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摘要：目的 解决铝基复合材料异形件形状特征复杂，对良好的抗拉和抗剪切等使用性能有较高要求，制备

难度较大等问题。方法 提出了“铺层-缠绕-缝合”碳纤维异形件预制体制备方法，设计了直接式缝合、插销

式缝合、整体式缝合 3 种成形方案，通过理论计算分析不同方案预制体的力学性能；在此基础上，采用液

固高压成形 Cf/Al 复合材料异形件，并通过断口形貌、微观组织以及致密度的分析，解释了其力学性能提升

的原因。结果 根据较佳的预制体成形方法，成功制备了预制体和复合材料异形件；异形件内部未发现气孔、

微裂纹等缺陷，Cf/Al 复合材料拉伸强度达 278 MPa，较基体提高了 114%。结论 整体缝合法为较佳的预制

体成形方案，可使构件具有较高的连接强度和定位精度；复合材料内部浸渗良好，致密度达 98.59%，故该

复合材料的力学性能较铝合金基体提升较多。 
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Preparation and Mechanical Properties of Preform for Special-Shaped  
Parts of Cf/Al Composite 
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(a. School of Mechanical Engineering; b. Shaanxi Key Laboratory of Fiber Reinforced Light Composite Materials,  
Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the complicated shape characteristics, the high application requirements on tensile and 
shear resistance and the preparation difficulty of the special-shaped aluminum matrix composite. The "laying-winding-stitching" 
process for preparing carbon fiber preforms of special-shaped parts was proposed. Three forming schemes including direct 
stitching, bolt stitching and integral stitching were designed. Tensile properties of the preform for different schemes were ana-
lyzed by theoretical calculation. On this basis, the special-shaped Cf/Al composite parts were fabricated by liquid-solid high 
pressure technique. Through the analysis of tensile fracture, microstructure and density, the reason for the improvement of me-
chanical properties was explained. Preforms and special-shaped composite parts were prepared successfully through the superior 
preform forming method. The special-shaped parts had no defects such as microcracks and porosities. The tensile strength of the 
composite was 278 MPa, which was 114% higher than that of the matrix. The integral stitching is the optimal method, which 
makes the perform component have high connection strength and positioning accuracy. The composite is well impregnated in-
side, and its relative density is up to 98.59%. Therefore, the mechanical properties of the composite can be improved more than 
that of the aluminum alloy matrix. 
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连续碳纤维增强铝基复合材料（Cf/Al 复合材料）

具有密度低、比强度高、比模量高、耐腐蚀性能强、

抗蠕变和热膨胀系数小等一系列优点[1]，成为当今轻

量化、高性能结构材料研发的热点之一，在航空航天、

通讯、电子、汽车等工业领域中具有广阔的应用前景。

目前，有关铝基复合材料在国内外已经有大量的研究

和应用[2—3]。美国采用石墨纤维/6061Al 合金板材，通

过扩散连接的方式制造哈勃望远镜的天线悬架以及

卫星波导管[4]，大大降低了卫星发射及绕轨飞行的能

量消耗；日本采用挤压熔融铝合金浸渗纤维预制体的

方式，制备了铝基复合材料汽车发动机活塞[5]，替代

了价格昂贵的高镍铸件镶圈活塞，大幅降低了生产成

本，提高了活塞的使用寿命。我国采用无压浸渗法研

制了铝基复合材料天线丝杠等制件[6]，并成功应用于

遥感卫星上；采用挤压铸造工艺研制了铝基复合材料

汽车发动机活塞 [7]，复合材料高温拉伸性能提升了

30%，使得发动机工作寿命延长了 3 倍。在铝基复合

材料应用过程中，为实现特定目的或达到良好性能，

更多的机械零件或产品均采用了非圆、非矩形等不规

则的异形截面，从而导致相应的制备难度也大幅增加。 
异形件通常由直曲线、平曲面等构成，截面也在

不断地发生变化，形状一般较为复杂。复合材料异形

件制备过程中，首要问题是根据其形状、尺寸或结构

特征，设计合理的预制体制备工艺及相应的成形方

式，从而保证预制体能满足尺寸精度、力学性能等要

求。文中针对 Cf/Al 复合材料异性件的制备问题，提

出了一种预制体成形工艺方法，通过理论计算与实验

相结合的方式制备了性能较佳的异形件预制体，并利

用 液 固 高 压 成 形复 合 材料 工 艺 [8 — 10] ， 最 终 成形了

Cf/Al 复合材料异形件，以期为复合材料的优化设计

和性能提高提供指导，为复杂结构特征的 Cf/Al 复合

材料零部件的制备和应用奠定基础。 

1  实验 

1.1  异形件预制体成形 

碳纤维预制体作为复合材料的增强相结构，是制

备过程中首要考虑的问题，其成形方法和纤维的布局

连接方式对制件的力学性能和成形质量有较大影响。

纤维缝合技术是采用缝合线，将二维织物缝合形成一

个预制体，该方法可以有效提高复合材料层间强度和

损伤容限。实验选用 T-700，12K 碳纤维布作为增强

相，纤维的平均直径为 7 μm。 
图 1 为需成形的复合材料制件整体外观结构，其

最大长度为 73.5 mm，最厚处为 11.2 mm，最薄处为

4.15 mm，制件上既有直曲线又有平曲面；另外，曲

面体的上曲面存在较大的翘曲角度，最大高度差达

7.05 mm，这导致异形件的截面尺寸也不断发生变化。

一方面，由于其外形结构特征复杂，无法通过碳纤维

布简单的叠层缝合，整体成形出与制件形状尺寸相同

的预制体；另一方面，该制件在应用环境中将长期受

到较大拉伸与剪切载荷作用，致使截面变化较突出的

地方会出现应力集中现象，尤其在平面体和曲面体的

连接面处将受到较大的剪切力作用。故文提出了一种

“铺层-缠绕-缝合”制备异形件预制体的工艺。该工艺

首先将制件分割成平面体和曲面体两个主体，分别对

其进行层状切片，然后将碳纤维布层叠和缠绕，再通

过纤维缝合线将平面体与曲面体进行连接，最终形成

一个完整的异形件预制体。 

 

图 1  异型件的整体结构示意图 
Fig.1 Overall structure of special-shaped part 

基于上述工艺，考虑该异形件的外观尺寸、预制

体的成形精度及其整体力学性能等因素，提出如图 2
所示的 3 种成形方案。如图 2a 直接式缝合法是沿平

面体和曲面体的相交面，将异形件分割成曲面体和平

面体两个部分，其均可以近似为两个长方体，随后进

行层状切片，最后通过缠绕纤维将两者连接成形；插

销式缝合法（见图 2b）为提高平面体和曲面体的连

接定位精度，在曲面体的根部设置凸起，相应在平面

体开一道配合槽，层状切片后装配成形；整体式缝合

法（见图 2c）将曲面体连同部分平面体设置为一体

进行切片，将“T”型的曲面体切片根部翻折 90°后与平

面体缝合连接，以此增加连接定位精度和连接强度。 

1.2  Cf/Al 复合材料异形件制备过程 

Cf/Al 复合材料异形件制备过程如图 3 所示。首

先，通过对预制体性能分析选定一种合适的成形方

案，经铺层、缠绕和缝合制备出异形件预制体，之后，

采用化学气相沉积技术（CVD）在纤维表面制备热解 
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图 2  预制体成形方案 
Fig.2 Scheme of preform forming 

 

图 3  试验系统示意图 
Fig.3 Schematic of test system 

碳（PyC）涂层，以提高复合材料的力学性能。而后
开展的复合成形试验选用铸造铝合金 ZL207 作为基
体合金，依托浸渗挤压装置和采集与控制系统完成
Cf/Al 复合材料异形件的成形[1,9]。值得注意的是，合
金熔炼过程中采用密封石墨保障浸渗挤压装置内的
密封状态，可极大地减少铝合金液和碳纤维在高温环
境下的氧化。工艺参数为：合金熔炼温度为 690 ℃，
挤压浸渗温度为 670 ℃，挤压力为 50 MPa。 

1.3  测试方法 

根据 GB/T 228—2002，采用线切割加工的方法 

取得 Cf/Al 复合材料力学性能分析试样，拉伸性能测

试采用深圳新三思公司的 CMT-5304 电子万能材料试

验机，拉伸速率为 0.5 mm/min。采用 VEGA3-TESCAN
型扫描电子显微镜（SEM）观察复合材料的微观组织

特征及拉伸断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  预制体性能分析 

3 种异形件预制体成形方案的缝合方式如图 4 所 

 

图 4  异形件缝合示意图 
Fig.4 Stitching methods of special-shaped parts 
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示，缠绕纤维穿过平面体铺层将曲面体铺层囊括在自

身内部，通过缠绕线的缠绕捆绑作用将平面体和曲面

体连接成为一个整体，在受力过程中起到主承力纤维

的作用。缝合纤维对铺层进行缝合，使得纤维由铺层

结构连接为体结构。文中采用理论计算的方式考察 3
种预制体在平面体和曲面体连接处的破坏强度，作为

成形方案选择的评判标准之一。 
计算平面体和曲面体连接处的破坏强度，需考虑

缠绕纤维的类型、直径、缠绕密度（行距（mm）×
绕距（mm））及其缝合纤维的类型、直径以及缝合密

度（行距（mm）×针距（mm））等问题。在直接式和

插销式缝合的连接强度计算时，由于缝合纤维的作用

仅仅是将铺层进行缝合成体，未形成对平面体和曲面

体连接强度的增强作用，因此其连接强度仅仅由缠绕

纤维的应力状态所决定，可根据式（1）计算： 
F Sρ σ= ×缠 束               (1) 

式中：S 为曲面体和平面体的接触面积；σ 束为单

根缠绕纤维的强度；ρ 为缠绕密度。 
整体式缝合的连接强度包含缠绕纤维力 F 缠和缝

合纤维力 F 缝两部分，纤维缠绕力由式（1）计算，而

缝合纤维的受力示意图如图 5a 所示。 

 

图 5  预制体受力分析 
Fig.5 Stress analysis of preforms 

拉伸初期，缝合纤维和铺层完全结合，不存在桥

联力，但随着不断的加载，缝合纤维开始承载，桥联

力也将逐渐开始增大，桥联力的计算见式（2）[11]。 
( )πP l Dlτ=                (2) 

式中：τ(l)为缝线剪切强度；D 为缝线直径；l 为

纤维拔出长度。 
随着载荷进一步增大，纤维缝合线与其缝合方向

的夹角 φ 逐渐增大，于是将缝合纤维受力情况分为 i
和 j 两个方向。在 i 方向上，受力不断增大，缝合纤

维最终将因从曲面体中拔出而导致失效，此时缝合纤

维拔出的实际承载力可由式（3）进行计算。 

π
cosi f
h s

P D τ
φ

− 
=  

 
          (3) 

式中：τf 为缝合纤维与铺层之间的摩擦力；h 为

缝合纤维穿过曲面体的长度；s 为缝合纤维从曲面体

中拔出的长度。 
在 j 方向上，随着受力不断增大，缝合纤维最终

将因断裂而导致失效，在纤维断裂失效时，在该方向

上实际的承载力可由式（4）进行计算。 
2π

4sin 2j
S DP

φ
=         (4) 

式中：S 为缝合纤维的抗剪切强度。在载荷不断

增加的过程中，由式（3）可知，纤维偏离其缝合方

向的夹角 φ 逐渐增大，i 方向上所受的承载力也增

加，即纤维被拔出而导致失效的可能性在不断增加。

式（4）表明，随着夹角 φ 增大，纤维因断裂而导致

失效的可能性在减小，同时可知在 j 方向上，纤维的

抗剪切强度对连接强度有很大的影响。在两种模式

中，实际承载能力较小者，将决定最终的失效形式。 
缝合密度对平面体和曲面体的连接强度有很大

的影响。在曲面体和平面体受力开裂过程中缝合纤维

的受力模型可简化如图 5b。缝合纤维和纤维铺层之间

的缝合力与总的弹性桥联力 P总相等，可根据式（5）

计算： 

0

( ) minπ { }d ,
l

i jNF P Nl D l P NPτ= === ∫总缝   

2

0 0

π πmin ,
cos 4sin 2

n n

f
n n

Dl DSτ
φ φ

  × × 
  

∑ ∑    (5) 

式中：N 为缝线数量，与行距和针距有关；φn 为

第 n 个缝合纤维在受载时偏离自身缝合方向的夹角。 
综上，采用整体式缝合方式，所得到的平面体和

曲面体的连接强度的计算公式如式（6）： 
min{ , }i jF F F F NP NP= + = +总 缠 缝 缠       (6) 

文中采用 T700-12K 碳纤维丝作为缠绕和缝合材

料，其拉伸强度为 4900 MPa。缝合纤维可以提高复

合材料的层间强度和损伤容限，但密度过大会造成纤

维发生弯折、断裂等破坏，文中预制体缝合密度选用

50 mm×50 mm[12]。根据异形件尺寸以及缠绕与缝合

密度，计算出以上 3 种预制体制备方案中平面体和曲

面体的连接强度，如表 1 所示。 
直接式缝合与插销式缝合都是通过缠绕纤维连

接平面体和曲面体，但插销式缝合中平面体的底部设

置了凹槽，导致相对应的缠绕纤维并不能穿过平面

体，因此插销缝合的连接强度相比直接缝合低。整体 
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表 1  不同缝合方式下碳纤维预制体的平面体与 

曲面体之间的连接强度 
Tab.1 Connection strength between the plane body and the 
curved body of the carbon fiber preform under different 

stitching methods 

缝合方式 缠绕束 缝线束 连接力/kN 

直接式缝合 8  14.4 

插销式缝合 6  10.8 

整体式缝合 8 4 20.8 
 

缝合连接强度要远远高于前两种方法，从图 4 的连接

面可以看出，不仅有缠绕纤维的连接作用，还有缝合

纤维的连接作为增强方式，因此计算得到的连接强度

最高。 

直接式缝合的方法简单、碳纤维布裁剪容易，但

平面体和曲面体连接时的定位精度差、连接强度一

般；插销式缝合能提高平面体和曲面体连接时的定位

精度，但强度不理想；整体式缝合法吸收了前两者的

优点，具有定位精度好、连接强度高的优势，并且保

证了预制体的形状尺寸，因此文中选择整体式缝合作

为实现异形件预制体制备的最优方式。整体式缝合需

注意：分割后的曲面体形状依旧比较复杂，类似于“T”

型结构，在与平面体缝合时，“T”型曲面体的底端需

要翻折 90°，因此，在进行曲面体碳纤维布裁剪时，

需要底端的尺寸上设置一定的梯度，保证翻折后，外

端的轮廓一致，从而提高异形件预制体的成形精度。 

2.2  Cf/Al 复合材料异形件性能 

根据整体式缝合成形方案，制备的异形件预制体

如图 6a 所示；采用 2.2 节所述工艺制备的 Cf/Al 复合

材料异形件如图 6b 所示，可以看出该复合材料异形

件曲面形状良好，表面无裸露的纤维。 

 

图 6  异形件预制体 
Fig.6 Special-shaped parts

图 7a 和 7b 分别显示了 Cf/Al 复合材料制件与铝

合金制件的拉伸性能与应力-应变曲线。Cf/Al 复合材

料 的 拉 伸 强 度 和 拉 伸 模 量 分 别 为 2 7 8  M P a 和

102 GPa，铝合金的分别为 130 MPa 和 72 GPa。相比

于铝合金，Cf/Al 复合材料的拉伸强度和模量分别提

高了 114%和 42%。从图 7b 可以看出，Cf/Al 复合材

料的受载过程中可分为 3 个阶段，即弹性变形阶段、

非弹性变形阶段与断裂阶段。在弹性变形阶段，Cf/Al
复合材料的应力-应变呈线性关系，此时外载荷较小，

铝合金和碳纤维均只发生弹性变形。当载荷进一步增

加时，曲线呈现非线性关系，此时铝合金发生塑性变

形，而碳纤维仍处于弹性变形阶段。该阶段中，碳纤

维作为增强相承载大部分载荷，而且该阶段在整个曲

线中占比很大，很好地发挥了碳纤维的力学性能优 

 

图 7  拉伸性能测试结果 
Fig.7 Test results of tensile properties 
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势。最后，曲线急速下降，Cf/Al 复合材料发生断裂

失效。总而言之，由于碳纤维的作用，Cf/Al 复合材

料的拉伸性能相较于铝合金的性能提升显著。 
图 8 为 Cf/Al 复合材料拉伸断口形貌，可知复合

材料断裂时，断口形貌表现为碳纤维单根拔出、纤维

簇拔出以及部分纤维被拉断，未发现纤维的脱粘和脆

断现象。由此可推断 Cf/Al 复合材料内部浸渗充分，

纤维与基体结合适中，碳纤维能够有效地承载，因此

Cf/Al 复合材料的拉伸强度得到大幅提升。 

为验证复合材料力学性能提升原因，采用 SEM
对 Cf/Al 复合材料进行微观组织观察。图 9a 和 9b 分

别为 Cf/Al 复合材料异形件连接处及中心部位的 SEM
照片，可以看出，采用整体式缝合预制体的复合材料

异形件内部均浸渗良好，碳纤维束间浸入了大量铝合

金，纤维束内也充满了铝合金，碳纤维未出现折断与

聚集现象，异形件内部未发现微裂纹、气孔等缺陷，

正因复合材料内部良好的浸渗，促使力学性能得到较

大的提升。 

 

图 8  Cf/Al 复合材料拉伸断口形貌 
Fig.8 Tensile fracture morphology of Cf/Al composite 

 

图 9  Cf/Al 复合材料浸渗组织 
Fig.9 Infiltration microstructure of Cf/Al composite 

已知复合材料中的碳纤维的体积分数为 46%，通

过式（7）可计算出 Cf/Al 复合材料的致密度 ρ： 

0 (1 )m f
f f

v
v

ρ
ρ ρ

ρ
= + −            (7) 

式中：ρ0 为排水法计算得出的复合材料的实际密

度(g/cm3)；ρm 为铝合金密度(g/cm3)。计算得出，该

Cf/Al 复合材料异形件的致密度为 98.59%，表明采用

该工艺制备出的 Cf/Al 复合材料致密性良好，碳纤维

和铝合金结合紧密，复合材料内部孔洞和间隙缺陷

少，因而有效保障了碳纤维发挥其力学性能优势，这

与微观组织分析所得结果一致。  

3  结论 

1）提出了“铺层-缠绕-缝合”制备异形件预制体的

成形工艺，通过理论计算分析了直接式缝合、插销式

缝合以及整体式缝合 3 种预制体制备方案的优缺点，

表明整体式缝合获得的预制体具有定位精度好，连接

强度高等特点，优于前两种方案。 
2）采用液固高压工艺成功制备了 Cf/Al 复合材料

异形件，碳纤维排布规整，未出现折断与聚集现象；

复合材料致密度达 98.59%，内部未出现气孔、微裂

纹等缺陷，浸渗效果良好；同时复合材料的抗拉强度

为 278 MPa，较基体提高了 114%。 
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