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摘　要　为研究纤维编织结构对三维编织Ｃｆ／Ａｌ复合材料弯曲性能的影响，选用ＴＺ７００Ｓ碳纤维作为增强纤维，通过加入轴纱改变编

织结构，制备了三维四向和三维五向、全五向３种编织结构的纤维预制体。通过压力浸渗法制备了基体合金为７０７５铝合金的３ＤＣｆ／

Ａｌ复合材料，测试了弯曲力学性能并观察了断口的形貌。结果表明，３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料的弯曲性能高于基体弯曲性能，其中三维四

向Ｃｆ／Ａｌ复合材料的弯曲强度为３４６．７ＭＰａ。加入轴纱后的三维五向、全五向Ｃｆ／Ａｌ复合材料的弯曲性能和断裂应变均高于三维四

向Ｃｆ／Ａｌ复合材料，而加入更多轴纱的全五向复合材料的结构性能更好，弯曲强度为３９９．７ＭＰａ。
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　　碳纤维具有耐高温、抗摩擦及耐腐蚀等特性，其外

形呈纤维状、柔软、可加工成各种织物，碳纤维密度小，

比强度、比模量高，其可用作增强材料与树脂、金属或陶

瓷等复合，以制造先进复合材料，其中铝基复合材料是

金属基复合材料中应用最广的一种。近年来，碳纤维增

强铝基复合材料已成为航空航天工业常用的先进轻量

结构材料之一［１５］。

三维编织复合材料被称为第三代纤维增强复合材

料，三维编织复合材料不需要缝合和机械加工，具有良

好的综合性能指标，可一次成形复杂的零部件。与层合

复合材料相比，三维编织复合材料在改进层间强度、损

伤容限等方面，具有巨大的潜力。另外，三维编织材料

的细观可设计性使得该类复合材料的宏观力学性能优

化成为可能［６１１］。

三维四向编织复合材料改善了材料厚度方向的力

学性能，但其面内力学性能出现下降。因此以三维四向

编织工艺为基础，各行编织纱中沿轴向加入了不参与编

织的轴向纱，形成了三维五向的结构。刘振国［１２］分析

了现有三维四向、五向编织复合材料力学性能的缺陷，

从材料细观结构角度提出了改进途径，并提出了三维全

五向编织复合材料的概念。通过在三维五向编织预成

形件的所有空位处增加轴向不动纱，以消除轴向空位，

０３６



提高复合材料中纤维的体积分数。曹海建等［１３］采用无

碱玻璃纤维、Ｅ５１环氧树脂制备了三维五向及全五向编

织复合材料。发现三维全五向编织复合材料的弯曲性

能明显好于三维五向编织复合材料。

三维编织预制体具有良好的设计性，而目前关于将

不同纤维预制体结构的三维编织碳纤维应用在增强金

属基复合材料的研究报道较少。更多的研究集中于制

备工艺参数以及合金、纤维对Ｃｆ／Ａｌ复合材料性能的影

响。徐鹏［１４］选用ＺＬ３０１铝合金及 Ｍ４０碳纤维，采用真

空气压浸渗法制备了３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料，研究了预热

温度、保压时间、浸渗温度对３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料微观组

织和抗拉强度的影响。顾姝等［１５］选用国产 Ｍ５５Ｊ碳纤

维为增强体材料，ＺＬ３０１为基体合金，采用真空压力浸

渗法制备三维五向 Ｍ５５Ｊ／Ａｌ基复合材料，对其致密度、

微观组织以及力学性能进行了研究。贺辛亥等［１６］选用

三维四向编织结构的Ｔ３００６Ｋ碳纤维做为增强体，采

用压力浸渗法制备了３ＤＣｆ／６０６１Ａｌ复合材料，研究了

不同编织角对复合材料力学性能的影响。

本研究通过三维五向、三维全五向两种增加轴纱的

方式，改变纤维预制体的编织结构，并通过压力浸渗法

制备了三维编织Ｃｆ／Ａｌ复合材料，研究了不同纤维编织

结构对三维编织 Ｃｆ／Ａｌ复合材料弯曲性能的影响，旨

在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　原材料以及复合材料的制备

试验选用ＴＺ７００Ｓ碳纤维作为增强体材料，其性能

参数见表１；选用７０７５铝合金为基体合金，其主要化学

成分见表２。

表１　犜犣７００犛碳纤维的性能指标

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉

规格
抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

线密度／

（ｇ·ｋｍ－１）

体密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

伸长

率／％

直径／

μｍ

碳含量／

％

１２ｋ ４９００ ２３０ ８００ １．８ ２．１ ７ ９３

　　三维编织预制体的编织设备为自行搭建的三维编

织平台。三维编织的纤维预制体选用了三维四向和三

维五向、全五向３种编织结构，均采用四步法进行三维

编织，其编织排列方式及预制体实物见图１。以２行８

表２　７０７５铝合金的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳７０７５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

≤０．４ ≤０．５
１．２～

２．０
≤０．３

２．１～

２．９

０．１８～

０．２８

５．１～

６．１
≤０．２ 余量

列的三维四向排布为基础，三维五向在四向的基础上每

两列之间加入固定轴纱。三维全五向件则在每一个编

织纱旁加入移动轴纱，同时在每两列编织纱之间加入固

定轴纱。

（ａ）三维四向预制体编织结构 （ｂ）三维四向预制体

（ｃ）三维五向预制体编织结构 （ｄ）三维五向预制体

（ｅ）三维全五向预制体编织结构 （ｆ）三维全五向预制体

图１　３ＤＣｆ预制体及编织结构

Ｆｉｇ．１　３ＤＣｆｐｒｅｆｏｒｍａｎｄｂｒａｉｎｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用压力浸渗法制备三维编织Ｃｆ／Ａｌ复合材料，压

力浸渗设备使用了平板硫化机，在氩气保护氛围下进行

浸渗。浸渗工艺参数：浸渗压力为８～１０ＭＰａ，预制体

预热温度为５００～５５０℃，浸渗温度为６５０～７００℃。制

备的基本流程见图２。根据压力浸渗过程中使用的平

板硫化机设计了相应的模具。将编织好的三维编织预

制件放入石墨模具。完成浸渗后可得到包裹住石墨的

圆形铝块，通过后续的进一步加工可较方便地得到复合

材料试样。根据阿基米德原理测得复合材料致密度结

果见表３。复合材料制备完成后采用称重法计算纤维

体积分数。称重前将复合材料烘干，测量所得复合材料

尺寸，每件试样的纤维体积分数（犞ｆ）计算如下 ：

犞ｆ＝
犌

ρ犠犜犎
（１）

式中，犌 为预制件的净重；ρ为纤维束的密度；犠、犜 和

犎 分别为复合材料的宽度、厚度和长度
［１７１９］。

图２　Ｃｆ／Ａｌ复合材料制备过程示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１３６
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表３　复合材料试样的结构参数

犜犪犫．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编织结构 平均致密度／％ 平均体积分数／％ 纱线数

三维四向 ８９．３３ ３３．６９ ２６

三维五向 ８９．２８ ３２．４２ ３３

三维全五向 ８９．４５ ３６．５２ ４９

１．２　测试与表征

使用ＵＴＭ５５０４型电子万能试验机进行三点弯曲

测试。力学测试试样参照ＧＢ／Ｔ２３２２０１０弯曲性能试

验方法，尺寸为６０ｍｍ×１０ｍｍ×２．５ｍｍ，每组制取３

个试样测试并取平均值。三点弯曲测试取跨距为３０

ｍｍ，加载速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，三点弯曲力的加载方向

垂直于纤维竖直方向。

用ＦＥＧＱｕａｎｔａ４５０场发射扫描电镜观察复合材

料弯曲断口形貌。

２　试验结果与讨论

２．１　复合材料的微观组织

图３为三维四向、三维五向和三维全五向Ｃｆ／Ａｌ复

（ａ）三维四向Ｃｆ／Ａｌ （ｂ）三维四向Ｃｆ／Ａｌ

复合材料，低倍 复合材料，高倍

（ｃ）三维五向Ｃｆ／Ａｌ （ｄ）三维五向Ｃｆ／Ａｌ

复合材料，低倍 复合材料，高倍

（ｅ）三维全五向Ｃｆ／Ａｌ （ｆ）三维全五向Ｃｆ／Ａｌ

复合材料，低倍 复合材料，高倍

图３　３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料的微观组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ３ＤＣｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

合材料的微观组织。可以看出，复合材料的微观组织没

有明显的缺陷，铝液均匀地浸渗到了碳纤维中，这有利

于Ｃｆ／Ａｌ复合材料的力学性能改善。其中单束碳纤维

呈球形无缺损，说明其与基体结合良好，界面反应适中。

另外可以看出，三维四向、三维五向复合材料纤维更为

密集，且存在一定的纤维聚集现象。而加入更多轴纱后

的三维全五向结构纤维分布更加均匀，较少出现纤维聚

集现象。这是因为加入了轴纱后，预制体的整体结构更

加紧凑，在浸渗的过程中纤维束更易保持原有状态。而

未加入轴纱的四向结构，纤维束与纤维束之间的距离较

大，因此更易被铝液冲散以致形成聚集。

２．２　复合材料的弯曲性能

表４为７０７５铝合金以及３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料弯曲

性能的测试结果。可以看出，三维全五向和三维五向

Ｃｆ／Ａｌ复合材料的弯曲强度和断裂应变均高于三维四

向Ｃｆ／Ａｌ复合材料。

表４　３犇犆犳／犃犾复合材料的弯曲性能

犜犪犫．４　犅犲狀犱犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳３犇犆犳／犃犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

材料 弯曲强度／ＭＰａ 应变／％

７０７５Ａｌ ３２８．５ ０．６５２

三维四向 ３４６．７ ０．６４９

三维五向 ３７３．７ ０．７０６

三维全五向 ３９９．７ ０．８７３

　　图４为３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料以及７０７５铝合金的弯

曲应力应变曲线。可以看到，７０７５铝合金表现出典型

的脆性断裂特征，断裂后应力直接降为０。加入增强体

后，复合材料仍然表现出脆性断裂的特征，但在断裂后

不会出现直接降为０的情况，而是降到一定数值后继续

缓慢下降。加入轴纱后的五向、全五向结构的断裂应变

要大于三维四向结构的应变，说明加入轴纱后，复合材

料的韧性和抵抗弯曲变形的能力有了提升。

图４　３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料的弯曲应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ＤＣｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　三维四向、三维五向和三维全五向Ｃｆ／Ａｌ复合材料

弯曲断口ＳＥＭ形貌见图５。可以看出，复合材料在三

点弯曲时内侧受到压力作用，因此纤维朝受力方向弯

曲。未加入轴纱结构的三维四向结构纤维弯曲趋势更

为明显，而加入了轴纱后，弯曲趋势减弱，可看到更多纤

２３６
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维、基体被拔出后留出的空缺。三维四向和三维五向结

构都可看到基体的裂纹，而三维全五向结构中裂纹出现

在基体与纤维束结合处，说明加入的轴纱承受了更多的

力，在拔出时产生了裂纹。

（ａ）三维四向 （ｂ）三维五向 （ｃ）三维全五向

图５　３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料弯曲断口ＳＥＭ像

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＣｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图６为三维编织预制体结构示意图。可以看出，在

三维四向结构的基础上三维全五向结构中加入了更多

的轴纱。加入轴纱后提升了复合材料的内部机构层次，

提高了抗弯曲变形的能力。图７为３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料

的三点弯曲破坏过程。可以看出，复合材料正面受压，

外侧受拉。在初始受力时，试样无损伤，没有明显变形。

当应力变大后，复合材料受拉一侧先出现裂纹并逐渐向

受压方向延伸，由于复合材料中铝合金的强度低于碳纤

维的强度，复合材料断裂失效后，仍有部分纤维在承力

并继续产生断裂。由于三维五向、三维全五向结构加入

了轴纱，在裂纹扩展时，可以同四向纱一同吸收扩展时

（ａ）三维四向 （ｂ）三维五向 （ｃ）三维全五向

图６　３ＤＣｆ预制体结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＤＣｆｐｒｅｆｏｒｍ

图７　３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料弯曲破坏过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ３ＤＣｆ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

产生的能量，因此三维全五向、三维五向Ｃｆ／Ａｌ复合材

料的抗弯强度以及断裂应变均高于三维四向Ｃｆ／Ａｌ复

合材料的。

３　结　论

（１）采用压力浸渗成形的３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料浸渗

充分，结合良好。三维四向结构存在一定纤维聚集现

象，加入轴纱后的五向、全五向结构结构更为均匀。

（２）３ＤＣｆ／Ａｌ复合材料的弯曲性能高于基体７０７５

铝合金。三维四向 Ｃｆ／Ａｌ复合材料的弯曲强度为

３４６．７ＭＰａ而７０７５铝合金的弯曲强度为３２８．５ＭＰａ。

加入轴纱后的三维五向、三维全五向３ＤＣｆ／Ａｌ复合材

料的弯曲性能均高于三维四向结构。而加入更多轴纱

的三维全五向复合材料性能更好，其弯曲强度为３９９．７

ＭＰａ，与基体相比提高了２１．７％。

（３）三维四向Ｃｆ／Ａｌ复合材料弯曲破坏时，纤维朝

受力方向弯曲的趋势更明显，并且可见基体裂纹由复合

材料受拉侧向受压侧扩展。三维全五向Ｃｆ／Ａｌ复合材

料弯曲破坏时，可见轴纱被拔出的空隙，由于轴纱承受

较大的力，在基体与纤维束结合处出现了裂纹。
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犛犘７００钛合金热变形行为及物理本构关系研究

张开铭　王克鲁　鲁世强　李　鑫　高　鑫　邱　仟

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００型热模拟试验机在变形温度为７００～８５０℃、应变速率为０．００１～１ｓ－１条件下对ＳＰ７００钛合金进行等温恒

应变速率压缩试验，分析ＳＰ７００钛合金的热变形行为。首次探讨了该合金考虑变形温度对杨氏模量和自扩散系数影响的传统物理本

构关系以及考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的修正物理本构关系。结果表明，ＳＰ７００钛合金的流动应力曲线为典型的动态再结晶型曲

线，其流动应力随应变速率的降低和变形温度的升高而减小；传统物理本构关系和修正的物理本构关系相关系数犚 分别为０．９８６和

０．９６５，平均相对误差犃犃犚犈 分别为１４．４％和１３．１％，说明建立的两个物理本构关系都能较好地表征该合金的流动应力行为。另外，

确定了该合金在７００～８００℃热变形时主要扩散机制是晶界扩散，在８５０℃热变形时主要是晶格扩散。

关键词　ＳＰ７００钛合金；物理本构关系；热变形；扩散机制
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