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摘  要：针对连续碳纤维增强铝基复合材料(CF/Al 复合材料)，采用细观力学数值模拟与热性能实验结合的方法，研究

了真空压力浸渗制备过程中的热变形行为和热残余应力分布。结果表明，复合材料的横向热应变量远大于轴向热应变

量，且具有横观各向同性，纤维随机分布的单胞有限元模型能够准确地预测复合材料轴向与横向热变形行为曲线；复

合材料制备完成后纤维和基体合金分别处于压应力和拉应力状态，基体和纤维的横向热残余应力均小于其轴向热残余

应力，且均表现出横观各向同性；基体合金在轴向热残余拉应力作用下会出现不同程度的损伤现象，特别是纤维间距

较小部位过高的热残余应力会引发界面的局部失效，从而不利于发挥复合材料承载性能，减少纤维局部偏聚是进一步

提高复合材料力学性能的重要技术手段。  
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连续碳纤维增强铝基复合材料（CF/Al 复合材料）

具有高比强度、高比模量、低热膨胀系数以及良好的热

稳定性，在航空航天和高超音速武器的耐热结构中有着

广阔的应用前景[1-3]。在过去的几十年中，国内外研究机

构和学者对 CF/Al 复合材料进行了大量的研究，碳纤维

与铝基体之间较差的润湿性是阻碍复合材料高性能制备

的主要难点。为此，一般采用真空压力浸渗、挤压铸造

等高温高压工艺实现高致密性 CF/Al 复合材料的制   

备[4-6]。在高温制备及随后的冷却过程中，由于碳纤维与

基体铝合金热膨胀性能的显著差异，复合材料在发生宏

观热变形的同时，其内部亦会呈现复杂的热残余应力状

态，从而影响其服役时的承载性能[7,8]。因此，开展 CF/Al

复合材料制备热残余应力研究对改进复合材料制备工

艺、开展性能预测以及后续的应用具有重要意义。 

近年来，国内外学者在连续纤维增强复合材料热残

余应力及其对宏观性能影响机制方面进行了大量研  

究。例如，王首豪等人[9]在陶瓷基复合材料中各组分的

应力状态理论分析基础上，采用有限元法计算得出残余

应力分布状态并分析了其对陶瓷基复合材料断裂强度影

响。曹德胜等人[10]建立了单向 C/SiC 复合材料的单胞数

值模型，分析了界面厚度、纤维体积分数对组分材料热

残余应力分布的影响规律。针对 SiC 纤维增强钛基复合

材料，杨延清等人[11]综合论述了热残余应力的分析方

法，以及其对复合材料力学性能的影响，总结了改善热

残余应力分布的若干方法。针对单向玻璃纤维/环氧树脂

复合材料，杨雷等人[12]通过建立纤维随机分布的微观力

学模型分析了其固化过程中的热残余应力，预测了热残

余应力对横向力学性能的影响。Fiedler 等人[13]采用代表

性体积单胞法分析了树脂基复合材料热残余应力的形成

演化过程，指出最大残余拉应力主要出现在纤维间距较

小的基体材料内。当前有关热残余应力研究主要集中在

陶瓷基、钛基和树脂基复合材料方面，而对于铝基复合

材料制备热残余应力的研究则较为少见[14]，特别是缺

乏纤维非均匀分布形态条件下铝基复合材料制备热残

余应力的研究。 

本工作以 CF/Al 复合材料为研究对象，开展其真空

压力浸渗制备过程中的宏观热变形行为和微观热残余应

力的数值模拟与实验研究。通过复合材料热应变实验曲

线与数值模拟曲线的对比，验证制备热变形行为与热残

余应力数值模拟的可靠性，在此基础上分析纤维非均匀

分布形态对复合材料微观热残余应力分布和组分材料损

伤与失效状态的影响机制，为优化复合材料结构设计和

制备工艺提供理论指导。 

1  实  验 

将单向碳纤维 M40J 无纬布沿纤维排布方向均匀
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铺层后获得单向纤维增强体，选用铸造铝合金 ZL301

作为基体合金，其化学成分见表 1
[15]。采用真空压力

浸渗法制备连续 CF/Al 复合材料，其工艺装置原理如

图 1 所示[16]。将单向纤维增强体用不锈钢板焊接封装

后置入上室进行纤维预热，同时在下室完成铝合金熔

炼并保温，将上下室抽真空后抬升坩埚使升液管插入

铝熔体，施加高压氮气迫使铝液对增强体进行渗透，

保压凝固完成后随炉冷却，完成复合材料的制备，具

体工艺参数见表 2。 

根据国际标准 ISO17562-2016，复合材料的热变形

性能测试试样的尺寸设计为 5 mm×5 mm×25 mm。采用

电火花线切割机在制备出的 CF/Al 复合材料板材中分别

沿垂直和平行纤维的方向加工出轴向和横向热性能测试

试样，如图 2 所示。试样的 2 个端面要严格与试样的长

度方向保持平行。采用 DIL402 型热膨胀仪进行复合材

料的热变形性能测试。试验温度先从 25 ℃升至 400 ℃，

保温 10 min 以使试样温度均匀化，再降至 25 ℃，实验

过程中的升降温速率均采用 5 K/min，实验中复合材料

试样在氩气保护下进行，目的是保证试样在进行测试过

程中温度均匀，并防止氧化。 

图 3 是通过热性能实验获得的 CF/Al 复合材料升温

（25 ℃→400 ℃）过程中与降温（400 ℃→25 ℃）过程 

表 1  ZL301 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the ZL301 aluminum alloy 

(ω/%) 

Mg Si Cu Mn Ti Al 

9.5～11.0 0.3 0.1 0.15 0.15 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  真空压力浸渗装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of vacuum assisted pressure infiltration 

equipment 

 

表 2  真空压力浸渗制备工艺参数 

Table 2  Processing parameters of vacuum assisted pressure infiltration process 

Degree of vacuum/Pa Fiber temperature/℃ Melting temperature/℃ Infiltration pressure/MPa Holding time/min 

10 560 730 7 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  CF/Al 复合材料热性能测试试样 

Fig.2  CF/Al composites for thermal properties testing: (a) axial specimen and (b) transverse specimen 

 

中轴向与横向的热变形量-温度实验曲线。从图 3a 可以看

出，该复合材料在从 25 ℃升温至 400 ℃后的轴向与横向

热膨胀位移量分别为 0.0102 与 0.2234 mm，因此，400 ℃

下轴向与横向试样的长度分别为 Ll=25.0102 mm 和

Lt=25.2234 mm。在降温过程中(400 ℃→25 ℃)测试获得轴

向和横向试样的热变形量(dL)-温度(T)曲线如图 3b 所示。 

2  单胞有限元模型 

2.1  单胞模型 

图 4 是采用扫描电镜获得的 CF/Al 复合材料的显微 
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图 3  CF/Al 复合材料升温与降温过程中的轴向/横向热变形量-温度曲线 

Fig.3  Axial/transverse expansion displacement-temperature curves of CF/Al composites during the heating (a) and cooling (b) process

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  CF/Al 复合材料显微组织 

Fig.4  SEM image of CF/Al composites 

 

组织结构，通过定量金相实验计算出 CF/Al 复合材料内

部碳纤维的体积分数为 55%，所以，建立有限元单胞模

型时将纤维的体积分数设为 55%，其中纤维直径为     

6 µm。假设纤维在基体合金中为周期性的密排六方分 

布[17]，建立的复合材料单胞模型如图 5a 所示，其中正

六边形的边长 a=13.3 µm，b=7.7 µm。从图 4 可以看出，

纤维在基体合金中的排布具有一定的非均匀性特征，可

将其简化为包含 30 根随机分布纤维的周期性单胞模型。

已有研究表明，纤维随机分布的单胞模型包含 30 根纤

维，可以较好地表征复合材料纤维非均匀分布对宏观性

能的影响[18]。本研究建立的纤维随机分布的单胞模型如

图 5b 所示，其面内长度为 44.4 µm（横向Ⅰ方向），宽度

为 34.7 µm（横向Ⅱ方向）。为了节约计算时间，2 种模

型的轴向长度均设为 1 µm，基体和纤维之间的界面设置

为零厚度的内聚力单元，单胞模型的网格划分均采用

Hex 实体单元，扫掠生成 C3D8R 网格。通过以上 2 种单

胞模型计算获得复合材料热应变-温度曲线，通过与热变

形性能实验曲线的对比，研究不同纤维排布形态的单胞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  纤维密排六方和随机分布单胞模型 

Fig.5  Hexagonal close-packed fiber arrangement RVE (a) and 

random fiber arrangement RVE (b) 

 

模型的计算可靠性以及对复合材料热变形行为的影响。 

根据细观力学有限元法理论[19,20]，对具有周期性结

构的复合材料单胞模型施加合理的周期性边界条件，可

保证单胞模型边界处的位移连续性与应力连续性，同时

能够精确地计算复合材料宏观性能。对于采用扫掠生成

的网格的单胞模型，在其相互平行的对边界面上的网格

节点数量与位置一一对应[21]，在有限元模拟时通过建立

相对应节点的线性约束方程，来实现周期性边界条件的

施加，所施加的周期性边界条件方程如下： 

( )j j j j

i i ik k ku u x x                          （1） 

式中， j

kx 与
j

kx 
表示 RVE 模型对边平行面间的距离， ik

为 RVE 模型中节点的应变。 

2.2  组分材料模型 

作为 CF/Al 复合材料增强相的耐高温碳纤维 M40J

是一种横观各向同性的线弹性材料，假设其弹性模量和

强度等性能与温度无关，采用横观各向同性线弹性模型

描述其弹性变形行为[22]。通过定义纤维的轴向模量 EL、

横向模量 ET、轴向泊松比 νLT、横向泊松比 νTT、纵向剪
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切模量GLT和横向剪切模量 GTT等弹性常数(见表 3)计算

其刚度矩阵[23]，从而表征其弹性变形时的力学本构行

为。根据文献[24]给出的碳纤维的热膨胀性能，其在轴

向和横向热膨胀性能存在显著差异，有限元模型中采用

的纤维轴向热膨胀系数 αL 和横向热膨胀系数 αT 如表 3

所示。考虑到碳纤维 M40J 是一种高强高模量纤维，其

极限强度远高于基体铝合金，而且制备热残余应力不足

以引起复合材料中纤维的破坏，因此有限元模型中不考

虑纤维强度失效问题。 

将基体铝合金视为各向同性的弹塑性材料，不同温

度环境下的单轴拉伸实验获得的铝合金ZL301弹性模量

和强度性能参数如表 4 所示[25]。可以看出，基体铝合金

的弹性模量、屈服强度、极限强度均随温度的升高而明

显降低。基于各向同性强化材料模型定义单胞有限元模

型中基体合金在不同温度下的弹性常数和塑性流动应

力。根据文献[26]获得的铝镁合金在不同温度区间内的

热膨胀系数，在单胞有限元模型中定义基体合金随温度

变化的线性热膨胀系数。 

采用延性损伤模型定义复合材料中基体合金由于热

残余应力引起的损伤演化与失效行为。弹塑性材料的延

性损伤模型如图 6 所示，基体合金的热应力未超过其屈

服应力 σ0 时，基体表现为线弹性变形行为（a-b 段）；

超过屈服应力后基体合金进入塑性变形阶段，并发生应

变硬化现象（b-c 段）；当等效塑性应变达到 pl

0 时，流

动应力达到极限强度 σy 并开始下降，表明基体合金开始

发生损伤；此后，随着应变增大基体合金损伤程度逐渐

加剧，其承载性能持续下降（c-d 段）；最后当应变量达

到 pl

f 时，基体合金发生失效而丧失承载能力。在 CF/Al

 

 

表 3  复合材料中 M40J 纤维的弹性常数与热膨胀系数 

Table 3  Elastic constant and thermal expansion coefficient of M40J fiber in composites
[23,24]

 

EL/GPa ET/GPa νLT νTT GLT/GPa GTT/GPa αL/×10
-6

 K
-1

 αT/×10
-6

 K
-1

 

377 19 0.26 0.3 8.9 7.3 2 8 

 

表 4  基体合金的力学与热膨胀性能参数 

Table 4  Mechanical and thermal expansion performance parameters of matrix alloy
[25,26]

 

Temperature/℃ Elastic modulus/GPa Yield strength/MPa Ultimate strength/MPa 
Thermal expansion 

coefficient/×10
-6

 K
-1

 

25 64.6 81.4 134.8 22.7 

100 57.7 74.8 105.6 25.4 

200 45.3 40.5 62.5 26.5 

300 38.1 32.1 40.3 27.8 

400 30.0 26.0 22.3 29.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  弹塑性材料延性损伤演化模型 

Fig.6  Ductile damage evolution model for elastoplastic materials 

复合材料单胞有限元模型中，采用基于等效塑性应变的软

化准则来定义基体合金的损伤演化因子 Dm，其表达式为： 

pl pl

0
m pl pl

f 0

D
 

 





                           （2） 

式中，
pl 为等效塑性应变， pl

0 为基体损伤时（Dm=0）

的临界塑性应变， pl

f 为基体失效时（Dm=1）的临界塑

性应变。 

纤维之间的界面设置为零厚度的内聚力单元，以表

征界面的粘结、损伤与脱粘行为。在构建细观力学有限

元模型时，选取最大名义应力准则作为界面发生初始损

伤的判据： 

n s t

0 0 0

n s t

Max 1
t t t

t t t

  
 

  
, ,                       （3） 

σy 

σ0 
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D=0 
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  
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d′ 
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(1-D)E 
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0  pl
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式中，tn、ts、tt 分别为界面单元的法向应力和 2 个切向

应力， 0 0 0

n s tt t t、 、 分别为界面单元的法向、第一切向和第

二切向应力阀值。 为 Macaulay 括弧，表示在界面处

于法向压应力状态不引起界面单元损伤。 

在复杂界面应力状态下，界面单元会产生混合模式

变形，引入有效位移
I 表征界面单元的变形程度， 

2 2 2

I n s t                               （4） 

式中， 2 2 2

n s t  、 、 为界面单元的法向和 2 个切向位移。

引入基于有效位移的界面单元损伤因子 DI，来表征界面

的损伤程度及界面的刚度线性退化行为， 

f 0

I I I

I f 0

I I I

( )

( )
D

  

  





                          （5）

 

式中，
0

I 为界面单元开始损伤（DI=0）时的有效位移，
f

I 为界面单元完全失效（DI=1）时的有效位移。根据文

献[27]对 CF/Al 复合材料界面强度的测试结果，本研究构

建单胞有限元模型时采用的界面性能参数如表 5 所示。 

3  结果与分析 

采用上一节建立的单胞有限元模型，对 CF/Al 复合

材料凝固后降温过程中的热变形行为进行数值模拟，以

获取其热应变曲线和内部的热残余应力应变状态。根据

铝镁合金的二元相图可知[28]，基体合金 ZL301 的固相线

温度为(400±10) ℃，因此，CF/Al 复合材料热性能实验

和热变形有限元数值模拟时均设定温度从 400 ℃下降 

至 25 ℃。 

3.1  热应变行为分析 

根据 400 ℃下轴向和横向试样长度 Ll 和 Lt，以及降

温过程轴向和横向热变形量(dL)-温度(T)曲线(图 3b)，获

得复合材料降温过程中轴向和横向的热应变(dL/L)-温度

(T)实验曲线如图 7 所示。图 7 为 CF/Al 复合材料降温过

程中轴向和横向热应变-温度曲线的计算与实验结果。可

以看出，采用纤维密排六方和随机分布单胞有限元模型，

计算得到的轴向和横向热应变-温度曲线，在总体上分别

与复合材料的轴向和横向热变形实验曲线保持一致，由

此表明本研究建立的单胞有限元模型可以较好地模拟复

合材料降温过程中的热变形行为。 

此外，通过对比轴向和横向热应变的计算与实验曲

线可看出，复合材料轴向热应变量远远小于其横向热应

变量。这是由于纤维轴向的热膨胀系数低于其横向热膨 

 

表 5  界面性能参数 

Table 5  Parameter of interfacial properties
[27]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  复合材料热应变计算曲线与实验曲线对比 

Fig.7  Thermal strain curves from RVE model and experiment of 

composites: (a) hexagonal fiber arrangement RVE model and 

(b) radom fiber arrangement RVE model 

 

胀系数[29]，更是远小于基体合金的热膨胀系数，冷却过

程中，在复合材料轴向方向上，纤维极低的轴向热变形

量有效限制了基体合金的热变形行为。 

在密排六方和随机分布单胞中的横向Ⅰ和横向Ⅱ方向

（图 5）上，分别计算得到了横向热应变曲线。从图 7

的计算结果可以看出，无论是密排六方还是随机分布单

胞，在其内部的 2 个横向方向上具有几乎相同的热应  

变-温度曲线，这表明建立的单胞模型均可以较好地反映

出复合材料热变形行为的横观各向同性。 

值得注意的是，对于密排六方单胞模型，在其 2 个

横向方向上计算得到的横向热应变-温度曲线是完全重

叠的(图 7a)，而对于纤维随机分布单胞模型，其 2 个横

向方向上计算得到的热应变-温度曲线则存在一定程度

差异(图 7b)。主要原因在于密排六方单胞在 2 个横向上

的纤维排布具有严格对称性(图 5a)，而纤维随机分布单

胞中在 2 个横向上的纤维分布则存在一定差异性(图

5b)。从横向热应变曲线来看，纤维随机分布单胞模型的

计算结果能够更好地与实验曲线吻合，且能反映出纤维

分布不均匀性对横向热变形行为的影响，因此，接下来

的研究中采用该单胞有限元模型开展复合材料内部热残

余应力及其组分材料损伤与失效状态分析。 

3.2  热残余应力分析 

采用纤维随机分布单胞有限元模型，计算得到
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CF/Al 复合材料制备后的等效残余拉应力和压应力分布

结果如图 8 所示。从图 8a 可以看出，复合材料内部的基

体合金的等效残余拉应力最大值为 173.7 MPa，由于内

部纤维分布不均匀导致基体合金中的热残余应力分布不

均匀。图 8b 表明，复合材料中的纤维主要处于压应力状

态，且每个纤维上的压应力基本相同，纤维的最大等效

压应力水平约为 132.9 MPa。由于碳纤维的热膨胀系数

明显小于基体铝合金，降温过程中纤维较小的热变形量

抑制了基体合金的热变形行为，导致制备后的复合材料

中基体合金处于拉应力状态。 

图 9 所示为复合材料内部组分材料的轴向热应力

（S11）和横向热应力（S22、S33）计算模拟结果。可以看

出，基体合金中轴向残余应力均为正值，而纤维上的轴

向残余应力为负值，由此进一步表明基体合金处于轴向

受拉状态，而纤维主要处于轴向受压状态。对于基体合

金，轴向最大热残余应力为 173.5 MPa，明显高于其横

向最大热残余应力，且 2 个横向方向上的热残余应力（S22

与 S33）差异较小；对于纤维，其轴向最大残余应力为

–125.8 MPa，也明显高于其横向最大残余应力，而且纤

维的 2 个横向上的残余应力（S22 与 S33）也较为接近。

由此表明复合材料中基体合金和纤维的轴向残余应力占

明显的优势，而且二者的横向残余应力分布均呈现出横

观各向同性特征。 

值得注意的是，虽然基体合金在轴向上全部处于拉

应力状态，但其残余应力分布不均匀性明显，而纤维上

的轴向残余压应力却分布较为均匀。同时，2 根纤维间

距较小的位置，基体合金处于较高水平的残余拉应力状

态（图 9a）。从图 9b 和图 9c 可以看出，基体合金的横

向热残余应力也分布不均匀，但主要是处于拉应力状态，

而纤维在横向上主要处于压应力状态，但纤维的压应力

水平明显小于基体合金的拉应力水平。 

图 10 为制备热残余应力作用下复合材料内部基体

合金与界面损伤状态的数值模拟结果。从图 10a 可以看

出，复合材料制备完成后基体合金处于不同程度的损伤

现象，纤维间距较小部位的基体合金损伤程度较高，这

是由于这些部位的基体合金受到较高水平的残余应力作

用，特别是纤维之间较高的轴向热残余拉应力（图 9a）

使得基体合金易于出现严重的局部损伤。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  复合材料等效热残余应力分布云图 

Fig.8  Equivalent thermal residual stress distribution of composites: (a) equivalent residual tensile stress and (b) equivalent residual compressive 

stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  复合材料轴向和横向热残余应力状态 

Fig.9  Axial and transverse residual stress state of composites: (a) axial thermal residual stress (S11), (b) transverse thermal residual stress (S22) 

and (c) transverse thermal residual stress (S33) 
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图 10  复合材料基体合金与界面损伤状态 

Fig.10  Damage state of matrix alloy and interface in composites: (a) damage state of matrix alloy, (b) damage state of interface, and (c) local 

failure of interface 

 

基体合金在残余拉应力作用下发生损伤后，其承载

能力开始下降，在界面处产生应力集中而致使界面结合

受损，此外，基体合金和纤维相反的残余应力状态使得

二者的界面处于剪切应力状态，因此，制备后的复合材

料中界面上出现了不同程度的损伤现象，见图 10b。在

一些纤维距离较小的界面上，甚至出现了界面局部失效

的现象，见图 10c。由此可表明，纤维随机分布会导致

基体合金中热残余应力分布不均匀，从而对基体合金和

界面的损伤状态产生显著影响，加剧了复合材料内部组

分材料的损伤程度。图 11 所示为制备完成后 CF/Al 复

合材料微观组织的透射电镜照片，从图中可清晰地看出

基体合金与纤维相邻处界面层的存在，而且纤维距离较

小部位的界面处出现了微裂纹。这对于复合材料承载性

能是不利的，采取促进纤维分布均匀性的工艺措施是改

善真空压力浸渗制备 CF/Al 复合材料性能的重要技术

手段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  CF/Al 复合材料界面局部微裂纹形貌 

Fig.11  TEM image of microscopic crack on local interface of CF/Al 

composites 

4  结  论 

1) 通过单胞有限元和实验结合的方法分析了 CF/Al

复合材料制备热残余应力和热变形行为，纤维随机分布

的单胞模型计算得到的热变形曲线与实验曲线吻合较

好，横向热应变量远大于轴向热应变量，且表现出明显

的横观各向同性。 

2) CF/Al 复合材料制备后存在复杂的热残余应力分

布，其中纤维处于压应力状态，而基体合金处于拉应力

状态，纤维和基体合金的横向热残余应力均小于其轴向

热残余应力，且具有横观各向同性。 

3) 纤维随机分布条件下复合材料基体合金中热残

余应力分布不均匀，纤维间距较小部位的基体中热残余

应力水平较高，引起该部位基体合金的严重损伤和界面

的局部失效，不利于复合材料承载性能的发挥。 
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Process-induced Thermal Deformation Behavior and Thermal Residual Stress 

Distribution in CF/Al Composites 
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Abstract: The thermal deformation behavior and thermal residual stress distribution in continuous carbon fiber reinforced aluminum matrix 

composites (CF/Al composites), which were prepared by the vacuum pressure infiltration process, were studied by numerical simulation and 

thermal expansion test method. The results show that the transverse thermal strain of the composite is much larger than the axial thermal strain, 

and the thermal expansion behavior is transversely isotropic. The RVE model with random fiber arrangement can accurately predict the axial and 

transverse thermal deformation behavior curves of the composite. In the as-prepared composite, the fiber and matrix alloy are in compressive and 

tensile stress state, respectively. The transverse residual stresses of the matrix alloy and fiber are less than their axial residual stresses. The residual 

stress state in both matrix alloy and fiber shows the transverse isotropic characteristic. Under the action of axial residual tensile stress, the matrix 

alloy is damaged in varying degrees. Especially, the overhigh residual stress between fibers with small spacing will induce local interfacial failure, 

which is not conducive to the bearing capacity of the composite. It is an important technical approach to reduce the fiber segregation in order to 

improve the mechanical properties of the composite. 

Key words: aluminum matrix composites; thermal residual stress; micromechanics; thermal deformation; damage 
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