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摘  要：以 M40J 碳纤维的 2.5D 浅交直联编织预制体为增强体，ZL301 合金为基体材料，采用真空压力浸渗法，

制备纤维体积分数 50%的 2.5D 碳纤维增强铝基复合材料；研究 2.5D 浅交直联结构复合材料的致密度和微观组织，

在室温、350 ℃和 400 ℃环境下进行经向拉伸力学性能测试并分析其变形断裂行为。结果表明：2.5D 复合材料的

致密度较高达到 96.2%，细观结构完整，纤维排布均匀，微观组织无明显铸造缺陷，界面上大多数区域较为干净，

存在棒状的 Al4C3界面相；2.5D-Cf/Al 的室温、350 ℃和 400 ℃的经向拉伸强度分别为 531、451 和 408 MPa，材

料的高温强度损失率仅为 23%；其应力−应变曲线呈现明显非线性特征，复合材料的室温和高温拉伸断裂过程可

以分为 3 个阶段，即基体承载阶段、纤维承载阶段、损伤与断裂阶段。 
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    碳纤维增强铝基复合材料不但继承了铝基体的质

量轻、导电性和耐蚀性优异等优点，还继承了碳纤维

的高模量和高强度[1−3]，使得碳纤维增强铝基复合材料

具有比强度及比模量高、高韧性及高抗冲击性能、耐

热性能、耐疲劳性能好等优点，是现代航天、航空、

国防和电力等尖端技术领域最具战略性的材料之   

一[4−5]。2.5D 浅交直联编织结构是三维编织复合材料

领域的一个分支，与 2D 叠层和单向纤维排布结构相

比，不仅在纵向具有较强的力学性能，在横向和层间

方向都有纤维增强，具有一定的抵抗破坏能力，层间

和整体性能更好[6−7]；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，结构件尺寸和大小不受编织工艺限制，

能够编织出各种类型的复杂结构件[8]。 

    关于室温条件下 2.5D 编织结构复合材料的实验

研究工作，国内外研究学者的研究成果层出不穷，给

予了高度的关注。焦亚男等[9]制备了 5 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；LU

等[10]采用两步多尺度渐进损伤分析方法对 2.5D 编织

复合材料进行室温下的单轴拉伸模拟，分析了 2.5D 机

织物复合材料在单轴拉伸作用下的应力−应变行为和

渐进损伤过程，得到 2.5D 编织复合材料在纬向和经向

单轴拉伸下的应力−应变曲线与实验结果吻合较好；

王雅娜等[11]对浅交弯联 2.5D 机织结构复合材料的三

维力学性能进行全面测试，测试结果表明浅交弯联

2.5D 机织结构复合材料的纬向力学性能高于经向力

学性能。但目前碳纤维编织复合材料的应用也不再局

限于特定的室温领域，许多高温环境结构如压气机叶

片、航空发动机定子叶片、航空发动机机匣等正逐步

采用更轻质，强度更高的复合材料来替代原始的金属

材料，这些结构件的最高工作温度可以达 400 ℃，对

复合材料在高温条件下的强度，刚度和稳定性有着非

常苛刻的要求[12−13]。因此，为扩大金属基复合材料在

航空航天领域的应用范围，开展金属基复合材料在高

温环境中的力学性能研究十分关键。 

因此，本文选用 M40J 碳纤维编织 2.5D 浅交直联

织物为增强体材料，以铝镁系 ZL301 合金为基体，采

用真空压力浸渗法制备纤维体积分数为 5 0 %的

2.5D-Cf/Al 复合材料，研究 2.5D 浅交直联编织结构复 
                                  

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：2019-01-10；修订日期：2019-06-04 

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



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 3 月 

 

508
 
合材料的致密度、微观组织和相组成，分别在室温、

350 和 400 ℃环境下进行经向拉伸性能测试，并采用

SEM、XRD 对不同温度环境下的 2.5D-Cf/Al 复合材料

拉伸断口形貌进行研究和分析，为 2.5D 浅交直联结构

Cf/Al 复合材料的工业化应用提供理论基础。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验选用增强体材料为东丽公司生产的 M40J 碳

纤维编制得到的 2.5D 浅交直联预制体，2.5D 预制体

的经/纬向纤维比例(体积比)为 65%:35%，2.5D 纤维编

织预制体尺寸为 200 mm×250 mm×5 mm，M40J 碳

纤维性能参数如表 1 所示，其编织工艺参数见表 2，

预制体实物和细观结构模型如图 1 所示；基体材料为

铸造系铝镁合金 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(质量分数)为 9.5%~ 

11.0%的 Mg，目的是有效降低铝液的表面能，降低界

面能，改善铝液与碳纤维之间的润湿性，可以在一定

程度上抑制 Al4C3 相的形成，阻挡有害的界面反应，

对纤维起到一定的保护作用[14]。 

 

 
图 1  2.5D 浅交直联织物及其编织结构示意图 

Fig. 1  2.5D shallow-straight joint woven and schematic 

diagram of fabric appearance: (a) 2.5D fabric appearance;    

(b) 2.5D angle-interlock architecture 

表 1  M40 碳纤维的性能 

Table 1  Property of M40 carbon fiber 

Average 
diameter/μm 

Tensile 
strength/MPa 

Elastic 
modulus/GPa 

Density/ 
(gꞏcm−3) 

6.5 4400 392 1.77 

 

表 2  2.5D 浅交直联编织工艺参数 

Table 2  Weaving process parameters of 2.5D shallow-straight 

joint woven 

Parameter Value 

Fabric name 2.5D fabric 

Raw material M40JB-6000 carbon fiber 

Fabric size 200 mm×250 mm×5 mm 

Warp fiber specification 6K×3 shares 

Weft fiber specification 6K×2 shares 

Warp density 12 cm−1 

Weft density (4±0.5) cm−1 

Volume ratio of warp to weft 65:35 

Fabric mass 0.9 kg 

Volume fraction 50% 

 

表 3  基体铝合金的化学成分 

Table 3  Chemical composition of aluminum (mass 

fraction, %) 

Si Mg Cu Mn Ti Others Al 

0.3 9.5−11.0 0.1 0.15 0.15 − Bal. 

 

1.2  实验方法 

    采用真空压力浸渗法制备 2.5D 浅交直联编织

Cf/Al 复合材料，将熔炼的铝液在高纯氩保护气氛中进

一步加热至 720 ℃，纤维预制体的预热温度为 560 ℃，

在浸渗炉密封空间内充入 N2，预制体的浸渗方向沿着

经纱纤维方向，预制体在 7 MPa 的压力下充型凝固，

时间约为 20 min，最后得到尺寸为 200 mm×250 

mm×5 mm 的板状复合材料。 

    本文使用的 ZYQ250/400 I 型真空压力浸渗炉是

为生产金属基复合材料而开发的专用设备，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，控温

精度为±5 ℃，升温时间≤2 h。 
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图 2  真空压力浸渗装置与模具示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of vacuum pressure impregnation 

 

1.3  性能测试 

    根据美国材料与试验学会标准ASTM D3552纤维

增强金属基复合材料的拉伸性能用标准试验方法，运

用电火花线切割机沿经向将所制备的 200 mm×250 

mm×5 mm 的 2.5D-Cf/Al 板状复合材料切割成标准拉

伸试样，拉伸试样尺寸如图 3 所示；采用 Instron5569

型电子万能拉伸试验机测试复合材料的经向拉伸力学

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 复合材料拉伸试样图 

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

material (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  2.5D 浅交直联结构 Cf/Al 复合材料致密度及微观

组织 

复合材料的平均致密度是反映真空压力浸渗法制

备复合材料完整和有效性的重要指标，是决定复合材

料性能的重要参数。运用阿基米德排水法对

2.5D-Cf/Al复合材料进行致密度测试。表4所示为2.5D

浅交直联结构 Cf/Al 复合材料的平均致密度，可以发

现 2.5D-Cf/Al 复合材料的实际密度低于基体合金密度

2.55 g/cm3，这主要因为碳纤维的低密度和高强度的特

性，碳纤维增强复合材料所制备的零件可以在保证强

度的前提下，质量较小，减重效果非常明显。2.5D 浅

交直联编织 Cf/Al 复合材料的致密度为 96.2%，与理想

情况下复合材料致密度为 98%以上有着一定差距。这

主要有两个方面因素影响着 2.5D-Cf/Al 复合材料的实

际致密度，首先复合材料预制体内的纤维尺寸极小，

可以把纤维预制体看成多孔介质，在浸渗过程中，熔

融基体合金在纤维空隙间的流动即为渗流，由于在

720 ℃的环境下，碳纤维和 ZL301 基体的静态润湿角

为 130°~135°[15]，润湿性极差或者完全不润湿，尽管

ZL301 合金中的 Mg 元素的存在以及动态浸渗使得实

际润湿角要小于 130°~135°，但仍然需要外加压力来

完成浸渗。2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的紧密

程度较理想情况的更紧实，纤维紧密程度越大，即纤

维间的间隙越小。根据 Yong-Kelvin 方程(见式(1))，预

制体中纤维结构越紧密，纤维预制体间的孔隙就越小，

即毛细半径越小，由此引起的附加压力越大，因此需

要有足够大的外加压力来克服毛细现象所产生的附加

压力，来保证液态金属充分浸渗预制体，但在复合材

料浸渗过程中的工艺参数如纤维预热温度、保压时间

和浸渗压力都是相同的情况下，纤维紧密的编织结构

在浸渗过程中容易留下未能完成浸渗的孔隙，纤维的

致密度受到一定影响。其次是 2.5D 碳纤维编织结构的

纤维束分布，2.5D 浅交直联编织结构的经向纤维呈正

弦交错分布，之间穿插着笔直的纬纱(见图 1)；而复合

材料的浸渗方向沿着经纱方向，在沿经纱方向的浸渗

过程中金属液会遇到经纱纤维弯曲程度较大部分，而

且横向分布的纬纱对液态金属的充型连续性都有着较

大影响，ZL301 基体合金的结晶温度范围较宽，流动

性差，在充型过程中铝液流动的不连续性，容易产生

微孔等浸渗缺陷，影响着实际浸渗过程中复合材料的

致密度。 

 

表 4  2.5D-Cf/Al 复合材料的平均致密度 

Table 4  Average density of 2.5D-Cf/Al composites 

Theoretical density/ 
(g∙cm−3) 

Actual density/ 
(g∙cm−3) 

Density/ 
% 

2.18 2.098 96.2 
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1
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； 1 为液态金属表面张力； 为液体在

固体表面的润湿角。 

图 4 所示为 2.5D-Cf/Al 复合材料的宏观组织图。

由图 4 可以发现，2.5D 浅交直联编织预制体在浸渗过

程中没有发生明显畸变，都较好地保持了原先设计的

编织结构，基体金属均匀填充纤维束与纤维束之间的

间隙，纤维束之间的相对位置保持较完整，充分说明

真空压力浸渗法制备金属基复合材料的效果较好。

2.5D-Cf/Al 复合材料的微观组织如图 5 所示。由图 5(a)

和(b)可以看出，2.5D-Cf/Al 复合材料的基体组织中有

局部浸渗缺陷和纤维偏聚现象。由于浸渗开始预制体

内外巨大的压力差，在压力作用下铝液流动速度大，

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。纤维偏聚处存在有浸渗微孔和微裂

纹，这主要是因为在浸渗过程中，金属液必须在外界

压力作用下克服附加阻力进入增强体间隙中，而 2.5D

编织预制体的纤维间隙较小和纤维弯曲程度较大，增

大了铝液的充型难度，液态金属难以浸渗纤维间的微

小间隙，容易形成浸渗微孔。如图 5(c) 所示，2.5D- 

 

 
图 4  2.5D-Cf/Al 复合材料的宏观组织 

Fig. 4  Macrostructures of 2.5D-Cf/Al composites: (a) Cross 

section; (b) Longitudinal section 

 

 
图 5  2.5D-Cf/Al 复合材料的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of 2.5D-Cf/Al composites at different 

magnifications: (a) 2000 times; (b) 5000 times; (c) 20000 times 

 

Cf/Al 复合材料的微观组织进一步放大，明显发现纤维

形状在浸渗前后发生明显畸变，由浸渗前的圆形变为

“豌豆状”，其主要原因在于碳纤维和铝合金热膨胀

系数存在较大的差异，碳纤维的热膨胀系数与一般材

料完全不同，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残余应力，在

该应力作用下使得纤维结构形貌发生了变化，由浸渗

前的圆形变成“豌豆”状。 
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图 6(a)所示为 2.5D-Cf/Al 复合材料的 EDS 谱。由

图 6(a)可以看出，Mg 元素在合金基体中的分布较均

匀；基体中 C 元素含量距离碳纤维越远含量越少，而

Al 元素含量由纤维表面到中心呈现递减趋势，这是因

为在浸渗过程中 C 纤维和 Al 基体会在高温作用下互

相扩散，原子扩散在一定程度上证明了 Cf/Al 复合材

料界面存在的合理性。图 6(b)所示为 2.5D 浅交直联编

织 Cf/Al 复合材料的 XRD 谱。可以发现其衍射图谱由

C、Al、Al4C3和 Al3Mg2相组成，由于 ZL301 合金在

铸造条件下的非平衡结晶，因冷却速度的不同，在

Mg 元素含量大于 9%时，组织中会出现离异共晶 α(Al)

和 β(Al3Mg2)；而 XRD 谱中 Al4C3相的出现则充分说

明在 Cf/Al 复合材料中 C 纤维和 Al 基体发生了界面反

应，在 Cf/Al 复合材料的浸渗过程中界面处碳纤维与

铝液会发生如下反应： 
 
4Al(l)+3C(s)=Al4C3(s)                        (2) 
 
G  −265000+95.06T 

式中： G 为标准生成吉布斯自由能，kJ/mol；T 为

温度，K。 

 

 
图 6  2.5D-Cf/Al 复合材料的 EDS 分析和 XRD 谱 

Fig. 6  EDS analysis and XRD diffraction pattern of 

2.5D-Cf/Al Composites: (a) EDS analysis; (b) XRD pattern 

运用 JEM 2100F 型场发射高分辨透射电镜观察

2.5D-Cf/Al 复合材料的界面形貌，如图 7(a)所示。由

图 7(a)可以看出，Cf/Al 复合材料中有明显界面层，界

面层厚度约为 227.4 nm，界面平整，界面上大多数区

域较为干净，碳纤维有一定损伤，表现为纤维被界面

反应侵蚀，有效截面积减小，界面层物相复杂，在界

面处发现有明显的棒状界面相，界面反应充分。由 7(b)

可以看出，界面相 Al4C3 呈短棒状在界面零星分布，

由界面向基体内生长，运用 Image-Pro Plus 测得其长

约 327.6 nm、宽约 35.3 nm。适当的界面反应和界面

反应产物可以有效提高复合材料界面结合强度，提高

复合材料的力学性能。 

 

 

图 7  2.5D-Cf/Al 复合材料的界面层形貌和界面反应物的

TEM 像 

Fig. 7  Interface morphology of 2.5D-Cf/Al composite(a) and 

TEM image of reactants on interface(b) 

 

2.2  2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的经向高温拉

伸力学性能 

复合材料的拉伸强度代表其断裂抗力，是表征复

合材料性能的重要因素。图 8 所示为基体和 2.5D-Cf/Al

复合材料室温和高温拉伸强度。随炉制备 ZL301 基体

的室温、350 和 400 ℃的拉伸强度分别为 132、94 和

53 MPa，2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的室温、

350 和 400 ℃的拉伸强度达到 531、451 和 408 MPa，

在高温环境下，ZL301 基体的拉伸强度下降分别为室

温强度的 28%和 59.8%，而 2.5D-Cf/Al 的强度下降为 
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图 8  基体和 2.5D-Cf/Al 复合材料的室温和高温拉伸强度 

Fig. 8  Tensile strength of matrix and 2.5D-Cf/Al composites 

at room temperature and high temperature 

 

室温强度的 15%和 23%，充分说明碳纤维增强铝基复

合材料在高温领域广阔的应用前景和潜力。 

    ZL301 基体合金在受外力作用时，内部位错的发

生和运动，晶体的相互滑移以及点缺陷(金属原子扩散)

的移动，使得金属产生变形，这种变形包括晶内滑移

和晶界变形，当在变形温度高于基体材料的 0.5Tm(熔

点)以上时，基体原子活动能力增大，以及原子沿晶界

的扩散速率加快，使得高温下的晶界具有一定的粘滞

特点，它对变形的阻力大大减弱，表现为基体材料的

软化现象，这也是基体合金在高温环境下的拉伸强度

大幅度下降的主要原因。 

    由复合材料的复合准则可知，复合材料的力学性

能由基体和增强体共同决定，尽管增强碳纤维由于其

优异的热稳定性和化学稳定性在 350 和 400 ℃高温环

境下的力学性能保持较高，但由于基体材料的限制，

复合材料的力学性能在高温下会有所下降。另外，由

前面的复合材料微观组织分析中可以发现，2.5D 结构

Cf/Al 复合材料微观组织中存在有较多的浸渗微孔、微

裂纹和纤维偏聚现象，这些浸渗缺陷在 350 和 400 ℃

的高温环境下表现出更大的活跃度，极易萌生裂纹。

而且由于铝合金基体在高温下的软化现象，难以在复

合材料中起到类似隔膜的作用，高温拉伸环境下，当

纤维增强体发生损伤或者断裂时，裂纹很容易通过软

化的基体传播到另一个增强体，很快衍生到整个承载

面，使得复合材料在低载荷下过早断裂失效，这也是

复合材料高温强度低于室温强度的主要因素。 

    图 9 所示为 2.5D-Cf/Al 复合材料室温和高温经向

拉伸断口。在室温拉伸断口中，复合材料表现出一定

程度的脆性断裂特征(见图 9(a))，断口处纤维与基体基

本在同一平面下断裂，起伏程度较小，断裂处纤维与

基体仍结合紧密，没有出现纤维与界面的脱粘现象，

明显可以看出，2.5D 复合材料的断裂发生在经纱与纬

纱交接处，经纱束由于在纬纱交接处受到基体和纬纱

束挤压所产生的剪切应力而整体断裂。图 9(b)所示的

经纱纤维断口是具有一定角度的剪切断口，充分说明

经纱纤维束在剪切应力下断裂破坏。随着拉伸温度提

升到 350 ℃(见图 9(c)和(d))，复合材料的拉伸断口起

伏较室温拉伸断口大，有一定量的纤维拔出，纤维的

拔出长度较长，同时还有一定量的铝合金基体因为高

温环境下的过度软化，在拉伸过程中被撕裂拔出现象，

也有纤维从基体中整根拔出现象。在其放大图中明显

可以看出断口处的纤维与基体之间完全脱粘，基体大

量破碎，其破碎现象较室温严重；当拉伸温度达到极

限 400 ℃时(见图 9(e)和(f))，基体断口参差不齐程度更

加明显，断口处存在大量被拔出的纤维和基体合金，

纤维拔出长度与基体的高度差甚至可达 0.5 mm，在其

放大图中可以明显看出断口处的纤维与基体间脱粘，

基体被完全撕裂，存在纤维被完全拔出后在基体中留

下的凹槽，纤维断口仍然是承受剪切应力断口。 

 

2.3  2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的经向室温和

高温拉伸力学行为 

    图 10 所示为 2.5D 浅交直联 Cf/Al 复合材料经向

室温和高温拉伸的应力−应变曲线。由图 10 可以看出，

2.5D 复合材料经向拉伸应力−应变曲线呈“S”形曲

线，表现为显著的非线性特征，模量由拉伸开始时的

很大值逐渐减小到快速增加最后又会逐渐减小，表现

为一定的脆性断裂特征，没有明显的颈缩现象。 

由于 2.5D 浅交直联编织结构中经纱纤维呈正弦

交错分布，纬纱纤维横向穿过整个纤维编织结构，在

复合材料的经向拉伸过程中，横向纬纱几乎不承受任

何拉伸载荷，对复合材料的拉伸强度没有增强效果。

根据 2.5D-Cf/Al 复合材料的拉伸断裂特征将其拉伸应

力−应变曲线分为 3 个阶段：第Ⅰ阶段为基体承载阶

段，表现为复合材料基体不产生损伤到基体开始产生

新的裂纹；第Ⅱ阶段为纤维承载阶段，表现为复合材

料的界面脱粘；第Ⅲ阶段为损伤与断裂阶段，表现为

复合材料中的纤维断裂和裂纹扩展。 

选取 2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料拉伸过程

中的一个受力结构单元，如图 11 所示。对 2.5D 浅交

直联编织 Cf/Al 复合材料在室温和高温拉伸过程中的

变形断裂行为进行分析和验证。由于 2.5D 浅交直联编

织结构的特殊性，使得 2.5D-Cf/Al 复合材料在拉伸开

始阶段纤维的增强效果得不到发挥，拉伸载荷基本由 
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图 9  2.5D-Cf/Al 复合材料室温和高温经向拉伸断口形貌 

Fig. 9  Tensile fractures morphologies of 2.5D-Cf/Al composite in warp direction at room temperature and high temperature:     

(a), (b) Room temperature; (c), (d) 350 ℃; (e), (f) 400 ℃ 

 

基体承担，屈曲的经纱纤维有着伸直的趋势，当载荷

低于铝基体的弹性极限时，复合材料发生均匀的弹性

变形，此时复合材料的应力应变成正比关系，随着拉

伸载荷的持续增加，铝合金基体达到屈服强度发生塑

性变形，基体原子离开其原始位置，产生永久位移并

达到新的平衡位置，欲使试样的应变增加，必须提高

外加载荷，随着变形量的增加，复合材料的强度、硬

度上升，塑性和韧性不断下降，出现加工硬化或应变

硬化现象，而且随着拉伸载荷的不断增加，复合材料

的拉伸变形也在不断增大，2.5D 编织结构的原有平衡

位置破坏，经纱和纬纱对基体的挤压作用增强，复合

材料的硬度和强度不断上升，此阶段复合材料的经向 
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图 10  2.5D-Cf/Al 复合材料的应力−应变曲线 

Fig. 10  Stress−strain curves of 2.5D-Cf/Al composites: (a) Comparison of three curves; (b) Room temperature; (c) 350 ℃; (d) 

400 ℃ 

 

 
图 11  2.5D-Cf/Al 复合材料径向拉伸力学行为 

Fig. 11  Tension mechanical behavior of 2.5D-Cf/Al composites under warp direction  

 

拉伸切线模量由于基体材料的应变硬化和纤维的挤压

作用不断下降，其应力−应变曲线如图 10(b)中曲线段

Ⅰ所示。 

    随着拉伸载荷的持续增加，复合材料的变形不断

增大，此时弯曲经纱伸直明显达到纤维的承载状态，

纤维开始承受主要的拉伸载荷，由于 M40 碳纤维的轴

向高强度和高模量，复合材料抵抗变形能力大大加强，

其切线模量快速增加，如图 10(b)中曲线段Ⅱ所示，复

合材料力学性能由于碳纤维的增强作用，其强度明显

提高，这阶段对应着材料的界面脱粘，纤维承担着主

要载荷。 

    尽管经纱纤维由于基体的变形有着较大的伸直，

但因为基体和笔直纬纱的束缚作用，经纱仍在

2.5D-Cf/Al 复合材料中有一定的弯曲程度，弯曲的经
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纱在与纬纱交接处由于基体和纬纱的挤压承受较大的

剪切应力，碳纤维的轴向力学性能极高，但其径向抗

剪切性能较差，随着拉伸载荷的继续增加，由于碳纤

维较差的径向抗剪切性能，碳纤维会在较低载荷下逐

渐损伤断裂，此时由于碳纤维增强体的逐渐损伤断裂，

复合材料抵抗变形的能力会逐渐下降，其切线模量也

会不断下降，如图 10(b)中应力−应变曲线段Ⅲ所示，

随着载荷的增加，碳纤维增强体不断断裂破坏，复合

材料会在增强体破坏到一定程度的时候突然断裂，表

现为脆性断裂特征。2.5D-Cf/Al 复合材料整个拉伸变

形断裂过程如图 11 所示。 

    2.5D-Cf/Al 复合材料的高温拉伸应力−应变曲线

如图 10(c)和(d)所示，可以看出，随着实验温度的上升，

2.5D-Cf/Al 复合材料的抗拉强度和屈服强度均明显下

降，弹性模量也有明显下降，这主要是因为在高温条

件下，基体中原子扩散能力增强，位错运动克服障碍

的能力加强，高温下基体材料的位错运动方式也有变

化，铝在高温条件下会出现{100} 100 和{211} 110 

新的滑移系。在高温拉伸开始阶段，Cf/Al 复合材料仍

有一定的弹性变形阶段，随着高温拉伸载荷的持续增

加，基体承受的载荷很快超过其弹性极限，复合材料

发生一定量塑性变形，在基体材料发生塑性变形开始

阶段，加工硬化或应变硬化效果较强，位错密度增加，

材料的强度硬度提高，但由于 ZL301 合金的再结晶温

度为 342~400 ℃[16]，且铝合金基体的层错能较高，在

其再结晶温度以上的拉伸变形过程中较易发生动态回

复过程，即为刃型位错的攀移、螺位错的交滑移和攀

移，会使异号位错对消，位错密度降低。高温下铝合

金基体的动态回复会降低的其加工硬化率，使得复合

材料材料切线模量不断降低，如图 10(c)和(d)应力−应

变曲线段Ⅰ所示。在高温拉伸环境下基体由于软化严

重，在相同载荷条件下复合材料会有更大的塑性变形，

而且基体的软化使其对纤维的束缚作用减弱，内部屈

曲的经纱纤维很容易发生伸直转变达到其承载状态，

增强纤维较早承受主要的拉伸载荷，由于增强体纤维

的高强度和高模量，复合材料的强度和切线模量开始

上升，见图 10(c)和(d)应力−应变曲线段Ⅱ所示。同样

随着增强体纤维达到其抗剪极限，逐渐断裂，复合材

料的切线模量会不断下降，到极限时突然断裂。 

    值得注意的是，如图 10(a)所示，在 180 MPa 拉伸

应力条件下，复合材料的室温塑性变形量反而大于高

温塑性变形量，这充分说明在高温环境下，铝合金基

体的严重软化使得增强纤维较室温拉伸早的承受拉伸

载荷，在室温环境中复合材料还在屈服阶段时，高温

环境下的复合材料纤维就开始承受拉伸载荷，这也是

在 180 MPa 的拉伸应力下，室温的拉伸塑性变形量反

而大于高温塑性拉伸变形量的主要原因。 

 

3  结论 

 

    1) 在纤维预热温度 560 ℃、浸渗温度 720 ℃和保

压 20 min 条件下，采用真空压力浸渗法制备的 2.5D

浅交直联编织 Cf/Al 复合材料致密度达到 96.2%，组织

中纤维排布较均匀，没有明显的浸渗缺陷，其界面平

整，界面上大多数区域较为干净，界面上存在有明显

的棒状 Al4C3界面相，界面反应较充分。 

    2) 2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的室温、350

和 400 ℃环境下的拉伸强度分别为 531、451 和 408 

MPa，复合材料 350 和 400 ℃下的强度损失率为 15%

和 23%，其室温、350 ℃和 400 ℃下的拉伸强度分别

为基体强度的 4.02 倍、4.79 倍和 7.8 倍，2.5D 浅交直

联编织 Cf/Al 复合材料在高温下表现出较好的承载性

能。 

    3) 2.5D 浅交直联编织 Cf/Al 复合材料的室温、350

和 400 ℃拉伸应力应变曲线均表现出显著的非线性特

征，根据其变形断裂行为可以将其拉伸破坏过程分为

3 个阶段：基体承载阶段、纤维承载阶段和损伤与断

裂阶段。 
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High temperature mechanical properties and deformation fracture 
behavior in warp direction of 2.5-Cf/Al composites 

 

HU Yin-sheng1, YU Huan1, XU Zhi-feng1, WANG Zhen-jun1, WANG Ya-na2 
 

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

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. Beijing Institute of Aeronautical Materials, Aviation Industry Corporation of China, Ltd., Beijing 100095, China) 

 

Abstract: 2.5D shallow-straight joint woven Cf/Al composites using M40 graphite fiber as reinforcement and ZL301 as 

matrix alloy was fabricated by the vacuum pressure infiltration method. The volume fraction of 2.5D shallow-straight 

joint woven Cf/Al composites is 50%. The density, microstructure and interfacial structure of 2.5D shallow-straight joint 

woven composites were studied, and the mechanical properties were tested at room temperature, 350 and 400 ℃ and the 

fracture morphology and deformation fracture behavior were analyzed. The results show that, the compactness of the 

composites reaches 96.2%, and the microstructure is complete, the fibers are evenly distributed, and there are no obvious 

casting defects in the microstructure. Most areas on the interface are relatively clean, there is a rod like Al4C3 phase on 

the interface. The tensile strength of 2.5D-Cf/Al at room temperature, 350 and 400 ℃ are 531, 451 and 408 MPa, 

respectively. The loss rate of high temperature strength is only 23% and its stress−strain curve is non-linear. The tensile 

fracture process of composites at room temperature and high temperature can be divided into three stages, matrix loading 

stage, fiber loading stage, damage and fracture stage. 

Key words: Cf/Al composity; 2.5D shallow-straight joint woven; vacuum pressure infiltration; high temperature 

mechanical properties; fracture behavior 
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