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摘　 要: 镁及其合金是目前最轻的金属结构材料ꎬ 合金化虽然提升了镁合金的力学性能ꎬ 但导致其导热性能严重下降ꎬ 限制

了镁合金的应用ꎮ 碳纳米管(ＣＮＴｓ)因具有优异的力学、 热学等性能ꎬ 是最理想的增强体之一ꎬ 可以用于改善镁合金的力学性

能和热学性能ꎮ 采用粉末冶金法分别以纯 Ｍｇ、 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金、 Ｍｇ￣６Ｚｎ 合金为基体制备了不同 ＣＮＴｓ 含量的镁基复合材料ꎬ 利用

光学显微镜、 扫描电子显微镜、 透射电子显微镜对复合材料微观组织、 基体与增强体界面及析出相进行表征ꎬ 并对复合材料

的拉伸性能和热学性能进行测试ꎮ 研究结果表明ꎬ 当 ＣＮＴｓ 质量分数不超过 １􀆰 ０％时ꎬ 可提高纯镁基复合材料的导热性能ꎬ 力

学性能仅有稍微降低ꎻ 将 ＣＮＴｓ 添加到 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金中ꎬ 可以促进纳米尺度 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相在 ＣＮＴｓ 周围析出ꎬ 降低了 Ａｌ 在 Ｍｇ 基

体中的固溶度ꎬ 使 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的导热性能有所提高ꎮ 此外ꎬ 在 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料界面处存在 Ｃ 原子和 Ｍｇ 原

子的相互嵌入区ꎬ 这种嵌入型界面不仅有利于复合材料力学性能的提高ꎬ 也使 ＣＮＴｓ 起到加速电子移动的“桥”的作用ꎬ 有利

于该复合材料热导率的提高ꎮ 当 ＣＮＴｓ 质量分数为 ０􀆰 ６％时ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料具有较为优异的热学性能和力学性能ꎬ 其

热导率为 １２７􀆰 ０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 抗拉强度为 ３０３􀆰 ０ ＭＰａꎬ 屈服强度为 ２０４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 伸长率为 ５􀆰 ０％ꎮ
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1　 前　 言

镁是目前为止发现的最轻的金属结构材料ꎬ 其密度

为 １􀆰 ７４ ｇ / ｃｍ３ꎬ 仅为铝的 ２ / ３ꎬ 钢的 １ / ４ꎮ 镁不仅密度
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低、 比强度和比刚度高ꎬ 而且吸震性能、 电磁屏蔽性能

以及导热性能良好ꎬ 因此被广泛应用在交通运输、 航空

航天、 信息家电(３Ｃ)等领域[１－３] ꎮ 虽然ꎬ 纯 Ｍｇ 的导热性

能优良(热导率约为 １５６ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 但其力学性能

(抗拉强度约为 ８０ ＭＰａ)远远不能满足实际应用的要求ꎬ
不同领域的零部件对材料性能的要求如表 １ 所示[４－１３] ꎮ
合金化是提高纯 Ｍｇ 力学性能的一种有效手段ꎬ 但合金

化元素无论是固溶到镁基体内还是在其中形成第二相都

会导致镁合金导热性能急剧下降ꎮ 例如ꎬ 纯 Ｍｇ 中加入

稀土元素后ꎬ 镁合金的力学强度虽大幅提高ꎬ 但其热导率

与纯 Ｍｇ 相比有较大的降低ꎬ 仅约为 ５０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) [１４]ꎮ
因此ꎬ 保证镁合金材料既具有优异的力学性能又具有较

高的热导率ꎬ 对扩大镁合金的应用具有重要意义ꎮ

表 １　 不同领域零部件对材料导热及力学性能的要求[４－１３]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ￣ｐａｒｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[４－１３]
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/ (ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃))

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｐａｒｔｓ

Ａｌ ２.７ １５５~２２６ ０.９０ ２００~４７０

ＺＭꎬ ＭＢ Ｍｇ ａｌｌｏｙ １.７ １００~１３０ １.１ ２６０~３５０

Ｔｉ ４.５ ７~１５ ０.６ ３４３~１０３０

Ｃａｒ ｒａｄｉａｔｏｒ
Ｍｇ￣Ａｌ￣Ｃａ １.７ ５９~７０ １.１ ２５０

Ａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２.７ １２０~２２６ ０.９ ２００~４７０

Ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ Ｓｔｅｅｌꎬ Ａｌꎬ Ｍｇ ｏｒ Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ —
１４~１８

５８~１１３
— ２００~５２０

Ｂｅａｒｉｎｇ Ｚｎ￣２７Ａｌ ａｌｌｏｙ ５ １２５ — ３８０~４４０

ＣＰＵ ｒａｄｉａｔｏｒ
Ｃｏｐｐｅｒ ８.９ ~３９３ ０.３９ —

Ａｌ(６０６１) ２.７ １５０~１８０ ０.９ —

Ｃｏｍｍｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒａｄｉａｔｏｒ Ｂｒａｓｓ ８.８ >７０ ０.３８ ２００

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｄｉａｔｏｒ
Ｇｒａｙ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ６.６~７.４ ~４８ ０.５０

Ｓｔｅｅｌ ７.９ ~４５ ０.４６
>４００

Ｃｅｌｌｐｈｏｎｅ ｓｈｅｌｌ Ａｌ ａｌｌｏｙ ５０５２ꎬ Ｍｇ ２.７ ~１３８ ０.９０ １７３~２４４

　 　 目前ꎬ 通过添加增强体制备镁基复合材料是提高镁

合金力学性能和热导率的有效途径之一ꎮ 常用于金属基

复合材料的增强体主要有碳纤维、 Ｂ 纤维、 玻璃纤维、
Ａ１２Ｏ３ 晶须、 石墨、 ＳｉＣ 晶须和碳纳米管 ( ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅｓꎬ ＣＮＴｓ)等ꎮ 表 ２ 列出了这些增强体的主要性能参

数[１５－１７] ꎬ 通过对比可以看出 ＣＮＴｓ 具有优异的弹性模量、
抗拉强度(ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ＵＴＳ)和热导率ꎬ 是一

种可同时提高金属基复合材料力学性能和导热性能的理

想增强体ꎮ 然而ꎬ ＣＮＴｓ 具有较大的长径比和较高的比表

面能ꎬ 极易团聚ꎬ 为保证其导热效果必须进行有效

分散[１８] ꎮ
ＣＮＴｓ 增强镁基复合材料的制备方法主要有粉末冶金

法[１９ꎬ ２０] 、 搅拌铸造法[２１－２３] 、 喷射沉积法[２４] 和原位合成

法[２５]等ꎮ 其中ꎬ 粉末冶金法是制备 ＣＮＴｓ 增强镁基复合

材料的常用方法ꎬ 具体过程包括将 ＣＮＴｓ 和镁合金粉末按

一定比例混合、 球磨和烧结等ꎮ 目前ꎬ 针对 ＣＮＴｓ 增强镁

表 ２　 常用作镁基复合材料增强体的材料的主要性能参数[１５－１７]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｉｎ￣

ｆｏｒｃｉｎｇ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１５－１７]

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇ / ｃｍ３)

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＧＰａ

Ｙｏｕｎｇ
ｍｏｄｕｌｕｓ
/ ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

Ｃ ｆｉｂｅｒ １.５~２.０ １.０~７.０ ２３０~８３０ ８.５~６４０

Ｂ ｆｉｂｅｒ ２.２~２.６ ３.２~５.２ ３５０~４００ ~２０

Ｓｉ３Ｎ４ ３.２~３.３５ — ３３０ ０.０１７~０.０４

Ａｌ２Ｏ３ ｗｈｉｓｋｅｒ ３.９ １.４~２１.０ ４２６ ２０~２９

Ｇｒａｐｈｉｔｅ ２.０ ２０.０ ７００ １５０~１５００

ＳｉＣ ｗｈｉｓｋｅｒ ２.３~３.０ ２.４~４.４ １１８~４２１ ~１０

ＣＮＴｓ ~１.６５ ~１００ ~１０００ ２０００~６０００

基复合材料ꎬ 研究者们重点关注的是其力学性能ꎮ Ｓｈｉｍｉｚｕ
等[１９] 采用球磨混粉＋热挤压法制备了 ＣＮＴｓ 含量为 １􀆰 ０％
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(质量分数ꎬ 下同)的 ＣＮＴｓ / ＡＺ９１Ｄ 复合材料ꎬ 经 Ｔ６ 处理

后其 ＵＴＳ 达到 ３８８ ＭＰａꎬ 相较于基体合金(３１５ ＭＰａ)增加

了 ２３％ꎮ 沈金龙等[２６] 采用粉末冶金法制备了 ＣＮＴｓ 增强

镁基复合材料ꎬ 结果表明 ＣＮＴｓ 在镁合金基体内呈束状分

布ꎬ 与基体没有发生反应ꎬ 复合材料硬度随 ＣＮＴｓ 含量的

增加而增加ꎮ Ｋｏｎｄｏｈ 等[２０ꎬ ２７ꎬ ２８] 采用“放电等离子烧结＋
热挤压”法制备了 ＣＮＴｓ 增强镁基复合材料ꎬ 其力学性能

和耐腐蚀性都有明显提高ꎬ 但伸长率有所下降ꎬ 分析认

为镁晶界处存在的脆性 ＭｇＯ 是导致复合材料伸长率下降

的主要原因ꎮ Ｈａｎ 等[２９－３１] 采用粉末冶金法制备的包镍碳

纳米管增强纯 Ｍｇ 基复合材料的 ＵＴＳ 和屈服强度( ｔｅｎｓｉｌｅ
ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ＴＹＳ)分别达到了 ３０６􀆰 ５ 和 ２７９􀆰 ２ ＭＰａꎬ 分

别较基体提高了 ７７􀆰 ７％和 １０１􀆰 ６％ꎻ 此外ꎬ 他们对采用搅

拌铸造法制备的 ＣＮＴｓ / ＡＺ３１ 复合材料微观组织进行了分

析ꎬ 认为 ＣＮＴｓ 可作为异质形核衬底刺激 Ｍｇ 的 (１１２０)
柱面与 (１０１２) 锥面形核与长大ꎬ 在凝固过程中起到异质

核心的作用ꎬ 有效细化晶粒ꎬ 使复合材料的铸态晶粒尺

寸由 １３７􀆰 ０ 减小至 ３２􀆰 ０ μｍꎬ 降低了 ７６􀆰 ６％ꎬ 挤压态晶粒

尺寸由 ３􀆰 ３ 减小至 １􀆰 ５ μｍꎬ 降低了 ５４􀆰 ５％ꎮ
目前ꎬ 国内外关于 ＣＮＴｓ 增强镁基复合材料导热性能

的研究报道较少ꎮ 本文采用粉末冶金法分别制备不同含

量 ＣＮＴｓ 增强纯 Ｍｇ、 Ｍｇ￣９Ａｌ、 Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料ꎬ 通过对

复合材料微观组织的深入分析ꎬ 重点阐明 ＣＮＴｓ 含量、 基

体与增强体界面及析出相对复合材料导热性能和力学性

能的影响规律ꎮ

2　 实　 验

本文采用的 ＣＮＴｓ 由中国科学院成都有机化学有限

公司提供ꎬ 直径为 ２０~ ３０ ｎｍ、 长度为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ μｍꎬ 微

观形貌如图 １ 所示ꎮ 由图 １ａ 可以看出ꎬ 该 ＣＮＴｓ 为多壁

碳纳米管ꎬ 在未经处理的情况下会形成团聚体ꎮ 图 １ｂ 所

示的是经本团队自主研发的 ＢＧＤ－１ 型分散剂处理后的

ＣＮＴｓꎬ 可以清晰地看出其基本实现了分散ꎮ 基体分别选

用纯 Ｍｇ、 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金和 Ｍｇ￣６Ｚｎ 合金ꎬ 其中制备基体所

用的 Ｍｇ 粉和 Ａｌ 粉直径均为 ２０ ~ ４５ μｍꎬ Ｚｎ 粉直径为

２~６ μｍꎬ 所有金属粉末均由北京兴荣源科技有限公司

提供ꎮ
采用粉末冶金法制备了 ３ 种 ＣＮＴｓ 增强镁基复合材

料ꎬ 其流程包括: ① 将 ＣＮＴｓ 添加到含 ＢＧＤ－１ 型分散剂

的无水乙醇中ꎬ 制成 ＣＮＴｓ 质量浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ / ｍＬ 的悬

浮液ꎻ ② 将纯 Ｍｇ 粉按纯镁基复合材料成分中设定的比

例加入到悬浮液中ꎬ 混合均匀后放置到可加热的真空蒸

馏装置 中 进 行 干 燥ꎬ 然 后 将 干 燥 混 合 物 放 入 ＳＫ －
Ｇ０８１２３Ｋ－２－６１０ 型气氛管式炉中ꎬ 在 ５００ ℃和氩气保护

下除去分散剂ꎬ 制成包覆 ＣＮＴｓ 的 Ｍｇ 复合粉末ꎻ ③ 使用

ＹＴＷ３２Ｅ－１００ 型液压机将复合粉末在 ３００ ℃下进行热挤

压ꎬ 挤压比为 １６ꎬ 制成 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料ꎻ ④ 将纯 Ｍｇ
粉分别与纯 Ａｌ 粉和纯 Ｚｎ 粉按基体合金成分比例加入到

悬浮液中ꎬ 干燥还原后压制成块ꎬ 块体放置到管式炉中

进行热处理(含纯 Ａｌ 粉块体的热处理温度为 ５００ ℃ꎬ 热

处理时间为 ２ ｈꎻ 含纯 Ｚｎ 粉块体的为 ４００ ℃ꎬ １􀆰 ５ ｈ)ꎬ
最后按照步骤③将其挤压制成 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 和 ＣＮＴｓ /
Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料ꎮ

图 １　 实验用 ＣＮＴｓ 的微观形貌: (ａ)分散前 ＳＥＭ 照片(右上角插

图为单根 ＣＮＴｓ 的 ＴＥＭ 照片)ꎬ (ｂ)分散后 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｓｅｄ ＣＮＴｓ: (ａ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｐｅｒ￣

ｓｉｏｎ (Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ

ａ ｓｉｎｇｌｅ ＣＮＴｓ)ꎬ (ｂ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

利用 Ａｘｉｏ ｉｍａｇｅｒ Ａ２ｍ 型光学显微镜(ＯＭ)、 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ－
３４００Ｎ 型扫描电子显微镜( ＳＥＭ)及 ＪＥＯＬ ＪＥＭ－ ２１００ 型

透射电子显微镜(ＴＥＭ)对复合材料的微观组织进行观

察ꎮ 其中ꎬ 通过 ＳＥＭ 中配备的能谱分析仪(ＥＤＳ)对复

合材料中的元素分布进行表征ꎮ 制备 ＴＥＭ 样品时ꎬ 利

用 Ｇａｔａｎ ６９１ 型离子减薄仪进行样品减薄ꎬ 离子束的入

射角小于 １０°ꎮ
利用 ＤＸＦ－５００ 型氙灯导热系数仪对复合材料样品

(Φ１２􀆰 ７ ｍｍ×３ ｍｍ)的热扩散系数 α 进行测定ꎬ 样品的比

热 Ｃｐ和密度 ρ 分别利用 ＤＳＣ－ＬＦＡ４５７ 型差热分析仪和阿

基米德(Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ)排水法测定ꎮ 复合材料的热导率 λ
根据 λ＝αρＣｐ计算ꎮ

采用 ＵＴＭ－４３０４ 型万能电子拉伸试验机测试复合材料

的拉伸性能ꎬ 样品的标距 Ｌ０为 ２５ ｍｍꎬ 直径为 ５ ｍｍꎬ 设

定拉伸速度为 ０􀆰 ７５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 伸长率 ＥＬ 根据公式(１)
计算:

ＥＬ ＝
Ｌ － Ｌ０

Ｌ０

×１００％ (１)

其中 Ｌ 为复合材料被拉断时测量的标距长度ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 CNTs/Mg 复合材料

以纯 Ｍｇ 为基体ꎬ 制备了不同 ＣＮＴｓ 含量(０􀆰 ６％~５％)
的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料ꎮ ＣＮＴｓ 含量分别为 ０􀆰 ６％、 １􀆰 ０％、
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２􀆰 ０％、 ４􀆰 ０％的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料的微观组织 ＯＭ 照片

如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 当 ＣＮＴｓ 含量低于 １􀆰 ０％时ꎬ 其

在基体中分布较为均匀ꎬ 如图 ２ａ 和 ２ｂꎻ 当 ＣＮＴｓ 含量较

高(≥２􀆰 ０％)时ꎬ 镁基体中出现了 ＣＮＴｓ 块状团聚体ꎬ 且

随其含量增加ꎬ 团聚体数量增多且尺寸变大ꎬ 如图 ２ｃ 和

２ｄ 所示ꎮ

图 ２　 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料微观组织的 ＯＭ 照片:

(ａ)０􀆰 ６％ꎬ (ｂ)１􀆰 ０％ꎬ (ｃ)２􀆰 ０％ 和(ｄ)４􀆰 ０％

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ＣＮＴｓ / Ｍｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＮＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ: ( ａ) ０􀆰 ６ｗｔ％ꎬ ( ｂ) １􀆰 ０ｗｔ％ꎬ ( ｃ)

２􀆰 ０ｗｔ％ ａｎｄ (ｄ) ４􀆰 ０ｗｔ％

表 ３ 为不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料的导热性

能和力学性能ꎮ 可以看出ꎬ 随着 ＣＮＴｓ 含量的增加ꎬ 复合

材料的热导率呈先增加后降低的趋势ꎮ 当 ＣＮＴｓ 含量为

１􀆰 ０％时ꎬ 复合材料热导率达到最大值 １８７􀆰 ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
热扩散系数达到最高 ( ９７􀆰 ４３ ｍｍ２ / ｓ)ꎮ 与纯 Ｍｇ 相比ꎬ
１􀆰 ０％ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料的热导率和热扩散系数分别提高

了 ４３􀆰 ２％和 ２９􀆰 ３％ꎮ 另外ꎬ 与纯镁相比ꎬ １􀆰 ０％ＣＮＴｓ / Ｍｇ
复合材料的抗拉强度和伸长率并无明显变化ꎬ 屈服强度

也略有下降ꎻ 当 ＣＮＴｓ 的含量为 ２􀆰 ０％时ꎬ 伸长率下降幅

度高达 ４９􀆰 ４％ꎮ 这是由于 ＣＮＴｓ 作为增强体添加到基体

中ꎬ 随着其含量的增加ꎬ 在基体中容易形成夹杂ꎮ 这种

夹杂会导致 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料力学性能的下降ꎮ
结合图 ２ 所示的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料微观组织分析ꎬ

当 ＣＮＴｓ 含量小于 １􀆰 ０％时ꎬ ＣＮＴｓ 在基体中分布均匀ꎬ 其

高导热性能得以更好地发挥ꎬ 从而使复合材料的热导率

随 ＣＮＴｓ 含量的增加而增加ꎻ 但当 ＣＮＴｓ 含量增加到

２􀆰 ０％时ꎬ 其在基体中出现了团聚从而限制了单根 ＣＮＴｓ
高导热性能的发挥ꎬ 导致复合材料的热导率下降ꎻ 尤其

是当 ＣＮＴｓ 含量增大到 ３􀆰 ０％或以上时ꎬ ＣＮＴｓ 团聚加剧ꎬ
复合材料的热导率下降明显ꎮ

综上可知ꎬ 在纯镁基体中添加 ＣＮＴｓ 可以提高 ＣＮＴｓ /
Ｍｇ 复合材料的热导率ꎬ 但其添加量不宜超过 １􀆰 ０％ꎬ 否

则 ＣＮＴｓ 在基体中的不均匀分布和团聚将导致复合材料

热导率的显著下降ꎮ
表 ３　 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料的导热性能和力学性能

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＴｓ / Ｍｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＣＮＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＣＮＴｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ｗｔ％

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍ２ / ｓ)

ＵＴＳ
/ ＭＰａ

ＴＹＳ
/ ＭＰａ

ＥＬ
/ ％

０.０ １３１.１ ７５.３８ １９３.０ １３３.０ ８.７

０.６ １４９.２ ７５.５５ — — —

０.８ １７４.６ ８５.６１ — — —

１.０ １８７.７ ９７.４３ １８８.０ １２１.０ ８.４

２.０ １６６.４ ８１.４９ １６６.０ １１８.０ ４.４

３.０ １４１.９ ８５.４８ — — —

５.０ １４２.１ ８４.７１ — — —

3􀆰 2　 CNTs/Mg￣9Al 复合材料

１􀆰 ０％ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料虽然具有较高的热导率ꎬ 但

其力学性能(ＵＴＳꎬ ＴＹＳ 分别为 １８８􀆰 ０ 和 １２１􀆰 ０ ＭＰａ)低于

纯 Ｍｇꎮ 因此ꎬ 我们选用 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金作为基体制备

ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料ꎮ 基于 ３􀆰 １ 的研究结果ꎬ 将 ＣＮＴｓ
添加量控制在 １􀆰 ０％以下ꎮ 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣
９Ａｌ 复合材料的导热性能及力学性能如表 ４ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ Ｍｇ￣９Ａｌ 合金的热导率(４７􀆰 ３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))远低于纯

Ｍｇ 的热导率(１３１􀆰 １ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 表明 Ａｌ 元素的添加

会大大降低 Ｍｇ 的热导率ꎮ 添加 ＣＮＴｓ 后ꎬ 虽然 ＣＮＴｓ /
Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的热导率有所增加ꎬ 但仍然偏低ꎬ 且随

ＣＮＴｓ 含量的增加ꎬ 复合材料热导率的增加不明显ꎬ 基本

维持在 ５０􀆰 ０~５２􀆰 １ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 然而ꎬ 与 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合

材料相比ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的力学性能明显提高ꎮ
当 ＣＮＴｓ 含量为 ０􀆰 ４％时ꎬ 其 ＵＴＳ 为 ３５５􀆰 ０ ＭＰａꎬ ＴＹＳ 为

２４８􀆰 ０ ＭＰａꎬ 伸长率为 １５􀆰 ０％ꎬ 分别比 １􀆰 ０％ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复

合材料提升了 ８８􀆰 ８％、 １０５􀆰 ０％和 ７８􀆰 ６％ꎮ
表 ４　 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的导热性能及力学

性能

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＣＮＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＣＮＴｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ｗｔ％

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍ２ / ｓ)

ＵＴＳ
/ ＭＰａ

ＴＹＳ
/ ＭＰａ

ＥＬ
/ ％

０.０ ４７.３ ２４.１ ３０１.０ ２３５.０ ６.０

０.２ ５０.０ ２５.１ ３４６.０ ２４２.０ １４.０

０.４ ５１.１ ２５.５ ３５５.０ ２４８.０ １５.０

０.６ ５２.１ ２６.２ ３２９.０ ２３０.０ １３.０
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　 　 图 ３ 为不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的

ＯＭ 照片ꎮ 可以看出ꎬ 未添加 ＣＮＴｓ 的 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金的平

均晶粒尺寸约为 １２􀆰 ８ μｍꎻ 添加 ＣＮＴｓ 后ꎬ 虽然基体合金

的平均晶粒尺寸有所减小ꎬ 但随 ＣＮＴｓ 含量的增加变化

不明显ꎬ 基本处在 １１􀆰 ０ ~ １１􀆰 ８ μｍ 之间ꎮ 此外ꎬ 还可以

观察到复合材料在烧结过程中形成的第二相 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２
(图 ３ 中黄色箭头所指)随 ＣＮＴｓ 添加量的增加也无明显

变化ꎮ

图 ３　 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料纵截面的 ＯＭ 照

片: (ａ) ０􀆰 ０％ꎬ (ｂ) ０􀆰 ２％ꎬ (ｃ) ０􀆰 ４％和(ｄ) ０􀆰 ６％

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＴ / Ｍｇ￣９Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＣＮＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ: (ａ) ０􀆰 ０ｗｔ％ꎬ (ｂ) ０􀆰 ２ｗｔ％ꎬ ( ｃ)

０􀆰 ４ｗｔ％ ａｎｄ (ｄ) ０􀆰 ６ｗｔ％

图 ４ 为 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的 ＳＥＭ 照片及

元素分布情况ꎮ 可以看出ꎬ Ｍｇ、 Ａｌ 和 Ｃ 元素在基体中分

布均匀ꎬ 表明当 ＣＮＴｓ 含量为 ０􀆰 ４％时ꎬ 其在基体中是均

匀分散的ꎮ 由 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料微观组织的高

分辨透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭ)照片(图 ５ａ)可以清晰地

看到ꎬ 基体中存在具有完整碳层结构的 ＣＮＴｓꎻ 此外ꎬ 还

发现在 ＣＮＴｓ 周围存在多个纳米相ꎬ 依据图 ５ｂ 所示的

ＨＲＴＥＭ 照片和选区电子衍射(ＳＡＥＤ)图谱分析结果ꎬ 认

为这些纳米相为 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相ꎮ 这表明 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合

材料在烧结过程中ꎬ 除了在基体中析出较大尺寸的

β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相外(图 ３)ꎬ 在 ＣＮＴｓ 周围还析出了纳米尺度

β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相ꎬ 且这种纳米相的数量随 ＣＮＴｓ 含量的增加

而增加ꎮ 这是由于在烧结过程中ꎬ ＣＮＴｓ 作为异质形核衬

底促进了 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相的形核ꎻ 同时ꎬ 均匀分布的 ＣＮＴｓ 对
β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相的长大起到了阻碍作用ꎬ 使其尺寸控制在纳

米尺度内ꎮ 这一点类似于 ＣＮＴｓ 在 ＡＺ３１ 合金凝固过程中

所起到的异质形核作用ꎬ 使合金的晶粒尺寸大大降低[３１]ꎮ
随 ＣＮＴｓ 含量的增加 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料热导率

的小幅递增与这种纳米尺度的析出相具有一定关联性ꎮ
由于 Ａｌ 在 Ｍｇ 中的固溶度较高ꎬ 且 Ｍｇ 和 Ａｌ 的原子半径

差异较大ꎬ 固溶的 Ａｌ 原子将导致 Ｍｇ 晶格的畸变ꎬ 因此ꎬ

图 ４ 　 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的微观组织: ( ａ) ＳＥＭ 照片ꎬ

(ｂ)Ｍｇ 元素分布ꎬ (ｃ)Ａｌ 元素分布和(ｄ)Ｃ 元素分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０􀆰 ４ｗｔ％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ: ( ａ)

ＳＥＭ ｉｍａｇｅꎬ (ｂ) Ｍｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ (ｃ) Ａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓ￣

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ (ｄ) Ｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ５　 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的高分辨透射电子显微镜(ＨＲ￣

ＴＥＭ)照片(ａ)和图 ５ａ 中 Ａ 区域的放大图(插图为图 ５ａ 的选

区电子衍射(ＳＡＥＤ)图谱)(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ０􀆰 ４ｗｔ％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ (ａ)ꎬ ｔｈｅ ｅｎ￣

ｌａｒｇｅｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ Ａ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ５ａ ( Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ

ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｆｉｇ􀆰 ５ａ) (ｂ)

Ｍｇ￣９Ａｌ 合金的热导率相比纯 Ｍｇ 有较大的降低ꎮ 添加

ＣＮＴｓ 后ꎬ 由于部分 Ａｌ 原子以纳米 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相的形式析

出ꎬ 减少了 Ａｌ 原子在 Ｍｇ 中的固溶ꎬ 从而使复合材料的热

导率增加ꎮ 然而ꎬ 由于 ＣＮＴｓ 添加量较小ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ
复合材料热导率的增加有限ꎮ 例如ꎬ 当 ＣＮＴｓ 的添加量为

０􀆰 ６％时ꎬ 复合材料的热导率较 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金只提高了

１０％ꎮ 此外ꎬ 与 ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料不同ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ
复合材料的伸长率有较大程度的提升ꎮ 这主要是因为经

ＣＮＴｓ 刺激析出的纳米相弱化了 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金的基面织

构[３２] ꎬ 且 ＣＮＴｓ 也可在复合材料断裂过程中起到桥连作

用ꎬ 抑制裂纹扩展ꎬ 从而有利于材料伸长率的提高[３３] ꎮ
3􀆰 3　 CNTs/Mg￣6Zn 复合材料

由于 Ｚｎ 在 Ｍｇ 中的固溶度相对较低(高温时为 ３􀆰 ３％ꎬ
低温时为 ０􀆰 １％(原子数百分数))ꎬ 因此ꎬ 我们以 Ｍｇ￣６Ｚｎ
合金为基体研究了不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材

料的导热性能及力学性能ꎬ 结果如表 ５ 所示ꎮ 与 Ａｌ 相比ꎬ
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Ｚｎ 的加入对 Ｍｇ 的热导率降低作用并不十分明显ꎬ Ｍｇ￣６Ｚｎ
合金的热导率为 １２０􀆰 ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 相比纯 Ｍｇ 只降低了

约 ７􀆰 ９％ꎮ 这主要是由于一方面 Ｚｎ 在Ｍｇ 中的固溶度较低ꎬ
另一方面 Ｚｎ 的原子半径比 Ｍｇ 的小ꎬ 对 Ｍｇ 晶格造成的畸

变较小ꎮ 对比表 ４ 和表 ５ 可以发现ꎬ Ｍｇ￣６Ｚｎ 合金的热导

率比 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金增加了约 １５５􀆰 ２％ꎮ 当 ＣＮＴｓ 的添加量为

０􀆰 ６％时ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料的热导率比 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ
的提高了 １４３􀆰 ８％ꎬ 且具有较高的力学性能ꎬ 其 ＵＴＳ 为

３０３􀆰 ０ ＭＰａꎬ ＴＹＳ 为 ２０４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 伸长率为 ５􀆰 ０％ꎮ
表 ５　 不同 ＣＮＴｓ 含量的 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料的导热性能及力学

性能

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＣＮＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＣＮＴｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ｗｔ％

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍ２ / ｓ)

ＵＴＳ
/ ＭＰａ

ＴＹＳ
/ ＭＰａ

ＥＬ
/ ％

０.０ １２０.７ ５９.３ ２８４.０ １８２.０ ７.０

０.２ １２４.４ ６０.５ ３１３.０ １９７.０ ９.０

０.４ １２５.２ ６０.６ ３２３.０ ２０６.０ ７.０

０.６ １２７.０ ６１.４ ３０３.０ ２０４.０ ５.０

图 ６ 为 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料中 ＣＮＴｓ 的 ＨＲ￣
ＴＥＭ 照片ꎮ 从图 ６ａ 中可以清晰地看到ꎬ 两根相邻 ＣＮＴｓ
的纵截面和横截面ꎬ 其结构完整、 无明显损伤ꎮ 与

ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料相比ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料中

的 ＣＮＴｓ 周围没有纳米尺度的第二相析出ꎮ 这是因为 Ｚｎ
含量较低ꎬ 主要以固溶的形式存在于基体中ꎮ 此外ꎬ
ＣＮＴｓ 与 Ｍｇ 基体具有良好的界面关系ꎬ 没有明显的缺陷ꎮ
对该界面进一步放大(图 ６ｂ)可以发现ꎬ 在界面处 Ｃ 原子

和 Ｍｇ 原子相互嵌入ꎬ 形成一个嵌入区ꎮ 由于 ＣＮＴｓ 在制

备过程中管壁处都会产生缺陷ꎬ 即碳六元环结构被破坏ꎬ
这使得在烧结过程中 Ｍｇ 原子容易从缺陷位置扩散到

ＣＮＴｓ 管壁内ꎬ 从而形成嵌入区ꎮ 一般ꎬ 金属材料的热导

率主要由电子热导率和声子热导率两部分组成ꎮ 在

ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料中ꎬ 这种嵌入型界面使 Ｍｇ 基体

中运动的电子可以直接进入到 ＣＮＴｓ 中ꎬ 电子可以在其中

快速移动ꎬ 大大减小了电子通过 Ｍｇ 基体与 ＣＮＴｓ 界面的

阻力ꎮ 也就是说ꎬ ＣＮＴｓ 在复合材料中起到加速电子移动

的“桥”的作用ꎬ 使电子快速移动ꎬ 从而提高复合材料的

导热性能ꎮ
对比上述结果可以看出ꎬ 当 ＣＮＴｓ 添加量为 ０􀆰 ６％

时ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料热导率相较于 Ｍｇ 基体的提高幅

度略高于 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料和 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材

料相对于其各自基体的提高幅度ꎮ 这主要是因为ꎬ 虽然

ＣＮＴｓ 的添加会诱导纳米相的析出ꎬ 改善了基体的晶格畸

图 ６　 ０􀆰 ４％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料中 ＣＮＴｓ 的高分辨透射电子显微

镜(ＨＲＴＥＭ)照片(ａ)ꎬ 图 ６ａ 中 Ａ 区域放大图(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣＮＴｓ ｉｎ ０􀆰 ４ｗｔ％ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

(ａ)ꎬ Ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ Ａ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６ａ (ｂ)

变ꎬ 但同时也增加了纳米相与基体的界面ꎬ 不利于热的

传递ꎮ 合金的热膨胀系数一般会由于固溶原子的存在而

变大[３４] ꎬ 因此 Ａｌ 或 Ｚｎ 原子在 Ｍｇ 中固溶增加了 Ｍｇ 基体

与 ＣＮＴｓ 之间的热膨胀系数差值ꎬ 导致基体中形成更多的

位错等缺陷ꎬ 由此造成复合材料热阻增大ꎮ 因此ꎬ 提升

ＣＮＴｓ 增强镁基复合材料的热导率应从以下 ３ 个方面来考

虑: ① 提高 ＣＮＴｓ 在复合材料中的分散性ꎻ ② 改善复合

材料的组织ꎻ ③ 选择与 Ｍｇ 原子半径相近的元素作为合

金化元素ꎬ 以降低基体的晶格畸变ꎮ

4　 结　 论

(１)ＣＮＴｓ 的添加可以提高镁基复合材料的导热性能ꎬ
但其添加量不宜超过 １􀆰 ０％ꎬ 否则易在镁基体中分布不

均、 产生团聚ꎬ 不利复合材料热导率的提高ꎮ
(２)当 ＣＮＴｓ 添加量为 １􀆰 ０％时ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料热

导率达到最大值 １８７􀆰 ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ 当 ＣＮＴｓ 添加量为 ０􀆰 ６％
时ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料热导率为 ５１􀆰 ２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料的热导率为 １２７􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 与

ＣＮＴｓ / Ｍｇ 复合材料相比ꎬ ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 和 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ
复合材料的力学性能有较大提高ꎬ 两者的 ＵＴＳ 都超过

３００ ＭＰａꎬ 伸长率均大于 ５％ꎮ
(３)在 Ｍｇ￣９Ａｌ 合金中添加 ＣＮＴｓ 后ꎬ 可以促进纳米

尺度 β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２相在 ＣＮＴｓ 周围析出ꎬ 导致 Ａｌ 元素在 Ｍｇ
基体中的固溶度降低ꎬ 提高了 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣９Ａｌ 复合材料的

热导率ꎮ
(４)在 ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料界面处存在一个 Ｃ 原

子与 Ｍｇ 原子相互嵌入的区域ꎬ 这种嵌入型界面使 ＣＮＴｓ
起到加速电子移动的“桥”的作用ꎬ 有利于复合材料热导

率的提高ꎮ
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[２８] ＦＵＫＵＤＡ Ｈꎬ ＳＺＰＵＮＡＲ Ｊ Ａꎬ ＫＯＮＤＯＨ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５２(１２): ３９１７－３９２３.

[２９] ＨＡＮ Ｇ Ｑꎬ ＳＨＥＮ Ｊ Ｈꎬ ＹＥ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１８１: ３００－３０４.

[３０] ＨＡＮ Ｇ Ｑꎬ ＤＵ Ｗ Ｂꎬ ＹＥ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７２７: ９６３－９６９.

[３１] ＨＡＮ Ｇ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６２８: ３５０－３５７.

[３２] ＳＡＤＥＧＨＩ Ａꎬ ＨＯＳＥＩＮＩ Ｍꎬ ＰＥＫＧＵＬＥＲＹＵＺ Ｍ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２８(７/ ８): ３０９６－３１０４.

[３３] ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＬＩ Ｓꎬ ＩＭＡＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １１３: １－８.

[３４] ＣＨＯＩ Ｓ Ｗꎬ ＣＨＯ Ｈ Ｓꎬ ＫＵＭＡＩ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６５５: ６－１０.

(编辑　 王　 瑶)
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