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摘 要：镁合金具有密度低、比强度高和导热性能良好等特点，但其强度和塑性较低，限制了工程应用。为提升其综

合性能，本研究以 ZK60 镁合金为基体，引入氧化锌包覆石墨烯(ZnO@GNPs)作为增强体，采用超声波辅助机械搅拌铸
造法制备了质量分数为 0%、0.1%、0.3%、0.5%和 0.7%的 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料。 利用金相显微镜、配备能谱仪的
扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、显微硬度计、微机控制电子万能试验机及激光导热仪对复合材料的微观组织、力学性
能和导热性能进行了分析。 结果表明，适量的 ZnO@GNPs能够均匀分布于镁基体中，有效促进晶粒细化并改善界面结
合。当 ZnO@GNPs含量为 0.7%时，复合材料的抗拉强度和伸长率分别达到 210 MPa 和 5.3%，较基体合金提高约 19.3%
和 39.5%；当 ZnO@GNPs 含量为 0.5%时，硬度达到峰值 83.32 HV；当 ZnO@GNPs 含量为 0.3%时，复合材料的热导率
达到峰值，为 112.19 W/(m·K)，较基体合金提高 13.7%，之后随含量增加而下降。 综合分析表明，ZnO@GNPs 通过弥散
强化、晶粒细化、界面强化及降低界面热阻等多重机制，显著改善了 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的力学性能和导热
性能。
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Abstract：Magnesium alloys possess advantages such as low density, high specific strength, and good thermal conductivity,
but their relatively low strength and ductility limit broader engineering applications. To enhance their overall performance,
ZnO-coated graphene nanoplatelets (ZnO@GNPs) were introduced as reinforcements into a ZK60 magnesium alloy matrix.
ZnO@GNPs/ZK60 composites containing 0 wt.%, 0.1 wt.%, 0.3 wt.%, 0.5 wt.%, and 0.7 wt.% ZnO@GNPs were fabricated via an
ultrasonic-assisted mechanical stirring-casting method. The microstructure, mechanical properties, and thermal conductivity
of the composites were examined via optical microscopy, scanning electron microscopy equipped with EDS, X-ray
diffraction, microhardness testing, tensile testing, and laser flash analysis. The results show that appropriate additions of
ZnO@GNPs are uniformly distributed within the magnesium matrix, effectively promoting grain refinement and improving
interfacial bonding. When the ZnO@GNPs content reaches 0.7 wt.%, the ultimate tensile strength and elongation of the
composite increase to 210 MPa and 5.3%, representing improvements of 19.3% and 39.5% over those of the base alloy,
respectively. The hardness attains a peak value of 83.32 HV at 0.5 wt.% , whereas the highest thermal conductivity of
112.19 W/(m·K) is achieved at 0.3 wt.%, which is 13.7% higher than that of the ZK60 matrix. Overall, the enhancement in
the mechanical and thermal properties is attributed to the combined effects of dispersion strengthening, grain refinement,
improved interfacial bonding, and a reduction in the interfacial thermal resistance induced by the ZnO@GNPs.
Key words： ZnO@GNPs/ZK60 composites; graphene nanoplatelets; microstructure; mechanical properties; thermal
conductivity
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作为目前常用的轻质结构金属材料之一，镁合
金凭借其密度低、比强度高、导热性良好以及可回
收等特点，在航空航天、汽车轻量化及 3C 电子产品
等领域得到广泛应用[1-2]。 然而，镁合金的塑性差、强
度低等限制了其在高性能工程结构件中的进一步

推广应用 [3-4]。 因此，众多学者通过构建镁基复合材
料，引入增强体的方法以改善其性能[5]。常用的增强
体包括陶瓷颗粒 [6](如 SiC、Al2O3、TiC)、 金属粒子[7]

(如 Ti、Ni、Cu)及碳基纳米材料 [8-9](如碳纳米管(car-
bon nanotubes, CNTs)和石墨烯纳米片(graphene nan-
oplatelets, GNPs))等，这些增强体在提高复合材料强
度、硬度以及热导率方面表现出显著效果。 Sun等[10]采

用半固态搅拌铸造制备了 SiCp/AZ91 复合材料，并
采用慢速挤压进行后续加工。 研究发现，SiCp 促进
了 Mg17Al12相的析出与晶粒细化， 显著提高了材料
的屈服强度和抗拉强度。 Wu 等[11]通过放电等离子

烧结(spark plasma sintering, SPS)技术制备了 Ti 颗
粒增强 AZ91 复合材料，结果表明 Ti 颗粒与镁基体
之间界面结合良好，未形成脆性金属间化合物，从而
显著提升了材料的屈服强度和抗压强度。Du等[12]通

过搅拌铸造与热挤压工艺制备了超低含量(0.04%，
质量分数) 石墨烯纳米片增强的 ZK60 镁基复合材
料。 结果表明，GNPs的加入不仅显著提高了复合材
料的屈服强度和冲击韧性， 还提升了材料的热导
率，实现了力学与导热性能的协同优化。
由于其二维片层结构， 石墨烯具有比表面积

大、导热性能好、抗拉强度和弹性模量高，以及载荷
传递能力好的特点，被广泛用作增强体材料。 将石
墨烯引入镁基体中，能够显著提升其导热性和力学
性能[13-14]。 但是，石墨烯表面能高、易团聚、与金属基
体界面润湿性差， 导致其在镁合金中的分散性差、
界面结合不良，从而削弱增强效果[15]。
为了改善石墨烯分散性和界面结合差的问题，

研究者提出了多种表面改性策略，如金属或氧化物
包覆等。 Ye 等 [16]通过化学还原法在石墨烯纳米片

(graphene nanosheets, GNSs)表面包覆 Ni 纳米颗粒，
制备了 Ni@GNSs/Mg-9Al 复合材料。 研究表明，Ni
涂层能够改善石墨烯在基体中的分散性， 还能与
镁基体反应原位生成 Mg2Ni 界面相， 该相能够与
GNSs形成扩散界面， 与 Mg基体形成半共格界面，
从而显著增强界面结合强度与晶粒细化效果，使复
合材料的压缩屈服强度、极限抗压强度和塑性均得
到了提升。 Zhao等[17]采用有机化学还原法在石墨烯

表面沉积镁金属，制备了镁包覆石墨烯，并在后续
热压烧结过程中使其原位反应生成 MgO 纳米颗

粒。 结果表明，MgO纳米颗粒能够改善石墨烯的分
散状态，抑制磨损过程中的材料剥落与裂纹扩展，显
著增强复合材料的耐磨性。 安书江等[18]采用化学包

覆法在石墨烯表面均匀沉积 ZnO涂层，并通过搅拌
铸造法制备 ZnO@GNPs/AZ31复合材料。 ZnO涂层
与熔融镁发生原位反应生成 MgO界面产物，显著提
高石墨烯在镁基体中的润湿性和分散性， 促进应力
传递与细晶强化，使复合材料的强度、硬度和塑性
同步提升， 其中 ZnO@GNPs含量为 0.6%(质量分数，
下同)的复合材料的抗拉强度和屈服强度分别达到
180 MPa和 66 MPa，显微硬度达 81.9 HV；同时 0.2%
含量时的热导率较基体提高约 30%。
因此， 本文采用 ZnO 包覆石墨烯(ZnO-coated

graphene nanoplatelets，ZnO@GNPs) 作为增强体，选
用 ZK60 高强镁合金为基体， 通过超声波辅助机械
搅拌铸造工艺制备 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料，并
系统研究显微组织、力学性能与导热性能，为高性能
多功能镁基复合材料的开发提供实验和理论支撑。

1 实验材料与方法
选用石墨烯纳米片为增强体材料， 其片径为

0.5μm×0.5μm~2.5μm×2.5μm，厚度为 2~4 nm，碳含
量为 99.95%，比表面积为 401m2/g，粒度为0.045 μm。
采用文献[18]的化学包覆法制备 ZnO包覆的石墨烯
纳米片(ZnO@GNPs)。 基体材料为 ZK60镁合金，其
成分见表 1。
采用超声波辅助机械搅拌铸造法制备 ZnO@

GNPs/ZK60复合材料。 首先，将 ZnO@GNPs与镁粉
按质量比 1∶2 混合均匀，利用压片机压制成药片状预
制块，用铝箔包裹后备用。将坩埚置于电阻炉中预热
至 300℃后，将 ZK60镁合金置入并加热至710℃，同
时通入 SF6和 CO2(1∶99)混合气体。 在合金完全熔化
后，将炉温降至 650℃，加入预制的 ZnO@GNPs，机
械搅拌 10 min(转速 450 r/min)，然后进行 5 min 的
超声处理，确保其均匀分散。 超声处理完成后，将熔体
快速浇注到预热至 300℃的钢模中， 在模具内空冷
5 min 后脱模， 并经水冷获得 ZnO@GNPs/ZK60 复
合材料铸锭。

ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的金相试样经打磨
抛光后，在腐蚀液(3 g苦味酸、50 mL酒精、20 mL乙
酸、20 mL水)中腐蚀，使用 Vert-A1金相显微镜以及
配备 OXFORD X-Max20 能谱仪的 ZEISS EVO 18
扫描电子显微镜观察显微组织。 采用布鲁克 D8 X
射线衍射仪对上下表面平行的 5 mm ×5 mm ×5 mm
块状试样进行物相分析，测试条件为 Cu 靶，扫描
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ZnO@GNPs 含量的增加，晶粒细化明显，晶粒平均
尺寸由基体的 61.19 μm 降至 27.95 μm(0.3%，质量
分数)，减小幅度超过 50%。 这主要是颗粒在凝固过
程中提供异质形核界面， 并对晶界迁移产生阻碍作
用，从而抑制了晶粒长大和第二相粗化。当添加量进
一步增加至 0.5%和 0.7%(质量分数，下同)时，晶粒
尺寸略有回升， 细化效果减弱。 这是因为较高含量
ZnO@GNPs 在熔体中分散困难，易发生团聚，使部
分颗粒失去有效形核作用； 同时团聚体在局部区域
引起成分偏析与界面能不均， 削弱了整体的细化能

角度为 20°~80°，扫描速率为 10°/min。 采用HVA-
1000A 显微硬度计测试硬度，载荷 2 N，保压 15 s。
在 RGM-4200 微机控制电子万能试验机上测试拉
伸性能，拉伸速率为 1 mm/min，拉伸试样的尺寸和
形状如图 1 所示。 复合材料的导热性能采用 Net-

zsch LFA 467 激光导热仪测试， 试样为厚度 2 mm，
直径 12.5 mm的圆片。

2 实验结果及讨论
2.1 ZnO@GNPs 含量对复合材料显微组织的影响
图 2 为 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的显微组

织， 晶粒尺寸采用 ImageJ 软件进行统计分析，所
得结果为复合材料的平均晶粒尺寸， 如图 3 所示。
ZK60 合金组织主要由粗大的多边形等轴晶组成，
晶界清晰、界限分明，呈典型的铸态组织特征。 随着

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 Dimensions of the tensile test sample

图 2 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料显微组织：(a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.3%; (d) 0.5%; (e) 0.7%
Fig.2 Microstructures of the ZnO@GNPs/ZK60 composites: (a) 0 wt.%; (b) 0.1 wt.%; (c) 0.3 wt.%; (d) 0.5 wt.%; (e) 0.7 wt.%

图 3 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料平均晶粒尺寸
Fig.3 Average grain size of the ZnO@GNPs/ZK60 composites

表 1 ZK60 镁合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the ZK60 alloy

(mass fraction/%)
Element Mg Zn Zr Al Si Fe Mn Ni

Content Bal. 5.68 0.49 0.005 0.003 0.004 0.004 0.003
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图 5 0.5%ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的 EDS面扫描分析：(a) SEM image; (b) C; (c) O; (d) Mg; (e) Zr; (f) Zn
Fig.5 EDS map of the 0.5 wt.% ZnO@GNPs/ZK60 composite: (a) SEM image; (b) C; (c) O; (d) Mg; (e) Zr; (f) Zn

图 4 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料 SEM像：(a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.3%; (d) 0.5%; (e) 0.7%
Fig.4 SEM images of the ZnO@GNPs/ZK60 composites: (a) 0 wt.%; (b) 0.1 wt.%; (c) 0.3 wt.%; (d) 0.5 wt.%; (e) 0.7 wt.%

力，从而导致晶粒细化作用不明显。
图 4 为 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的 SEM形

貌， 图中箭头所示为分布于晶界处的 ZnO@GNPs
增强体。 未添加 ZnO@GNPs的 ZK60 合金中，灰色
区域为基体 α-Mg， 晶界处分布有亮白色的块状或
网状第二相，推测为 MgZn2相。随着 ZnO@GNPs的
加入，第二相由粗大连续向细小弥散化转变，分布更
加均匀和离散。 这主要是因为 ZnO@GNPs 在凝固
过程中提供了异质形核核心， 降低了晶粒生长所需
的临界过冷度[19-20]，促进了晶粒细化并抑制了第二相
的粗化。 ZnO@GNPs在晶界处形成“Zener 钉扎”效
应，有效抑制晶界迁移，减少了第二相沿晶界的连续
析出。 石墨烯的二维结构为合金凝固提供了有利的
形核界面，而其表面包覆的 ZnO提高了颗粒的热稳

定性和与基体的界面结合性，从而促进组织均匀化。
当 ZnO@GNPs含量为 0.3%时，增强体分散性最佳，
细化效果最显著；而在 0.5%及以上时，局部区域出
现白亮相富集， 可能由于颗粒数量增多导致部分聚
集或界面反应增强， 形成较粗的 MgZn2或 Zr 富集
相，破坏了组织均匀性。
图 5 为 0.5% ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的

EDS面扫描分析图。 C与 O元素分布于晶界白亮相
区域，表明石墨烯及其 ZnO包覆层在基体中得以保
留；Zn 与 Zr 元素也集中分布于该区域， 推测部分
ZnO颗粒在熔炼过程中发生界面反应，生成 MgZn2、
Zr富集相。 这些细小弥散析出物一方面印证了前述
的形核和钉扎机理， 另一方面有助于晶界强化与界
面结合。
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图 6为 ZnO@GNPs/ZK60复合材料的 XRD谱。
所有样品均以 α-Mg为主要相， 并检测到 MgZn2和
少量 α-Zr相，说明合金的基本相组成保持稳定。 随
着 ZnO@GNPs含量的增加，MgZn2相的衍射峰逐渐
增强， 表明 Zn 元素在凝固过程中易在晶界偏聚并
与 Mg反应生成 MgZn2强化相。 此外，图中未出现
明显的石墨烯特征峰，这可能是因为其添加量较低，
在基体中高度分散， 或呈无序堆积状态而难以被
XRD 检测到。 同时可以观察到 α-Mg 主峰位置随
ZnO@GNPs含量的增加呈现先左移后右移的趋势。
这一现象主要与基体中 Zn 元素的固溶度变化及晶
格应变效应有关：当 ZnO@GNPs 含量较低时，部分
Zn 反应生成 MgZn2后导致基体中 Zn 固溶量下降，
使晶格参数略有增大， 从而引起衍射峰向小角度
偏移(左移)；而在较高含量下，Zn 元素进一步偏聚
并重新富集于基体中， 同时 MgZn2相数量增加，造
成晶格收缩与残余应力升高， 从而使峰位向高角度
偏移(右移)。

2.2 ZnO@GNPs含量对复合材料力学性能的影响
图 7 为 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的拉伸应

力-应变曲线。 由图可见，ZK60镁合金的抗拉强度为
176 MPa，伸长率为 3.8%。 当 ZnO@GNPs含量增加
至 0.7%时，抗拉强度和伸长率分别提高至 210 MPa
和 5.3%，较基体合金分别提高约 19.3%和 39.5%。而
屈服强度始终维持在 66~71 MPa 之间，表明增强体
的加入对屈服行为影响有限， 但显著提高了材料的极
限抗拉强度和塑性。 图 8为 ZnO@GNPs/ZK60复合
材料的硬度变化曲线。ZK60合金的硬度为 67.67 HV，
随着 ZnO@GNPs含量逐渐增加， 在 0.5%时达到峰
值 83.32 HV，较基体合金提高约 23.1%。当含量继续
增加至 0.7%时，硬度下降至 71.39 HV。 这一结果表
明， 适量的 ZnO@GNPs 能够显著增强合金的抗塑
性变形能力，但过量添加会导致颗粒分布不均，产生
团聚或界面结合不良，从而削弱强化效果。
结合显微组织表征可进一步解释该现象， 即低

含量时，ZnO@GNPs在基体中弥散均匀， 作为异质
形核点促进晶粒细化，从而提高材料的强度与硬度；
当含量升至 0.7%时， 颗粒在局部区域发生团聚，细
化作用减弱，界面结合不均导致强化作用分布不均。
此时，分布较均匀的增强体仍能发挥载荷传递作用，
使拉伸强度保持提升， 而局部应变分布不均在一定
程度上缓解了应力集中，从而改善塑性；但由于颗粒
团聚导致强化作用不均，部分区域承载能力减弱，从
而使得复合材料硬度下降。
由此可见， 复合材料的力学性能的提升不仅与

增强体的含量有关， 还与多重强化机制的协同作用
有关。 首先， 均匀分布的 ZnO@GNPs通过 Orowan
弥散强化机制阻碍位错运动， 提高了材料的变形抗
力[21]。其次，纳米增强体在凝固过程中作为异质形核
点促进晶粒细化，根据 Hall-Petch 关系，晶粒尺寸减
小，显著提升了材料的硬度和强度[22]。 此外，ZnO包
覆石墨烯改善了增强体与基体的界面润湿性， 提高
了载荷传递效率，进一步增强了承载能力。
2.3 ZnO@GNPs含量对复合材料导热性能的影响
由图 9 可以看到， 随着 ZnO@GNPs 含量的增

加， 热扩散系数和热导率均呈现先升高后下降的趋
势。当含量为 0.3%时，热导率达到112.19 W/(m·K)，较
ZK60 基体合金的 98.66 W/(m·K)提高约 13.7%，这

图 7 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料拉伸应力-应变曲线
Fig.7 Tensile stress-strain curves of the ZnO@GNPs/ZK60

composites

图 8 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料硬度变化曲线
Fig.8 Hardness variation curves of ZnO@GNPs/ZK60

composites

图 6 ZnO@GNPs/ZK60 复合材料的 XRD谱
Fig.6 XRD patterns of the ZnO@GNPs/ZK60 composites
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一变化趋势与复合材料内部热传导机理有关。 在低
含量时，ZnO@GNPs通过构建热传输网络显著提升
导热性能。 一方面，GNPs具有高达5 300 W/(m·K)的
面内导热率[23]，加入到合金中后，作为导热通道促进
了热流的传输；另一方面，ZnO包覆层改善了GNPs 与
镁基体的润湿性， 并在界面处发生部分反应生成
MgO界面产物，从而增强界面结合、降低界面热阻，
促进热流传导[24]。 此外， ZnO@GNPs还能促进晶粒
细化，较小的晶粒尺寸优化了晶界传热，使得热流路
径更加连续，从而提升了导热性能。
当 ZnO@GNPs含量增加至 0.3%时， 增强体的

数量与分散性达到最优平衡， 导热通道连续且界面结
合良好，界面热阻最低，导热性能达到峰值。 相比之
下，低含量时增强体数量不足，难以形成有效的导热
网络；而在 0.5%及以上时，ZnO@GNPs 间相互作用
增强 ，部分颗粒发生团聚 ，破坏了热流通道的连
续性 。过量颗粒与基体晶格失配加剧界面热阻 ，
并形成大量相界和界面作为声子散射中心，降低声
子平均自由程。 随着含量增至 0.7%时，热导率降至
105.14 W/(m·K)，导热通道被破坏、热流传递受阻。

3 结论
(1)采用超声波辅助机械搅拌铸造法制备了

ZnO@GNPs/ZK60复合材料。复合材料的硬度在0.5%
时达到最大值 83.32 HV，较基体提升约 23.1%，抗拉
强度和伸长率在 0.7%时分别达到 210 MPa和 5.3%，
较基体分别提高约 19.3%和 39.5%。

(2)在 ZK60 合金基体中加入 ZnO@GNPs 可显
著细化晶粒，当添加量为 0.3%时，晶粒平均尺寸由
61.19 μm降低至 27.95 μm，减小幅度超过 50%。

(3)随着 ZnO@GNPs 的含量的增加，复合材料
的导热性能得到提升， 其中 0.3%ZnO@GNPs/ZK60
的热导率达到 112.19W/(m·K)，比基体提高约13.7%，

随 ZnO@GNPs含量增加略有下降。
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