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摘要：本文综述了石墨烯增强金属基航空复合材料的研究现状，归纳了该种复合材料的制备方法，讨论了石墨烯对其性

能的影响及机制。指出目前高含量、排列石墨烯增强金属基航空复合材料的研究还比较缺乏，涉及的工艺参数、组织结

构、界面化学及高温物理性能等相关问题仍需进一步研究，并提出未来的研究重点应由制备方法等工艺性探讨向微观复

合构型设计的思路转变。

关键词：石墨烯；金属基复合材料；制备方法；航空航天

犱狅犻：１０．１１８６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４３８１．２０１８．０００１７５

中图分类号：ＴＢ３３１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１４３８１（２０１９）０１０００１１０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｒｅ

ｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｌａｃｋｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｉｇｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｉｔｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｓｏｍｅ

ｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｎｅｅｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，犲狋犮．Ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｐｈｅｎｅ；ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ａｅｒｏｓｐａｃｅ

　　随着航空航天工业的快速发展，先进复合材料使

用的比例不断提高。金属基复合材料作为先进复合材

料的典型代表之一，具有比强度高、比模量大、导热导

电性能优良、耐磨性好以及热膨胀系数低等特点，且性

能具有可设计性。以金属基复合材料代替传统金属合

金制造主承力与次承力结构部件，对于提高航空产品

经济性、可靠性及其他性能指标有重要意义［１］。金属

基复合材料导电性、导热性、热稳定性以及力学性能的

提高，往往通过向金属基体中加入增强体来实现。因

此，增强体自身的物理化学性能及其与基体的协同作

用是影响复合材料综合性能的重要因素。在研究陶

瓷、碳纤维、碳纳米管等对金属的强化效应的同时，国
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内外研究人员还一直致力于寻找更有效的新型增强

体。石墨烯的出现并成功应用于增强聚合物基复合材

料［２４］，为新型金属基复合材料的设计与研究提供了可

能。除片状纳米颗粒的高径厚比（平均片径／厚度）和

大比表面积外，石墨烯还具有超高的力学强度，作为增

强体时在较低含量下就可能实现复合材料综合性能的

显著提高，即能够获得较高的增强效率；大比表面积使

其与金属间的润湿性优于碳纳米管等其他碳质纳米

相，有利于提高界面结合强度；能够阻碍基体晶粒长

大，且对基体晶粒间距影响小，更利于应力传递；表面

具有特殊的褶皱结构，在受力过程中存在一个展平阶

段，有望获得强度韧性的同时提高。

目前，石墨烯增强金属基复合材料的基体一般为

Ａｌ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｍｇ或Ｔｉ等金属或合金
［５７］。相关文献

已经系统报道了石墨烯增强金属基复合材料的研究进

展，但是关于石墨烯增强轻质金属基（Ａｌ，Ｍｇ，Ｔｉ）航

空复合材料的综述较少。本文将重点综述轻质金属

Ａｌ，Ｍｇ及Ｔｉ基航空复合材料的研究现状，归纳石墨

烯增强金属基航空复合材料的制备方法，讨论石墨烯

对复合材料性能的影响与机制，结合研究现状分析当

前研究存在的相关问题。

１　石墨烯增强金属基航空复合材料的制备

石墨烯的密度小，表面积大，且与熔融态金属间存

在界面张力差异甚至发生界面反应，均匀分散于金属

基体中的难度较大。相关研究人员经过努力，提出了

多种石墨烯增强金属基复合材料制备方法，如粉末冶

金、化学反应合成、激光烧结等，实现了石墨烯在金属

基体中的均匀分布，增强了复合材料的物理性能［７］。

对于轻质金属基体而言，粉末冶金技术仍是国内外有

关报道中采用的主要方法。本文主要阐述了石墨烯增

强金属基航空复合材料的粉末冶金制备方法，还介绍

了其他新型制备技术，包括搅拌摩擦加工、搅拌熔铸等

方法。

１．１　粉末冶金法

粉末冶金法制备石墨烯增强金属基航空复合材

料是指以金属基体与石墨烯的混合粉末为原料，经

过成形、烧结等过程制造复合材料的一种加工技术，

一般包括混合粉末的预制、成形、烧结及后处理等过

程。由于粉末冶金法工艺简单、可调节性好，已被广

泛应用于制备石墨烯增强 Ａｌ，Ｍｇ及 Ｔｉ等金属基复

合材料。

１．１．１　混合粉末预制

石墨烯在基体中均匀分散是制备高性能金属基航

空复合材料的前提，也是研究的热点和难点。在制取

混合粉末过程中，需要通过外力或表面改性等方式

克服石墨烯片层间的吸附作用。目前，石墨烯轻质

金属混合粉末的预制方法主要包括球磨、搅拌以及

搅拌球磨。

（１）球磨混合

球磨时，粉末经过反复变形、断裂和冷焊，实现均

匀混合，甚至使粉末之间达到原子尺度的键合。表１

归纳了近期相关报道中采用的球罐材质、球磨时间、球

磨速率、球料比以及球磨介质与气氛等参数的选择情

况［８２５］。球磨参数可调节性较好，在较大的范围内进

行调整，均能使石墨烯材料较好地分散于金属基体粉

末中。通过球磨，能够将较低含量的石墨烯附着在铝

粉表面，有利于降低表面能，从而获得较好的分散效

果［８］。在采用高能球磨将质量分数为０％～１．０％的

石墨烯片（ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ，ＧＮＰｓ）与铝粉混合

时发现，随着球磨时间的延长，粉末尺寸增大，扁平颗

粒减少，等轴颗粒增多，但高能球磨能够打破石墨烯片

层间的范德华力，ＧＮＰｓ并未发生明显团聚
［９］。

球磨过程中会产生大量的热，可能导致石墨烯与

金属发生化学反应，生成脆性碳化物。通过低温球磨

（－１８０℃）使石墨烯纳米片（ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｆｌａｋｅｓ，

ＧＮＦｓ）与铝粉均匀混合，能够在两相间形成清洁的冶

金界面，有利于改善复合材料的力学性能［１５］。Ｘｕ

等［１０］通过降低球磨速率（８０ｒ／ｍｉｎ），延长球磨时间

（８ｈ），在真空环境下将多层石墨烯（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａ

ｐｈｅｎｅ，ＭＬＧ）与ＴｉＡｌ合金粉末球磨混合，也有效避

免了 ＭＬＧ与Ｔｉ，Ａｌ发生化学反应。另外，石墨烯的

添加能够加快球磨进程，相同球磨条件下１．０％（质量

分数）ＧＮＰ／Ａｌ５０８３ 复合材料粉末粒径明显小于

Ａｌ５０８３粉末，有利于提高球磨效率
［１１］。

球磨能够有效地使石墨烯均匀分散于 Ａｌ，Ｍｇ，

Ｔｉ等金属基体中，并可以在一定程度上细化复合材料

晶粒。通常金属基体塑性较好，能够包裹分散的

ＧＮＰｓ，使其免于遭受磨球持续剧烈的撞击，利于维持

ＧＮＰｓ的晶体结构
［９］。但仍有研究发现，球磨后 ＭＬＧ

的尺寸明显减小［１０］，说明球磨会提高石墨烯材料结构

损伤的可能性。为降低石墨烯的结构损伤，可适当添

加有机溶剂或表面活性剂等介质，进一步减小碰撞挤

压的作用。例如，通过采用超声波振荡将石墨烯分散

于酒精中形成均匀悬浊液，然后与铝、铝合金或钛等轻

质金属粉末球磨混合，能够使石墨烯均匀吸附于金属

粉末表面，同时降低其结构损伤［１３，１６１７，２４２５］。球磨前先

将石墨烯均匀分散于液相介质中，在降低球磨对石墨

烯结构损伤的同时利于提高分散性。

２
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表１　球磨混合制备石墨烯轻质金属复合粉末的相关参数
［８２５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｌｉｇｈｔｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓｂｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ
［８２５］

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒ Ｂａｌｌａｎｄｊａｒ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ
Ｍｉｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂａｌｌｔｏｐｏｗｄｅｒ

ｍａｓｓｒａｔｉｏ
Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ａｌ １ｈ
２％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ
［８］

ＧＮＰ／Ａｌ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ １，３，５ｈ ５∶１
Ｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｒｇｏｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［９］

ＭＬＧ／ＴｉＡｌ Ｈａｒｄａｌｌｏｙ ８ｈ 　８０ １０∶１ ［１０］

ＧＮＰ／Ａｌ５０８３ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ２４ｈ ３５０ ２０∶１
１．０％ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，

ａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［１１］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ａｌ６０６１ Ｚｉｒｃｏｎｉａ １０，３０，６０，９０ｍｉｎ ２．６∶１ Ａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［１２］

ＧＮＦｓ／Ａｌ １２ｈ 　７５ １０∶１ Ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ［１３］

ＧｒａｐｈｅｎｅＳｉＣ／Ａ５３６ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ２ｈ ２５０ １５∶１
Ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｃｒｙｏｍｉｌｌｉｎｇ）
［１４］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ａｌ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ２ｈ １８０ ４０∶１
Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，

ｃｒｙｏｍｉｌｌｉｎｇ
［１５］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ａｌ ９ｈ １５０ １０∶１ Ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ［１６］

ＧＮＦｓ／Ａｌ ２４ｈ Ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ［１７］

ＧＯ（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ）／

ＡｌＭｇ５
２０ｈ ３６０ １０∶１ ２０％ｈｅｐｔａｎｅ ［１８］

ＧｒａｐｈｅｎｅＳｉＣ／Ａｌ２０２４

６０ｍｉｎ（ＳｉＣｇｒａｐｈｅｎｅ）

２５ｍｉｎ

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒ）

２００

１６∶１

（ＳｉＣｇｒａｐｈｅｎｅ）

５∶１（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ）

［１９］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｍｇ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ １５ｍｉｎ ３５０ ５∶１ ０．１％ｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ ［２０］

ＧｒａｐｈｅｎｅＳｉＣ／Ａ５３７ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ２ｈ ２５０ １５∶１ Ｃｒｙｏｍｉｌｌｉｎｇ ［２１］

ＮｉＮＰｓ＠ＧＮＰ／Ａｌ６０６１ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ９０ｍｉｎ ３６０ １∶１０ Ａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［２２］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ａｌ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ １，２４，７２，９６ｈ 　９０ ３∶１ Ａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［２３］

ＧＮＰｓ／Ｔｉ Ａｇａｔｅ ２．５ｈ ３５０ ５∶１ Ａｌｃｏｈｏｌｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ ［２４］

ＧＮＳｓ（ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ）／Ａｌ
４ｈ ２５０ １０∶１ Ａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［２５］

　　球磨预制石墨烯金属混合粉末时不受基体材料

种类限制，具有工艺参数可调节性好、粉末分散均匀程

度优良、石墨烯添加量可准确控制、易于大批量制备等

优点。但在球磨过程中须注意避免石墨烯结构严重损

毁与团聚、低熔点金属基体粉末燃烧、金属氧化、引入

杂质等现象，球磨时间不宜过长，可适量加入硬脂酸、

酒精等过程控制剂。

　　（２）搅拌混合

球磨时，即使先将石墨烯分散于有机溶剂中，也仅

仅是降低碰撞挤压的程度。若在溶剂中通过单纯的超

声振荡、机械或磁力搅拌等方式混合石墨烯和金属基

体粉末，粉末本身则不会受到磨球的作用力。搅拌混

合时，首先通过超声振荡或磁力搅拌将石墨烯分散于

乙醇中形成悬浊液，再利用超声或机械搅拌逐滴将它

与钛、铝等轻质金属粉末分散液均匀混合，最后过滤、

干燥获得混合粉末［２６２９］。相关研究特别指出，采用搅

拌法混合石墨烯与金属粉末时，不仅能够使石墨烯均

匀分散，而且不会引入缺陷而改变其结构［２８２９］。

Ｒａｓｈａｄ等
［３０３７］认为球磨过程中产生的热量可能

会导致低熔点的镁发生燃烧，尝试选择搅拌法预制石

墨烯镁混合粉末。首先将ＧＮＰｓ在酒精中超声振荡，

之后将其逐滴添加到 Ｍｇ１０Ｔｉ分散液中，持续搅拌，

真空干燥后得到均匀混合的 ＧＮＰｓ／Ｍｇ１０Ｔｉ粉末。

综合相关研究可以发现，石墨烯含量较低时采用搅拌

法分散效果较好，而当含量较高时（质量分数≥１％）分

散效果则不理想［３８］。这主要是因为石墨烯粉末具有

疏水的性质，在乙醇或水等溶剂中分散效果不理想。

为改善分散效果，可先通过活性剂如十二烷基苯磺

酸钠（ＳＤＢＳ）和乙基纤维素（ＥＣ）对 ＧＮＰｓ进行表面

改性，随后再与铝粉的浆料一起机械搅拌，经过滤、

干燥、加热分解活性剂处理，最终获得分散均匀的复

合粉末。

表面带有含氧官能团的氧化石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ，ＧＯ）具有双亲特性，在溶剂中分散性较好。可

以选用ＧＯ作为石墨烯前驱体，以改善石墨烯含量较

高时的分散性。与采用石墨烯粉末时相同，先通过超

３
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声处理获得ＧＯ水溶液，再与轻质金属粉末混合后进

行机械搅拌，过滤后的混合浆料置于氩气气氛中快速

升温并保温一段时间，使ＧＯ转变为还原氧化石墨烯

（ＲＧＯ），制备出均匀的ＲＧＯ／Ａｌ复合粉末
［３９４１］。在搅

拌混合过程中，ＧＯ与铝粉之间会产生静电引力而相

互吸附［４０４１］。若在金属粉末表面添加改性剂如ＰＶＡ，

能够促进ＧＯ与铝粉间的吸附，但后期加热时应尽可

能使改性剂彻底分解［３９］。

从上述分析可以看出，搅拌混合制备石墨烯轻

质金属混合粉末时，石墨烯的添加量往往偏低，质量

分数在１．０％以上时可能会开始产生团聚现象。另

外，金属与石墨烯之间的密度差异使得混合溶液容

易产生分层，显然，搅拌法更适合将石墨烯与密度较

低的轻质金属粉末混合。因此，搅拌混合法被广泛

应用于预制石墨烯轻质金属混合粉末
［４２５１］，基本流

程如图１所示。

图１　搅拌混合制备石墨烯轻质金属复合粉末流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｌｉｇｈｔｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓｂｙｓｔｉｒｒｉｎｇ

　　（３）搅拌球磨混合

基于球磨法和搅拌法，有关研究尝试将两种方法

进行有机结合制备石墨烯与轻质金属的混合粉末。首

先，将铝粉在酒精中进行机械搅拌，同时利用超声振荡

将ＧＮＰｓ分散于酒精中；然后，逐滴将ＧＮＰｓ酒精溶液

与铝粉浆料混合均匀；之后，将混合物继续球磨处理，

过滤干燥制备ＧＮＰｓＡｌ复合粉末。但是研究发现，当

ＧＮＰｓ质量分数超过０．１％（体积分数约０．４％）后就

开始出现团聚［５２］。Ｌｉ等
［５３］对搅拌球磨结合的方法进

行了改进，将在酒精中超声振荡、机械搅拌后的

ＧＮＰｓＡｌ混合粉末真空干燥后，在－５℃进行低温球

磨，结果发现ＧＮＰｓ的体积分数达到２．０％时仍能较

均匀地分散于基体中。

１．１．２　混合粉末的成形烧结

为获得致密的块体复合材料，混合粉末的成形烧

结至关重要。烧结过程中粉末颗粒聚集体转变成为晶

粒聚结体，最终获得所需的物理、力学性能。虽然烧结

致密化过程通常不会改变石墨烯材料的分散状态，但

决定了复合材料的微观组织、界面结构与宏观性能。

石墨烯轻质金属复合粉末的成形烧结方式主要

包括无压烧结［４３４４］、热压烧结［４７］、放电等离子烧

结［４２，４５］、激光烧结［２６２７］、热等静压烧结［４６］以及微波烧

结［５４］等。采用无压烧结时，通常先通过模压等成形方

法将混合粉末预压成坯。烧结温度低时复合材料孔隙

率较高，为提高烧结材料的致密度，须提高烧结温度，

但这可能导致石墨烯与金属发生反应生成脆性碳化

物［９］。额外施加压力可以在保持较低烧结温度下提高

致密度，例如将１％（体积分数）ＧＯ／ＡｌＭｇ５复合粉末

加热至５５０℃保温后迅速施加５７０ＭＰａ的压力，所获

得的试样致密度能够达到１００％
［１８］。若烧结致密化不

彻底，根据需要可进行后处理进一步提高复合材料的

致密度，以获得良好的综合性能，石墨烯轻质金属复

合材料的后处理方式常采用锻造［４６］、热挤压［４９］等。此

外，通过退火处理可以进一步细化、均匀块体复合材料

的组织。

采用粉末冶金法制备石墨烯增强金属基航空复合

材料时，应避免因工艺不当而产生团聚或气孔等缺陷。

１．２　其他新型制备技术

除传统粉末冶金技术外，研究人员还开发出了用

于石墨烯增强金属基航空复合材料的新型制备方法，

包括化学反应合成法、搅拌熔铸法及搅拌摩擦加工法

等，这些加工方法的共同特点是石墨烯与轻质金属基

体粉末的混合、成形同时完成，不需借助于烧结。截至

目前，关于这些方法的研究和应用的报道还比较少见。

１．２．１　化学反应合成法

化学反应合成法常用于制备石墨烯增强铜基或镍

４
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基复合材料［５５］，而制备石墨烯轻质金属复合材料的

研究较少。通过外部添加的方式将石墨烯材料与金属

基体粉末混合，必然涉及分散工艺（特别是含量偏高

时）、界面润湿性、界面反应等关键问题。采用化学反

应合成法制备石墨烯轻质金属混合粉末，可以通过化

学反应直接在金属基体中原位合成石墨烯材料，不需

要石墨烯单独的制备、分散及添加。Ｙｏｌｓｈｉｎａ等
［５６］提

出了熔融铝与含碳物质反应合成石墨烯／铝复合材料，

并获得了强度、硬度、塑性和弹性的同时提高，综合性

能优异。

显然，相比于粉末冶金法，化学反应合成法更有利

于石墨烯在金属基体中的分散和界面结合的改善，但

是该技术的缺点也很明显，包括基体材料受到限制，工

艺过程相对复杂，石墨烯添加量不易控制，不适用于制

备大批量的块体复合材料等。

１．２．２　搅拌熔铸法

所谓搅拌熔铸法是指利用搅拌的方式将石墨烯材

料分散于熔融轻质金属中，通过冷却保存分散状态以

获得复合材料的加工技术。

搅拌熔铸法一般包括以下步骤：先将金属块锭加

热熔化；采用电动搅拌器搅拌熔体，同时不断加入石墨

烯；随着铝液温度降低，搅拌阻力逐渐提高，当阻力明

显增大时取出搅拌器，空冷熔体至室温，完成石墨烯在

铝基体中的分散及复合材料的制备。但是石墨烯和金

属基体润湿性差，容易产生偏析，发生严重团聚，导致

其强化作用明显减弱［５７］。Ｒａｓｈａｄ等
［５８］先用电阻炉在

适当温度（７４０℃）下将镁铸锭熔化，随后加入适量铝和

锌形成ＡＺ３１镁合金熔体；然后将ＧＮＰｓ粉体加入到

镁合金熔浆搅拌１ｍｉｎ，再加热至７４０℃并保持１０ｍｉｎ；

最后将混合物倒进钢模凝固，再经热挤压，制备出力学

性能较高的ＧＮＰｓ／ＡＺ３１块体复合材料。

搅拌熔铸法在加工过程中依靠外部机械能使石墨

烯分散，熔体快速冷却“冻结”分散状态，适用于大批量

大尺寸复合材料的制备。但由于石墨烯与金属之间的

密度差较大，倾向于漂浮于熔融液态金属表面，当金属

基体密度较小时有利于抑制这种现象。

１．２．３　搅拌摩擦加工法

搅拌摩擦加工法是由摩擦焊接衍生而来，通过摩

擦产生的强热使加工区域软化，采用销钉搅拌材料内

部产生强塑性变形与材料的混合。

Ｃｈｅｎ等
［５９］首先将 ＧＮＰｓ添加到熔融镁中，同时

用高功率超声探头进行空化处理；待ＧＮＰｓ添加完毕

后，继续超声处理一段时间；然后将熔融镁与ＧＮＰｓ的

混合物铸造成薄板；最后利用搅拌摩擦加工进行二次

加工。熔融混合物铸造的薄板中ＧＮＰｓ未完全均匀分

散，存在微米级团聚簇，而搅拌摩擦二次加工能够明显

改善ＧＮＰｓ在金属基体中的分散效果。Ｊｅｏｎ等
［６０］将

ＧＯ水溶液以胶态形式直接引入到金属基体表面，采

用搅拌摩擦加工技术成功地制备了石墨烯／铝复合

材料，其热导率比铝合金提高了１５％，延展性也有所

提高。

通过搅拌摩擦二次加工的方式，较好地解决了熔

铸过程中石墨烯未完全均匀分散的问题，但同时加工

成本会相应地提高。

２　石墨烯增强金属基航空复合材料的性能

石墨烯增强轻质金属基复合材料之所以在航空航

天领域具有广阔的应用前景，主要是因为这类材料在

比强度、导电导热、耐磨性及耐蚀性等方面表现出的性

能优势与潜力。

２．１　力学性能

石墨烯材料具有超高的力学强度，作为添加相提

高轻质金属基体的力学性能是其主要应用之一。石墨

烯在金属基体中表现出优异增强效果的３个前提条

件［２４］：（１）具有巨大的比表面积和径厚比；（２）不与基

体发生强烈反应而破坏纳米结构；（３）与基体有良好的

结合界面，且在复合材料中不产生严重的团聚现象。

前文所述石墨烯轻质金属混合粉末的相关制备方法，

基本能够实现石墨烯材料的均匀分散。因此，绝大多

数报道中石墨烯增强金属基航空复合材料的力学性能

均有所提高。

由于原材料、工艺等条件的不同，石墨烯对基体的

强韧化影响存在较大的差异：大部分研究表明石墨烯

材料的添加在提高基体强度硬度的同时牺牲了部分塑

性，而部分研究却发现石墨烯对金属基体具有增强增

韧效应。Ｚｈａｎｇ等
［１１］通过热压烧结热挤压方法制备

出质量分数为０．５％，１．０％ＧＮＰｓ／Ａｌ５０８３复合材料，

屈服强度分别比基体提高了３１．１％和５１．６％，增强效

果显著，但却降低了材料的伸长率。而 Ｂｏｏｓｔａｎｉ

等［１４，２１］通过搅拌熔铸的方法制备了石墨烯＠ＳｉＣ增强

铝基复合材料，研究发现石墨烯能够阻碍ＳｉＣ的团聚，

将铝合金基体的抗拉强度提高了３１８．４％，伸长率也

显著提高了大约５倍，这与单纯用ＳｉＣ时相比强韧化

效果有了明显的改善。结合微观组织结构与理论分

析，Ｂｏｏｓｔａｎｉ等给出了Ｏｒｏｗａｎ、ＨａｌｌＰｅｔｃｈ、剪切滞后

以及热激活位错等机制对复合材料屈服强度提高的贡

献率大小。由于石墨烯与铝的热膨胀系数差异较大，

热激活位错对复合材料的增强贡献较大，是主要的增

强机制。复合材料韧性的提高，一方面是由于石墨烯

５
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纳米毯（ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ，ＧＮＳｓ）及ＳｉＣ在晶粒内

阻碍位错运动，另一方面ＧＮＳｓ从基体中拔出消耗能

量，有利于防止裂纹的扩展。不断增长的裂纹会遇到

拉出的ＧＮＳｓ，载荷从基体转移到分散增强物，裂纹扩

展所需要的能量增加，从而导致延性增大［１４］。

燕绍九等［１７］通过热等静压热挤压热处理等一系

列加工工艺所制备出的石墨烯增强铝基纳米复合材料

具有比铝合金基体更高的屈服强度和抗拉强度，且伸

长率也略有提高。石墨烯能够有效抑制热处理过程中

铝合金的晶粒长大，阻止位错移动和裂纹扩展，并能够

承担载荷，且在受力过程中塑性较好的石墨烯存在一

个褶皱展平再断裂的过程，这两种机制综合体现为石

墨烯对铝合金的增强增韧效应。Ｒａｓｈａｄ等
［３０］在研究

烧结热挤压制得的ＧＮＰｓ／Ｍｇ１０Ｔｉ复合材料时同样

发现了增强增韧现象，他们认为热激活位错、Ｏｒｏｗａｎ

强化以及载荷传递是强化的主要机制，而气孔等缺陷

的减少是复合材料塑性提高的主要原因。

２．２　导电导热性能

金属材料自身通常具有良好的导电导热性能，而

石墨烯的电导率可达１０６Ｓ·ｍ－１，热导率约为３０００

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，将石墨烯添加到金属基体中有望实现

复合材料导电导热性能的进一步提升。

Ｚｈａｎｇ等
［６１］利用粉末冶金法制备了ＧＮＳｓ／Ｔｉ复

合材料并研究了其导热性能。研究结果表明，随着

ＧＮＳｓ体积分数由１％提高到１０％，复合材料的热导

率线性提高，约由２８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１升高至１１０Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１。这种显著增强效应归因于ＧＮＳｓ在基体中

分散均匀和ＧＮＳｓＴｉ界面较低的热阻。ＧＮＳｓ团簇或

叠加会限制热流扩散，而均匀的ＧＮＳｓ弥散有效增加

热流区，增强声子在复合材料中的扩散。Ｙａｎｇ等
［５４］

研究了在钛基体中添加不同含量的石墨烯对导热性能

产生的影响。研究结果表明，当石墨烯质量分数从

０％增加至０．２％时，复合材料的热导率显著降低，随

着石墨烯含量由０．２％进一步提高到０．４％的过程中，

热导率又逐渐提高。初始时，随着石墨烯的加入，复合

材料中的孔隙数和晶界数急剧增加，从而导致热阻的

急剧提高，尤其是界面热阻，降低了复合材料的导热系

数。随着石墨烯含量提高，热导率的主导因素向石墨

烯转移，逐渐形成一种优良的导热通道，使得复合材料

的导热系数单调增加。这种变化规律证明，石墨烯含

量和钛基体（孔隙、晶界和石墨烯与基体的界面）共同

决定了复合材料的导热性能。

石墨烯的晶体结构对复合材料的导电或导热性有

较大的影响。相比于机械剥离制备的石墨烯，ＧＯ中

碳原子的杂化形式以ｓｐ
３ 为主，载流子数量较少，迁移

率较低。即使经后期还原处理，也很难完全去除含氧

官能团。当以ＧＯ为原料时，金属基复合材料导电性

往往较低。

目前国内外研究中，石墨烯在金属基体中分散时

往往呈不连续状态，导电导热性能对两相界面较敏感，

复合材料在导电导热方面的增强效果仍不理想。要实

现石墨烯超高的导电导热性能的充分发挥，就需要保

证石墨烯结构完整性并在金属基体中形成连贯的石墨

烯网络。这对石墨烯增强金属基复合材料的微观结构

设计提出了更高的要求，也是该领域研究发展的主要

趋势。

２．３　摩擦磨损性能

石墨烯材料不仅具有高强度，还具有自润滑性能。

石墨烯分布于摩擦表面能够有效降低摩擦因数，提高

复合材料的耐磨性。另外，石墨烯能够有效提高金属

基体的承载能力，有利于降低磨损率。

Ｄｕ等
［２３］通过真空热压结合温轧制备了Ｇｒ／Ａｌ复

合材料，研究了摩擦因数和磨损率随石墨烯在复合材

料中的质量分数（石墨烯质量分数分别为０．３％，

０．７％和１．２％）的变化情况。结果表明，在所采用的

实验条件下Ｇｒ／Ａｌ复合材料的摩擦因数和磨损率明

显低于Ａｌ。与未添加相比，即使仅添加０．３％的石墨

烯也能使材料的磨损率显著降低至约原来的１／２。石

墨烯铝基复合材料磨损性能的改善可归因于自润滑石

墨烯在细晶合金基体中的合理均匀分布。

Ｂａｉｇ等
［４３］对表面活性剂辅助ＧＮＰｓ／Ａｌ复合材料

的摩擦磨损性能进行了测试。研究发现，ＧＮＰｓ均匀

分散时能够提高复合材料的硬度，并能够在磨损表面

形成连续石墨烯薄膜，降低了磨损率。当高含量

ＧＮＰｓ出现严重团聚时会产生厚且不连续的摩擦膜，

与表面结合弱的聚结颗粒分离，形成孔隙和裂纹，导致

严重的塑性变形，最终使磨损率增加。

李文文等［６２］以 ＴｉＡｌＣｒＮｂ自润滑复合材料

为基础，采 用 热 压 烧 结 技 术 制 备 了 石 墨 烯／

Ｔｉ４６Ａｌ２Ｃｒ７Ｎｂ１Ａｌ２Ｏ３／（６２％ＢａＦ２３８％ＣａＦ２）新型高

温自润滑复合材料，并在定转速和定载荷条件下研究

了６００℃高温时石墨烯含量对该复合材料摩擦磨损性

能的影响。研究结果表明：随着石墨烯含量的增加，摩

擦因数和磨损率先降低后增加，在石墨烯的体积分数

为０．５％时，ＴｉＡｌ基复合材料的摩擦因数和磨损率最

小。受热力耦合作用，石墨烯覆盖于摩擦表面形成了

一层石墨烯薄膜，起到润滑作用。另外，石墨烯细化了

材料组织，减小了摩擦过程中的应力集中。随着石墨

烯含量的增加，出现团聚现象，复合材料的孔隙率增

加，致使润滑膜容易脱落，导致摩擦因数和磨损率

６
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增大。

从上述研究中可以看出，石墨烯均匀分散时，有利

于提高复合材料的强度与硬度，再加上其自润滑性能，

能够显著改善复合材料的摩擦磨损性能。但是，当石

墨烯的分散程度较低时，就会在复合材料中形成弱

相，促进裂纹的萌生和扩展，降低复合材料的摩擦磨

损性能。

２．４　耐蚀性能

金属材料的腐蚀会显著缩短其使用寿命，增加

资源消耗，因此，提高材料的耐腐蚀性意义重大。金

属及其复合材料的耐腐蚀性在很大程度上取决于能

否在表面形成一个保护性钝化膜，石墨烯化学惰性

强，是抑制金属腐蚀的理想镀层材料。然而对于块

体复合材料，石墨烯的添加对不同轻质金属基体耐

蚀性的影响各异。

胡增荣等［２７］分别研究了激光烧结石墨烯／钛纳米

复合材料和纯钛在３．５％ＮａＣｌ溶液中的腐蚀行为。

激光烧结石墨烯／钛纳米复合材料的表面致密，而激

光烧结的纯钛表面则由很多不连续的微小颗粒平铺

而成。根据石墨烯／钛纳米复合材料和纯钛试样分

别在３．５％ＮａＣｌ溶液中的极化曲线可知，石墨烯／钛

纳米复合材料的腐蚀电位（－０．５９Ｖ）比纯钛的腐蚀

电位（－０．６４Ｖ）有明显提高，腐蚀电流则从１．６×

１０－７Ａ／ｃｍ２ 降低至７×１０－８Ａ／ｃｍ２。这可能是由于

石墨烯分割了钛基体，使其处于微观不连续状态，并

且石墨烯与钛的界面处反应生成了碳化钛，降低了

腐蚀电流。

铝的保护性氧化膜具有良好的耐蚀性，加入增强

相会导致氧化薄膜不连续，从而增加腐蚀部位的数量，

使复合材料容易受到严重腐蚀。所以铝基复合材料使

用的主要限制因素之一是增强相对耐蚀性的影响。

Ｒａｓｈａｄ等
［３７］研究了增强相ＧＮＰｓ对纯铝耐蚀性的影

响，结果表明ＧＮＰｓ的添加降低了铝的耐蚀性，且耐腐

蚀性能随ＧＮＰｓ含量的增加而降低。由于石墨烯颗粒

相对于基体为阴极，形成了电偶腐蚀，使得 ＡｌＧＮＰｓ

复合材料的腐蚀速率高于纯铝。

３　结束语

石墨烯优异的导电、导热和力学性能，使其成为复

合材料中极具潜力的增强相，受到物理、化学及材料等

专业研究人员的广泛关注［６３］。随着研究的不断深入

以及石墨烯制备技术的发展，石墨烯增强基体也由高

分子、陶瓷扩展到各类金属材料。通过传统粉末冶金

技术的改良及新制备技术的开发应用，少量石墨烯便

能够显著增强轻质金属的强度、导电／导热和耐蚀减磨

性能，在航空航天领域中结构件及电子封装器件等方

面应用前景广阔，具有重大的研究意义。

但是目前所制备的石墨烯增强金属基航空复合材

料在性能方面的测试结果仍与理论值有一定的差距，

所以基础研究仍然存在一些需要解决的问题：（１）关于

石墨烯增强金属基航空复合材料的高温力学性能、耐

蚀性、导电和导热等物理性能的研究还比较少；（２）工

艺参数、组织结构与界面化学等研究还不完善，石墨烯

增强增韧效应的稳定性与基础理论研究还不够深入；

（３）真正实现单层与寡层石墨烯在金属基体中的均匀

分散方面的制备技术仍需持续改进和开发；（４）目前

研究集中于低含量、随机分布石墨烯的添加，鉴于石

墨烯的特殊结构，适当提高其含量和取向性有利于

提高增强效率并获得新特性，而高含量、排列石墨烯

增强金属基航空复合材料的研究较少，未来研究重

点应由制备方法等工艺性探讨向微观复合构型设计

的思路转变。
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ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｅｔａｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４１（６）：１

４６．

［７］　ＸＡＶＩＯＲＭＡ，ＫＵＭＡＲＨＧＰ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ＧＲＭＭＣ）：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１７，

４（２）：３３３４３３４１．

［８］　ＢＡＲＴＯＬＵＣＣＩＳＦ，ＰＡＲＡＳＪ，ＲＡＦＩＥＥＭＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｌｕｍｉｎｕｍｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

７
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ｉｎｇ：Ａ，２０１１，５２８（２７）：７９３３７９３７．

［９］　Ｐ?ＲＥＺＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥＲ，ＢＯＬＡＯＳＭＯＲＡＬＥＳＤ，ＢＯＮＩＬ

ＬＡＭＡＲＴ?ＮＥＺＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ／ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｌｏｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１４，

６１５（Ｓｕｐｐｌ１）：５７８５８２．

［１０］　ＸＵＺＳ，ＳＨＩＸＬ，ＺＨＡＩＷＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉＡｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１４，６７：１６８１７７．

［１１］　ＺＨＡＮＧＨ，ＸＵＣ，ＸＩＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ５０８３ａｌｌｏｙｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｂａｌｌ

ｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ：Ａ，２０１６，６５８：８１５．

［１２］　ＢＡＳＴＷＲＯＳＭ，ＫＩＭＧＹ，ＺＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ

ｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＡｌ６０６１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｅｍｉｓｏｌ

ｉｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６０：

１１１１１８．

［１３］　ＹＡＮＳＪ，ＤＡＩＳＬ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇａｌｕｍｉ

ｎｕｍａｌｌｏｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｆｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１４，６１２：４４０４４４．

［１４］　ＢＯＯＳＴＡＮＩＡＦ，ＴＡＨＡＭＴＡＮＳ，ＪＩＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄＳｉＣｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１５，６８：

１５５１６３．

［１５］　ＬＩＪＬ，ＸＩＯＮＧＹＣ，ＷＡＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｌｋｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ／ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ狏犻犪ｃｒｙｏｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１５，６２６：４００４０５．

［１６］　农彬艺，赖灿伟，刘质彬，等．石墨烯增强铝基复合材料的微观

结构及力学性能研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１７，４６（４）：１４４１４６．

　ＮＯＮＧＢＹ，ＬＡＩＣＷ，ＬＩＵＺＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａ

ｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（４）：

１４４１４６．

［１７］　燕绍九，杨程，洪起虎，等．石墨烯增强铝基纳米复合材料的研

究［Ｊ］．材料工程，２０１４（４）：１６．

　ＹＡＮＳＪ，ＹＡＮＧＣ，ＨＯＮＧＱＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（４）：１６．

［１８］　ＫＷＯＮＨ，ＭＯＮＤＡＬＪ，ＡＬＯＧＡＢＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１７，６９８：８０７８１３．

［１９］　ＫＵＭＡＲＨＧＰ，ＸＡＶＩＯＲＭＡ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２０２４ＳｉＣｇｒａｐｈｅｎｅｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７４：９９２９９９．

［２０］　ＤＡＳＡ．Ｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｍ］．ＯｋｌａｈｏｍａＣｉｔｙ，ＵＳ：ＯｋｌａｈｏｍａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［２１］　ＢＯＯＳＴＡＮＩＡＦ，ＹＡＺＤＡＮＩＳ，ＭＯＵＳＡＶＩＡＮＲＴ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｍａ

ｔｒｉｘｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，８８：９８３

９８９．

［２２］　ＬＩＵＧ，ＺＨＡＯＮＱ，ＳＨＩＣＳ，ｅｔａｌ．犐狀狊犻狋狌ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄ６０６１Ａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１７，６９９：１８５１９３．

［２３］　ＤＵＸＭ，ＣＨＥＮ Ｒ Ｑ，ＬＩＵ ＦＧ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｅｓｔ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＢｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１２（１）：３７

４５．

［２４］　ＭＵＸＮ，ＺＨＡＮＧＨ Ｍ，ＣＡＩＨＮ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｕｒｅＴｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１７，６８７：１６４１７４．

［２５］　ＬＩＧ，ＸＩＯＮＧＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ／ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，６９７：３１３６．

［２６］　ＨＵＺ，ＣＨＥＮＦ，ＸＵＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｔｉｔａｎｉｕｍ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇＰＶＡｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｔｉｔａｎｉｕｍ

ｃｏａｔｉｎｇ：ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１３４：１３３１４０．

［２７］　胡增荣，童国权，张超，等．激光烧结石墨烯钛纳米复合材料及

其耐腐蚀性能［Ｊ］．中国表面工程，２０１５，２８（６）：１２７１３２．

　ＨＵＺＲ，ＴＯＮＧＧＱ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｉｔａｎｉｕｍｍａｔｒｉｘｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（６）：１２７１３２．

［２８］　ＳＡＢＯＯＲＩＡ，ＰＡＶＥＳＥＭ，ＢＡＤＩＮＩＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔ

ａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＬｅｔｔｅｒｓ），２０１７，３０（７）：６７５６８７．

［２９］　ＳＡＢＯＯＲＩＡ，ＰＡＶＥＳＥＭ，ＢＡＤＩＮＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｌＧＮＰｓｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１７，６（６）：６１９６２２．

［３０］　ＲＡＳＨＡＤＭ，ＰＡＮＦ，ＴＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎ

ｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ（ＧＮＰｓ）ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０１３，

１（３）：２４２２４８．

［３１］　ＲＡＳＨＡＤＭ，ＰＡＮＦ，ＴＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎ

ｏｐｌａｔｅｌｅｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｕｓｉｎｇａｓｅｍｉｐｏｗｄｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ：

ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２４（２）：１０１１０８．

［３２］　ＲＡＳＨＡＤ Ｍ，ＰＡＮＦ，ＡＳＩＦＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ

Ｍｇ１％Ａｌ１％Ｓｎａｌｌｏｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ（ＧＮＰｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，２０（６）：４２５０４２５５．

［３３］　ＲＡＳＨＡＤＭ，ＰＡＮＦ，ＴＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ（ＧＮＰｓ）ａｎｄｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

（ＭＷＣＮＴｓ）ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１４，６０３：１１１１１８．

［３４］　ＲＡＳＨＡＤＭ，ＰＡＮＦ，ＴＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ（Ａｌ＋ＧＮＰｓ）ｕｓｉｎｇｓｅｍｉｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，

２３：２４３２５０．

８
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［３５］　ＲＡＳＨＡＤＭ，ＰＡＮＦ，ＴＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，４９（３）：２８５２９３．

［３６］　ＲＡＳＨＡＤ Ｍ，ＰＡＮＦ，ＡＳＩＦ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｇｒａ

ｐｈｅｎｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３１

（１２）：１４５２１４６１．

［３７］　ＲＡＳＨＡＤ Ｍ，ＰＡＮＦ，ＹＵＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉ

ｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，２５（５）：

４６０４７０．

［３８］　ＳＡＢＯＯＲＩＡ，ＰＡＶＥＳＥＭ，ＢＡＤＩＮＩＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＡｌａｎｄＣｕｂａｓｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏ

ｐｌａｔｅｌｅｔｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１１（２）：１７１１８１．

［３９］　ＷＡＮＧＪ，ＬＩＺ，ＦＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａ

ｌｉａ，２０１２，６６（８）：５９４５９７．

［４０］　ＬＩＺ，ＦＡＮＧ，ＴＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｂｙｄｉｒｅｃｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１４，２５（３２）：３２５６０１．

［４１］　ＬＩＺ，ＧＵＯＱ，ＬＩＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅ（ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ）／ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈａ

ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎａｎｏｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１５

（１２）：８０７７８０８３．

［４２］　ＴＩＡＮ Ｗ，ＬＩＳ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉ

ｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１６，２３（６）：７２３７２９．

［４３］　ＢＡＩＧＺ，ＭＡＭＡＴＯ，ＭＵＳＴＡＰＨＡＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒ

ｆａｃｔａｎｔｔｙｐｅｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ，ＮａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，２５

（９）：５４５５５７．

［４４］　ＡＳＧＨＡＲＺＡＤＥＨ Ｈ，ＳＥＤＩＧＨ Ｍ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｆｅｗｌａｙｅｒｇｒａ

ｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７２８：４７６２．

［４５］　ＪＵＪＭ，ＷＡＮＧＧ，ＳＩＭＫＨ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄＡｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７０４：５８５５９２．

［４６］　ＣＡＯＺ，ＷＡＮＧＸ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｆｌａｋｅｓｉｎｔｉｔａｎｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，６９６：４９８５０２．

［４７］　ＧＡＯＸ，ＹＵＥＨ，ＧＵＯＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，９４：５４６０．

［４８］　ＬＩＵＪ，ＫＨＡＮ Ｕ，ＣＯＬＥＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：

ｐｏｗｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，９４：８７９４．

［４９］　ＫＵＭＡＲＳＪＮ，ＫＥＳＨＡＶＡＭＵＲＴＨＹＲ，ＨＡＳＥＥＢＵＤＤＩＮＭ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１７，７０（３）：

６０５６１３．

［５０］　ＢＩＳＨＴＡ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＭ，ＫＵＭＡＲＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅ
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