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摘  要：选用浅交弯联、浅交直联、层联结构的 M40 碳纤维机织物为增强体材料，采用真空气压浸渗法制备纤

维体积分数为 48%，基体合金为 ZL301 的 2.5D 编织 M40 碳纤维增强铝基复合材料(2.5D-Cf/Al)，研究织物结构对

2.5D-Cf/Al 复合材料微观组织与力学性能的影响。结果表明：复合材料的致密度随着织物结构的改变而变化，其

中浅交直联结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料的致密度最大为 98.5%；织物结构对复合材料的经向拉伸强度有较大影响，

浅交直联结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸强度最高，为 414.85 MPa，其拉伸断口参差不齐，呈现出适中的界

面结合强度；织物结构对复合材料纬向拉伸强度的影响较小，拉伸断口形貌差异不明显。 
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    三维编织增强铝基复合材料由于其特殊的纤维编

织方法，使增强纤维在三维空间内相互交织、搭接在

一起形成不分层的整体结构，不仅克服了单向和二维

增强复合材料的抗冲击性能差且易于发生横向开裂和

分层问题[1−2]，还具有高比强度、高比模量和结构−功

能可设计性强等优点[3]，正逐渐发展成为极具应用潜

力的先进金属基复合材料，在 21 世纪航空航天、先进

武器、汽车、电子等领域作为高强度、高模量、抗老

化和耐高温材料显现出巨大的应用潜力[4−5]。 

    2.5D 织物复合材料是三维编织复合材料领域的

一个分支，与 2D 叠层结构相比，2.5D 织物结构层间

和整体性能更好；与 3D 编织结构相比，2.5D 机织结

构的机织工艺相对更为简单，降低了制造成本并缩短

了制造周期，且能够编织出各种类型的复杂结构    

件[6−7]。李明[8]研究 2.5D 机织复合材料在受冲击后的

剩余强度并与二维平面层合板进行了对比，研究结果

表明 2.5D 机织复合材料与 2D 叠层复合材料相比，抗

冲击载荷能力明显更强；焦亚男等[9]制备了五种不同

经/纬向纤维体积比例的 2.5D 织物复合材料，研究了

经/纬向纤维体积比例与复合材料力学性能的关系，研

究结果证实了 2.5D 机织复合材料的经向和纬向的拉

伸、弯曲、压缩强度与该方向上的纤维体积比例成正

比；董伟锋等[10]在对已有 2.5D 编织复合材料分析研

究基础上，建立了一种新的有限元模型，有效地模拟

出了 2.5D 编织结构内部经纱和纬纱的轮廓及走向，并

通过有限元模拟计算与实验值的比较论证了该模型可

以预报 2.5D 编织复合材料的有效弹性性能。然而，这

些大都是有关 2.5D 织物增强陶瓷基和树脂基复合材

料的研究，而关于 2.5D 织物增强铝基复合材料的研究

鲜见有关报道[11−12]。对于 2.5D 碳纤维织物增强铝基

复合材料，其宏观力学性能除了取决于界面结合状态

外，还取决于其增强织物的细观结构[13]，目前还缺乏

关于 2.5D 织物增强铝基复合材料织物结构对其各向

力学性能和断裂失效行为影响的研究[14]。 

    因此，本文作者选用 M40 碳纤维的 2.5D 机织物

为增强体材料，以铝镁系 ZL301 合金为基体，采用真

空辅助压力浸渗法制备体积分数为 48%的 2.5D-Cf/Al

复合材料，研究浅交弯联、浅交直联和层联三种典型

的 2.5D 织物结构复合材料的致密度和微观组织，测试

三种复合材料经向和纬向的极限抗拉强度，并采用

SEM、XRD 对不同织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料拉

伸断口形貌进行了研究和分析，为深入掌握 2.5D- 
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Cf/Al 复合材料微观组织及细观结构与力学性能之间

内在关系，进一步合理设计其织物结构和制备工艺提

供理论依据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验选用东丽公司生产的 M40 碳纤维编制得到

的 2.5D 纤维预制体为增强体材料，2.5D 编织纤维预

制体尺寸为 420 mm×250 mm×3 mm，M40 碳纤维性

能参数如表 1 所列，其机织工艺参数见表 2，2.5D 预

制体织物及细观结构模型如图 1 所示。基体合金为

ZL301，元素成分含量如表 3 中所列，其中所含主要

的合金元素是含量为 9.5%~11.0%的 Mg(质量分数)，

目的是有效降低铝液的表面能，降低界面能，改善铝 

 

表 1  M40 碳纤维的性能参数 

Table 1  Property index of M40 carbon fiber 

Type of  
fiber 

Monofilament 
diameter/ 

μm 

Tensile 
strength/ 

MPa 

Elastic 
modulus/ 

GPa 

Density/ 
(gꞏcm−3) 

M40 6.5 4400 392 1.77 

液与碳纤维之间的润湿性，同时一定程度上抑制 Al4C3

相的生成，阻挡有害的界面反应，对纤维起到一定的

保护作用[15]。 
 

表 2  2.5D 碳纤维织物机织工艺参数 

Table 2  Weaving process parameters of 2.5D carbon fiber 

fabric 

Item Parameter 

Fabric name 2.5D fabric 

Raw material M40JB-6000-50B carbon fiber 

Fabric size 420 mm×250 mm×3mm 

Fabric structure 2.5D 

Volume fraction/% 48 

Warp density/cm−1 12 

Weft density/cm−1 3.2−3.4 

Volume ratio of warp and 
weft/% 

65, 35 

 

表 3  基体铝合金的化学成分 

Table 3  Chemical composition of aluminum 

Alloy 

code 

Mass fraction/% 

Si Mg Cu Mn Ti Others Al 

ZL301 0.3 9.5−11.0 0.1 0.15 0.15 − Margin 

 

 

图 1  2.5D 纤维织物及机织结构示意图 

Fig. 1  2.5D fabric appearance and architecture: (a) Preforms photos; (b) Shallow-bend joint woven; (c) Shallow-straight joint 

woven; (d) Layer linking structure 
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1.2  实验方法 

    采用真空气压浸渗法制备 2.5D-Cf/Al 复合材料，

将精炼好的铝液在纯氩气保护气氛中继续加热至

720 ℃，纤维预制体预热温度为 530 ℃，浸渗过程使

用氮气进行加压，压力为 8 MPa，保压时间 20 min，

2.5D-Cf/Al 复合材料中 M40 碳纤维所占的体积分数为

48%，所制备的试样为 420 mm×250 mm×3 mm 的

2.5D-Cf/Al 复合材料板状试样。 

    真空气压浸渗法是根据反重力成型原理来实现复

合材料的近净成型，真空气压浸渗装置与模具如图 2

所示。复合材料浸渗所使用的设备是川西机器厂生产

的 ZYQ250/400 型真空气压浸渗设备。真空气压浸渗

设备的上下罐温度和压力等都可通过控制系统全程自

动控制。真空气压浸渗设备的技术指标为真空度小于

210 Pa，最高设定温度 1000 ℃，最大充型压力 10 MPa，

密封性好；气体的充填与卸压过程平稳，最小速度可

调节至 100 kPa/s，压力可在 0~10 MPa 内任意调节。

设备内温度采用双热电偶分别对金属液和炉膛进行实

时温度控制，温度误差范围可控制在±5 ℃。 

 

 

图 2  真空气压浸渗装置与模具示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of vacuum pressure impregnation 

method: 1—Lift and rotate the plug; 2—Cooling water; 3—

Insulation cover; 4—Heating coil; 5—Preform; 6—Digital 

control and display; 7—Crucible lift; 8—Vacuum; 9—Power 

supply 

 

1.3  性能测试 

    根据 GB/T 1447—2005 纤维增强塑料拉伸性能试

验方法，运用电火花线切割机分别沿经向和纬向将所

制备的 420 mm×250 mm×3 mm的 2.5D-Cf/Al复合材

料板状材料切割成标准拉伸试样，拉伸试样如图 3 所

示；采用 Instron5543 型单立拉伸材料试验机测试复合

材料的纬向和经向拉伸力学性能；采用阿基米德排水

法测定复合材料试样的实际密度，并计算复合材料的

致密度；采用 D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪(XRD)

分析复合材料物相组成及其相对含量；采用

Quanta2000 型扫描电镜(SEM)观察分析试样微观组织

和断口形貌。 

 

 

图 3  2.5D-Cf/Al 复合材料拉伸实物图 

Fig. 3  Tensile physical drawing of 2.5D-Cf/Al composite 

material 

 

2  结果与分析 

 

2.1  织物结构对 2.5D-Cf/Al 复合材料致密度的影响 

    复合材料的致密度是反映真空气压浸渗制备复合

材料完整性的重要指标，是决定复合材料性能的重要

参数。根据阿基米德原理，采用阿基米德排水法对截

取的复合材料试样进行密度测试，并结合该材料的理

论密度计算 2.5D-Cf/Al 复合材料试样的致密度。图 4

所示是织物结构和 2.5D-Cf/Al 复合材料平均致密度的

关系图。由图 4 可以看出，三种织物结构的 2.5D-Cf/Al

复合材料的平均致密度均达到 97%以上，说明采用真

空气压浸渗的浸渗效果较好，复合材料组织完整性良

好。在同种工艺条件下，随着 2.5D 织物结构的改变，

所制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料中浅交直联结构的复合

材料的平均致密度最大，达到 98.5%，而层联结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料最低，为 97.6%。2.5D-Cf/Al 复合

材料的平均致密度随着 2.5D 织物结构的变化而略有

变化，主要是 2.5D 织物的结构差异所造成的。2.5D

织物结构的紧密程度即纤维束之间的间隙大小，从高

到低依次为层联、浅交弯联、浅交直联。在同种制备

工艺条件下，2.5D 织物结构越紧密，浸渗过程中的毛

细阻力也就越大，这样铝合金液进入到纤维间距较小

的区域时需要克服更大的阻力，加大了浸渗难度，使

得该区域难以得到完全浸渗，致使复合材料产生一些

微缺陷从而影响其致密度。其次，在浸渗过程中由于

2.5D 织物结构的紧密程度不同，在相同的制备工艺 
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图 4  织物结构与平均致密度的关系图 

Fig. 4  Relationship between woven fabric structure and 

average relative density 

 

和体积分数条件下，2.5D 织物的紧密程度越高，铝合

金液接触到碳纤维的面积比例也就更大。由于熔融铝

合金与碳纤维织物存在一定的温度差，铝液接触碳纤

维的面积越大其冷却速度也就越快，使得铝合金在没

有完整填充 2.5D 织物时就在间隙较小处出现局部凝

固现象，阻碍了铝液的流动，出现细微孔隙缺陷，影

响复合材料的致密度。 

 

2.2  织物结构对2.5D-Cf/Al复合材料微观组织的影响 

    图 5 所示是三种织物结构 2.5D-Cf/Al 复合材料的

细观结构图。由图 5 可以看出，三种 2.5D 织物结构制 

 

 

图 5  三种织物结构的细观结构图 

Fig. 5  Microstructure characteristics of three woven fabric 

structures: (a) Shallow-bend joint woven; (b) Shallow-straight 

joint woven; (c) Layer linking structure 

备的复合材料没有明显的细观结构畸变，都较好地保

持了预先设计好的编制构型，表明真空气压浸渗制备

复合材料可以最大程度地避免织物结构变形并保持细

观结构的完整性。 

    图 6 所示为不同织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料

的微观组织图。由图 6 可以看出，三种织物结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料纤维排布较均匀，束与束之间浸

渗完好，基体铝合金充满了纤维束之间的间隙。由图

6(a)和 (e)可以发现，浅交弯联结构和层联结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料内部存在局部的浸渗微裂纹，且

有纤维分布不均匀现象。由图 6(c)可以看出，浅交直

联结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料微观组织中没有浸渗微

孔存在，但依然有局部的纤维团聚现象；观察图 6(b)、

(d)和(f)可以发现，三种 2.5D 织物结构复合材料中碳

纤维丝浸渗前后的圆度均发生了不同程度的变化，碳

纤维丝截面由浸渗前的圆形变成近似椭圆形。 

    由于三种 2.5D 织物结构的差异，与浅交直联和层

联结构相比，浅交弯联织物结构的经纱弯曲程度更大，

且在长度方向上移动相同的距离勾连的纬纱列数更

多，这样使得浅交弯联结构更加的曲折。在浸渗过程

中，熔融金属液对 2.5D 织物的充填首先开始于纤维束

间，接着在纤维束内，铝液在充填结构紧密且弯曲程

度大的地方时受到的阻力更大，容易在弯曲处造成浸

渗缺陷，这也是浅交弯联结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料

内部存在局部浸渗微裂纹的原因。同时，由于浸渗开

始时预制体内外巨大的压力差，铝液在压力作用下流

动速度大，纤维在受到铝液的冲击作用后很容易发生

变形且局部区域的纤维受冲击力后位置将发生微小的

错动而形成纤维偏聚现象。同样，层联结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料的紧密程度最高，即纤维束之间

的间隙小，浸渗过程中的毛细阻力较大，也较易出现

局部细微孔隙缺陷。而造成纤维截面形状畸变的原因

主要在于碳纤维与铝合金的热膨胀系数存在巨大的差

异，高温下制备的复合材料降至常温的冷却过程中复

合材料内部产生较大的残余应力[16−17]，在该应力作用

下使得纤维结构形貌发生了变化。 

 

2.3  织物结构对复合材料力学性能的影响 

    三种织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料经向与纬向

极限拉伸强度以及随炉制备的铸态ZL301拉伸强度对

比如图 7 所示。由图 7 可见，随炉制备的铸态 ZL301

拉伸强度为 122.37 MPa，三种 2.5D-Cf/Al 复合材料的

经向拉伸强度依次为 380.61、414.51 和 391.33 MPa；  
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图 6  不同织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料的微观组织 

Fig. 6  Microstructure of 2.5D-Cf/Al composites with different fabric structures: (a), (b) Shallow-bend joint woven; (c), (d) 

Shallow-straight joint woven; (e), (f) Layer linking structure 

 

纬向拉伸强度依次为 268.25、247.14 和 244.65 MPa；

三种织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料经向极限拉伸强

度分别是铸态铝合金的 3.11 倍、3.39 倍和 3.20 倍，其

纬向极限拉伸强度分别是铸态铝合金的 2.19 倍、2.02

倍和 2.00 倍，说明碳纤维增强铝基复合材料的增强效

果明显，碳纤维是的主要承载相。织物结构对

2.5D-Cf/Al 复合材料经向和纬向拉伸强度均有一定影

响。三种 2.5D 织物结构中经纱纤维的弯曲程度从大到

小依次为浅交弯联、层联和浅交直联。由于在 2.5D 织

物结构中纤维的屈曲会造成复合材料在该方向上的承

载能力的下降，因此，与浅交弯联和层联复合材料相

比，浅交直联复合材料经向拉伸强度更高。 
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图 7  铸态 ZL301 和不同织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料 

经/纬向的拉伸强度 

Fig. 7  Tensile strength of ZL301 and 2.5D-Cf/Al composites 

of different woven fabric structure 

 

而三种织物结构中的纬纱均处于平直状态，因此 2.5D

织物结构复合材料纬向力学性能受 2.5D 织物结构的

影响并不大。值得注意的是，尽管层联结构的经纱屈

曲程度小于浅交弯联结构的复合材料，但层联结构复

合材料的经向拉伸强度更低。其主要原因在于层联结

构的复合材料界面生成有较多的 Al4C3 脆性相，使得

该复合材料产生过强的界面结合，无法有效发挥纤维

承载能力以及界面滑移对载荷能量的耗散作用，最终

导致该复合材料性能的下降。此外，三种织物结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料的经向拉伸强度均高于其纬向拉

伸强度，展现出更好的经向拉伸承载能力。其原因除

了径向纤维的体积分数大之外，主要是由于纬向拉伸

时经纱对平直的纬纱无约束作用，经纱未起到增强作

用，使得纬纱和基体的界面在横向载荷作用下易于开

裂，从而引起复合材料过早失效。而经向拉伸时屈曲

的经纱在拉伸载荷作用下有伸直倾向，对纬纱与基体

均具有挤压作用。这种压应力可以有效地传递载荷，

抑制纬纱和基体界面的纵向开裂倾向，使复合材料展

现出更好的经向拉伸承载能力。 

    图 8 所示为三种织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料

的 XRD 谱。从图 8 中可以看出，三种 2.5D 织物结构

的复合材料XRD 谱线主要是由Al、C、Al4C3及Al3Mg2

相的衍射峰组成。采用 Bruker D8 X 射线衍射仪自带

的 Topas 软件，根据 Rietveld 多相全谱拟合方法近似

计算了各个物相的相对含量。分析结果表明，浅交弯

联结构 2.5D-Cf/Al 复合材料中 Al4C3 相的近似含量为

2.1%；浅交直联结构 2.5D-Cf/Al 复合材料中 Al4C3相 

 

 
图 8  不同 2.5D 织物结构复合材料的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD patterns of 2.5D-SiCf/Al composite at different 

woven fabric structure: (a) Shallow-bend joint woven; (b) 

Shallow-straight joint woven; (c) Layer linking structure 

 

的近似含量为 1.2%；而层联结构 2.5D-Cf/Al 复合材料

中 Al4C3相的近似含量为 5.8%。在 2.5D-Cf/Al 复合材

料的制备过程中，界面处碳纤维与铝液会发生如下反

应，其反应式如式(1)所示，生成脆性相 Al4C3且铝合
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金从高温冷却凝固的过程中将会析出脆性 β 相

Al3Mg2，其反应式如式(2)： 
 
4Al(l)+3C(s)=Al4C3(s)                         (1) 
 
G  −265000+95.06T 

 
式中： G 为标准生成吉布斯自由能，kJ/mol；T 为

热力学温度，K。 
 
3Al(l)+2Mg(l)=Al3Mg2(s)                      (2) 
 

    从热力学的角度进行分析，当浸渗温度高于

500 ℃时，界面反应(1)就会发生，生成物为 Al4C3 脆

性相。从图 8 中可以发现，三种 2.5D 织物结构的复合

材料界面产物相近似但含量存在一定的差异，这是由

于 2.5D 织物结构的紧密程度不同，紧密程度从高到低

依次为层联、浅交弯联、浅交直联。在相同的浸渗条

件下，织物结构越紧密，浸渗过程中铝合金液接触到

的碳纤维的面积比例也就更大，界面反应的程度也就

更大，所生成的界面脆性相 Al4C3 也就更多。界面相

Al4C3 的化学组成和物理性能与碳纤维和基体合金均

不相同。图 9 所示为 2.5D-Cf/Al 复合材料界面的 TEM

分析结果，其中图 9(a)所示为碳纤维/ZL301 基体界面

的微观形貌。从图中可以发现 2.5D-Cf/Al 复合材料界

面层明显且较平整，碳纤维保存较完整而且边缘较光

滑，界面上大多数区域较为干净，界面结合良好。这

是由于 ZL301 中 Mg 元素含量高(见表 3)且 Mg 元素对

碳纤维具有较强的吸附性，在碳纤维与铝液接触时，

Mg 元素活性较高迅速吸附在纤维表面，阻碍碳纤维

与铝液之间的元素扩散，可以有效控制界面反应[18]。

通过对界面区域微观组织的进一步分析，发现了一些

明显垂直于纤维的短棒状界面产物。该产物的电子衍

射花样标定分析结果如图 9(b)所示，可以看出该界面

产物为具有斜方六面体晶体结构的 Al4C3相。Al4C3相

的形核机制为非均匀形核，依附于碳纤维表面形核，

在界面处呈针状或片状，且一般垂直于纤维向基体生

长生成的，会降低界面对载荷的传递作用；同时脆性

的 Al4C3 在受力条件下容易成为裂纹源，降低纤维的

承载能力，降低复合材料的强度。 

    图10所示为三种织物结构的2.5D-Cf/Al复合材料

经向拉伸断口形貌。由图 10 可以看出，三种复合材料

拉伸断口中纤维均呈现出不同程度的起伏状态，断口

参差不齐有纤维拔出痕迹且拔出长度较长，经向拉伸

断口主要由经纱纤维的拔出和断裂为主。从图 10(a)

可以发现，经纱断裂位置发生在经纬纱相交处，纬纱 

 

 

图 9  2.5D-Cf/Al 复合材料界面的 TEM 像 

Fig. 9  TEM images on interface in 2.5D-Cf/Al composites: (a) 

Morphology of Al4C3 phase; (b) SAED pattern 

 

则主要表现为沿拉伸方向的束内横向开裂，经向拉伸

中在经纬纱相交处易于发生破坏而导致复合材料失

效。对比图 10(b)、(d)和(f)可以发现，浅交弯联复合

材料经向拉伸断口与浅交直联和层联结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料相比，其经纱的断裂更加参差不

齐且经纱纤维拔出数量更多。这表明在浅交弯联结构

的复合材料中，经纱纤维因屈曲程度较大而在经纬纱

交接处受剪切应力作用，更容易发生断裂。此外，层

联结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料较其他两种结构的复合

材料具有较高的界面相含量，较高的界面结合强度不

利于发挥纤维承载能力以及界面滑移对载荷能量的耗

散作用，其拉伸断裂后形成较为平齐的断口，展现出

脆性断裂特征，拉伸强度较低。 

    图11所示为三种织物结构2.5D-Cf/Al复合材料纬

向拉伸断口形貌。从图 11(b)、(d)和(f)可以发现，

2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸断口较经向拉伸断口更

为平齐，基体合金中仅存在少量因纤维拔出形成的孔
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洞。此外，三种织物结构复合材料的纬向拉伸断口形

貌差异不明显，这是由于三种 2.5D 织物结构中纬纱均

处于平直分布，弯曲的经纱对纬纱无任何约束作用，

2.5D 织物结构复合材料的纬向力学性能受 2.5D 织物

结构的影响并不大。2.5D-Cf/Al 复合材料的经纱纤维

束几乎完全横向开裂，存在因经纱开裂而造成的纤维

横向折断现象。2.5D 机织结构中经纱缠绕搭接在平直

分布的纬纱上(如图 1 所示)，当纬向拉伸时纬纱对经

纱缺乏约束作用，平行于拉伸方向的纬纱承受着主要

拉伸载荷，应力随应变增加而迅速上升，经纱纤维与

基体界面在横向拉伸载荷作用下容易发生开裂。界面

横向开裂萌生的裂纹扩展至纬纱界面后，引起界面应

力集中并最终导致纬向纤维断裂和经纱纤维整体的横

向折断，复合材料达到其极限强度并最终断裂失效。 

 

 

图 10  三种织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸断口形貌 

Fig. 10  Warp tensile fracture morphology of 2.5D-Cf/Al composites at different woven fabric structures: (a), (b) Shallow-bend joint 

woven; (c), (d) Shallow-straight joint woven; (e), (f) Layer linking structure 
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图 11  三种织物结构的 2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸断口形貌 

Fig. 11 Weft tensile fracture morphology of 2.5D-Cf/Al composites at different woven fabric structures: (a), (b) Shallow-bend joint 

woven; (c), (d) Shallow-straight joint woven; (e), (f) Layer linking structure 

 

 

3  结论 

 

    1) 织物结构是 2.5D-Cf/Al 复合材料性能的重要

影响因素。随着织物结构的改变，2.5D-Cf/Al 复合材

料的致密度也随之变化。浅交直联结构的 2.5D-Cf/Al

复合材料致密度最大为 98.5%，碳纤维在 ZL301 中的

分布也最均匀，没有明显的浸渗缺陷。 

    2) 织物结构对 2.5D-Cf/Al 复合材料的经向拉伸

性能有一定的影响。浅交直联结构的 2.5D-Cf/Al 复合

材料的经向拉伸强度达到 414.51MPa，比随炉制备的

铸态铝合金的抗拉强度提高了 339%。由于 2.5D 机织

结构的特点，织物结构对复合材料的纬向拉伸强度影

响不大，三种机织结构复合材料的纬向拉伸断口形貌

差异不明显。 
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    3) 浅交直联结构 2.5D-Cf/Al 复合材料的经向拉

伸断口参差不齐且有一定数量的纤维拔出，载荷可以

有效传递，呈现出适中的界面结合。而层联结构的

2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸断裂后形成较为平齐的

断口，展现出脆性断裂特征。 
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Effect of woven fabric structure on microstructure and  
mechanical properties of 2.5D-Cf/Al composites 

 

HU Yin-sheng, YU Huan, WANG Zhen-jun, XÜ Zhi-feng, DONG Jin-tao 
 

(National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The vacuum gas pressure infiltration was used to compose the 2.5D-Cf/Al composites with the volume fraction 

of 48%, of which the reinforced material was M40 carbon fiber with shallow-bend joint woven, shallow-straight joint 

woven and layer linking, the matrix alloy was ZL301, to find the effect of woven fabric structure on microstructure and 

mechanical properties of 2.5D-Cf/Al composites. The results show that the density of 2.5D-Cf/Al composites changes 

with woven fabric structure, the density of shallow-straight joint woven reaches maximum, 98.5%; the woven fabric 

structure has great influence on the warp tensile strength of the composites；the warp tensile strength of shallow-straight 

joint woven reaches maximum, 414.85 MPa, and its tensile fracture surface is uneven and shows moderate interfacial 

bonding strength; the fabric structure has little influence on the weft tensile strength of the composites, and the difference 

of tensile fracture surface is not obvious. 

Key words: woven fabric structure; 2.5D-Cf/Al composite; vacuum gas pressure infiltration method; microstructure; 

mechanical property 
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