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鳞片石墨 /铝复合材料的力学性能研究

孙振东ꎬ杜晓明ꎬ刘凤国ꎬ马　 明
(沈阳理工大学 材料科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为研究石墨体积分数对复合材料显微组织、力学性能的影响规律ꎬ采用真空热压烧结

技术制备不同石墨体积分数的石墨 / 铝复合材料ꎬ并对其进行性能测试ꎮ 结果表明:石墨片在

复合材料中分布均匀、取向高度集中ꎻ随着石墨体积分数的增加ꎬ复合材料的硬度从 ４５􀆰 ０１ ＨＶ
降低至 ３５􀆰 ６４ ＨＶꎬ拉伸强度从 １５０ ＭＰａ 降低至 ５ ＭＰａꎬ抗弯强度从 １９２􀆰 １２ ＭＰａ 降低至

２５􀆰 ０４ ＭＰａꎻ通过拉伸和弯曲试件的断口形貌观察发现ꎬ随着石墨片体积分数的增多ꎬ鳞片石

墨 / 铝复合材料的断裂由韧性和脆性混合断裂转变为完全脆性断裂ꎮ 随着石墨体积分数的增

加ꎬ鳞片石墨在压力作用下聚集并相互挤压ꎬ导致鳞片石墨 / 铝复合材料的力学性能下降ꎮ
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　 　 随着 ５Ｇ 时代的到来、电子科技的高速发展和

电子设备的更新换代ꎬ电子封装对材料的性能要

求越来越高ꎮ 金属基复合材料可以赋予材料一定

的机械性能和导电性ꎬ尤其是铝基和铜基复合材



料有广泛的应用前景[１]ꎮ 将石墨颗粒掺入金属基

体中制备石墨 /铝复合材料ꎬ由于其摩擦系数低、
密度低、热膨胀系数低和导热性能好[２]ꎬ广泛应用

于车辆、航空航天、电子封装等领域ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３]

通过热压技术研究了石墨含量及其取向对石墨 /
铝复合材料性能的影响ꎬ结果表明ꎬ随着铝基体中

石墨体积分数的增加ꎬ其导热系数增加ꎬ热膨胀系

数和密度降低ꎮ
石墨 /铝复合材料制备有液态加工和固态加

工两种方法ꎮ 液态加工方法中ꎬＢａｒｅｋａｒ 等[４] 使用

熔体调节高压压铸工艺ꎬ提高铝熔体填充模具的

速度ꎬ借助双螺杆高剪切分散混合作用使石墨在

铝熔体中分散良好ꎮ 固态加工方法中ꎬ放电等离

子烧结(ＳＰＳ)成本较高[５]ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[６] 使用 ＳＰＳ
技术烧结出不同质量分数的纳米级石墨片 / ６０６１
铝基复合材料ꎬ探究不同烧结压力和纳米石墨片

对复合材料组织性能的影响ꎮ Ｌｉ 等[７] 采用超高

压烧结制备纳米铝颗粒包裹石墨复合材料ꎬ在超

高压、高温综合作用下烧结出具有较高力学性能

的复合材料ꎮ Ｓｅｌｅｍａｎ 等[８] 通过粉末冶金法制备

了 ＡＡ６０１６ 铝合金 /石墨复合材料ꎬ先混料冷压成

型ꎬ再通过烧结和热挤压制备出具有良好力学性

能的复合材料ꎮ 曾凡坤等[９]通过高频震荡工艺对

基体和增强体进行混合ꎬ制备出碳化硅颗粒增强

石墨 /铝复合材料ꎬ碳化硅和石墨体积分数分别为

１５％和 ５０％ ꎬ复合材料的抗弯强度达到１０２ ＭＰａꎮ
在提升石墨 /铝基复合材料导热性能的同时ꎬ

也要关注其在使用过程中所能承受的各种载荷ꎮ
鳞片石墨在平面方向具有导热性能好、密度低和

成本低等优点ꎬ且以其为增强体制备的复合材料

具有良好的机械加工性能ꎮ 本文采用真空热压烧

结法制备鳞片石墨 / ６０６１Ａｌ 基复合材料ꎬ探究不

同体积分数的鳞片石墨对复合材料的显微组织、
力学性能的影响ꎬ揭示鳞片石墨含量对铝基复合

材料力学性能的影响规律ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验材料

采用 ６０６１ 铝合金(粒径 ２ ~ １０ μｍꎬ北京宏宇

材料有限公司)作为基体材料ꎮ 采用鳞片石墨(粒
度 ５０ 目ꎬ南京格瑞发碳素材料有限公司)作为增

强体ꎬ纯度≥９９􀆰 ９％ ꎮ
图 １(ａ)为鳞片石墨(Ｇｆ)经过表面喷金处理

后的扫描电镜(ＳＥＭ)图ꎬ鳞片石墨尺寸均匀ꎬ表

面光洁ꎬ有微细纹路ꎮ 图 １(ｂ)为鳞片石墨的 Ｘ 射

线衍射(ＸＲＤ)图ꎬ鳞片石墨的(００２)衍射峰强度

很高ꎬ说明选用的鳞片石墨具有较高的纯度和结

晶度ꎮ

图 １　 鳞片石墨的 ＳＥＭ 图及 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ

１. ２　 复合材料的制备

首先按照设计的体积分数(１０％ ~ ７０％ )将鳞

片石墨与 ６０６１ 铝合金在充满氮气环境的手套箱

中进行配料ꎻ在三维混料机(ＴＵＲＢＵＬＡ￣Ｔ２Ｆ 型ꎬ
瑞士华尔宝公司) 中混制ꎬ 混料机转速设为

３０ ｒ / ｍｉｎꎬ时长为 ６ ｈꎻ随后将混制后的粉末放入

模具中ꎬ用石墨纸与定制石墨块封装ꎻ最后将封装

好的模具放入真空钼丝热压炉(ＺＲ￣６￣８Ｙ 型ꎬ上海

晨华科技股份有限公司)内热压烧结成型[１０]ꎮ 烧

结工艺为以 ７ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升温至 ６１０ ℃ꎬ
加压至 ５０ ＭＰａꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎬ保温完成后炉体处

于真空环境下降温ꎬ样品随炉冷却至室温后取出ꎬ
制备得到鳞片石墨 /铝复合材料ꎮ
１. ３　 性能测试与表征

使用光学显微镜(奥林巴斯 ２００ＭＡＴ 型ꎬ卡
尔蔡司光学有限公司)观察复合材料的微观显微

组织ꎮ 使用维氏硬度计(ＨＶＳ￣５０ 型ꎬ上海高精密

仪器有限公司) 测量样品的维氏硬度ꎬ负载为

５０ Ｎꎬ停留时间为 １０ ｓꎮ 使用 Ｘ 射线衍射仪

(Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ型ꎬ日本理学)对复合材料进行

物相分析ꎬ扫描角度为 １０° ~ ９０°ꎬ扫描速度为
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１０(°) / ｍｉｎꎮ 使用万能试验机(ＵＴＭ４３０４ 型ꎬ济南

科盛试验设备有限公司)对鳞片石墨 /铝复合材料

的拉伸强度、弯曲强度进行测试ꎮ 拉伸试样尺寸

如 图 ２ 所 示ꎬ 在 室 温 条 件 下ꎬ 拉 伸 速 度 为

０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ三点式弯曲测试试样尺寸为 ４５ ｍｍ
× ２２ ｍｍ × ３􀆰 ５ ｍｍꎬ跨距为 ３５ ｍｍꎮ 使用热场发

射扫描电子显微镜(ＭＡＩＡ３ 型ꎬＴＥＳＣＡＮ)对拉伸

和弯曲试样的断口形貌进行观察分析ꎮ

图 ２　 拉伸试样尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２　 结果与分析

２. １　 复合材料显微组织与成分

２. １. １　 显微组织

图 ３ 为复合材料 Ｘ￣Ｙ 方向显微结构(石墨体

积分数为 １０％ ~ ７０％ )ꎮ

图 ３　 复合材料 Ｘ￣Ｙ 方向显微结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘ￣Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３(ａ)可见ꎬ银白色相为 ６０６１ 铝合金基

体ꎬ黑色相为鳞片石墨增强相ꎬ在石墨和铝相结合

的位置没有明显的孔洞和缝隙ꎬ采用低于铝合金

熔点的烧结温度为界面提供了良好的润湿性ꎬ使
鳞片石墨和 ６０６１ 铝合金能较好地结合ꎮ 随着石

墨体积分数从 １０％增加到 ２０％ ꎬ鳞片石墨的排列

优先于 Ｘ￣Ｙ 面ꎬ有少部分鳞片石墨排列失去取向ꎬ
如图 ３(ｂ)所示ꎮ 当石墨体积分数为３０％ ~ ７０％
时ꎬ鳞片石墨定向排列的 Ｘ￣Ｙ 取向更高ꎬ有更多的

鳞片石墨团聚ꎮ 由此可得ꎬ混料时的球形 ６０６１ 铝

合金粉末并不能强化对石墨片的定向取向ꎬ从而

导致石墨含量低时复合材料中的鳞片石墨失去取

向ꎮ 在热压烧结时ꎬ随着鳞片石墨的体积分数增

多ꎬ鳞片石墨之间相互作用且铝合金热压过程发

生塑性变形ꎬ鳞片石墨相也随着发生偏转ꎬ优先于

Ｘ￣Ｙ 面排列ꎬ产生相互“搭桥”的现象ꎮ
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图 ４ 为复合材料 Ｚ 方向金相显微结构(石墨

体积分数为 １０％ 、３０％ 、５０％ )ꎬ从图 ４(ａ) ~ ４(ｃ)
可以看出ꎬ石墨在热压烧结时石墨片的取向各异ꎬ
当鳞片石墨体积分数逐渐增加时ꎬ鳞片石墨在烧

结时更容易平铺ꎮ 由图 ４(ｃ)可知ꎬ在烧结保温过

程中ꎬ随着压力逐步升高ꎬ石墨片会被压力破坏ꎬ
细小的石墨呈颗粒状分散于复合材料中ꎮ 由于鳞

片石墨自身的各向异性ꎬ所制备的复合材料也是

各向异性ꎮ

图 ４　 复合材料 Ｚ 方向显微金相结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 为鳞片石墨 /铝复合材料 ＳＥＭ 形貌(石
墨体积分数为 １０％ 、３０％ )及能谱(ＥＤＳ)分析结

果(石墨体积分数为 ３０％ )ꎮ
由图 ５(ａ)可见ꎬ在铝基体中存在发亮的第二

相小颗粒ꎬ由文献[１１]可知这些第二相颗粒为富

铁相ꎬ由于在铝合金粉末生产过程会引入一些 Ｆｅ
元素ꎬＦｅ 与 Ａｌ 反应生成富铁相ꎬ与鳞片石墨本身

无关ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ在鳞片石墨 /铝复合材料

的界面上均发现了细小的灰色第二相ꎬ呈不连续

分布ꎮ 对图 ５ ( ｂ)方框处使用 ＥＤＳ 能谱分析发

现ꎬ除了存在 Ａｌ 和 Ｃ 元素外ꎬ还有 Ｍｇ 元素的峰

值ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ 由文献[１２]可知ꎬ该物质为

基体 ６０６１ 铝合金烧结过程中产生的强化相

Ｍｇ２Ｓｉꎮ 铝合金和鳞片石墨的界面处能量较高ꎬ强
化相 Ｍｇ２Ｓｉ 易在界面形长大ꎬ形成富 Ｍｇ、Ｓｉ 的界

面化合物ꎮ 从图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)可以看出ꎬ鳞片

石墨与铝合金基体结合紧密ꎬ界面处无裂纹、孔洞

等缺陷[１３]ꎮ

图 ５　 鳞片石墨 /铝复合材料 ＳＥＭ形貌及 ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ /
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２. １. ２　 复合材料的 ＸＲＤ 图谱分析

Ａｌ４Ｃ３ 是脆性且易水解的材料ꎬ会导致鳞片石

墨和 ６０６１ 铝合金的界面结合强度下降ꎬ进而引起

复合材料的机械性能大幅降低ꎮ 为了检测在热压

烧结过程中是否会产生 Ａｌ４Ｃ３ 化合物ꎬ对鳞片石

墨 /铝复合材料进行 ＸＲＤ 分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬＸ 射线衍射图谱中出现 Ａｌ、Ｇｆ

的衍射峰ꎬ未发现 Ａｌ４Ｃ３ 的衍射峰ꎮ 复合材料的

烧结温度不足以促进固态反应ꎬ即使有缺陷 Ａｌ４Ｃ３

生成ꎬ其数量也非常少ꎬ因此很难通过 Ｘ 射线检测

到与 Ａｌ４Ｃ３ 对应的峰值ꎮ
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图 ６　 鳞片石墨 /铝复合材料的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ / ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２. ２　 复合材料力学性能

２. ２. １　 复合材料的硬度

图 ７ 为鳞片石墨 /铝复合材料的维氏硬度值ꎮ
由图可知ꎬ随着鳞片石墨体积分数增加ꎬ复合材料

的硬度由 ４５􀆰 ０１ＨＶ 下降到 ３５􀆰 ６４ＨＶꎮ 从硬度值

上分析可知ꎬ当鳞片石墨体积分数逐渐大于铝基

体时ꎬ石墨会存在于被测量部位的下方位置ꎬ在施

加测试力时ꎬ硬度值会随鳞片石墨的体积分数增

加而逐渐降低ꎮ

图 ７　 鳞片石墨 /铝复合材料的维氏硬度值

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ /
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２. ２. ２　 复合材料的拉伸强度

图 ８ 为鳞片石墨 /铝复合材料的拉伸性能

对比ꎮ由图 ８(ｂ)可知ꎬ随着鳞片石墨体积分数的

增多ꎬ鳞片石墨 /铝复合材料极限抗拉强度和屈服

应力逐渐降低ꎬ复合材料在应力达到屈服应力后

会发生轻微变形即断裂ꎬ因此屈服应力和极限拉

伸应力相同ꎮ鳞片石墨体积分数为１０％ 时ꎬ复合

材料的断后延伸率为 ３％ ꎬ随着鳞片石墨体积分

数增大ꎬ复合材料的断后延伸率在 ０􀆰 ５％ ~ １􀆰 ０％
之间ꎮ

图 ８　 鳞片石墨 /铝复合材料的拉伸性能

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ / ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图 ９ 为鳞片石墨 /铝复合材料拉伸断口形貌ꎮ
由图 ９(ａ)可知ꎬ鳞片石墨体积分数为 １０％ 时ꎬ复
合材料的拉伸断口包括铝基体的韧性断裂和石墨

增强相的脆性断裂ꎬ属于混合断裂形式ꎮ 随着鳞

片石墨体积分数增加ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎬ脆性断裂

模式的面积逐渐增多ꎬ这主要与石墨和复合材料

中含有破碎游离的石墨断裂相关ꎮ 由于鳞片石墨

的质地柔软且容易聚集ꎬ当鳞片石墨在复合材料

中团聚时ꎬ对其力学性能和断裂形式表现极为不

利ꎮ 由图 ９(ｃ)可见ꎬ高体积分数的鳞片石墨 /铝
复合材料有微裂纹ꎬ且复合材料大部分在拉伸试

验时直接拉出ꎬ呈深沟状ꎮ 由此可知ꎬ复合材料的

拉伸强度主要取决于基体铝合金与鳞片石墨增强

相的界面结合强度ꎬ随着鳞片石墨体积分数的增

加ꎬ鳞片石墨之间挤压作用增强ꎬ铝基体在界面之

间的作用力逐渐减弱ꎮ
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图 ９　 鳞片石墨 /铝复合材料拉伸断口形貌

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ /
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２. ２. ３　 复合材料的弯曲强度

图 １０ 为鳞片石墨 /铝复合材料的弯曲强度ꎮ
由图可知ꎬ基体 ６０６１ 铝合金具有很高的抗弯强度

(４９５􀆰 ７９ ＭＰａ)且未发生断裂ꎬ而随着鳞片石墨体

积分数的增多ꎬ复合材料的弯曲性能逐步下降ꎬ弯

图 １０　 鳞片石墨 /铝复合材料的弯曲强度

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ / ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

曲强度由 １９２􀆰 １２ ＭＰａ 降低至 ２５􀆰 ０４ ＭＰａꎮ
磷片石墨 /铝复合材料的弯曲断口形貌如图

１１ 所示ꎮ

图 １１　 鳞片石墨 /铝复合材料的弯曲断口形貌

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅ /
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 鳞片石墨 /铝复合材料热压烧结时ꎬ随着鳞片

石墨体积分数的增加ꎬ鳞片石墨之间交互作用逐

渐加强ꎬ最终出现相互“搭桥”ꎮ 在烧结压力的作

用下ꎬ鳞片石墨体积分数为 １０％时ꎬ在大量铝基体

的包围下只有少部分鳞片石墨出现机械性破碎ꎬ
铝基体和鳞片石墨结合界面由于受力的作用ꎬ可
以看到分离的缝隙ꎬ如图 １１ ( ａ)和 １１ ( ｂ)所示ꎮ
随着鳞片石墨体积分数增加到 ７０％ ꎬ鳞片石墨之
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间的铝基体逐渐在烧结压力的作用下被“挤压”出
石墨层ꎬ出现了很大程度的鳞片石墨机械性破碎、
弯曲、变形ꎬ引起复合材料的弯曲强度降低ꎬ如图

１１(ｃ)和图 １１(ｄ)所示ꎮ
鳞片石墨的强度远小于铝基体的强度ꎬ在界

面结合较弱的情况下ꎬ当载荷通过铝基体传递到

鳞片石墨时ꎬ裂纹容易沿鳞片石墨的层间扩展ꎬ易
在断口中观察到鳞片石墨剥离现象ꎮ 在鳞片石墨

体积分数较低时(图 １１(ａ))ꎬ在断口处看到有与

图 ４(ａ)中相对应排列的鳞片石墨ꎬ鳞片石墨与铝

基体之间黏结性太差ꎬ也是导致弯曲强度下降的

原因之一ꎮ 由图 １１( ｃ)和 １１(ｄ)可见ꎬ随着石墨

体积分数的增加ꎬ越来越多的鳞片石墨汇聚为层

状ꎬ石墨片在热压烧结过程中的压力作用下呈

“Ｚ”字折叠后形状ꎬ有的鳞片石墨层之间会夹杂

少量的铝合金ꎮ

３　 结论

本文采用真空热压烧结方法制备了体积分数

为 １０％ ~ ７０％的鳞片石墨 /铝复合材料ꎬ并研究了

石墨体积分数对复合材料显微组织、力学性能的

影响ꎬ得出如下结论ꎮ
１)随着鳞片石墨体积分数的增加ꎬ鳞片石墨

沿着复合材料的 Ｘ￣Ｙ 面呈现高度取向排列ꎬ复合

材料界面处无明显空隙、裂纹等缺陷ꎮ
２)随着鳞片石墨体积分数的增加ꎬ复合材料

的硬度、拉伸强度、弯曲强度逐渐降低ꎮ 鳞片石墨

体积分数越大ꎬ其越容易从基体中剥离ꎬ与铝合金

基体结合强度下降ꎬ造成复合材料的性能降低ꎮ
３)随着鳞片石墨体积分数的增加ꎬ复合材料

的断裂形式由脆性和韧性混合断裂转变为脆性断

裂ꎬ鳞片石墨之间的聚集挤压会降低复合材料的

力学性能ꎮ
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ｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｈｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ２００９ꎬ１８(９):１２３０ － １２４０.

[ ５ ]　 ＤＵＲＯＷＯＪＵ Ｍ Ｏꎬ ＳＡＤＩＫＵ Ｅ ＲꎬＤＩＯＵＦ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｒｋ
ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ
ＳｉＣ / Ｓｉ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２８４:５０４ －
５１３.

[ ６ ]　 ＣＨＡＮＧ ＨꎬＳＵＮ ＪꎬＣＨＥＮ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｎａｎｏｆｌａｋｅｓ / ６０６１Ａｌ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｉａ ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０２１ꎬ３１ (６):
１５５０ － １５６０.

[ ７ ] 　 ＬＩ Ｃ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ ＳꎬＸＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｇｒａｐｈｉｔｅ / ６０６１Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ
１０(１５):５１０７.

[ ８ ]　 ＳＥＬＥＭＡＮ Ｍ Ｍ Ｅ ＳꎬＡＨＭＥＤ Ｍ Ｍ ＺꎬＡＴＡＹＡ Ｓ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ６０１６ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ / ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３４(９):１５８０ － １５９１.

[ ９ ]　 曾凡坤ꎬ孟正华ꎬ郭巍. 碳化硅颗粒增强石墨 / 铝复合材料

的热物理性能[ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０２２ꎬ３９ (１０):４９１８ －
４９２６.
ＺＥＮＧ Ｆ ＫꎬＭＥＮＧ Ｚ ＨꎬＧＵＯ Ｗ. Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅｓ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ３９ ( １０ ): ４９１８ －
４９２６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 李岳ꎬ杜晓明ꎬ刘凤国. 石墨烯增强 ６０６１ 铝基复合材料的组

织与力学性能研究[ Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２３ꎬ４２(２):
４９ － ５５.
ＬＩ ＹꎬＤＵ Ｘ ＭꎬＬＩＵ Ｆ Ｇ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ ４２
(２):４９ － ５５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] ＷＡＮＧ ＤꎬＸＩＡＯ Ｂ ＬꎬＷＡＮＧ Ｑ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆ ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０１３ꎬ４７:２４３ － ２４７.

[１２] 刘晓云ꎬ王文广ꎬ王东ꎬ等. 片层石墨尺寸对片层石墨 / Ａｌ 复
合材料的强度和热导率的影响 [ Ｊ] . 金属学报ꎬ２０１７ꎬ５３
(７):８６９ － ８７８.
ＬＩＵ Ｘ ＹꎬＷＡＮＧ Ｗ ＧꎬＷＡＮＧ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｌａｋｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｌａｋｅｓ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１７ꎬ５３
(７):８６９ － ８７８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 刘园ꎬ崔岩ꎬ杨宇坤ꎬ等. 高效热管理用鳞片石墨 / 铝复合材

料的研究进展[Ｊ] . 功能材料ꎬ２０２２ꎬ５３(１):１０２５ － １０３２.
ＬＩＵ ＹꎬＣＵＩ ＹꎬＹＡＮＧ Ｙ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｌａｋｅｓ /
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ５３ ( １ ):
１０２５ － １０３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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