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Abstract 
The effect of graphene on microstructure and mechanical properties of 3003 aluminum alloy were 
studied by Raman Spectrum Analysis, Electron Back-Scattered Diffraction (EBSD) and room tem-
perature tensile etc. Results show that, by adding graphene the skeleton like phases containing C 
will precipitate in the material, which is tough and hard to be broken in rolling. The phases make 
the deformation uneven, thus, the crystallization is improved in the following annealing process 
and the crystallized grains are also refined. Hence, graphene addition improves both mechanical 
and electrical properties. In the same processing condition, the ultimate tensile strength is im-
proved from 95.7 MPa to 116.3 MPa, 21.5% higher than the metals without adding graphene; the 
conductivity is improved from 33.2% IACS to 34.7% IACS, also 4.5% higher. 
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摘  要 

本文通过拉曼光谱分析、电子背散射衍射(EBSD)和室温拉伸等方法，研究了添加石墨烯对3003铝合金
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组织与性能的影响。结果表明，石墨烯在合金中会生成“骨架状”的含C相，这种粗大的含C相具有较强

的韧性，在轧制过程不会完全破碎，使其周围的变形非常不均匀，从而大幅提高了该合金在后续退火过

程中的再结晶程度，并细化了再结晶晶粒。因此，添加石墨烯可同时大幅提高3003合金的力学性能和导

电性能，相同的工艺条件下，抗拉强度从95.7 MPa提高至116.3 MPa，提高了21.5%；电导率从33.2% 
IACS提高至34.7% IACS，提高了4.5%。 
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1. 引言 

铝基金属基复合材料(MMC)可以通过固相法或液相法在金属铝中扩散增强颗粒来获得。在过去的十

年中，碳纳米管、碳化硼等被广泛用作铝的增强材料，以满足日益增长的对结构强度的高要求[1] [2] [3]。
石墨烯是碳材料的新成员，自 2004 年在英国曼彻斯坦大学由 K. S. Novoselov 和 A. K. Geim 首次通过机

械剥离法制备出结构近乎完美的石墨烯[4]，石墨烯具有极高的强度、弹性模量和较低的密度[5]，且石墨

烯相较于碳纳米管相比具有更低的生产成本和更高的强化效率[6]。将石墨烯作为纳米增强材料加入金属

基体中以期获得超常的性能成为近年来的研究热点。 
杨斌等[7]采用球磨混粉 + 半固态烧结制得 0.5 wt%石墨烯/7075 铝合金。结果表明，石墨烯纳米片

均匀的分散在铝基体中，与未添加石墨烯的 7075 合金相比，复合材料的强度和硬度都有所提升，而延伸

率并没有明显变化。Khodabakhshi 等[8]采用多道次搅拌摩擦工艺(FSP)将石墨烯以石墨烯纳米片(GNPS)
的形式在 Al-Mg 合金中。结果表明，石墨烯纳米片经 5 道次搅拌后均匀分布在铝合金基体的搅拌区内，

复合材料的搅拌区硬度相较于同种工艺下 Al-Mg 合金的硬度提高了 53%，在保持延伸率的同时，屈服强

度提高了 3 倍以上。Zhang 等[9]采用粉末冶金(PM) + 搅拌摩擦工艺(FSP)制备出 1 wt%的石墨烯铝合金。

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%。P. Bhanu 等[10]在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界面结合，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，表现出高脆性和高拉伸强度。 
然而，目前制备石墨烯铝基复合材料的方法，对试验设备要求高，工艺复杂，只适合实验室小试，

难于实现工业化生产。本文主要研究了采用三种熔炼法将石墨烯直接加入到 3003 铝合金中对其组织与性

能的影响，以期为高性能铝合金中添加石墨烯来提高材料的性能提供思路，并对制备大规格石墨烯增强

铝合金材料进行探索。 

2. 试验材料和方法 

本文以 3003 合金为基体合金，合金成分见表 1 所示。增强体采用常州第六元素材料科技股份有限公

司提供的石墨烯纳米片。图 1 为试验所用原始石墨烯纳米片的扫描照片。 
本研究采用 3003 铝合金研究添加石墨烯对铝合金组织性能的影响，采用三种方法制备石墨烯增强 
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Table 1. Chemical composition of 3003 Aluminum Alloy 
表 1. 3003 铝合金的化学成分 

试样编号 Fe Si Cu Mn C Al 

3003 0.28 0.097 0.066 1.20 0.0002 余量 

 

 
Figure 1. Scanning photographs of graphene 
图 1. 石墨烯的扫描照片 

 
3003 铝合金，制备工艺与试样编号如表 1 所示。其中，0Z 为真空熔炼制备的不含石墨烯的 3003 铝合金，

为对比样品。后续采用摩擦搅拌配合真空熔炼(1JZ)、普通熔炼(1P)和不同含量石墨烯(1 wt%和 2 wt%)的
真空熔炼(1Z 和 2Z)等方法制备的石墨烯增强铝合金将与 0Z 样品进行对比，以确定不同方法制备含量的

石墨烯铝合金组织与性能的变化。具体的工艺流程如下所示： 
0Z：材料准备→真空熔炼→轧制→退火 
1JZ：材料准备→钻孔填充石墨烯→摩擦搅拌→真空熔炼→轧制→退火 
1P：材料准备→普通熔炼→轧制→退火 
1Z：材料准备→真空熔炼→轧制→退火 
2Z：材料准备→真空熔炼→轧制→退火 
拉曼光谱(Raman)分析在 Lab RAM HR-800 型显微激光拉曼光谱仪上进行，主要用于检测复合材料中

石墨烯的结构完整性和进一步验证石墨烯的存在。扫描样品经粗磨、精磨、机械抛光后采用

ZEISS-EVOM10 扫描电镜对第二相进行扫描。EBSD 样品经粗磨、精磨、机械抛光和电解抛光(电解抛光

液配比为高氯酸(HClO4):乙醇(C2H5OH) = 1:9，电压 25 v，时间 10 s)后，在扫描电镜中采用电子背散射

(EBSD)观察试样的微观组织特征。室温拉伸试验在 DDL-100 万能电子试验机上进行拉伸性能测试，试验

过程中拉伸速率为 2 mm/min。 

3. 试验结果及讨论 

3.1. 试样的成分分析 

由于石墨烯与铝液间的润湿性较差，采用普通直接熔炼的方法难以将石墨烯熔入铝合金中。表 2 为

几种试样制备方法的化学成分，可见，采用直接熔炼的方法投入 1 wt%的石墨烯，实际可熔入铝合金中

的 C 含量非常低，仅 0.0005 wt%。采用真空熔炼的方法，最终制成的合金中 C 含量也不高，加入 1 wt%
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和 2 wt%的石墨烯的 C 含量也仅为 0.009 wt%和 0.026 wt%。而采用摩擦搅拌再配合真空熔炼的方法制备

的石墨烯增强 3003 铝合金的 C 含量可达 0.21 wt%，表明，采用摩擦搅拌配合真空熔炼制备石墨烯增强

铝合金的方法可行。 
 

Table 2. Chemical composition of samples (wt%) 
表 2. 试样的化学成分(wt%) 

试样编号 Fe Si Cu Mn C Al 

0Z 0.28 0.097 0.066 1.20 0.0002 余量 

1JZ 0.30 0.083 0.065 1.22 0.21 余量 

1P 0.29 0.090 0.065 1.23 0.0005 余量 

1Z 0.28 0.085 0.070 1.19 0.009 余量 

2Z 0.27 0.088 0.063 1.24 0.026 余量 

3.2. 石墨烯增强 3003 铝合金的拉曼光谱 

拉曼光谱是表征石墨烯的手段之一，因此，当石墨烯熔入铝合金时，拉曼光谱也成为表征铝合金是

否含有石墨烯的有效手段之一。图 2 为五个样品的拉曼光谱，可见，在 1JZ 样品中存在两个明显的特征

峰，峰值分别位于波数为 1320 cm−1 和 1600 cm−1 左右。这两个峰值与石墨烯的两个特征峰基本一致，表

明，1JZ 铸锭样品中含有石墨烯。而其他样品，由于 C 含量较低，其特征峰非常不明显，样品中的石墨

烯含量应很小。 
 

 
Figure 2. Raman spectra of the samples 
图 2. 试样的拉曼光谱 

3.3. 石墨烯对 3003 铝合金扫描组织的影响 

图 3 是两种合金均匀化态的 SEM 组织。3003 合金经均匀化退火后的主要第二相为(FeMn)Al6 相，如

图 3(a)所示合金经均匀化处理后，3003 铝合金内存在大量弥散的(FeMn)Al6 相，这些相主要为圆形和椭

圆形。随石墨烯的加入，在含石墨烯的 1JZ 样品中，出现大量与(FeMn)Al6 相形态不同的含 C 相，这种

相与富 Mn、Fe 相缠结在一起。这些含 C 相大小不同、呈弥散分布，形状均为各不相同的“骨架状”。 
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Figure 3. The SEM microstructure of as homogenized alloy, (a) 0Z; (b) 1JZ 
图 3. 样品均匀化态的 SEM 组织 (a) 0Z；(b) 1JZ 

 
石墨烯在 3003 合金中的形貌与石墨烯的物理结构有关。石墨烯纳米片具有独特的褶皱状，具有良好

的韧性并自然弯曲。在熔铸过程中，高熔点的石墨烯不会熔于铝合金，其在铝合金中始终保持自然弯曲、

褶皱状态，在 SEM 图像中呈现出“骨架状”。 

3.4. 石墨烯对 3003 铝合金再结晶组织的影响 

图 4 为两种合金经轧制、退火后的 EBSD 组织。由图 4(a)可知，未加入石墨烯的 3003 合金中，经退

火处理，仅发生部分再结晶，合金中依然残留大量的沿轧制方向分布的变形组织和亚晶。而在加入石墨

烯的 1JZ 石墨烯增强 3003 铝合金中，如图 4(b)中，合金经退火处理，变形组织均转化为无取向的等轴晶，

发生了完全再结晶。从晶粒尺寸来看，添加了石墨烯的 3003 铝合金的晶粒尺寸也小的多。 
 

 
Figure 4. The EBSD photographs of annealed alloys. (a) 0Z; (b) 1JZ 
图 4. 合金的退火态的 EBSD 组织 (a) 0Z；(b) 1JZ 

 
可见，石墨烯的添加可以促进 3003 合金轧制后退火过程的再结晶。均匀化后呈“骨架状”在合金中

大量分布的石墨烯相粗大且极具韧性，在轧制过程中也不会完全破碎、分散。这些粗大第二相周围的变

形极不均匀，在其周围容易形成超过临界再结晶尺寸的亚晶粒，这些亚晶粒将成为再结晶形核的核心同

时石墨烯在再结晶后钉扎晶界抑制晶粒长大。大量的亚晶粒同时形核，不仅提高了合金的再结晶程度同
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时降低了再结晶晶粒尺寸。 

3.5. 石墨烯对合金力学性能及电导率的影响 

表 3 所示为各样品的室温拉伸性能、硬度和电导率。可见，添加石墨烯使 3003 铝合金的硬度、电导

率和强度均大幅提高。随石墨烯的含量的增加，各样品的硬度、电导率和强度均呈现上升趋势。 
 
Table 3. The tensile mechanical properties, hardness and conductivity of metals 
表 3. 合金退火态的室温拉伸性能、硬度和电导率 

试样编号 硬度/HV 电导率%IACS 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率 

0Z 35.8 33.2 95.7 73.0 26.4% 

1JZ 39.1 34.7 116.3 92.8 22.9% 

1P 35.9 33.2 103.3 82.8 26.3% 

1Z 37.7 34.3 108.2 85.7 25.7% 

2Z 38.5 34.3 111.2 85.8 25.4% 

 
不含石墨烯的 0Z 样品的抗拉强度仅为 95.7 MPa，而石墨烯含量最高的 1JZ 样品的抗拉强度达到了

116.3 MPa，提高百分比达到 16.1%。同时，3003 的电导率为 33.2% IACS，而石墨烯增强 3003 铝合金 1JZ
的电导率提高到 34.7% IACS，也提高了 4.5%。可见，石墨烯的添加可以同时提高合金的力学性能和导电

性能。 
由于各试样的轧制、热处理工艺均相同，所以其力学性能和导电性能的同时提高必然来自于石墨烯

添加的影响。由上述分析可知，石墨烯添加可以生成“骨架状”的强化相并且提高后续退火过程中的再

结晶程度、降低再结晶晶粒尺寸。可见，石墨烯添加带来的细晶强化是提高 3003 合金力学性能的主要原

因。同时，由于再结晶程度提高进一步消除了合金中的缺陷，使点阵电场的不均匀程度进一步降低，也

提高了合金的导电性能。 

4. 结论 

1) 添加石墨烯的 3003 铝合金，力学性能和导电性能同时提高，抗拉强度可从 95.7 MPa 提高至 116.3 
MPa，提高了 21.5%；电导率从 33.2% IACS 提高至 34.7% IACS，提高了 4.5%。采用摩擦搅拌和熔铸相

结合的方法可以将石墨烯熔入到 3003 铝合金中，在 3003 铝合金中，石墨烯加入形成的含 C 相呈“骨架

状”。 
2) 石墨烯形成的“骨架状”相使周围的轧制变形非常不均匀，有利于形成超过临界再结晶尺寸的亚

晶，提高合金在后续退火过程的再结晶程度。采用摩擦搅拌和熔铸相结合的方法可以将石墨烯熔入到 3003
铝合金中，在 3003 铝合金中，石墨烯加入形成的含 C 相呈“骨架状”。 
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