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摘 要：采用 )*+观察了预处理前后的碳纤维以及碳纤维预制件的形貌。结果表明：预处理
使碳纤维长径比满足制备合格预制件的要求，并有利于纤维在预制件中的均匀分散及预制件

的成型；本工艺制备出的预制件纤维分布均匀，表面无团聚，碳纤维无氧化，可用于液态模锻

法制备碳短纤维增强金属基复合材料。
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碳纤维密度小，且具有非常优异的力学性能

（强度、模量高），被广泛应用于宇航工业、交通运

输、运动器材、土木建筑、医疗器材等方面。而采

用碳纤维与多种金属基体复合，则能够制成高性

能的金属基复合材料。如用碳 2铝制造的卫星天
线、反射镜及卫星用波导管等，具有良好的刚性和

极低的热膨胀系数，质量比碳 2环氧的还轻 &%3；
用 .4 0 )5合金 2 !"3.4"6& 短纤维 7 ’3碳短纤维
制造的发动机缸体具有耐磨性好、抗疲劳性好、密

度低、高温稳定性好、强度高、减震性强等优点［!］。

近年来，随着高性能的碳纤维新品种（如高模量型

的碳纤维可达 ’%% 89:，高强型的强度可高达 /%%
+9:）以及新的复合工艺的出现，为碳 2金属基复
合材料的发展提供了新的基础［"］。

碳短纤维增强金属基复合材料的制备，一般

都采用液态金属渗透短纤维预制件的工艺，本工

艺的关键在于制备出合格的碳纤维预制件。在碳

短纤维预制件制备工艺中，碳纤维长径比是质量

控制的关键因素：当长径比过大时，预制件成型过

程中纤维与纤维之间不易粘结，表层会出现纤维

团聚，预制件在烘干过程中出现膨胀、分层现象。

同时过长纤维的存在，不但使纤维不易分散，而且

会对基体的连续性产生破坏作用，最终影响复合

材料性能；当长径比过小时，纤维只能起着颗粒增

强的作用，所得复合材料的性能不能满足要求［&］。

要获得合适的长径比，就必须对碳纤维进行预处

理。

此外，碳纤维模压预制件强度较低，不足以抵

抗流转与压力渗流过程中外力的作用而导致变形

甚至破坏，所以模压后必须对预制件进行烧结，使

其具有一定的强度［$］。但碳纤维在高温下易氧化

烧损，会导致复合材料中纤维在基体上分布不均

匀，并可能伴有空隙存在，从而降低复合材料力学

性能，所以必须对预制件的烧结气氛进行控制。

在此基础上，本文探讨了碳纤维预制件的制备工

艺。

! 试验方法

采用湿成型法制备短纤维预制件，原料选用

上海新兴碳素有限公司生产的 1 ; !% <<碳短纤
维，并借助 )*+观察了预处理前后的碳纤维和碳
纤维预制件的形貌。

将购买来的碳纤维先进行预处理，然后把经

过预处理的碳纤维放在一定浓度的粘结剂中充分

搅拌均匀，使其在一定形状的模具中受压成型，最

后对预制件进行烘干和烧结。

" 试验结果与分析
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! "# 碳纤维预处理工艺
购买来的碳纤维较长，外观呈黑色束状，纤维

表面光亮，纤维之间略有缠绕，如图 #所示。

图 # 碳纤维预处理前形貌
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理论上，由于短纤维增强复合材料中应力是

在纤维之间传递的，纤维存在能够传递复合材料

最大应力的最小纤维长度，因此使用纤维长度就

应大于此最小值，从而对纤维长径比有一定要求。

纤维的临界长径比可按下式计算：

!"
#$

$ !$%

!"&

其中 !" 为外加应力达纤维极限强度时的最小纤
维长度，#$ 为纤维直径，!$%为纤维的极限强度，"&

为基体的屈服应力。

假设纤维强度（!$% $ %&!’ ()*）不受温度的影
响，使用的金属基体为 +,#’&，常温（!- .）时的屈
服强度"& $ #&- ()*，由此按上式计算得出：常温
时应使碳纤维的长径比大于 #’ " #。经试验，碳纤
维的长径比大于 /’ 时极易导致纤维的团聚、分
层，从而得不到合格的预制件。所以本试验长径

比控制在 %’ 0 1’之间。
碳纤维经过剪切预处理后长径比大大降低，

已不再呈束状，纤维之间基本散开，如图 !所示。
此时碳纤维预制件容易成型，且表层均匀，易消除

团聚现象。

! "! 碳纤维预制件制备工艺
碳纤维预制件制备过程中主要存在两个问

题：一是预制件制备过程中的纤维分散；二是为了

保证预制件强度而对预制件进行烧结引起的氧

化。

针对分散问题，本试验采取了机械方式均匀

搅拌和加入适量分散剂相结合的措施。

针对氧化问题，本试验在不影响预制件的烧

结效果，确保液态模锻时金属液能完全渗入预制

图 ! 碳纤维预处理后形貌
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件的前提下，适当降低了烧结温度。经试验，

1’’ .的烧结温度能够满足要求；同时还对烧结
气氛进行了控制，主要采用惰性气体保护工艺。

本试验选用氩气作为保护气体，因为氩气的密度

高于空气，一旦加热炉中充满氩气，就能很好地阻

隔空气进入。为了达到最佳的保护效果，我们还

对井式炉中气流的分布进行了合理的设计，尽可

能使惰性气体在炉中分布均匀，使每个预制件都

能得到同等保护。并且在烧结前，先对装有预制

件的井式炉通惰性气体，约 #’ 0 #- 234后，氩气基
本充满炉子，再对井式炉进行升温。最后，为提高

成品质量，本试验在预制件表面覆盖碳粉加以保

护。

综上，碳纤维预制件的制备工艺为：把一定量

经过预处理的碳纤维，放入一定粘结剂浓度的分

散液中，经机械均匀搅拌后，倒入模具，在一定压

力下成型，脱模。然后将湿的预制件置于 %’’ .
烘箱中烘干，接着在有氩气保护的井式炉中加热

至 1’’ .，并保温 ’ "- 5后出炉，最终获得的预制
件如图 %所示。从图中可以看出，纤维在预制件

图 % 碳纤维预制件内部
碳纤维分布的扫描电子显微照片
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中分布均匀，碳纤维无氧化烧损现象，且预制件具

有一定的强度，是合格的预制件。
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! 讨论

湿成型法制备碳纤维预制件比较方便、有效，

但也存在一些不足，简要分析如下。

本工艺中纤维的长径比是取在一定范围之内

的，一般情况下，低纤维含量预制件中纤维长径比

大些，高纤维含量预制件中纤维长径比小些。因

此，此种预制件制备工艺无法制备出长径比精确

一致的预制件。

此外，制备预制件时，虽然大部分碳纤维都被

分散，但总是存在某些纤维未被打散，仍呈束状分

布，而由于金属液对束内和束间的浸润能力是不

同的，导致随后制备出来的碳纤维增强金属基复

合材料可能存在铸造缺陷。
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