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摘  要：以石墨纤维 2.5 维机织物为增强体，铝合金 ZL301 为基体材料，采用真空辅助压力浸渗法制备了 2.5 维织物

Cf/Al 复合材料，研究了 3 种织物预热温度下制备的复合材料相对致密度和微观组织形貌，分析了其界面产物组成与界

面结构特征，测试了其经、纬向准静态拉伸变形力学行为并分析了其断口形貌。结果表明：复合材料织物的细观结构

完整，内部纤维分布均匀，致密度随预热温度提高而略有上升，界面棒状产物为 Al4C3 相，其相对含量随预热温度的提

高而增加，从而引起复合材料经向和纬向力学性能的下降。复合材料经向拉伸强度高于纬向拉伸强度，且其应力-应变

行为呈现出显著的非线性特征，复合材料经向和纬向拉伸变形过程均可划分为 3 个阶段：初始弹性变形阶段、中间弹

塑性变形阶段和最终损伤与断裂阶段。  
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2.5D 机织复合材料是三维角联锁机织复合材料

领域的一个分支，具有优异的整体性能以及材料结构

设计灵活等优点。其不仅避免了 2D 叠层复合材料层

间性能差的缺点，又解决了 3D 编织复合材料制造工

艺复杂的问题，降低了制造成本，缩短了生产周期，

且能够制备异形构件[1]。目前，对于 2.5D 机织复合材

料的研究主要集中在陶瓷基和树脂基复合材料。矫桂

琼等人[2,3]研究了 2.5D-C/SiC 复合材料拉伸载荷作用

下的力学性能和损伤过程，结果表明，复合材料沿经

向和纬向的拉伸应力-应变曲线相似，对应特征切线模

量可将损伤演化过程划分为 3 个阶段；在此基础上通

过试验研究了 2.5 维自愈合 C/SiC 复合材料单轴拉伸

损伤特征并预测了其经/纬向强度。Ma 等人[4]建立了

2.5D 机织 C/SiC 复合材料的几何模型，实验和计算结

果表明，复合材料经/纬向拉伸应力-应变曲线均表现

出非线性特征。Dalmaz 等人[5]利用 Eshelby 模型预测

了 2.5D-Cf/SiC 复合材料弹性模量，并实验验证了该模

型的准确性。Boitier 等人[6]采用多尺度模拟法分析了

2.5D-C/SiC 复合材料拉伸蠕变行为及性能，揭示了其

蠕变失效机理。温卫东等人[7,8]建立了 2.5 维机织树脂

基复合材料纬向拉伸初始屈服条件和屈服准则，在复

合材料单胞模型基础上建立了基于渐进损伤理论的强

度预测模型，预测了复合材料不同机织参数下的拉伸

强度，指出树脂基体横向开裂是复合材料纬向拉伸过

程产生初始屈服的主要原因。 

从现有文献看，国内外研究者针对 2.5D 机织物增

强树脂基或陶瓷基复合材料组织与性能开展了大量研

究，并采用解析法或细观力学有限元法预测其弹性常

数和强度。截止目前，有关 2.5D 机织物增强铝基复合

材料制备及其变形行为与机理的研究报道还非常少[9]。

Qi 等人[10]制备了不同铺层转向角（30°、45°、60°、90°）

的纤维预制体，利用真空浸渗挤压法制备了 2D-Cf/Al

复合材料，并建立了各层纤维承载能力的计算模型，

结果表明纤维承载能力受铺层角度影响较大，当铺层

角度为 45°时预制体承载能力最强，复合材料极限拉

伸强度达到 255 MPa。Ma 等人[11]采用真空吸渗挤压工

艺制备了二维碳纤维增强铝基复合材料，分析了挤压

力对预制体纤维损伤及复合材料浸渗组织的影响 ,复

合材料极限拉伸强度达到了 281.2 MPa，较基体合金

提高了 138.9%。Alhashmy 等人[12]将碳布/铝箔交替叠
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层后利用挤压铸造技术制备了 Cf/Al 复合材料，铝熔

体等静压作用有利于保持叠层构型并避免了纤维偏聚

现象，除界面生成的碳化物外未发现明显的纤维损伤，

复合材料硬度较基体合金提高了 50%。综上所述，

Cf/Al 复合材料的制备主要采用液态复合成形法[13,14]，

然而 Cf/Al 复合材料的发展的一直受到碳纤维表面润

湿性差且易于与铝合金发生有害界面反应等问题的限

制[15]。因此，分析探讨微观组织特别是界面组织对其

性能的影响机理就显得十分必要，这也是制备高性能

2.5D-Cf/Al 复合材料的研究重点。此外，由于 2.5D 织

物特殊的经纬纱细观结构[16]，导致 2.5D-Cf/Al 复合材

料变形中基体弹塑性变形与经 /纬纱纤维弹性变形之

间存在复杂的交互作用，其变形行为及机理与 2.5D 增

强陶瓷基复合材料和树脂基复合材料存在较大差异，

然而目前并未见到这方面的报道。 

本实验选用石墨纤维 2.5D 机织物为增强体，以铸

造铝合金 ZL301 为基体，采用真空辅助压力浸渗法制

备 2.5 维织物 Cf/Al 复合材料（2.5D-Cf/Al 复合材料），

研究 3 种织物预热温度制备的复合材料微观组织特征、

界面产物和经/纬向拉伸力学行为，分析预热温度对复

合材料界面产物含量以及经/纬向拉伸力学性能的影

响，探讨经/纬向拉伸过程中基体弹塑性变形流动与纤

维弹性变形之间的相互作用行为，分析其对复合材料

经/纬向拉伸断裂失效影响机理。研究结果可为深入掌

握 2.5D-Cf/Al 复合材料变形力学行为及其损伤断裂机

理，合理设计织物结构和复合材料制备工艺提供依据。 

1  实  验 

1.1  实验材料 

基体合金选用铸造铝合金 ZL301（ZAlMg10），其

主要成分见表 1。增强相材料为日本东丽 6K 石墨纤维

M40J，纤维性能参数如表 2 所示，2.5D 预制体织物及

其细观结构模型如图 1 所示，其机织工艺参数见表 3。 

1.2  复合材料的制备及性能表征 

采用真空辅助压力浸渗法制备 2.5D-Cf/Al 复合材

料，真空辅助压力浸渗装置示意图如图 2 所示。该设备

的控制系统能够准确地控制熔体温度、织物预热温度、

浸渗压力和保温时间等工艺参数，实现了制备工艺参数

的全程稳定控制。此外，外加的保护气体系统可对整个

装置提供气体保护，防止基体合金及碳纤维织物氧化。 

 

表 1  基体 ZL301 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of matrix alloy ZL301 (ω/%) 

Mg Zn Ti Si Cu Mn Al 

9.5~11.0 0.15 0.15 0.3 0.1 0.15 Bal. 

表 2  石墨纤维 M40J 的性能参数 

Table 2  Property index of graphite fiber M40J 

Average 

diameter/μm 

Tensile 

strength/MPa 

Young's   

modulus/GPa 

Density/ 

g·cm
-3

 

6.5 4400 392 1.77 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  2.5D 纤维织物及其机织结构示意图  

Fig.1  Appearance and architecture of the 2.5D fabric: (a) 2.5D fa- 

bric appearance and (b) 2.5D angle-interlock architecture 

 

表 3  2.5D 碳纤维织物机织工艺参数 

Table 3  Weaving parameters of the 2.5D carbon fiber fabric 

Parameters Value 

Fabric size/mm 200×200×3 

Fabric structure 2.5D 

Volume fraction of fiber/% 45 

Warp density/cm 7 

Weft density/cm 3 (2 bundles) 

Volume ratio of warp and weft/% 54:46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  真空辅助压力浸渗装置与模具示意图  

Fig.  2  Schematic diagram of vacuum assisted pressure 

infiltration device 

 

根据 GB/T1447-2005 纤维增强塑料拉伸性能试验方

法，在制备的复合材料板材上，采用电火花线切割分

别沿经向和纬向按图 3a 所示尺寸加工成图 3b 所示的

拉伸试样。拉伸前将试样表面打磨光滑并干燥，以避

免工作段的表面裂纹引起应力集中而影响拉伸性能。

采用 Instron5569 型电子万能材料试验机测试复合材

料拉伸力学性能，加载速率为 0.5 mm/min，采用

Quanta2000 型扫描电镜（SEM）观察试样微观组织和 

a 

b  
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图 3  拉伸试样尺寸及其实物 

Fig.3  Dimension and appearance of the tensile specimen: (a) speci- 

men dimension and (b) specimen appearance 

 

断口形貌，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 JEM- 

200CK 型透射电镜分析复合材料界面产物结构特征。 

2  结果与讨论 

2.1  致密度及微观组织 

致密度是反映真空辅助压力浸渗复合材料制备完

整性的重要指标，能够间接反映复合材料的缺陷率，

复合材料致密度越高，存在的缺陷就越少，越有利于

其性能的提高[12]。采用阿基米德排水法对制备的 2.5D- 

Cf/Al 复合材料进行密度测试与计算。据基体铝合金密

度与碳纤维密度按式(1) 计算出复合材料理论密度： 

 c f m f1V V    理                         （1） 

式中，理为复合材料理论密度；c 为碳纤维密度；m

为铝合金密度；Vf 为碳纤维体积分数。 

根据式(2) 计算 2.5D-Cf/Al 复合材料致密度： 

%100
理

复




                           （2） 

式中，η 为复合材料致密度；理为复合材料理论密度；

1

1 2

m

m m


 



水

复 为复合材料实测密度；其中 m1 为复合

材料在空气中质量；m2 为复合材料在蒸馏水中质量；

水为蒸馏水密度。 

3 种织物预热温度下制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料的

平均致密度测试结果如表 4 所示，可以看出采用真空辅

助压力浸渗法制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料组织完整性

良好，其平均致密度随着预热温度升高而略有增加。 

图 4a~4c 为 3 种织物预热温度制备的复合材料显

微组织，可以看出在复合材料中织物细观结构没有明

显的畸变，表明 2.5D 机织结构在浸渗成形后能较好地

保持其完整性。在 3 种复合材料纤维束内分别观察其

微观组织，结果如图 4d~f 所示，可以看出纤维均匀分 

表 4  3 种织物预热温度制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料 

平均致密度 

Table 4  Density of the composites prepared at three 

fabric preheating temperatures (%) 

Fabric temperature/℃ 530 570 600 

Warp tensile specimen 96.6 98.1 98.7 

Weft tensile specimen 95.8 97.3 98.5 

Average value 96.2 97.7 98.4 

 

布在铝合金基体内，未出现明显的纤维偏聚现象，说

明不管是在纤维束的束间还是束内，铝合金充填的都

比较完整，3 种织物预热温度条件下均可以制备出微

观缺陷较少的复合材料。织物预热温度 530 ℃制备复

合材料纤维束内可以发现局部的微观孔洞(图 4d)。而

当预热温度达到 570 和 600 ℃时未发现这种微观缺

陷，如图 4e 和 4f 所示。这是由于预热温度较高的织

物与铝液之间温差较小，浸渗中延长了铝液在纤维孔

隙中的冷却凝固时间，从而使得铝液在纤维之间有足

够的流动充填时间，有利于减少浸渗缺陷并促进纤维

在基体中均匀地分布[9,17]。 

Cf/Al 复合材料界面产生于其液态浸渗制备过程

中，碳纤维与液态铝合金在高温下反应生成的 Al4C3

化合物是其主要界面相[18,19]。该界面相的化学组成和

物理性能与碳纤维和基体合金均不相同，在承受载荷

时界面所处的特殊环境对复合材料的整体性能有很大

的影响。图 5 为 Cf/Al 复合材料界面的 TEM 分析结果，

其中图 5a 为纤维/基体界面的微观形貌，从图中可以

看出复合材料界面较平整，碳纤维保存较完整，界面

上大多数区域较为干净，界面结合良好。通过对界面

区域微观组织的进一步分析，发现了一些较为明显的

短棒状界面产物，如图 5b 所示。该产物的电子衍射花

样标定分析结果如图 5b 中插图所示，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，

且一般垂直纤维向基体生长。 

碳纤维与铝合金之间通过 Al4C3 相形成以化学结

合为主的界面结构。适当的界面结合强度能够确保载

荷在基体和增强纤维之间的有效传递，达到碳纤维对

基体合金增强的效果和目的，有利于获得性能优良复

合材料。图 6 所示为 3 种织物预热温度下制备的 2.5D- 

Cf/Al 复合材料的 XRD 衍射图谱。从图 6 中可以看出，

3 种织物预热温度下制备的复合材料的 XRD 衍射图谱

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图 6 中各个

物相的相对含量。结果表明，Al4C3 相的近似含量由织 

a  

b 
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图 4  不同织物预热温度下制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料的细观特征和微观组织形貌 

Fig. 4  Microstructures and morphologies of 2.5D-Cf/Al composites prepared at different fabric temperatures: 

(a, d) 530 ℃, (b, e) 570 ℃, and (c, f) 600 ℃ 

 

物温度 530 ℃时的 4.9%升到织物温度 570 ℃时的

5.3%再到织物温度 600 ℃的 6.1%。由此可见，随织

物预热温度的升高，制备的复合材料中因界面反应生

成 Al4C3 相的比例呈现出逐渐增大的趋势，这使得复

合材料的界面结合也逐步增强。 

2.2  复合材料经向拉伸变形力学行为 

3 种织物预热温度制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料经

向拉伸应力-应变曲线如图 7 所示。从图中可以明显地

看出复合材料经向拉伸应力-应变曲线上没有明显的

线性段，也没有明显的屈服应力和弹性极限，复合材

料经向拉伸时表现出显著的非线性力学行为。经向拉

伸应力-应变曲线的切线模量由初始阶段的较大值先

减小最后再增大，这与 2.5D 机织陶瓷基复合材料经向

拉伸力学行为较为相似[2]，而不同于 2.5D 浅交弯联树

脂基复合材料  [8]。 

根据 2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸切线模量特征

可将应力-应变曲线划分为 3 阶段：第 I 阶段切线模量

缓慢下降；第 II 阶段切线模量迅速下降；第 III 阶段

切线模量又开始增大。3 种织物预热温度制备的复合

材料 3 个阶段内切线模量的均值见表 5，可以看出

2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸 3 个阶段的切线模量均

高于 2.5D 机织陶瓷基和树脂基复合材料[2,8]。 

图 8a 为 2.5D 织物在经纱平面内的机织结构示意

图，可以看出经纱走向呈现出近似正弦曲线的分布形

态。选取其中一个结构单元，分析其经向拉伸过程中

纤维与基体的受力变形及其相互作用行为。在初始弹

性变形阶段，拉伸载荷主要由基体合金承担，弯曲的

经纱有伸直的趋势而纬纱状态未发生明显变化，如图

8b 所示，基体除承受拉伸应力外，还受到经纱与纬纱

的挤压作用。此阶段基体发生弹性变形并伴随变形硬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2.5D-Cf/Al 复合材料界面的 TEM 分析 

Fig. 5  TEM images on the interface in 2.5D-Cf/Al composites: 

(a) interface structure, (b) morphology of Al4C3 phase, 

and SAED pattern (inset) 
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图 6  不同织物预热温度制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料的 XRD 图谱 

Fig. 6  XRD patterns of 2.5D-Cf/Al composites prepared at different fabric temperatures: (a) 530 ℃, (b) 570 ℃, and (c) 600 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸应力-应变曲线 

 Fig. 7 Tensile stress-strain curves of 2.5D-Cf/Al composites 

      (warp direction) 

 

表 5 2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸切线模量 

Table 5  Three stage tangent modulus of 2.5D-Cf/Al 

composite in warp direction (GPa) 

Temperature/℃ Stage I Stage II Stage III 

530 181.4 106.0 157.3 

570 140.1 99.6 129.2 

600 133.6 90.1 152.9 

Average value 151.7 98.6 146.5 

 

化，达到其屈服强度发生塑性变形而使其变形抗力降

低，使得复合材料在该阶段的弹性模量缓慢减小（见

图 7 中的曲线 I）。 

随着拉伸变形量增大，复合材料变形进入中间弹

塑性变形阶段，如图 7 曲线 II 所示。结构单元中经纬

纱状态如图 8c 所示。在该变形阶段，由于经纬纱挤压

作用增强，基体完全发生塑性流动，而经纱因基体束

缚力减弱发生从弯曲向伸直状态转变，导致纵向应变

迅速增大，引起复合材料拉伸模量显著下降；同时，

由于经纱伸直变形对纬纱与基体的挤压，使得相邻纬纱

的层间距离减小，而使复合材料在拉伸方向产生较大的

形变，这也是导致其弹性模量迅速下降的重要原因。 

随着变形量进一步增加，拉伸载荷开始主要由近

似平行于拉伸方向的经纱承担，由于碳纤维极高的纵

向拉伸强度与模量，复合材料拉伸弹性模量又开始逐

渐增大，如图 7 中的曲线 III 所示。与此同时，临近纬

纱的经纱因弯曲程度较大而承受剪应力，碳纤维因抗

剪强度较低逐渐发生损伤断裂并最终引起复合材料断

裂失效，此为复合材料变形的最终断裂阶段，其变形

机理如图 8d 所示。 

图 9 所示为 3 种织物预热温度下制备的 2.5D- 

Cf/Al 复合材料经向拉伸断口形貌。拉伸载荷由基体通

过界面传递到纤维上，纤维是复合材料主要承载相，

部分纤维断裂后带来的应力集中主要通过铝合金基体

塑形变形来缓解，复合材料最终断口是基体裂纹扩展

连接及大量纤维断裂形成的。从图 9a 可以看出复合材

料经向拉伸断口参差不齐，有大量纤维拔出痕迹且拔出

长度较长，经向拉伸断口主要是经纱纤维拔出和断裂破

坏。从图 9b 和图 9c 可以看出，复合材料经向断口相对

较为平齐，局部区域存在经纱纤维从基体中拔出后留下

的孔洞；纬向纤维则主要表现为沿拉伸方向的束内横向

开裂。通过对比可见，随着织物预热温度提高，复合材

料经向拉伸断口中经纱的断裂变得更加平齐。由于界面

反应随织物预热温度升高而加剧，界面生成 Al4C3 相的

比例逐渐增大（如图 6 所示），使得复合材料界面结合

增强。承受拉伸载荷时基体裂纹扩展至界面后无法沿界

面偏转，在裂纹尖端造成严重的界面应力集中，裂纹直

接穿过纤维而引起纤维断裂，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，最终导致复合

材料性能下降且断裂后形成较为平齐的断口。 

2.3  复合材料纬向拉伸变形力学行为 

3 种织物预热温度下制备的 2.5D-Cf/Al 复合材料 
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图 8  2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸变形过程示意图  

Fig. 8  Schematic diagram on the deformation behavior of 2.5D-Cf/Al composite in warp direction: (a) structure of 2.5D fabric in warp 

plane, (b) initial elastic deformation stage, (c) middle elastic plastic deformation stage, and (d) final fracture stage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  2.5D-Cf/Al 复合材料经向拉伸断口形貌 

Fig. 9  Warp tensile fracture morphologies of 2.5D-Cf/Al composites at different temperatures: (a) 530 ℃, (b) 570℃, and (c) 600 ℃ 

 

纬向拉伸应力-应变曲线如图 10 所示。从图中可以看

出其与经向拉伸应力-应变曲线变化趋势相似。2.5D 织

物中经纱与纬纱分布形态和走向不同，因此其变形力  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸应力-应变曲线 

Fig. 10  Tensile stress-strain curves of 2.5D-Cf/Al composites in 

weft direction 

学行为也存在一定差异。相比经向拉伸曲线（图 7），

纬向拉伸应力-应变曲线的初始弹性变形阶段（曲线 I）

和中间弹塑性变形阶段(曲线 II)之间的切线模量差别

较小，这表明经向拉伸较纬向拉伸呈现出更为显著的

非线性特征。3 种织物预热温度制备的复合材料在 3

个阶段的切线模量均值见表 6，可以看出 2.5D-Cf/Al

复合材料纬向拉伸 3 个阶段的切线模量也均高于 2.5D 

 

表 6  2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸切线模量 

Table 6  Three stage tangent modulus of 2.5D-Cf/Al 

composite in weft direction (GPa) 

Temperature/℃ Stage Ⅰ Stage Ⅱ Stage Ⅲ 

530 111.1 75.9 174.1 

570 100.9 69.8 118.1 

600 76.5 75.2 112.8 

Average value 96.2 73.6 135.0 
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机织陶瓷基复合材料[2,3]和树脂基复合材料[7,8]。 

图 11a 为 2.5D 织物在纬纱平面内的机织结构示意

图，该平面内纬纱呈直线分布形态。同样选取其结构

单元分析纬向拉伸过程中纤维与基体受力及其相互作

用行为。根据纬向拉伸应力-应变曲线中切线模量特

征，复合材料纬向拉伸变形也可划分为 3 个阶段。初

始弹性变形阶段，基体合金发生弹性变形伴随加工硬

化，如图 11b 所示。载荷应力因应变量较小并未传递

至纬纱，纬向纤维未能发挥其承载作用，由于载荷应

力主要由弹性模量较低的铝基体承担，应力随着应变

增加而缓慢增大，复合材料弹性模量并不高，如图 10

中曲线 I 所示。复合材料变形进入中间弹塑性变形阶

段后，其切线模量略小于初始弹性变形阶段，如图 10

曲线 II 所示。此时基体屈服后进入塑性流变状态，而

随着拉伸变形量增大，在纬向上相邻经纱的间距因基

体塑性流动而变大；同时部分经纱界面处开始产生开

裂，导致拉伸应力随应变增加缓慢上升，该阶段切线

模量较前一阶段略有下降，复合材料变形模式如图 11c

所示。随着纬向变形量进一步增加，平行拉伸方向的

纬纱开始承受主要拉伸载荷，应力随应变增加而迅速

上升，复合材料表现出较高的切线模量，如图 10 中曲

线 III 所示。经纱/基体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，如图 11d 所示，复合材料达到其极限强度并

最终断裂失效。 

图 12 所示为 3 种织物预热温度制备的 2.5D-Cf/Al

复合材料纬向拉伸断口形貌。可以看出纬纱纤维区域

的断口较为平齐，纤维拨出现象不明显，此区域内存

在少量因纤维拔出形成的孔洞。此外，3 种织物预热

温度制备的复合材料纬纱断口形貌差异不明显，说明

界面结合强弱对纬纱拉伸断裂的影响不大。3 种复合

材料中经纱纤维束几乎完全横向开裂，因经纱开裂而出

现部分纤维横向折断现象。原因可能是由于 2.5D 机织

结构中经纱缠绕搭接在纬纱上（如图 8a），纬向拉伸时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸变形过程示意图  

Fig. 11  Schematic diagram on the deformation behavior of 2.5D-Cf/Al composite in weft direction: (a) structure of 2.5D fabric in weft 

plane, (b) initial elastic deformation stage, (c) middle elastic plastic deformation stage, and (d) final fracture stage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  2.5D-Cf/Al 复合材料纬向拉伸断口形貌 

Fig. 12  Weft tensile fracture morphologies of 2.5D-Cf/Al composites at different temperatures: (a) 530 ℃, (b) 570 ℃, and (c) 600 ℃
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经纱纤维容易在搭接处发生界面开裂而横向折断。 

2.5D-Cf/Al 复合材料中经纱处于屈曲状态，不能

简单采用单向纤维增强复合材料强度混合法则计算其

经向拉伸理论强度，采用燕瑛等人[20]提出的机织复合

材料经向强度预测方法式（3）计算其理论经向拉伸强

度。纬向纤维处于平直状态，因此可根据单向增强复

合材料强度混合法则式（4）计算其纬向理论拉伸强度: 

f

Warp Warp

f m fcos (1 )V V                      （3） 

f

Weft Weft

f m f(1 )V V                       （4） 

式中， Warp ， Weft 分别为复合材料经向和纬向理论拉

伸强度；
f 为纤维拉伸极限强度；

m 为基体合金极

限强度；  为经纱纤维相对经向拉伸方向的平均取向

角（ tan  等于织物厚度方向上相邻纬纱层厚与经向方

向上相邻纬纱层间距之比）；Vf 为织物纤维体积分数； 

f

WarpV ，
f

WarpV 分别为织物中经纱和纬纱纤维体积分数， 

可由 2.5D 织物的 Vf 以及经纱与纬纱体积之比计算。 

根据公式（3），（4）以及表 2 和表 3，计算得到

2.5D-Cf/Al 复合材料经向和纬向拉伸理论强度分别为

831 和 982 MPa。图 13 为 3 种织物预热温度制备的

2.5D-Cf/Al 复合材料及随炉制备的铸态 ZL301 抗拉伸

强度的对比。3 种织物预热温度制备的复合材料经向

拉伸强度分别是铸态基体合金的 2.72 倍、2.56 倍和

2.48 倍，纬向拉伸强度分别是铸态基体合金的 2.03 倍、

1.86 倍和 1.76 倍，说明碳纤维是复合材料的主要承载

相且其增强效果较为明显。织物预热温度 530 ℃制备

的复合材料经、纬向拉伸强度分别达到其理论强度的

42.8%和 27%，这与作者前期制备的单向 M40f/Al 复合

材料拉伸强度与理论强度的比值相近[21]。由于 2.5D 机

织结构中纤维在经向和纬向分配比例相近，使得 2.5D- 

Cf/Al 复合材料具有较为均衡的经向和纬向拉伸性能，

二者与 McWilliams 等人[22]所制备的 Al2O3 纤维 2D 正 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  铸态 ZL301 合金和 2.5D-Cf/Al 复合材料抗拉伸强度对比 

Fig.13  Ultimate tensile strength of as-cast ZL301 and the 2.5D- 

Cf/Al composites  

交织物增强 Al-2%Cu 复合材料拉伸力学性能相当。 

值得注意的是，2.5D-Cf/Al 复合材料经纬向拉伸强

度均随织物预热温度升高而小幅下降。织物预热温度从

530 ℃升高到 600 ℃时，复合材料经向和纬向拉伸强

度分别下降了 69.26 和 61.58 MPa，说明复合材料力学

性能很大程度上受到界面结合性能的影响。另外，从图

13 中可以发现，无论何种织物预热温度制备的复合材

料，其经向强度均高于纬向强度。根据 2.5D 织物机织

工艺参数（表 3），经向纤维体积分数是纬向纤维的 1.17

倍，而 3 种织物预热温度制备的复合材料经向强度分别

是其纬向强度的 1.34、1.38 和 1.41 倍，复合材料表现

出更好的经向承载能力。这是由于纬向拉伸时平直的纬

纱对经纱无约束作用，使得经纱在横向载荷作用下易于

发生界面开裂，从而引起复合材料过早失效。而经向拉

伸时屈曲的经纱伸直过程中对纬纱与基体均具有挤压

作用，这种压应力有利于抑制纬纱/基体界面的开裂，

使复合材料经向拉伸时表现出更好的承载能力。 

3  结  论 

1) 真空辅助压力浸渗法制备的 2.5D-Cf/Al复合材

料内部织物细观结构完整，束内纤维分布均匀，基体

合金中无明显缺陷，复合材料致密度随织物预热温度

的提高而略有增加。 

2) 3 种织物预热温度制备的复合材料界面上均存

在短棒状脆性产物 Al4C3 相，其相对含量随织物预热

温度提高而增加，是引起复合材料经/纬向拉伸力学性

能随织物预热温度提高而下降的主要原因。 

3) 复合材料经/纬向拉伸力学行为均呈现出明显

的非线性特征，根据切线模量变化可将其应力-应变曲

线划分为初始弹性变形、中间弹塑性变形和最终损伤

与断裂阶段。 

4) 复合材料经/纬向拉伸强度分别达到其理论强

度的 42.8%和 27%，是铸态基体合金 ZL301强度的 2.72

倍和 2.03 倍；经向拉伸强度高于纬向抗拉伸强度，复

合材料经向拉伸时表现出更好的承载能力。 
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Preparation of 2.5D Woven Fabric Cf/Al Composite and Its Tensile Deformation 
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Abstract: 2.5D woven fabric Cf/Al composites with graphite fiber as reinforcement and ZL301 as matrix alloy were fabricated by the 

vacuum assisted pressure infiltration method. The density and microstructure of the composites , which were prepared at three fabric 

temperature levels, were investigated. The crystal structure and composition of the interfacial product was revealed. The mechanical 

behavior of the composite along the warp and weft direction was investigated by the quasi-static tensile test and the fracture was also 

observed. The results indicate that the fabric structure can be maintained well, in which the fibers distribute uniformly. With the increase 

of fabric temperature, the density of the composites is improved slightly while the relative amount of interfacial product, which is 

identified to be Al4C3 phase with rod shape, increases obviously. This leads to the reduction of mechanical properties both in warp and 

weft direction. The tensile strength in warp direction has been proven to be higher than that in weft direction. The stress-strain behavior in 

warp direction exhibits significant nonlinear characteristic. The tensile deformation process both in warp and weft direction can be divided 

into three stages, i.e. the initial elastic deformation stage, the middle elastoplastic deformation stage and the final fracture stage. 

Key words: 2.5D woven fabric; Cf/Al composite; microstructure; interface; mechanical property 
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