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摘  要：选用 M40J 碳纤维、KD-Ⅱ型碳化硅纤维和 Nextel610 型氧化铝纤维为增强体材料，采用真空压力浸渗法

制备纤维单向排布，基体合金为 ZL301 的连续纤维增强铝基复合材料，研究增强纤维对复合材料致密度、界面及

力学性能的影响。结果表明：增强纤维对复合材料的致密度有着明显影响，Cf/Al 复合材料的致密度最大，达到

99.9%，密度最小，仅为 2.248 g/cm3，且其纤维排布均匀，组织缺陷最少；不同增强纤维与基体会发生不同程度

的界面反应，最后表现为不同的纤维损伤程度，界面层厚度和界面相的大小，Al2O3f/Al 复合材料未发现明显界面

层，SiCf/Al 复合材料和 Cf/Al 复合材料的界面层厚度分别为 275.3 nm 和 327.4 nm，界面上都发现有短棒状的 Al4C3

相；SiCf/Al，Cf/Al 和 Al2O3f/Al 复合材料的拉伸强度分别为 780.3 MPa，670.2 MPa 和 587 MPa，组织缺陷、纤维

损伤和界面结合强度是影响复合材料强度的主要因素。 
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    近年来，伴随高性能纤维如碳纤维、碳化硅纤维

和氧化铝纤维的不断出现，对纤维增强金属基复合材

料的研究得到国内外研究学者的高度重视，尤其受到

航空航天部门的青睐[1−3]。碳纤维较陶瓷纤维具有最高

的比模量、比强度和特殊的热膨胀系数[4]；碳化硅纤

维又有优于碳纤维的耐热性、耐氧化性和尺寸稳定性

等性能[5]；氧化铝纤维是当今超轻质高温绝热材料之

一，其长期使用温度高于碳化硅纤维，可以达到

1300~1400 ℃，具有极高的化学稳定性和热稳定性[6]。

连续纤维增强金属基复合材料除具有高的比强度、比

模量和优异的耐高温性能外，还具备优良的可设计性

和尺寸稳定性等优点，显示出树脂基复合材料不可比

拟的特点，是航空航天等对构件质量要求苛刻的高科

技领域理想的结构材料[7−8]。目前，连续纤维增强金属

基复合材料常用的制备方法有挤压铸造法、熔融浸渗

法、扩散粘结法和真空压力浸渗法等，其中真空压力

浸渗法由于浸渗效果好，能够保证复合材料的致密度，

减少孔隙与缩孔等常规的铸造缺陷，提高复合材料综

合力学性能，具有制备工艺操作简单和各项工艺参数

容易控制等优点，成为实现高性能复合材料复杂制件

近净成形最有效的制备方法[9−10]。 

    界面是复合材料极为重要的微结构，不仅在基体

和纤维间起着传递载荷的作用，又可以阻断裂纹扩展、

延缓应力集中和保护纤维，在一定程度上对复合材料

的整体性能起至关重要的作用[11−13]。国内外研究学者

对复合材料界面性能的研究给予了高度关注，研究成

果层出不穷。陈以心等[14]研究了 Mg 对 SiCp/Al 复合

材料界面和性能的影响，结果表明，Mg 元素会促进

SiC/Al界面反应的发生，当Mg 含量大于 8%时，SiC/Al

界面会发生反应生成Mg2Si和Al4C3界面相；罗贤等[15]

研究了 C/Mo 双涂层改性 SiC 纤维增强 γ-TiAl 复合材

料的界面改性效果，其结果表明 C/Mo 双涂层比 C 单

涂层能更好地阻碍界面反应，界面反应程度较未改性

的 SiC/γ-TiAl 复合材料小；HOMENY 等[16]运用透射

电镜对 α-Al2O3f/Al-Mg 复合材料的界面进行表征得出

α-Al2O3f/Al-Mg 复合材料的界面反应区产物为立方尖

晶石，即 MgAl2O4，界面的显微结构是多晶和不均匀

的，另一个界面反应区的产物是由于原子在不同原子

半径的周期性排列而产生的调制结构。目前国内外研

究学者对复合材料的界面研究主要集中在控制增强纤

维，通过纤维表面涂层技术和调整复合材料制备工艺

参数来达到调整界面反应的效果，而对不同增强纤维 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51765045，51365043)；江西省自然科学基金资助项目(20151BAB206004) 

收稿日期：2018-09-03；修订日期：2018-11-29 

通信作者：余  欢，教授，博士；电话：0791-86453167；E-mail：yuhwan@163.com 



                                           中国有色金属学报                                              2019年10月 

 

2246
 
在相同制备条件下对复合材料界面和力学性能影响的

研究还鲜有报道。 

    因此，本文以 Al-Mg 系铸造铝合金为基体，选用

碳纤维、碳化硅纤维和氧化铝纤维为增强体材料，采

用真空压力浸渗法制备纤维体积分数为 40%的连续纤

维增强铝基复合材料，研究了不同增强纤维对连续纤

维增强铝基复合材料界面和力学性能的影响，为制备

界面稳定，力学性能优良的连续纤维增强铝基复合材

料提供理论参考。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验选用东丽公司 M40J 碳纤维、KD-Ⅱ型碳化

硅纤维和 3M公司 Nextel610 型Al2O3纤维为增强体材

料，其性能参数如表 1 所列。选用基体合金为铝镁系

ZL301，元素成分含量如表 2 中所列，其中所含主要

的合金元素是含量为 9.5%~11.0%的 Mg，可以有效降

低铝液的表面能和界面能，改善铝液与纤维之间的润

湿性，同时在一定程度上抑制 Al4C3 相的生成，阻挡

界面反应，对纤维起到一定的保护作用。 

 

1.2  实验方法 

    将增强纤维束用 2 层纯铝箔包裹后，放入到预先

准备好的内径为 8 mm，长度为 100 mm 的陶瓷管内并

固定，制成纤维单向排布预制体，采用真空压力浸渗

法制备连续纤维增强铝基复合材料，将熔炼好的铝液

在纯氩气保护气氛中加热至 720 ℃并保温 30 min，纤

维预热温度为 560 ℃，浸渗过程中使用氮气进行加压，

压力为 7 MPa，保压时间为 5 min，连续纤维增强铝基

复合材料中纤维所占的体积分数为 40%。 

    本文采用的 ZYQ250/400 I 型真空压力浸渗炉是

适应纤维增强和颗粒增强复合材料的生产而研制的专

用设备，用于金属基复合材料的研究和生产，如图 1

所示。设备结构紧凑、操作方便、安全可靠、温度、

压力等参数可以根据实验要求设定，并可实现数字显

示，记录；设备可以一次性完成真空熔化，真空冶炼，

压力浸渗，热等静压等实验步骤，是生产金属基复合

材料的先进设备，设备的技术指标为最高工作压力为

12 MPa，最高工作温度为 1000 ℃，极限真空度＜10 

Pa，工作介质为纯度≥99.99%的氮气(氩气)对整个装

置提供气体保护，防止基体合金及纤维织物氧化，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，控温精度为±5 ℃，升温时间≤2 h。 

 

 

图 1  真空压力浸渗装置与模具示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of vacuum pressure impregnation 

 
表 1  纤维的性能指标 

Table 1  Property index of fiber 

Fiber type Fiber model Density/(gꞏcm−3) Monofilament diameter/μm Tensile strength/MPa Elastic modulus/GPa 

Al2O3 Nextel610 3.75 10−12 3200−3500 380−400 

C M40J 1.81 6.5−10 4400−5000 392−450 

SiC KD-Ⅱ 2.74 10−15 2300−2400 150−190 

 
表 2  基体铝合金的化学成分 

Table 2  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 
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1.3  性能测试 

    根据 GB/T 228−2010 金属拉伸试验国家标准，将

所制备的连续纤维增强铝基复合材料加工成标准拉伸

试样，拉伸试样如图 2 所示；采用排水法测定试样的

实际密度，并根据复合材料的理论密度计算材料的致

密度；采用 D8ADVANCE 型 X 射线衍射分析仪(XRD)

分析材料的物相组成；采用 Quanta2000 型扫描电子显

微镜(SEM)对复合材料组织和断口形貌进行观察和分

析；采用 JEM−2001F 型透射电镜(TEM)观察复合材料

的界面结构和界面相。 

 

 
图 2  复合材料拉伸试样示意图 

Fig. 2  Tensile specimens schematic diagram of composite 

 

2  结果与分析 

 

2.1  增强纤维对连续纤维增强铝基复合材料致密度

的影响 

    复合材料的致密度是反映真空压力浸渗法制备复

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测

定复合材料的实际密度，并根据该材料的理论密度计

算不同纤维增强铝基复合材料的致密度。图 3 所示为

基体和不同纤维增强铝基复合材料的密度，如图 3 所

示，Cf/Al 复合材料密度最小，仅为 2.248 g/cm3；

Al2O3f/Al 复合材料的密度最大，达到 3.006 g/cm3；

SiCf/Al 复合材料密度为 2.59 g/cm3。这是由于碳纤维

密度仅为 1.81 g/cm3，远小于基体铝的密度 2.55 g/cm3，

在相同纤维体积分数和相同体积的条件下，Cf/Al 复合

材料所制备零件的质量最小，在实际应用中其减重效

果最明显，比强度、比模量较高。 

    图 4 所示为不同纤维增强铝基复合材料的平均致

密度。由图 4 可以看出，3 种纤维增强铝基复合材料

的平均致密度均达到 98%以上，说明真空压力浸渗效

果较好，复合材料组织完整性良好，在相同的制备条

件下，Cf/Al 复合材料的致密度最高，达到 99.9%，最

低的 Al2O3f/A 复合材料致密度为 98.2%。从微观组织

缺陷角度也可从侧面反映增强纤维对复合材料致密度

的影响，图 5 所示为不同纤维增强铝基复合材料的微

观组织图，图 5(a)、(b)中 Al2O3f/Al 复合材料内部纤维 

 

 
图 3  基体和不同纤维增强铝基复合材料的密度 

Fig. 3  Density of matrix and different fiber reinforced 

aluminum matrix composites 

 

 
图 4  增强纤维与平均致密度的关系 

Fig. 4  Relationship between reinforced fiber and average 

relative density 

 

分布不均匀，存在较多的纤维偏聚现象，基体上有大

量的浸渗微孔和孔洞，复合材料浸渗效果较差；图

5(c)、(d)为 SiCf/Al 复合材料的微观组织图，可以看出

SiCf/Al 复合材料基体金属均匀填充纤维间隙，有一定

的纤维团聚现象，在纤维偏聚处存在有少量的浸渗缺

陷；由图 5(e)、(f)可以发现，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，浸渗效果较好。值得注意的是，如

图 5(e)、(f)所示，与陶瓷纤维增强铝基复合材料不同，

Cf/Al 复合材料中的碳纤维丝浸渗前后圆度发生明显

畸变，其截面由浸渗前的圆形变成“豌豆”状，这主

要是因为碳纤维的热膨胀系数与陶瓷纤维和基体铝合

金完全不同，表现为热缩冷涨，高温下制备的复合材

料降至常温的冷却过程中碳纤维体积膨胀而铝合金体

积收缩，使得复合材料内部产生较大的应力，在该应

力作用下使得碳纤维结构形貌发生了变化，由浸渗前 
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图 5  不同纤维增强铝基复合材料的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of continuous fiber reinforced composites with different reinforced fibers: (a), (b) Al2O3f/Al; (c), (d) SiCf/Al; 

(e), (f) Cf/Al 

 

的圆形变成“豌豆”状。 

    在相同制备工艺条件下，不同增强纤维对复合材

料致密度影响的主要原因在于铝液对增强纤维的润湿

性不同，在 720 ℃浸渗条件下，增强纤维与铝液的润

湿角从大到小依次是 Al2O3 、C、 SiC，分别为

152°~155°、130°~135°和 80°~90°。液态铝合金与增强

纤维 Al2O3、C 和 SiC 在正常浸渗温度下的润湿性极

差或者完全不润湿，当液态金属不润湿纤维时，其毛

细作用力会变为浸渗阻力，金属液必须在外界压力作

用下克服浸渗阻力才能完成浸渗，纤维与铝液的润湿

角越大，纤维与铝液的润湿性就越差，毛细阻力也就

越大，如式(1)所示，浸渗时所需要克服的临界附加压

力也就越大。 
 

1g
c

4 cos
p

D

 
                             (1) 

 
式中：pc 为外界所需克服的临界附加压力；D 为预制

体的孔隙直径；σ1g为液态金属表面张力；θ为液体在

固体表面的润湿角。 

    值得注意的是，尽管 SiC 纤维与铝液的润湿性比

C 纤维好，但 SiCf/Al 复合材料的致密度更低，组织缺

陷更多，原因是因为根据纤维/金属界面的结合情况，
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熔融金属对纤维的润湿过程可以分为非反应润湿和反

应润湿，SiC/Al 和 C/Al 都属于反应体系，但 C/Al 体

系的反应程度较 SiC/Al 严重，反应润湿可以大大减小

界面润湿角，改善润湿性，而且基体中合金元素 Mg 

的存在，可以大大改善铝液与碳纤维的润湿性，降低

了铝液的表面能，因此，C/Al 体系的浸渗阻力要小于

SiC/Al 体系。而 Al2O3/Al 体系中唯一的界面反应是

Al2O3向 Al 基体中的溶解，再加上 720 ℃的高温条件

增大了 Al2O3 的表面能[17]，这二者的综合作用促使了

Al2O3 纤维与熔融铝合金基体之间的界面润湿。在相

同的浸渗工艺条件下，基体与增强纤维的润湿性越差，

毛细阻力越大，铝合金在浸渗过程中需要克服更大的

浸渗阻力，加大了浸渗难度，有些细小区域难以完全

浸渗，使得复合材料存在一定的浸渗缺陷从而影响致

密度。 

 

2.2  增强纤维对纤维增强铝基复合材料界面的影响 

    图 6 所示为不同纤维增强铝基复合材料的 XRD

衍射图谱，由图 6 可以发现，Al2O3、SiC 和 C 纤维与

ZL301 基体都有界面反应产生，Al2O3纤维会与 ZL301

发生界面反应生成 MgAl2O4(尖晶石)；SiC 纤维和

ZL301 反应生成 Al4C3 相；C 纤维与 ZL301 反应有

Al4C3相生成。 

    在 Al2O3f/ZL301 复合材料的制备过程中，基体中

的 Mg 元素化学活性很高，会发生如下反应，最终产

物为 MgAl2O4(镁铝尖晶石)，这是一种稳定的化合物，

其密度为 3.6 g/cm3，熔点高达 2135 ℃。 
 
3Mg+Al2O3=3MgO+2Al (1000 K)              (2) 
 

G  −120 (kJ/mol) 
 
Mg+Al2O3=MgAl2O4 (1000 K)                 (3) 
 

G  −37 (kJ/mol) 
 
    在 SiCf/ZL301 复合材料的制备过程中，由于先驱

法制备的束丝 SiC 纤维表面沉积有游离碳，在高温浸

渗过程中界面处 SiC 纤维与铝液会发生如下反应，最

终产物为 Al4C3界面相。 
 
4Al(l)+3C(s)=Al4C3(s)                        (4) 
 

G  −265000+95.06T (kJ/mol) 
 
4Al(l)+3SiC(s)=Al4C3(s)+3Si(s)                (5) 
 

G  103900−16.5T (kJ/mol) 
 
    在 Cf/ZL301 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，其反应如式(6)所示，生成

脆性相 Al4C3 且铝合金从高温冷却凝固的过程中会析

出 β相 Al3Mg2(见式(7))。 
 
4Al(l)+3C(s)=Al4C3(s)                        (6) 
 

G  −265000+95.06T (kJ/mol) 
 
3Al(l)+2Mg(l)=Al3Mg2(s)                     (7) 
 
式中： G 为标准生成吉布斯自由能；T 为温度，K。 

 

 

图 6  不同增强纤维的复合材料的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of continuous fiber reinforced 

composites with different reinforced fibers: (a) Al2O3f/Al; (b) 

SiCf/Al; (c) Cf/Al 
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    运用 JEM 2100F型场发射高分辨透射电镜观察不

同纤维增强铝基复合材料的界面形貌，如图 7 所示，

使用 Image-Pro Plus 软件测量界面层厚度。图 7(a)所

示为 Al2O3f/Al 复合材料的界面形貌，未发现明显界面

层，Al2O3 纤维边缘光滑，纤维保存较完整，同时可

以看到多晶 Al2O3 纤维的晶粒大小较均匀，呈无序排

列；图 7(b)所示为 SiCf/Al 复合材料的界面形貌，发现

有明显界面层，界面层厚度约为 275.3 nm，界面平整，

界面上大多数区域较为干净，界面结合良好；由图 7(c)

可以发现，Cf/Al 复合材料具有明显的界面层，界面层

厚度约为 327.4 nm，界面参差不齐，碳纤维损伤较严

重，有明显的棒状界面相，界面层物相复杂，界面反

应充分。复合材料的界面层厚度可以在一定程度反映 

 

 

图 7  不同纤维增强复合材料界面层的形貌 

Fig. 7  Morphologies of interface layer of composites with 

different reinforced fibers: (a) Al2O3f/Al; (b) SiCf/Al; (c) Cf/Al 

界面反应的剧烈程度。在 Al2O3f/Al 复合材料的 XRD

谱中可以发现，Al2O3与 ZL301 有界面相 MgAl2O4生

成，但在 TEM 像中没有发现明显的界面层，在纤维

和基体界面也没有发现 MgAl2O4界面相，原因是由于

Al2O3 和 ZL301 基体的界面反应较弱，界面反应产物

MgAl2O4相的含量较少，TEM 未找到有界面相的界面

区域；SiCf/ZL301 和 Cf/ZL301 复合材料均有一定厚度

的界面层产生，充分说明在浸渗过程中纤维与基体金

属发生复杂且剧烈的化学反应。图 8 所示为不同纤维

增强铝基复合材料界面产物的 TEM 像。由图 8 可以

看出，SiCf/ZL301和Cf/ZL301复合材料的界面相Al4C3

呈短棒状在界面零星分布，由界面向基体内生长，图

8(a)中 SiCf/ZL301 复合材料界面上有细小短棒状的

Al4C3相，运用 Image-Pro Plus 测得其长约 327.6 nm、

宽约 35.3 nm，图 8(b)所示为 Cf/Al 复合材料的界面反

应相 Al4C3，其长度约为 713.2 nm，宽约为 54.6 nm，

其尺寸相对 SiCf/ZL301 的界面反应物相更大，这是因

为在 SiCf/ZL301 复合材料中 SiC 纤维表面仅存在少量

游离的 C 与 Al 发生界面反应生成 Al4C3相，而且 SiC

纤维与熔融铝合金发生界面反应有 Si 和 Al4C3 相生

成，但少量的 Si 又会在一定程度上抑制界面反应，抑

制 Al4C3相的生成和长大[18]，因此，Cf/ZL301 复合材

料比 SiCf/ZL301 的界面反应程度强，其纤维损伤更严

重。图 9 所示为 Al4C3相的衍射花样。 
 

 

图 8  不同纤维增强铝基复合材料界面反应物的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of interfacial reactants of composites 

with different reinforced fibers: (a) SiCf/Al; (b) Cf/Al 
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图 9  Al4C3相的衍射花样 

Fig. 9  Diffraction pattern of Al4C3 phase 

 

2.3  增强纤维对复合材料力学性能的影响 

    用质量分数为 10%的 NaOH 溶液萃取不同纤维增

强复合材料中的增强纤维，为确认 NaOH 溶液对纤维

的影响，将不同纤维原丝用 NaOH 溶液处理相同时间，

并进行拉伸试验，进行对比验证。图 10 所示为不同状

态增强纤维的拉伸强度，由图 10 可以发现，NaOH 溶

液处理后的 C 纤维、SiC 纤维和 Al2O3纤维强度分别

保持在原丝纤维强度的 95.4%、95.5%和 97.7%，NaOH

溶液处理前后对纤维强度的影响不大；从 Al2O3f/Al

复合材料中萃取出来的纤维强度达到纤维原丝强度的

78.02%，从 SiCf/Al 复合材料中萃取出来的纤维为 SiC

原丝强度的 66.8%，而从 Cf/Al 复合材料中萃取出来的

碳纤维强度仅为原丝强度的 42.7%。从不同复合材料

中萃取出增强纤维的强度可以从侧面反应出复合材料

界面反应程度的大小，界面反应越严重，纤维表面被

反应侵蚀就越严重，纤维的损伤程度也就越严重，纤

维拉伸强度较纤维原丝强度也就越小。 

    拉伸强度是反应复合材料性能的最直观体现，拉

伸试验方向沿着纤维排布方向，每种纤维增强取 5 个

试样，拉伸强度取平均值。图 11 所示为基体和不同纤

维增强复合材料的拉伸强度。由图 11 可以看出，随炉 
 

 

图 10  不同状态纤维的拉伸强度 

Fig. 10  Tensile strength of fibers in different states 

制备的 ZL301 拉伸强度仅为 167 MPa，连续 SiCf/Al

复合材料的拉伸强度为 780.3 MPa，比基体合金的提

高了 467%；Cf/Al 复合材料的拉伸强度为 670.2 MPa，

比基体合金的提高了 401%；Al2O3f/Al 复合材料的拉

伸强度为 587 MPa，比基体合金的提高了 351%，充分

说明纤维增强铝基复合材料的增强效果明显，纤维是

主要的承载相。由前面的致密度分析可以知道，在相

同的制备条件下，Cf/Al 复合材料的致密度最高达到

99.9%，SiCf/Al 复合材料的致密度也达到 99.2%，复

合材料的致密度越高，材料内部组织缺陷也就越少，

纤维偏聚，浸渗微孔等组织缺陷在复合材料的拉伸过

程中会产生应力集中现象，成为材料破坏的裂纹源，

影响着材料的力学性能。另外，在复合材料的浸渗过

程中，不同增强纤维代表着不同的浸渗效果、纤维损

伤程度和界面结合强度，在 Cf/Al 复合材料的拉伸过

程中，尽管其致密度较高，材料的内部缺陷较少，但

由于 C 纤维与熔融铝合金发生较严重的界面反应，界

面结合强度强，纤维损伤严重且生成 Al4C3 相数量较

多，尺寸较大，这些大尺寸的 Al4C3 相往往在界面处

呈针状或片状，会降低界面对载荷的传递作用。同时，

脆性的 Al4C3 相在受力条件下容易成为裂纹源，进一

步降低纤维的承载能力，降低复合材料的强度；在连

续 SiCf/Al 复合材料的浸渗过程中，也有界面反应和界

面相的产生，但在纤维增强复合材料中，纤维是主要

的承载体，这就要求界面能够起到有效传递载荷和调

节复合材料内应力分布的作用。当裂纹在基体缺陷处

产生，并且在外加载荷的作用下沿着纤维径向扩展，

当裂纹扩展到纤维与基体界面时，由于纤维的阻碍使

得裂纹无法直线前进，并且在界面处产生应力集中。

此时，由于 SiC/Al 复合材料界面适中的结合强度，纤

维与基体之间会发生脱粘，使得裂纹产生分叉或者改

变方向，沿着纤维表面纵向扩展，会使界面处的应力 
 

 
图 11  基体和不同纤维增强复合材料的拉伸强度 

Fig. 11  Tensile strength of matrix and different reinforced 

fiber composites 
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集中得以松驰。适中的界面反应可以提高增强纤维与

基体金属的结合强度，能够有效发挥纤维的承载作用，

所以其拉伸强度较高。在 Al2O3f/Al 复合材料中，尽管

其纤维损伤程度较低，纤维强度较高，但由于其界面

反应程度弱，纤维与基体的结合强度不高，界面极易

发生脱粘，弱结合界面的界面脱粘无法起到缓解界面

应力集中的作用，在拉伸过程中界面不能有效的传递

载荷，使得纤维不能充分发挥增强作用，表现为纤维

的大量拔出现象，复合材料强度较低。 

    图 12 所示为不同纤维增强铝基复合材料的拉伸

断口形貌，图 12(a)、(b)所示为 Al2O3f/Al 复合材料的

拉伸断口形貌，可以看出复合材料断口起伏较大，纤

维大量拔出，拔出长度较长，断口上纤维拔出高度与

基体的高度差甚至可达 0.5 mm，基体有部分撕裂，充

分说明纤维与基体的结合较弱，没有有效地发挥传递

载荷和阻止裂纹扩展的作用，导致材料局部的应力集

中，使得纤维与基体脱粘，纤维的增强作用没有发挥，

复合材料的性能也就不好。图 12(c)和(d)中，SiCf/Al

复合材料断口参差不齐，有一定数量的纤维拔出，纤

维拔出长度较短，断口出现韧窝现象，呈现出韧性断

裂特征，表现出良好的界面结合强度，纤维与基体在

拉伸过程中出现脱粘现象，使得裂纹尖端沿纤维纵向

扩展，充分发挥纤维的增强作用，材料性能较好。图

12(e)和(f)所示为 Cf/Al 复合材料的断口形貌，可以发

现 Cf/Al 复合材料的断口平齐，呈现出脆性断裂特征，

裂纹扩展到界面处不发生脱粘现象，裂纹沿纤维径向

快速扩展穿过纤维，造成低应力下的脆断现象，纤维

不能发挥增强作用，复合材料的拉伸强度较低。 
 

 

图 12  不同纤维增强铝基复合材料拉伸断口形貌 

Fig. 12  Tensile fracture surface morphologies of different reinforced fiber composites: (a), (b) Al2O3f/Al; (c), (d) SiCf/Al;       

(e), (f) Cf/Al 
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3  结论 

 

    1) 纤维预热温度 560 ℃，浸渗温度 720 ℃和保压

5 min 条件下，采用真空压力浸渗法制备不同纤维增

强铝基复合材料致密度最大的是 Cf/Al 复合材料，达

到 99.9%，碳纤维均匀分布，没有明显的浸渗缺陷，

最低的为 Al2O3f/Al 复合材料，只有 98.2%，其纤维大

量偏聚，基体上存在浸渗微孔和孔洞。纤维与基体的

润湿性大小是影响复合材料致密度的主要因素。 

    2) 增强纤维对连续纤维增强铝基复合材料的界

面层厚度和界面相的大小有着明显影响，Al2O3f/Al 复

合材料未发现明显界面层，SiCf/Al 复合材料和 Cf/Al

复合材料的界面层厚度分别为 275.3 nm 和 327.4 nm，

两种复合材料的界面上都发现有短棒状的 Al4C3相。 

    3) 不同纤维增强铝基复合材料中，SiCf/Al 复合

材料的拉伸强度最大，达到 780.3 MPa，其断口呈现

韧性断裂特征，组织缺陷较少，纤维损伤较轻，表现

为适中的界面结合强度；Al2O3f/Al 复合材料的拉伸强

度最小为 587 MPa，其断口纤维拔出较多，拔出长度

较长，微观组织上有大量浸渗缺陷，纤维轻微损伤，

界面结合较弱。 
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Effect of reinforcing fiber on interface and mechanical properties of  
fiber reinforced aluminum matrix composites 

 

HU Yin-sheng, YU Huan, XU Zhi-feng, NIE Ming-ming, XU Yan-jie, YAO Jing 
 

(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 continuous fiber reinforced aluminum matrix 

composites with unidirectional fiber arrangement using M40 carbon fiber, KD-II SiC fiber and Nextel610 Al2O3 fiber as 

reinforced materials, the matrix alloy was ZL301, the effects of reinforced fiber on interface and mechanical properties of 

composites were studied. The results show that the reinforcement fiber has a significant effect on the density of the 

composites, the density of composites which the reinforced fiber is M40 carbon fiber is highest as 99.9%, it has the 

smallest density, only 2.55 g/cm3, and the fiber arrangement is uniform and the tissue defects are the least. The interfacial 

reactions of different reinforcing fibers and matrix can occur in varying degrees, showing different degree of fiber 

damage, the thickness of interface layer and the size of interface phase. The interface layer of Al2O3f/Al composite is not 

found, and the interface layer thicknesses of SiCf/Al composites and Cf/Al composites are 275.3 nm and 327.4 nm 

respectively, and short rod like Al4C3 phases are found at the interface. The tensile strengths of SiCf/Al, Cf/Al and 

Al2O3f/Al composites are 780.3 MPa, 670.2 MPa and 587 MPa, respectively. The defect, interfacial reaction degree and 

fiber damage are the main factors to determine the tensile strength of the composites. 

Key words: reinforced fiber; continuous fiber reinforced; aluminum matrix composites; vacuum pressure infiltration; 

interface; mechanical properties 
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