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摘  要：采用真空压力浸渗法制备纤维体积分数为 47.5%的叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料，主要研究复合材料的

显微组织以及弯曲性能，并进一步分析复合材料的弯曲失效机理。结果表明：复合材料的致密度为 95.0%，经、

纬向显微组织均存在少量微孔缺陷，且纬向显微组织的微孔缺陷较经向显微组织要多。叠层穿刺结构 Cf/Al 复合

材料的弯曲强度和模量分别为 327 MPa 和 114 GPa，内侧面受压处，基体出现团簇，经向纤维束由于屈曲变形程

度大导致被压断，纬向纤维束发生相应地挤压变形，而在外侧面受拉处复合材料被拉伸破坏，造成基体开裂。 
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    三维编织 Cf/Al 复合材料除了具有高比强度、高

比模量、良好的耐腐蚀性等优异性能外，最为重要的

特征是其质轻、密度低，且由于其各方向力学性能具

有可设计性，并能编织复杂异形件，是航空航天、武

器装备等领域理想的结构材料[1−7]。但目前三维编织

Cf/Al 复合材料相较于三维编织树脂基和陶瓷基复合

材料在实际工程方面的应用还是相对较少，制约其广

泛工程应用的最重要因素之一是缺少对三维编织

Cf/Al 复合材料力学性能的研究。 

    针对三维编织 Cf/Al 复合材料的研究，本工作在

前期对其成型工艺进行了深入研究的基础上[8−9]，进而

对不同的预制体结构如 2.5D 角联锁、三维五向以及三

维正交结构 Cf/Al 复合材料室温、高温力学性能展开

了深入研究。对比发现，2.5D 角联锁结构 Cf/Al 复合

材料整体力学性能不高；三维五向 Cf/Al 复合材料压

缩性能较低，且复合材料从高温制备到室温冷却过程

中复合材料会收缩变形；而三维正交 Cf/Al 复合材料

剪切强度低。因此，制备一种具有良好综合力学性能

的复合材料就变得十分有意义，而叠层穿刺结构 Cf/Al

复合材料无疑是理想之选。王杰等[10]研究了叠层穿刺

结构 C/C 复合材料螺栓件的拉伸性能和剪切性能；吴

纯治[11]研究了不同区域密度变化及纤维体积分数与

穿刺密度对叠层穿刺工艺 SiO(2f)/SiO2复合材料力学性

能的影响。而目前有关叠层穿刺结构金属基复合材料

力学性能的研究鲜有报道，尤其是弯曲性能作为复合

材料实际工程应用中必检的一项重要的性能指标，研

究叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的弯曲性能进而对推

动三维编织 Cf/Al 复合材料更广泛的工程应用具有十

分重要意义。 

    本文采用真空压力浸渗法制备纤维体积分数为

47.5%的叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料，主要研究了复

合材料的显微组织以及弯曲性能，并进一步分析了复

合材料弯曲失效机理。本研究丰富了三维编织 Cf/Al

复合材料力学性能数据，为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合

材料在实际工程中的应用提供理论支持。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验选用 M40J 纤维采用三上一下工艺编织成斜

纹结构机织布，将二维斜纹机织布一层层加压密实至

设计高度后用 Z向穿刺纤维束穿刺密实后的斜纹机织

布，得到叠层穿刺结构预制体。其中，Z 向穿刺纤维

束沿着纬向进行穿刺，且为单股穿刺，三上一下斜纹

机织布中经纱密度为 6 根/cm，纬纱密度为 2 根/cm， 
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预制体尺寸为 230 mm×230 mm×5 mm。M40J 纤维

性能见表 1，三上一下斜纹组织见图 1，叠层穿刺结构

预制体细观结构见图 2。预制体的结构特点为经向、

纬向纤维束均呈现“波浪形”，Z 向穿刺纤维束与经

向、纬向纤维束间的交织点较多。基体合金 ZL301 的

化学成分见表 2，ZL301 合金中 Mg 元素含量为 

 

 

图 1  三上一下斜纹组织 

Fig. 1  Practical diagram(a) and schematic diagram(b) of three 

ups and down twill weave 

 

表 1  M40J 纤维性能 

Table 1  Property of M40J fiber 

Fiber  
diameter/ 

μm 

Tensile 
strength/ 

MPa 

Elastic  
modulus/ 

GPa 

Density/ 
(gꞏcm−3) 

5−7 4410 377 1.77 

 

表 2  ZL301 合金化学成分 

Table 2  Chemical composition of ZL301 alloy (mass 

fraction, %) 

Mg Si Cu Mn Zn Ti Al 

9.5−11.0 0.3 0.1 0.15 0.15 0.15 Bal 

 

 

图 2  叠层穿刺结构预制体细观结构 

Fig. 2  Meso structure of preform with laminated puncture 

structure 

 

9.5%~11.0%，一定含量的 Mg 元素能改善铝液与碳纤

维之间的润湿性并抑制有害界面相生成，同时能够降

低铝液的表面能和界面能。 

 

1.2  实验方法 

    采用真空压力浸渗法制备叠层穿刺结构 Cf/Al 复

合材料，其工艺装置原理如图 3 所示[12]，将尺寸为 230 

mm×230 mm×5 mm 的叠层穿刺结构预制体用石墨

板固定后拿不锈钢模具进行封装。铝合金熔炼温度为

690 ℃，待铝合金熔炼完成对熔融铝液除气、除杂后

进行浸渗实验。设备最高工作温度为 1000 ℃，控温精

度为5 ℃，浸渗实验过程中氩气作为保护气体，充入

8 MPa 压力的氮气作为增压气体。 

 

 
图 3  真空压力浸渗工艺原理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of vacuum pressure infiltration 

process 
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1.3  测试表征 

    弯曲试验采用国标 GB/T 1449—2005[13]《纤维增

强塑料弯曲性能试验方法》进行试验，弯曲试样尺寸

为 150 mm×10 mm×5 mm，如图 4 所示。弯曲试样

中心贴上横纵应变片，实验过程中同步记录载荷与位

移值，直至试样破坏。采用 INSPEKT100 电子万能材

料试验机对复合材料进行弯曲力学性能测试，设备量

程为 100 kN，载荷测试精度为示值的±1%以内。 

 

 

图 4  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲试样 

Fig. 4  Bending specimen of laminated puncture structural 

Cf/Al composites 

 

    从叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料板上取 5 处尺寸

为 10 mm×10 mm×5 mm 的试样，采用 STP JA1003

电子天平分别测得试样在空气和蒸馏水中的质量，设

备称量范围为 0~100 g，可读性为 1 mg，根据阿基米

德排水法原理测得复合材料的致密度，采用

Quanta2000 型扫描电子显微镜(SEM)对复合材料经

向、纬向显微组织进行观察，采用型号为 Dino-Lite 

Premier Digital Microscope AM4113ZT(R4)放大倍数为

50至 250倍的显微镜对复合材料弯曲破损处断口进行

观察。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的致密度与显微 

组织 

    图 5 所示为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的致密

度，致密度的平均值为 95.0%，复合材料致密度较高，

说明复合材料浸渗效果较好。 

    图 6 所示为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的显微

组织，可以发现，熔融铝液能完整填充纤维束。其中，

复合材料经向、纬向显微组织中均出现了在纤维丝团

聚区域存在少量微米级微孔缺陷，且复合材料纬向显

微组织中纤维丝团聚区域的微孔缺陷较经向显微组织

要多。此外，复合材料经向、纬向显微组织中纤维丝

的形貌呈现“豌豆状”，如图 6(a)~(d)所示。这是由 

 

 
图 5  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的致密度 

Fig. 5  Density of laminated puncture structural Cf/Al 

composites 

 

于，叠层穿刺结构预制体中的 Z向穿刺纤维束沿着纬

向纤维束进行穿刺的，穿刺留下的针孔为熔融铝液提

供良好的浸渗通道，使得熔融铝液能较好浸渗预制

体。一方面，由于熔融铝液在约 8 MPa 氮气作用下快

速浸渗预制体，使得熔融铝液具有较大的冲击力，较

大冲击力的熔融铝液在浸渗预制体过程中会对经向、

纬向纤维束束内的纤维丝产生一定程度地团聚现象。

而由于熔融铝液的浸渗方向是平行于预制体的经向

纤维束，而垂直于纬向纤维束，较大冲击力的熔融铝

液对纬向纤维束的冲击作用较经向纤维束而言影响

更大，从而使得纬向纤维束束内纤维丝团聚现象较经

向纤维束而言要严重。而在纤维丝团聚区域，由于团

聚区域的空隙小，根据 Yong-Kelvin 方程 [14](如式    

(1)所示)，纤维丝团聚区域空隙小处即相应的等效毛

细半径小，熔融铝液浸渗过程中所引起临界附加压差

就越大。在浸渗工艺相同的情况下，铝液进入空隙小

的区域需克服的附加阻力就越大[15]，使得这些区域不

能充分浸渗完全，易形成微孔缺陷。由于纬向纤维束

束内纤维丝团聚现象较经向纤维束而言要严重，从而

使得复合材料纬向显微组织中纤维丝团聚区域的微

孔缺陷较经向显微组织要多。另一方面，由于碳纤维

与基体合金的热膨胀系数不一致，基体合金表现为热

胀冷缩，而碳纤维表现为冷胀热缩，在复合材料从高

温制备到室温冷却过程中会产生较大的残余应力[16]。

由于基体相承受拉应力，而增强相承受压应力[17]，残

余应力使得复合材料经向、纬向显微组织中纤维丝的

形貌呈现“豌豆状”，纤维丝形貌呈现“豌豆状”在

三维五向结构 Cf/Al 复合材料显微组织中也有所   

出现[18]。 
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图 6  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of laminated puncture structural Cf/Al composites: (a), (b) Intersecting surface of warp; (c), (d) Intersecting 

surface of weft 
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式中：pc 为毛细压力，N；σ1g 为气−液界面上的表面

张力，N/m；θ 为液体在固体表面的浸润角；req 为等

效毛细管半径，m。 

 

2.2  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的弯曲性能 

    表 3 所列为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的经向

弯曲性能，可以发现，复合材料的弯曲强度和弯曲模

量的平均值分别为 327 MPa 和 114 GPa。 

 

表 3  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料经向弯曲性能 

Table 3  Warp bending properties of laminated puncture 

structural Cf/Al composites 

Sample No. Bending strength/MPa Bending modulus/GPa 

1 328 100 

2 350 121 

3 303 121 

Average 327 114 

    图 7 所示为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料经向弯

曲载荷−位移曲线图，可以看出，初始阶段，1、2

和 3试样弯曲载荷−位移曲线均呈现出线弹性特征，

载荷增量大位移增量小，且 2和 3试样线弹性特征较

1试样更明显。当位移增量约为 1 mm 时，2试样的曲

线呈现短暂的波动后继续呈现线弹性特征，造成曲线

波动的原因与复合材料内部存在少量微孔缺陷有关， 
 

 

图 7  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料经向弯曲载荷−位移曲线 

Fig. 7  Warp bending load−displacement curves of laminated 

puncture structural Cf/Al composites 
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微孔会影响碳纤维和基体界面载荷的传递，且微孔在

受力条件下易成为裂纹源并进行扩展。随着弯曲位移

的增加，复合材料内部损伤进一步积累，当达到复合

材料弯曲极限后，曲线呈现缓慢卸载现象；而 1试样

的曲线在位移增量约为 1 mm 后出现轻微卸载后继续

呈现线弹性特征，而轻微卸载也是由于微孔的存在影

响界面载荷的传递，直至达到复合材料弯曲极限后卸

载失效。而 3试样的曲线在位移增量约为 1 mm 后出

现轻微卸载并维持较长位移增量后卸载失效。3 个试

样弯曲试验后均未断裂，但此时试样均已失效。3 个

试样的曲线表现出了韧性断裂特征，但通过测得 1、

2和 3试样的室温拉伸伸长率分别为 1.2%、0.8%和

1.2%，3 个拉伸试样伸长率较小，说明复合材料为脆

性失效，体现了叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲破

坏呈现出了“假塑性效应”特征，即曲线形式颇似塑

性材料，存在二次承载面[19]。 

 

2.3  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲性能失效机理 

    图 8 所示为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲试

验后试样图，可以发现，复合材料内侧(受压面)和外

侧(受拉面)均出现不同程度的破损，其中，内侧受压

面破损形式主要表现为基体合金的团簇，而外侧受拉

面破损形式主要表现为基体的开裂。比较而言，2试

样破损程度相较于 1和 3试样的而言要低一些。如图

8(a)~(c)所示。图 9 所示为叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材

料弯曲破损处断口图。由图 9 可以看出，复合材料在

靠近内侧面受压处的基体合金在压应力不断作用下团

簇在一起，经向纤维束由于屈曲变形程度大导致被压

断，纬向纤维束则发生相应地挤压变形，而外侧面受

拉处复合材料被拉伸破坏，造成基体开裂，见图 9(a)~ 

(f)。这是由于在复合材料内侧面受压处由于压应力不

断作用下导致经向纤维束屈曲变形程度越来越严重，

一方面，经向纤维束屈曲变形程度越来越严重会导致

经向纤维束承载性能降低；另一方面，基体合金在压

头应力集中处会产生损伤，裂纹扩展至经向纤维束，

屈曲的经向纤维束在压应力作用下易被压断，而纬向

纤维束在压应力、经向纤维束屈曲变形以及基体团簇

过程中产生的挤压力共同作用下则导致发生相应地挤

压变形。而在外侧受拉处复合材料被拉伸破坏，造成

基体开裂。图 10 所示为纤维失效行为示意图，由于压

应力的施加方向是垂直于经向纤维束和纬向纤维束，

平行于 Z向穿刺纤维束，经向纤维束是主要载荷承担

者(Ⅰ阶段)，在压应力作用下，经向纤维束屈曲变形，

纬向纤维束则发生挤压变形(Ⅱ阶段)，随着弯曲载荷

不断作用，经向纤维束屈曲变形以及纬向纤维束挤压

变形程度越来越严重(Ⅲ阶段)，随着弯曲载荷进一步

作用，经向纤维束被压断，纬向纤维束则由于本身承

受一部分弯曲载荷以及经向纤维束屈曲变形和基体团

簇过程中产生的挤压力共同作用下导致发生相应地挤

压变形程度严重；而 Z向穿刺纤维束的主要作用是使

预制体形成三维不分层整体结构，加之平行于压应力

方向，所受的载荷较小。但由于经向纤维束屈曲变形

和基体团簇过程中产生的挤压力会造成 Z向穿刺纤维

束偏转角度越来越大，直至最终失效断裂(Ⅳ阶段)。 
 

 

图 8  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲试验后试样 

Fig. 8  Specimen of laminated puncture structural Cf/Al 

composites after bending test: (a) Sample 1; (b) Sample 2;  

(c) Sample 3 
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图 9  叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料弯曲破损处断口的 SEM 像 

Fig. 9  Bending fracture SEM images of laminated puncture structural Cf/Al composites: (a), (b) Sample 1; (c), (d) Sample 2;   

(e), (f) Sample 3 

 

 

图 10  纤维失效行为示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of fiber failure behavior 
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3  结论 

 
    1) 叠层穿刺结构Cf/Al复合材料致密度为95.0%，

经、纬向显微组织中均存在少量微孔缺陷，且纬向显

微组织的微孔缺陷较经向显微组织要多。 

    2) 叠层穿刺结构 Cf/Al 复合材料的弯曲强度和模

量分别为 327 MPa 和 114 GPa。 

    3) 内侧面受压处，基体出现团簇，经向纤维束由

于屈曲变形程度大导致被压断，纬向纤维束发生相应

地挤压变形。而在外侧面受拉处复合材料被拉伸破坏，

造成基体开裂。 
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Bending properties and failure analysis of  
laminated puncture structural Cf/Al composites 

 

FENG Jing-peng, YU Huan, XU Zhi-feng, CAI Chang-chun, WANG Zhen-jun, SHUAI Liang, SHAN Jia-li 
 

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

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: Laminated puncture structural Cf/Al composites with 47.5% fiber volume fraction were fabricated by vacuum 

pressure infiltration. The microstructure and bending properties of the composites were studied, and the bending failure 

mechanism of the composites was further analyzed. The results indicate that the density of the composites is 95.0%, and 

there are a few micvoids defects in the warp and weft microstructure, and the micvoids defects in the weft microstructure 

are more than those in the warp microstructure. The bending strength and modulus of laminated puncture structural Cf/Al 

composites are 327 MPa and 114 GPa, respectively. In the compression area of the inner side, the matrix appears clusters, 

the warp fiber bundles are compressed fracture due to the large degree of buckling deformation, and the weft fiber 

bundles are corresponding extrusion deformation. While the composites of the outer side are damaged by tensile, which 

results in the matrix cracking. 

Key word: laminated puncture structural; Cf/Al composites; microstructure; bending property; failure mechanism 
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