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[ 摘要 ]   针对 Cf/Mg 复合材料异形纤维预成形体

制备成本高、难度大等问题，提出了纤维 0° /90°等比

例铺放、0° /90°不等比例铺放、纤维缠绕定型、纤维编

织加固等 4 种不同的预成形体制备方法。结果表明：内

层采用碳纤维束环向缠绕可对预成形体进行有效增强，

保证织物排列紧密，避免剪切造成的织物蓬松等问题，

体积分数可提高至 40% 左右；表层采用编织工艺整体

加固可以有效抵抗液态金属冲刷，尺寸稳定性良好，较

未使用编织加固前提高了 65%。 
关键词： Cf /Mg 复合材料 异形 纤维预成形

体 制备

[ABSTRACT]    In order to solve high cost, difficul-
ty in fabricating Cf /Mg composites shaped preforms, four 
fabricating processes named “0°/90° equal proportion fiber 
placement”, “0°/90° unequal proportion fiber placement”,” 
filament winding stereotype” and “weaving reinforcement” 
are proposed. The experimental results show that the per-
formance of preforms fabricated by inner layer filament 
winding is significantly improved. Fibers are closely ar-
ranged, textile fluffy caused by cutting is avoided, thus, the 
volume fraction can be increased to about 40%. Preforms 
fabricated by surface layer weaving reinforcement can re-
sist the erosion of liquid metal effectively. Compared with 
preforms unused weaving reinforcement, dimension stabil-
ity is improved by 65%.
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碳纤维增强镁基复合材料（Cf/Mg）具有高比强度、

比模量、低热膨胀系数以及良好的阻尼性能，已在航空

航天和汽车工业中得到应用 [1-3]，主要用于制造大型的、

质量轻的构件，如光学系统反射镜 [4]、卫星和雷达天线、

波导管 [5]、航天站的安装板 [6] 等。随着 Cf/Mg 复合材料

应用范围的扩展，成本问题成为制造业日益关注的焦

点。在复合材料成本构成中制造成本约占 60%~70％，

其中纤维预成形体占制造成本的 25%[7] 左右，高的预成

形体制造成本已成为限制 Cf/Mg 复合材料构件广泛应

用的瓶颈。

碳纤维预成形体的现有制备技术主要包括纤维铺

放、缠绕、缝合、编织 [8]。Alliant Techsystems 公司采用纤

维铺放工艺成功制备出风扇机匣和 Atlas5 型运载火箭

的预成形体 [9]。美国宇航局和空军材料研究室采用纤

维缠绕工艺成功研制出北极星 A3 导弹发动机壳预成形

体 [10]。道格拉斯公司采用缝合工艺制备的预成形体已

在机翼和机身蒙皮上得到应用 [11]。Boeing 公司采用三

维编织工艺研制了“J”形机骨架预成形体 [12]。然而，以

上工艺需要昂贵的配套设施支持，存在工艺投资大、成

本附加值高的问题，不适于制备异形纤维预成形体。

本文结合现有制备技术提出了复合式制备工艺，采

用已开发的成形装置制备了 4 种纤维预成形体，通过研

究纤维预成形体的成形性及其影响因素，为 Cf/Mg 复合

材料异形纤维预成形体制备提供理论基础。

1  纤维预成形体制备方法

1.1  试样结构及原材料

Cf/Mg 复合材料异形预成形体包括锥筒段和直筒段

2 部分，其中锥筒段上部带有内凸缘，直筒段下部带有

外凸缘，如图 1 所示，试样尺寸如下：试样总高 160mm，

直筒段高 80mm，外径 90mm，锥筒段锥度为 18°，试样

壁厚 2mm，内外凸缘宽度为 6mm。
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图1  异形预成形体剖视图

Fig.1  Cutaway view of shaped preform
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T300-12K 单向布和东邦 ST3-6K 碳纤维束。单向布沿

轴向依模铺覆，用碳纤维布包覆单项布提供环向增强

相，有效避免了环向纤维破坏带来的性能损失，而且可

以防止纤维脱落、变形；每两层铺覆完成后，使用碳纤维

束周向固定一层，如此反复直至规定厚度；纤维预成形

体径向缝合增强。实物如图 4 所示。

（4）纤维编织加固工艺。

编织工艺是将增强纤维织造成整体织物的方法。

其优点是制件损伤容限和抗拉伸破坏能力强，可以织造

复杂形状预成形体，进而减少连接，提高构件的整体性

能 [17]。在依模铺覆 - 缠绕定型的基础上加入编织工艺，

用以实现制件的整体成形。纤维预成形体的制备材料

选用东丽 T300-12K 单向布和东邦 ST3-6K 碳纤维束。

单向布沿轴向依模铺覆，碳纤维束环向缠绕定型，单向

布和纤维束层合式织物堆叠直至规定厚度；利用缝合工

艺对二维纤维预成形体进行厚度方向的增强；采用已开

试验原材料预选用东丽 T300-12k 单向布，东丽

T300-3k 碳纤维布，东邦 ST3-3k 碳纤维束，具体参数 [13]

如表 1 所示。

1.2  纤维预成形体制备方案

预成形体为对称结构，应用过程中承受压缩载荷，

本文考虑增强纤维沿构件轴向（90°）排布，以充分利用

复合材料纤维方向承载能力高的优势；但受压时，考虑

到构件的局部可能会发生屈曲变形，其环向（0°）也需

增强。从降低纤维预成形体应力水平、提高轴压承载能

力的角度而言，轴向铺层比例控制在 60%~80% 比较合

适 [14]。本文结合相关工艺成形条件，提出了 4 种不同的

纤维预成形体复合式成形方案。

（1）纤维 0°/90°等比例铺放工艺。

纤维铺放是将纤维直接铺放在芯模表面，压实加固

形成预成形体。其优点是操作简便，成本低，生产周期

短 [15]。纤维预成形体的制备材料选用东丽 T300-12K

单向布。将单向布按尺寸剪裁，以便于锥筒段及凸缘部

分成形；单向布沿 0°/90°正交排列，然后逐层铺放在芯

模表面；上凸缘向内翻折固定，下凸缘同理；如此反复

直至规定厚度；整个预成形体径向缝合增强。环向纤维

受剪裁，规则排布约束消失，断口处纤维易变形、脱落，

需在铺放的同时浸润乙醇和酚醛树脂的混合溶液固化

定型。制备的纤维预成形体实物如图 2 所示。

（2）纤维 0° /90°不等比例铺放工艺。

纤维预成形体的制备材料选用东丽 T300-12K 单

向布、T300-3K 碳纤维布。将单向布按尺寸剪裁，然后

按 90°单向排布铺放在芯模表面，依次固定上下凸缘；

用碳纤维布包覆单项布提供环向增强相；如此反复直至

规定厚度；整个纤维预成形体沿径向缝合增强。实物如

图 3 所示。

（3）纤维缠绕定型工艺。

纤维缠绕是将连续纤维按一定规律缠绕在芯模上

制备预成形体的方法。其优点是能保证纤维的连续完

整，结构效率高，技术相对成熟，制件力学性能优良 [16]。

纤维预成形体的制备材料选用东丽 T300-3K 碳纤维布、

表1  试验原材料参数

性能参数 单向布 碳纤维布 碳纤维束

拉伸强度 /GPa 3530 3150 4410

拉伸模量 /GPa 230 220 235

伸长率 /% 1.8 2.0 1.9

线密度 /（g·m-1） 0.8 - 0.35

面密度 /（g·m-2） 300 198 -

厚度 /mm 0.167 0.23 - 图2  0°/90°等比例铺放工艺制备的预成形体（试样1）

Fig.2  Shaped preform fabricated by 0°/90° equal proportion 

fiber placement 

图3  0°/90°不等比例铺放工艺制备的预成形体（试样2）

Fig.3  Shaped preform fabricated by 0°/90° unequal proportion 

fiber placement
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发的纤维预成形体成形装置完成外层编织加固，提供高

的环向强度和刚度，抵抗复合材料制备过程中合金液的

冲击。实物如图 5 所示。

2  试验测试及结果分析

2.1  异形预成形体体积分数

测定纤维体积分数的方法有显微镜法、化学消化

法、电阻率法和计算法等。本文采用方法简单、成本低

廉的计算法测定。其计算公式为：

                             Vf =
Wf

Vc · ρ f
，�  （1）

式中，V f 为纤维体积分数；W f 为纤维质量（g）；ρf 为纤

维密度；V c为纤维制件体积。

采用电子称、全自动激光扫描仪分别对 4 个试样的

纤维质量 W f 和纤维制件体积 V c 进行测量，纤维密度 ρf 

为 1.8g/cm3，将测量数据带入计算公式（1）中，测量结果

与纤维体积分数如表 2 所示。

2.2  异形预成形体成形尺寸

异形预成形体成形尺寸包括外形尺寸、圆度误差、

锥度和环 / 轴向铺层比例。采用千分尺分别对 4 个试

样外形尺寸进行测定，比较仪测量直筒段任意截面圆度

误差，三坐标法测量锥筒段锥度，根据试样选用的不同

铺层材料、铺层方法计算环 / 轴向铺层比例。测量结果

与标准试样成形尺寸进行对比，如表 3 所示。 

2.3  异形预成形体尺寸稳定性

尺寸稳定性是衡量纺织品成形性的重要指标。使

用洗衣机对异形预成形体反复水洗，通过测量试样在洗

涤后整体变形程度及局部纤维纹理的变化来判断尺寸

稳定性。将试样分别放入水平转鼓型前装料式洗衣机

中，在旋转速度为（179±2）r/min 条件下，洗涤 10min 并

干燥，测试结果如图 6 所示。

试样 1 表层纤维大量脱落，上下凸缘变形量较大，

锥筒段纤维扭曲，直筒段纤维发生明显变化；试样 2 表

层纤维少量脱落，上下凸缘变形量大，锥筒段纤维扭曲，

直筒段纤维未发生明显变化；试样 3 纤维无脱落，上下

凸缘变形量小，直筒段缠绕层纤维部分滑移，锥筒段纤

维未发生明显变化；试样 4 纤维无脱落，上下凸缘变形

量较小，锥筒段、直筒段纤维未发生明显变化。

2.4  结果分析

试样 1、2 均采用了纤维铺放工艺制备，不同之处在

于其环向性能分别由单向布、碳纤维布提供。测量结果

显示：试样 1 体积分数为 31%，试样 2 为 33%，说明单

向布受剪裁变形量较碳纤维布大，织物更加蓬松，体积

分数较低；试样 3、4 均采用了纤维铺放加缠绕工艺制

备，不同之处在于其环向性能分别由碳纤维布、碳纤维

束提供。体积分数测量结果显示试样 3 为 38%，试样 4

图4  纤维缠绕定型工艺制备的预成形体（试样3）

Fig.4  Shaped preform fabricated by filament winding stereotype

图5  纤维编织加固工艺制备的预成形体（试样4）

Fig.5  Shaped preform fabricated by weaving reinforcement

表2  试样纤维质量W f 和纤维制件体积V c

测量内容 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4

纤维质量 W f /g 57 60 63 65

纤维制件体积 V c /cm3 102.3 98.4 90.2 89.9

纤维体积分数 /% 31 33 38 40

表3  试样成形尺寸

成形尺寸

外形尺寸 /mm 圆度
误差
/mm

锥度
/（°）

环 / 轴向铺
层比例直筒段

外径
直筒段

壁厚
锥筒段

壁厚

标准试样 90 2.0 2.0 0 18° 1:4 ～ 2:3

试样 1 97 2.5 3.3 2.9 21° 1:1

试样 2 95 2.4 2.4 1.2 20° 1:4

试样 3 92 2.1 2.1 0.7 19° 2:5

试样 4 90 2.0 2.0 0.1 18° 1:4
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为 40%，说明碳纤维布受剪裁变形量较碳纤维束大，织

物相对蓬松，体积分数较低。

试样成形尺寸的测量结果显示，试样 1、2 与标准试

样尺寸相差甚大，其中，试样 1 直筒段壁厚超出规定壁

厚的 25%，锥筒段壁厚超出 65% ；试样 3、4 与标准试样

的尺寸接近。分析认为，试样 1、2 均采用纤维铺放工艺

制备，相邻铺层间预紧力不足，导致整个异形预成形体

成形尺寸存在较大偏差；试样 3、4 成形过程中加入缠绕

工艺，缠绕张力使相邻铺层紧密贴合，试样成形尺寸得

到充分保证。

通过尺寸稳定性测试，4 个试样的损伤程度各不相

同。分析认为，试样 1、2 环向纤维剪裁破坏，整体结构

蓬松，不足以抵抗水流的冲刷造成破坏；试样 3 缠绕层

纤维约束少且铺排于外侧，受载易发生变形；试样 4 采

用编织工艺整体加固，有效抵抗水流冲刷，效果明显。

3  结论

（1）单向布、碳纤维布受剪裁局部排列不规律，纤

维变形量大，织物蓬松，异形预成形体体积分数低，采用

碳纤维束作为环向性能增强相，织物密实，体积分数提

高至 40% 左右。

（2）纤维缠绕可以提高相邻铺层间预紧力，织物排

列规律，组织紧密，试样成形误差比未包含缠绕工艺的

降低 65%，尺寸精度得到保证。

（3）外侧采用编织工艺整体加固，可以有效抵抗挤

压浸渗过程中液态金属的冲刷，尺寸稳定性明显优于未

加固的的异形预成形体，成形性良好。
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图6   试样尺寸稳定性测试结果

Fig.6  Test results of specimens dimension stability

试样 1 试样 2

试样 3 试样 4


