 年发现复合材料的电导率

与晶粒大小、石墨烯质量分数相关。当石墨烯的质

量分数为 0.4%时复合材料电导率会达到最大 432 

S·m
-1，而纯钛电导率在同样条件下只有 158 S·m

-1。 

石墨烯由于其优异得导热性能（高度的各向异

性），在金属基复合材料中具有潜在的高导热系数

（TC）、可调整的热膨胀系数（CTE），是目前研

究较热的导热材料。导热系数方面：从整体来看，

石墨烯在复合材料中的均匀程度及界面结合影响复

合材料的 TC；从各向异性（有向性）来看，高取

向的石墨烯是提高复合材料 TC 的重要因素。掺入

增强相可能会降低复合材料的 CTE。同时具有高导

热系数（TC）和低膨胀系数（CTE）的石墨烯 /金属

基复合材料尚未实现。  

2014 年，Jeon 等 [16]在 2014 年通过 FSP 方法制

备了石墨烯 /铝基复合材料，该材料的导热性能较原

材料提高了 15%。Jaganandham 的课题组 [42]在 2016

年研究了石墨烯 /镍基复合材料的导热性，该材料的

宏观热导性具有各向同性，并且导热性提高了接近

2 倍。Wejrzanowski 等 [43]在 2016 年发现复合材料的

热导率与多层石墨烯薄片的质量分数、分布位置均

有关联，进一步发现，导热性在垂直于片层的方向

上时最佳，且单层石墨烯薄片的加入反而会使复合

材料的热导率降低。  

石墨烯微片在金属基复合材料中形成连贯、有

序的网络对于提高其导电性显得尤为重要，石墨烯

片整体的分布方向、排列的密度和顺序，以及相近

排列或在某一体积范围内的表面积大小的差异与导

热性能密切相关，石墨烯优异的各向异性在导热过

程中实现高度取向仍是一个挑战。  

5  结果与展望 

本论文综述了性能优异的增强相石墨烯材料来

开展复合材料的研究，分析发现：解决现有制备工

艺中的缺陷和不断尝试新的制备方法是未来研究的

总趋向。其中对于石墨烯均散分布问题，目前主要

通过改善传统球磨的方法使石墨烯在金属基体中分

布得更加均匀；对于复合材料，科研工作者利用不

同制备方法的不同工艺特点来特定的提高某一性

能。随着科研工作者的不断努力，石墨烯及衍生物

作为金属基复合材料的增强相的工艺会愈发成熟。  

然而仍然存在一些核心问题亟待解决：（1）目

前已有的方法制备的石墨烯，其微观构造都会有所

改变和破坏，严重影响石墨烯性能，急需一种制备

方法完美的提取石墨烯；（2）石墨烯做为增强相，

采用何种复合成形方法能够解决与部分金属基体间

界面结合力弱的问题；（3）目前的操作技术无法控

制石墨烯在金属基体中易团聚的现象进而不能控制

石墨烯的形貌及分布；（4）激光增材制造技术是制

备石墨烯增强金属基的新选择，但此技术仍然不够

成熟，针对一些关键参数（如三维石墨烯孔径、打

印层数、打印速度等）及石墨烯含量、形态的研究

仍需改进。  

石墨烯是近年来的热门纳米材料，并已经证实

其与金属基材料复合可以有效地增强金属基材料的

机械性能和力学性能。然而要想使石墨烯金属基复

合材料产品化、工业化仍需深入研究得到高质量的

复合材料。因此认为当下最有潜力的是利用高能球

磨使石墨烯与金属粉体充分复合，采用激光送粉 /

铺粉方式打印复合材料块体，不断探索新的工艺参

数，从而解决石墨烯在金属基体中的团聚问题。未来

可用 SLM/LDM 工艺大批量工业化制备性能优异的

石墨烯 /铝基复合材料、石墨烯 /钛基复合材料等并

可以应用到特殊要求的航空材料中。  
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Abstract: The application scope and applicable difference of graphene and its derivatives were reviewed in detail, and different 

preparation methods of metal matrix composites were compared. Through analyzing the classification of the characteristics and  

application direction between the traditional preparation methods, a flexible, cont rollable new preparation method of 

graphene-reinforced metal matrix composites, known as laser additive manufacturing technology, was put forward. The effect of 

graphene and its derivatives, as strengthening phase, on the performance of mechanics, tribolog y, electricity, and corrosion resistance 

was investigated. The improvement degree in performance of aluminum, magnesium, nickel, copper, titanium matrix composites wi th 

graphene and its derivatives as strengthening phase was compared. And then the remained  problem of agglomeration and dispersion of 

strengthening phase and the interface bonding of metal substrate, and the corresponding treatment scheme were put forward. Fi nally, 

the future development direction of preparation of graphene reinforced metal matrix composites and practical problems of new 

preparation technology were proposed. 
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