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摘要：连续纤维增强金属基复合材料作为高性能结构-功能一体化材料的代表，其制备技术创新与工程应用拓展始终是

材料领域的核心议题。本工作主要围绕连续纤维增强金属基复合材料成形工艺进行综述，系统梳理了成形纤维金属基

复合材料的传统成形技术的优劣与适用性。针对传统工艺瓶颈，探讨了 3D打印技术、纤维金属预浸料制备技术等新型

复合材料的高质量一体化成形方式，讨论其在成形纤维增强金属基复合材料结构件的可行性和应用趋势，以期为高质量

金属基复合材料制备工艺的发展方向及工程化应用提供参考。
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Abstract：Continuous fiber reinforced metal matrix composites，as representatives of high-performance 
structure-function integrated materials，the innovation of their preparation technology and the expansion of 
engineering applications have always been core issues in the field of materials. This paper mainly reviews 
the forming process of continuous fiber-reinforced metal matrix composites，systematically combing the 
advantages，disadvantages，and applicability of traditional forming technologies for fiber metal matrix 
composites. Aiming at the bottlenecks of traditional processes，high-quality integrated forming methods for 
new composites such as 3D printing technology and fiber metal prepreg preparation technology are 
discussed. The feasibility and application trends of these methods in forming structural parts of fiber-
reinforced metal matrix composites are also discussed，with the aim of providing a reference for the 
development direction of high-quality preparation processes for metal matrix composites and their 
engineering applications.
Key words：continuous fiber reinforced metal matrix composites；3D printing；forming strategy；
development trend

连续纤维增强金属基复合材料具有较高的比强

度和比刚度、抗蠕变、高温结构稳定性和使役性能可

设计性等特点，是航空航天、交通运输、电力传输等高

端技术领域亟须的中高温关键材料，具有极大的结构
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性能设计及应用空间［1-2］。这类材料通过将高强度连

续纤维（如碳化硅纤维、硼纤维、碳纤维、氧化铝纤维

等）按需设计嵌入金属基体（铝、镁、钛及其合金等）

中，实现纤维与基体间性能协同强化。纤维作为主承

载相赋予材料优异的轴向力学性能，而基体则通过传

递载荷、保护纤维及提供功能性（导热/导电）进一步

优化整体性能。然而，随着现代装备向大型化、集成

化、功能化方向发展，复合材料构件呈现出大型化、集

成化、整体化的应用趋势。面向高温、高稳定性、大负

载等极端服役环境的复合材料结构件研发和制造仍

停留在材料性能优化、近净成形以及工艺的创新等方

面，传统制备技术难以满足构件“微结构-宏观性能”跨

尺度精准调控的需求，成为制约其工程化应用的关键

瓶颈。

本工作系统梳理了国内外纤维增强金属基复合

材料成形技术的发展现状，对比分析了连续纤维增强

金属基复合材料传统成形技术和新型成形技术的优

劣性和发展趋势，进一步汇总了复合材料及其结构件

的应用进展，以期为新一代连续纤维增强金属基复合

材料的发展决策制定提供参考。

1　传统复合成形技术

连续纤维增强金属基复合材料的传统成形工艺

体系主要可分为固相复合法与液相复合法两类技术

路径，其核心差异在于基体金属相变状态和纤维/基
体间的交互作用机制。

1.1　固相复合成形工艺

固相复合成形工艺利用固相扩散理论，并采用外

力或热激活等手段，克服原子间的势垒，实现金属基

体与纤维间的物理冶金结合。

扩散粘接法作为一种典型的固相制备连续纤维

增强金属基复合材料的方法，主要利用金属的塑性变

形及自身扩散的作用，可制得层间结合优异的复合材

料构件，但也存在工艺过程复杂、生产成本高等不

足［3-4］。此外，在固相复合成形工艺中，基体金属受限

于固态塑性变形抗力，需通过大尺度流变实现纤维间

隙填充，此过程产生的剪切应力场也会诱发纤维局部

偏移甚至重排。Zhang等［5］提出了采用扩散粘接工艺

制备了复合涂层改性的 37%（体积分数，下同）连续碳

化硅纤维增强镍基复合材料，有效防止碳化硅纤维与

镍基之间的反应。Vecchio 等［6］采用反应箔烧结技术

合成了微观结构可控的纤维增强金属间层压板复合

材料，其中，Ti层和Al2O3纤维层间的Al箔在反应烧结

过程中被消耗，形成了交替的金属间化合物Al3Ti层，

使得界面实现冶金结合。

物相沉积法是将基体材料沉积或涂覆到纤维增

强相表面，获取先驱丝，再将先驱丝按需设计进行排

布、编制、缠绕等，然后采用真空热压或热等静压的工

艺固结成形。先驱丝制备通过采用物理气相沉积法，

该方法可以在纤维表面涂覆任何金属基体，较液相法

应用范围更广泛［7-12］。Chu等［7-8］采用磁控溅射法和热

等静压等工艺成功制备 45%SiCf/Al复合材料，SiC纤

维在铝基体中分布均匀，界面处没有发现孔洞和裂纹

等缺陷（图 1（a））。掺入纤维对于基体形貌也有较大

影响，图 1（b）中，基于 EBSD 表征发现了纤维间基体

呈细等轴晶和粗柱状晶组成的双峰结构，且低角度晶

界相比原基体显著提升，晶粒尺寸得到细化［7］。Jiang
等［10］采用磁控溅射法和热等静压法制备SiCf/Ti2AlNb
复合材料，揭示了热等静压诱导的界面反应机理和基

体微观结构演变规律。但物相沉积法在实现大规模

工业化生产中面临以下缺点：设备投资高昂，且需在

高真空环境下运行；纤维表面的涂层厚度易受沉积角

度、纤维排布密度等影响，极易导致局部厚度不均或

针孔缺陷；沉积过程中的高能粒子轰击，导致纤维强

度下降。

1.2　液相复合成形工艺

液态法是指将处于熔融状态下的基体金属与纤

维增强相在外界压力下复合，金属液浸渗入纤维预制

体内部的微小间隙凝固形成复合材料。液相法主要

包括挤压铸造法、半固态轧制浸渗法、气压浸渗法、超

声浸渗法等。但液相法制备过程中，组分间易发生界

面反应，纤维表面通常需要进行涂层处理。

1.2.1　挤压铸造法

挤压铸造法是目前制备金属基复合材料最成熟

的制备工艺之一，其特点在于高压（10~100 MPa）强

制补缩破坏了枝晶的生长，减少了复合材料中缩松和

缩孔等缺陷，浸渗过程易出现预制体变形开裂、损坏

等现象。此外，由于制备环境温度较高，碳纤维与铝

间易发生界面反应，生成的碳化物脆性相损伤材料的

力学性能。Zhang等［13］采用挤压铸造法成功制备了质

量分数为 1%钇（Y）涂层掺杂的 60%碳纤维增强镁基

复合材料，纤维分布均匀，形成片状金属间化合物

Mg2Y 偏析在碳纤维表面，显著提高了复合材料的抗

弯强度和层间抗剪强度。Pei等［14］采用挤压浸渗法制

备了高强高模单向沥青基碳纤维增强铝基复合材料，发

现沥青基纤维基本不与铝元素发生界面反应，沿纤维方

向复合材料导热系数为（391±1） W/（mK），达到混合模

型的95%，热膨胀系数在-1×10−6 K-1和 1×10−6 K-1

之间，弯曲弹性模量高于 400 GPa，这种高导热、低热
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膨胀系数和优异力学性能的复合材料在微电子芯片

中具有广阔的应用前景。Xu等［15］在挤压铸造工艺成

形的CF/Al-Fe-Mg-Si复合材料中发现了一种新型富

铁相，揭示了其在应力松弛、裂纹挠曲和高温强化等

方面的作用机制，使得复合材料在 400 ℃时弯曲强度

达到 880 MPa。研究者采用挤压铸造法制备了单向纤

维增强金属基复合材料，浸渗组织均匀且未发现微观

缺陷，复合材料抗拉强度得到大幅度提升［15-18］。

1.2.2　半固态轧制浸渗法

半固态轧制法是一种通过辊筒引入渐进的机械

压力，促使半固态铝合金基体浸渗入纤维束内部的方

法［19-21］，打破了传统生产过程对密闭空间的依赖，但存

在纤维分数低、浸渗质量欠佳以及操作复杂等不足。

Zhang等［20-21］采用半固态轧制法制备了镍涂层编织碳

纤维增强铝基（Ni-CF/Al）复合材料，通过调控半固态

基体的温度、轧制压力以及轧制速度可使熔体充分渗

入纤维织物中，并在传热和材料变形间达到平衡状

态，有效地避免了纤维损伤。由于轧制过程中压力渗

透、快速凝固和热变形等强化因素，复合材料的弯曲

强度提高 43%以上。在半固态轧制过程中，渗透行为

的驱动力也被证实主要来自轧制压力，而非Ni涂层润

湿能力［19］。Liu 等［22］采用原位同步辐射成像技术，观

察了轧制过程中铝熔液在单向碳纤维束中的浸润过

程，其浸润过程为物理填充过程，且浸渗距离随时间

呈近似线性增长，证实了涂层处理和基体合金化均

能改变浸渗机制，由原来的物理填充方式转变为自

发浸渗，渗透速率从 0.25 μm/s 提高至 0.72 μm/s 和

0.91 μm/s。然而，半固态轧制过程中，熔融基体受黏

度-剪切速率耦合效应影响，在单向压力场作用下熔体

优先沿预制体低流阻通道流动，导致纤维束间/束内

浸渗深度不均。

1.2.3　气压浸渗法

气压浸渗法是通过外场气压驱动熔融金属渗透

至预制体孔隙的液相成形技术。其物理本质在于建

立气-液界面压力梯度以克服熔体表面张力、黏滞阻力

及孔隙内气体反压等多重能垒，实现熔体在纤维增强

相间隙的定向迁移与凝固致密化。美国东北大学

Blucher等［23］报道了一种采用气压浸渗工艺连续生产

图1　物相沉积法

（a）SiCf/Al复合材料截面形貌［7-8］；（b）SiCf/Al复合材料中基体EBSD图和晶界取向差分布图［7］

Fig.1　Phase deposition method
（a）cross-sectional morphologies of SiCf/Al composites［7-8］；（b）EBSD diagram of matrix and grain boundary 

misorientation distribution diagram in SiCf/Al composites［7］
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40%碳化硅纤维增强铝基复合材料线材，通过控制生

产速度、纤维体积分数和复合材料线材直径等生产参

数，生产的复合材料线材长度可达 200 m、丝径为

0.85 mm、抗拉强度不低于 1000 MPa，且此种线材满

足电力电缆对更高传输容量的需求。上海交通大学

OUYANG 团队［24］采用气压浸渗技术成功制备出

Al2O3涂层改性的 CF/Al复合材料，并证实了 Al2O3涂

层可以有效地改善浸渗质量和力学性能，复合材料的

力学性能提升 149%。南昌航空大学余欢团队［25-26］基

于自主研发的真空压力铸造设备，成功近净成形出三

维编织纤维增强铝基复合材料航空发动机 T 型叶片

模拟件，碳纤维在复合材料中的分布均匀，在基体合

金中未发现明显的缩孔缩松现象，其室温拉伸强度超

过 800 MPa，350 ℃下的拉伸强度为 774.7 MPa，拉伸

模量达到 204.3 GPa。Daoud［27］采用气压浸渗法制备

了 30%的单向镀镍碳纤维增强铝基复合材料，纤维预

制体内部得到充分浸渗，纤维分布均匀，且没有发现

纤维簇或残余孔隙的迹象，复合材料的模量和拉伸强

度显著提高。然而，该技术仍存在以下核心局限性：

（1）多工艺参数耦合效应显著，熔体温度、气压加载速

率与纤维预制体孔隙拓扑结构间的动态匹配机制尚

未明晰，易引发局部浸渗不足、纤维偏转和纤维损伤

等缺陷；（2）对高气密性反应腔体与精密温控系统的

设备要求较高，限制复杂构件的工程化生产。

1.2.4　超声浸渗法

超声浸渗技术是一种基于空化效应、声流效应与

机械振动多场耦合作用的液相成型工艺。其核心机

理在于利用高频超声能量打破熔体表面张力壁垒，通

过空化泡溃灭产生的微射流冲击预制体，致使孔隙内

气体排出，同时声流效应驱动熔体定向迁移，实现纤

维束间隙的强制浸润［28-31］。此外，理论计算表明［32］超

声空化效应能够增大过冷度以提高形核率，从而导致

晶粒细化。在超声液体处理中，声压梯度诱导的声流

是关键因素，其可促进传热传质及溶质均匀分布。

Riedel 等［33］采用计算流体动力学模拟 A356 合金空化

和声流起始及扩展的能力，证实了流场呈中心轴向下

射流（1 m/s）且在底部扩散形成整体环流。Matsunaga
等［29-30］使用超声浸渗法制备了连续碳纤维增强金属基

复合材料线材，图 2（a）显示了超声浸渗工艺制备线材

示意图。具体步骤如下：将预热后的碳纤维束通入合

金液熔炉，铝液在超声波的空化-声流协同作用下浸渗

至纤维束间隙中，定向凝固后形成直径为 0.5~0.6 mm
的复合材料丝材，纤维体积分数达到 40%~45%。

图 2（b）显示了复合材料线材截面的微观形貌，证实了

熔体浸渗难易程度与声空化工艺参数密切相关，超声

能量不足时难以将合金熔液浸渗至纤维束内部。此

图2　超声浸渗成形复合材料线材分析

（a）超声浸渗工艺成形复合材料线材流程图［29-30］；（b）复合材料线材浸渗截面［30］；（c）镁含量对复合材料力学性能的影响［29］

Fig.2　Ultrasonic infiltration forming composite wire
（d）schematic diagram of composite wire formed by ultrasonic infiltration process［29-30］；（b）infiltration cross-section of composite wire［30］；

（c）effect of magnesium content on the mechanical properties of composites［29］
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外，通过在铝熔体中添加镁元素表面活性剂可以实现

表面张力降低，提高声空化效率，复合材料线材的抗

拉强度达到 1400 MPa，如图 2（c）所示。基于上述优

势，将超声浸渗丝材作为连续纤维增强金属基复合材

料预浸料，再采用激光选区熔化或定向能量沉积等增

材工艺可以实现结构件的可设计近净成形，对推动金

属基复合材料进入“设计-制造-性能”一体化闭环调控

的新模式具有重要应用价值。

关于超声浸渗工艺，在 20世纪末期国防科技大学

也曾进行探究［34］，但未得到进一步应用。近几年，陈

兴旺［35］采用超声振动法成功制备出碳纤维分散均匀

且与基体结合良好的层状连续CF/Al复合材料，其抗

拉强度达到 243.6 MPa。李广龙［36］采用超声振动并结

合顺序凝固的方式成功实现镀镍 CF/Al 复合材料的

制备。结果表明：在超声固有频率为 20 kHz、振幅为

37~39 μm、碳纤维预紧力为 4 N、超声振头与碳纤维

之间的距离为 15 mm的条件下，制备出无明显缩孔缺

陷的复合材料，其抗拉强度达到 203 MPa。层状复合

材料力学性能较线材大幅下降，归因于超声波振动棒

作用面积小，且声波呈辐射状，难以将合金熔液均匀

浸渗至纤维布内。

综上所述，该技术仍存在以下关键瓶颈：一方面

是工艺参数敏感性强，超声频率、功率与熔体温度需

维持严格匹配关系，仅微小偏差即可引发纤维机械损

伤或熔体氧化物夹杂等缺陷；另一方面是复杂构件成

型时声场衰减显著，难以实现三维结构内部均匀能量

传递，仅能实现复合材料线材的高质量成形。

1.2.5　其他制备技术

表 1［4，7-8，10，14-15，19-20，23-24，37-43］展示了传统成形工艺的

综合对比。除了上述制造技术之外，传统的纤维增强

金属基复合材料成形技术还包括压力铸造、脉冲磁场

浸渗、等离子喷涂、离心铸造［44］等工艺，如图 3（a）所

示，Kachold 等［45］采用压力铸造工艺制备了 27% 碳纤

维增强铝基复合材料，鉴于碳纤维的高温氧化损伤及

高界面残余应力等因素，该复合材料抗拉强度低于基

体合金。Ballmes等［46］实验证明了利用冷室压铸机在

连续碳纤维预制体内浸渗铝合金液的可行性，该工艺

能够实现纤维预制体高质量的宏观和微观浸渗，同时

避免预制体损伤变形。Silber等［41］提出热喷涂结合半

固态锻造工艺成形纤维增强金属基复合材料，不仅减

少了纤维的化学侵蚀，而且较低的温度范围也显著缩

短了工艺时间（图 3（b））。在图 3（c）中，Zhang等［42］证

实了脉冲磁场中熔融基体对纤维具有周期性挤压和

冲击作用，揭示了电磁力作用下的合金熔液浸渗机

理。面对航空航天对轻质高强结构件的重大需求，

西北工业大学 Zhou 团队［47-50］采用液固浸渗挤压技

术成功实现了碳纤维增强铝基复合材料环形件、模拟

叶片件的高质量成形，复合材料的抗拉强度和抗剪切

能力分别提高了 98% 和 73%，图 3（d）为成形工艺示

意图。

表1　连续纤维增强金属基复合材料传统成形工艺

Table 1　Traditional preparation process of continuous fiber reinforced metal matrix composites

Solid phase 
method

Liquid phase 
method

Process type
Diffusion bonding method

Physical vapor deposition 
method
Die casting

Squeeze casting

Semi-solid rolling method

Thermal spray coating 
method
Pulsed magnetic field 
infiltration method
Ultrasonic infiltration 
method
Gas pressure infiltration 
method

Advantage
Lower forming temperature and weaker 
interfacial reaction
Suitable for any metal matrix

Forming complex structures

High densification degree and excellent 
mechanical properties
Non-closed infiltration

On-demand manufacturing and reduced interface 
reactions
Non-closed infiltration

Low equipment requirements，capable of 
continuous forming of composite wires
Few casting defects and reduced high-
temperature oxidation

Disadvantage
Complex production process

Higher cost and complex production 
process
Preform prone to damage and 
complex preparation process
Prone to cause deformation and 
damage of the preform
Poor infiltration quality and complex 
operation
Low fiber volume fraction

Poor infiltration quality

Difficulty in forming three-
dimensional structures
Higher production cost

Ref.
［4，37-38］

［7-8，10，39］

［40］

［14-15］

［19-20］

［41］

［42］

［29-30］

［23-24，43］
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2　新型复合成形技术

随着航空航天、深空探索技术的迅速发展，传统

复合成形技术很难保证材料微结构-宏观性能设计相

匹配，难以精确地实现结构性能按需设计。如何根据

复合材料构件服役需求，调控复合材料微观结构信

息，实现后续结构件的按需成形，无疑对缩短连续纤

维增强金属基复合材料构件设计开发周期、促进高性

能复合材料应用等是重大突破。

2.1　3D打印技术

近年来，以选区激光熔化成型、电子束选区熔化

成型为主的增材制造技术受到广泛关注。西安交通

大学、河北科技大学等高校提出连续碳纤维增强金属

基复合材料的 3D 打印技术，实现了纤维金属复合材

料的逐层熔融沉积成型。杨立宁等［51-52］提出一种适用

于连续增强金属基复合材料的增材制造技术-金属熔

融三维直写技术，并探究了碳纤维表面改性、路径搭

接率、打印喷头温度、基板温度、打印速度等过程处理

方法对复合材料力学性能的影响。然而，图 4（a），（b）
展示的连续纤维增强金属基复合材料薄壁结构件微

观形貌，观测显示纤维束内并没有得到合金液的充分

浸渗，纤维仅“嵌入”基体合金中。西安交通大学Tian
团队［53-54］提出基于毛细作用的连续纤维增强金属基复

合材料及结构件的低成本快速 3D打印工艺—纤维牵

引打印技术，证实纤维表面改性处理能有效改善基体

与纤维润湿性能，使熔体在毛细力下自发渗入纤维单

丝间隙、仅少部分区域聚集（图 4（c），（d）），实现良好

浸润复合，复合材料性能接近传统加压铸造工艺水平

（240 MPa）。Mousapour等［55］提出采用低成本材料挤

压技术 3D 打印连续碳纤维增强铜基复合材料，其断

裂挠度提高了 210%，但基体经烧结后仍无法填充至

纤维束内部，纤维与基体间出现接缝（图 4（e），（f）），导

致弯曲强度轻微降低。西安交通大学 Lu团队［56］基于

定向能量沉积增材制造技术，研发出一种新型连续金

属纤维增强复合材料的增材制造技术，首次实现钛纤

维增强铝基复合材料构件的制造。Raja 等［57］提出了

图3　其他制备工艺示意图

（a）压力铸造法［45］；（b）集成缠绕、热喷涂和触变成形制造连续纤维增强金属基复合材料［41］；

（c）脉冲磁场浸渗工艺［42］；（d）液固浸渗挤压技术［47-50］

Fig.3　Schematic diagram of other preparation processes
（a）pressure casting method［45］；（b）integrate winding，thermal spraying and thixoforming technologies［41］；

（c）pulsed magnetic field infiltration technology［42］；（d）liquid-solid infiltration extrusion technology［47-50］
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一种增减材复合制造方法，以线弧定向能沉积基体、

减材制造凹槽放置连续纤维，实现了 1.2 mm钨纤维增

强低碳钢复合材料大规模制备，其抗拉、压缩、弯曲强

度及断裂韧性分别提高 152%、264%、152%和 153%。

综上所述，当前纤维增强金属基复合材料 3D 打印技

术仍存在挑战：一是熔池动态失稳引发纤维排布杂

乱和不充分浸渗，致使复合材料强韧化协同效应弱

于传统工艺；二是逐层沉积策略形成“嵌入式”物理

包埋结构，而非化学互锁界面，跨尺度载荷传递机制

失效导致材料性能远低于理论值，严重限制其工程

化应用。

近年来，多尺度界面工程为突破上述瓶颈提供新

思路：通过在纤维表面构建“纳米晶涂层-微米级粗糙

结构”梯度界面层，可显著改善金属熔体浸润性，并且

引入的界面纳米相作为跨尺度载荷传递关键组分，能

缓解和转移纤维/基体界面应力集中［58］；多尺度增强

体与金属基的构型化复合设计，也有助于改善强度、

模量与塑韧性间的倒置关系。这种“纤维表面纳米结

构化-基体微结构调控”的构型化复合设计，为 3D打印

连续纤维增强金属基复合材料的界面性能提升与工

程化应用开辟了新路径。

2.2　纤维金属预浸料成形技术

美国试金石实验室开发了一种 60% 连续纤维增

强金属预浸带（MetPregTM）的制造工艺（图 5（a））［59］，

带材厚度为 0.15~0.50 mm，宽度为 10~40 mm，具备

精确控制纤维体积分数与带材尺寸的特点。该团队

图4　3D打印纤维增强金属基复合材料形貌

（a），（b）金属熔融三维直写技术中，碳纤维与Sn48Bi52基体的结合情况［51-52］；（c），（d）纤维牵引打印技术制备碳纤维增强

Sn50Pb50复合材料的浸渗形貌［53-54］；（e），（f）连续纤维增强青铜基复合材料轴侧图及其烧结前后的形貌［55］

Fig.4　3D printing fiber reinforced metal matrix composite morphologies
（a），（b）bonding of carbon fiber and Sn48Bi52 matrix in metal melting three-dimensional direct writing technology［51-52］；

（c），（d）infiltration morphology of carbon fiber reinforced Sn50Pb50 composite prepared by fiber traction printing［53-54］；

（e），（f） continuous fiber reinforced bronze matrix composite shaft side diagram，and the morphology before and after sintering［55］
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进一步采用激光辅助MetPregTM丝束缠绕技术规模化

生产金属基复合材料结构件（图 5（b）），工艺过程中通

过激光热源精确调控基体金属的熔融状态与纤维浸

润效果（图 5（c））。MetPregTM筒型件金相截面显示，

纤维丝分布均匀，界面结合良好。将低成本丝束缠绕

工艺与高性能金属基复合材料预浸料制造工艺结合，

可显著提升经济型金属基复合材料构件的生产效能，

可灵活制造圆柱体、球体及其他复杂形状的部件。采

用该复合工艺制备的金属浸渗纤维缠绕容器，展现出

卓越的综合性能：爆破压力、纵向和扭转刚度以及抗

压强度均达到工业级高标准，其中压缩强度高达

4.0 GPa，且高温性能稳定。这类构建适合于承受高压

缩载荷的军械领域，如火箭发动机壳体、压力容器、航

天贮箱、兵器物品、氢燃料贮箱等管状结构。

3　连续纤维增强金属基复合材料应用

航空航天、远距离电力传输等领域对材料高性

能、轻量化和功能性的严苛需求，确立了纤维增强金

属基复合材料作为先进结构材料的核心地位。其凭

借优异的综合性能，逐步成为满足复杂服役环境下多

维度性能需求的关键材料体系，已广泛应用于卫星载

荷结构、航空发动机承力部件及运载火箭动力系统关

键组件等核心部位。

连续纤维增强金属基复合材料最成功的应用是

美国哈勃太空望远镜的高增益天线悬架［60］，这种悬架

长 3.6 m（见图 6（a）），该悬架具有较高的轴向刚度和

超低的轴向线膨胀系数，其作为支撑结构能在太空运

行过程中稳定天线位置。硼纤维增强铝基复合材料

管状支柱被应用于飞机机身中部的框架和肋桁构

件［60］，以及航天飞机轨道器的起落架拉杆，是连续纤

维增强金属基复合材料的首次成功应用。3 M公司开

发了一种 50% 连续氧化铝纤维增强铝铜基复合材料

导体材料［61］（图 6（b）），取代了现有铝绞线钢芯绞线，

比强度提高 2~3 倍，电导率提高 4 倍，温度达 240 ℃。

DWA公司采用石墨纤维增强铝基复合材料制造卫星

波导管，其不但具有高轴向刚度、低膨胀系数、优异导

电性，而且相比原用石墨/环氧-铝层复合波导管减重

30%［62］。罗-罗公司和美国空军研究实验室将碳化硅

纤维增强钛基复合材料应用于超音速飞机的热结构

蒙皮、热防护系统和涡轮部件等。荷兰Fokker公司研

制了玻璃纤维增强铝层合板，具有极高的疲劳强度和

损伤容限，已成功应用于波音 777 飞机的货舱地板和

空客A380机身壁板［63］。美国德事隆集团采用热压扩

散结合法制备 SiC/Ti 板材，并应用于 NASP 飞机蒙

皮［64］，如图 6（c）所示。图 6（d）展示了由钛基复合材料

技术评估联盟（TMCTECC）合力制造的 SCS-6 碳化

硅纤维作为外蒙皮的超空心静子翼型部件［65］。萨里

卫星技术有限公司成功研发一种SiC纤维增强钛基复

图5　美国试金石实验室筒型件成形技术及宏/微结构［59］

（a）金属预浸料制造工艺示意图；（b）激光辅助熔化缠绕技术；（c）筒型件表面和微观形貌

Fig.5　Forming technology and macro/microstructure of cylindrical parts［59］

（a）metal prepreg manufacturing process diagram；（b）laser-assisted melt winding technology；（c）surface and microtopography of cylindrical parts
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合材料卫星推进剂储罐［65］，经测试其爆裂压力超过

48 MPa（图 6（e））。在汽车领域，英国Alvant公司开发

出低成本 SiC 纤维和 Al2O3纤维增强铝基复合材料结

构件（动力总成发动机组件、发动机活塞、气缸、连杆

等），替代汽车结构部件，实现了减重增效［66］。尽管国

外在材料研发及构件制备领域已取得显著进展，但其

供应链关键工艺仍存在技术瓶颈，且材料制备成本高

昂，成为限制其工程化应用及商业化进程的主要因素。

国内不少高校和科研机构已在连续纤维增强金

属基复合材料方面开展大量研究工作，并应用于航空

航天结构件［18，64，67-69］。哈尔滨工业大学［18，67］突破了连

续石墨纤维与铝基体间的界面反应控制、纤维铺层和

缠绕设计等关键技术，成功制备出石墨纤维增强铝基复

合材料空间遥感器镜筒（图6（f）），该镜筒较钛镜筒减重

31.8%，弹性模量为129 GPa，热膨胀系数为5×10−6 K-1，

镜筒组件的一阶谐振频率为 284 Hz，高于 100 Hz的设

计要求。西北工业大学 Qi团队［68］采用具有自主知识

产权的液固高压成形技术成功近净成形出轻质高强

碳纤维复合材料及其结构件，用于替代航空、航天、民用

等领域现使用的结构件，密度为 1.8~2.35 g/cm3，减重

效果达 30%。北京航空材料研究院和中国科学院金

属研究所［64］成功打通复合材料叶环全流程制备工艺，

突破叶环内部缺陷控制、复合材料芯尺寸精度控制等

核心技术，实现全尺寸钛基复合材料叶环的制备（图6（g）），

图6　应用结构件

（a）哈勃太空望远镜高增益天线波导/臂架［60］；（b）正在安装电缆的输电塔，插图为复合材料芯铝绞线截面［61］；

（c）航天飞机蒙皮［64］；（d）RB211-E4型静子叶片翼型截面［65］；（e）卫星推进剂储罐［65］；（f）M40/Al复合材料空间

红外遥感器镜筒结构［18，67］；（g）航空发动机叶环［64］；（h）T型结构件［68］

Fig.6　Application structures
（a）Hubble Space Telescope high gain antenna waveguide/boom［60］；（b）transmission towers in which cables are being installed，illustrated 

as composite core aluminium stranded wire sections［61］；（c）skin structures of space shuttles［64］；（d）airfoil cross-section of RB211-E4 
stator vane［65］；（e）satellite propellant tanks［65］；（f）M40/Al composite space infrared remote sensor barrel structure［18，67］；

（g）aircraft engine blade ring［64］；（h）aircraft engine T-shaped structural component［69］
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并通过超转破裂等地面考核。南昌航空大学余欢团

队［69］采用真空压力浸渗法制备了 CF/Al 复合材料航

空发动机中典型T型结构件（图 6（h）），其平均弯曲强

度为 384.2 MPa，且该复合材料 T 型件弯曲失效后未

发生碎裂和断裂，仍保持结构完整性。未来，随着制

备工艺成熟、成本下降及应用场景拓展，纤维增强金

属基复合材料有望在高端制造、绿色能源等领域发挥

更大作用。

4　结束语

本工作主要介绍了国内外传统连续纤维增强金

属基复合材料的制备工艺研究现状、发展趋势和应用

展望，探讨了 3D打印技术、纤维金属预浸料成形技术

等新型高质量一体化成形方法，剖析其在结构件成形

中的技术可行性与工程应用潜力，并归纳现存问题

如下：

（1）多工艺参数耦合效应显著，熔体温度、浸渗加

载速率与纤维预制体孔隙拓扑结构间的动态匹配机

制尚未明晰，易引发局部浸渗不足、纤维偏转和纤维

损伤等缺陷。

（2）对高气密性反应腔体与精密温控系统的设备

要求较高，限制复杂构件的工程化生产；工艺参数敏

感性强，仅微小偏差即可引发宏观性能离散性大、服

役可靠性低等问题。

（3）3D 打印技术因熔池失稳导致纤维排布杂乱，

逐层沉积策略形成“嵌入式”物理包埋结构，而非化学

互锁界面，跨尺度载荷传递机制失效导致材料性能远

低于理论值。

（4）多维度几何特征与跨尺度结构的耦合效应加

剧了工艺参数调控难度，生产过程中良品率低、一致

性差等问题突出，严重制约复杂承力构件的工程化

应用。

为提高连续纤维增强金属基复合材料的综合性

能，扩展应用潜能，仍有大量技术需要完善与突破，主

要包括以下方面：

（1）多尺度结构设计与性能调控的深度融合。未

来研究需突破传统“纤维-基体”二元体系，构建跨尺度

协同设计框架。通过原子尺度界面键合优化、介观尺

度纤维拓扑排列算法以及宏观结构-功能一体化设计，

实现材料性能的定向强化。

（2）智能化制造工艺与在线监测技术革新。开发

多物理场耦合原位监测/观测系统，可实时捕捉界面

脱粘、纤维断裂、界面冶金反应等损伤演化行为，建立

工艺参数-缺陷类型-力学性能的定量映射模型。

（3）预浸料基增材制造的微/宏结构协同设计。

以连续纤维增强金属基复合材料预浸料为前驱体，基

于激光选区熔化定向能量沉积等增材工艺，构建“微

观界面-介观组构-宏观结构”跨尺度协同设计框架，揭

示增材过程中多界面的动态冶金结合机制，实现结构

件微/宏协同近净成形制造。

（4）功能-结构一体化与新兴应用场景拓展。需要

开发兼具力-热-电-磁多功能响应的智能复合材料体

系，如嵌入压电陶瓷纳米线构建自感知功能材料、功

能化多尺度纤维制备高导热高导电材料等。应用场

景除传统航空航天领域外，可拓展至核聚变堆第一壁

（抗中子辐照-耐高温）、氢能源储运装备（氢阻隔-高强

韧）等。

参考文献

［1］ 武高辉 . 金属基复合材料发展的挑战与机遇［J］. 复合材料学报， 
2014， 31（5）： 1228-1237.
WU G H. Development challenge and opportunity of metal matrix 
composites［J］. Acta Materiae Compositae Sinica， 2014， 31（5）： 
1228-1237.

［2］ 张荻， 张国定， 李志强 . 金属基复合材料的现状与发展趋势［J］. 
中国材料进展， 2010， 29（4）： 1-7.
ZHANG D， ZHANG G D， LI Z Q. The current state and trend of 
metal matrix composites［J］. Materials China， 2010， 29（4）： 1-7.

［3］ GARG P， JAMWAL A， KUMAR D， et al. Advance research 
progresses in aluminium matrix composites： manufacturing & ap⁃
plications［J］. Journal of Materials Research and Technology， 
2019， 8（5）： 4924-4939.

［4］ SHIRVANIMOGHADDAM K， HAMIM S U， KARBALAEI 
AKBARI M， et al. Carbon fiber reinforced metal matrix compos⁃
ites： fabrication processes and properties［J］. Composites Part A： 
Applied Science and Manufacturing， 2017， 92： 70-96.

［5］ ZHANG L， SHI N， GONG J， et al. Preparation of SiC fiber rein⁃
forced nickel matrix composite［J］. Journal of Materials Science & 
Technology， 2012， 28（3）： 234-240.

［6］ VECCHIO K S， JIANG F. Fracture toughness of ceramic-fiber-
reinforced metallic-intermetallic-laminate （CFR-MIL） composites
［J］. Materials Science and Engineering： A， 2016， 649： 407-416.

［7］ CHU D， MA Y， LI P， et al. Microstructure and damping behav⁃
ior of continuous W-core-SiC fiber-reinforced aluminum matrix 
composites［J］. Applied Composite Materials， 2021， 28（5）： 1631-
1651.

［8］ CHU D， MA Y， LI P， et al. Bending properties and failure 
mechanism of continuous W-core-SiC fiber-reinforced 2024 and 
6061 aluminum matrix composites［J］. Journal of Materials Engi⁃
neering and Performance， 2020， 29（10）： 6295-6306.

［9］ GAN Z， WANG Y， ZHANG X， et al. Matrix microstructure evo⁃
lution during the fabrication of SiCf/Ti60 composites［J］. Journal of 
Materials Research and Technology， 2024， 30： 833-839.

［10］ JIANG J， WANG Y， YANG L， et al. Interfacial reaction and 

123



材料工程 2026 年 1 月

matrix microstructure evolution of SiCf/Ti2AlNb composites in⁃
duced by hot isostatic pressing［J］. Journal of Alloys and Com⁃
pounds， 2024， 1008： 176554.

［11］ LARHLIMI H， GHAILANE A， MAKHA M， et al. Magnetron 
sputtered titanium carbide-based coatings： a review of science and 
technology［J］. Vacuum， 2022， 197： 110853.

［12］ KONG X， WANG Y， YANG Q， et al. Enhanced effect of ma⁃
trix growth texture on the longitudinal modulus of a titanium ma⁃
trix composite prepared from magnetron sputtering［J］. Materials 
Letters， 2019， 245： 37-40.

［13］ ZHANG S， CHEN G， PEI R， et al. Effect of Y addition on the 
interfacial microstructures and mechanical properties of Cf/Mg 
composites［J］. Materials Science and Engineering： A， 2014， 
613： 111-116.

［14］ PEI R， CHEN G， WANG Y， et al. Effect of interfacial micro⁃
structure on the thermal-mechanical properties of mesophase 
pitch-based carbon fiber reinforced aluminum composites［J］. 
Journal of Alloys and Compounds， 2018， 756： 8-18.

［15］ XU Z， LI D， WANG P， et al. Effect of TM （TM=Fe， Mn， 
Cr） alloying on the high temperature properties and strengthening 
mechanism of Cf/Al composites［J］. Composites Part B： Engi⁃
neering， 2021， 211： 108622.

［16］ PENG X， HUANG Y， HAN X， et al. High volume fraction of 
copper coated graphite flake ∖ nitrogen doped carbon fiber rein⁃
forced aluminum matrix composites［J］. Journal of Alloys and 
Compounds， 2020， 822： 153584.

［17］ SONG M， WU G， YANG W， et al. Mechanical properties of 
Cf/Mg composites fabricated by pressure infiltration method［J］. 
Journal of Materials Science & Technology， 2010， 26（10）： 
931-935.

［18］ 孙德伟， 张广玉， 张其馨， 等 . 石墨纤维增强铝基复合材料在空

间遥感器镜筒结构中的应用［J］. 光学精密工程， 2009， 17（2）： 
368-374.
SUN D W， ZHANG G Y， ZHANG Q X， et al. Application of 
graphite fiber reinforced aluminum matrix composite to body tube 
structure in space remote sensor［J］. Optics and Precision Engi⁃
neering， 2009， 17（2）： 368-374.

［19］ ZHANG J， LIU J， LU Y， et al. Infiltration behavior and mecha⁃
nism in semi-solid rolling of carbon fibers reinforced Al-matrix 
composite［J］. Materials & Design， 2019， 182： 108102.

［20］ ZHANG J， LIU S， LU Y， et al. Semisolid-rolling and annealing 
process of woven carbon fibers reinforced Al-matrix composites
［J］. Journal of Materials Science & Technology， 2017， 33（7）： 
623-629.

［21］ ZHANG J， LIU S， LU Y， et al. Liquid rolling of woven carbon 
fibers reinforced Al5083-matrix composites［J］. Materials & De⁃
sign， 2016， 95： 89-96.

［22］ LIU J， ZHANG Y， GUO Z， et al. In situ infiltration behavior 
and interfacial microstructure evolution between Al and carbon fi⁃
bers［J］. Journal of Alloys and Compounds， 2021， 853： 157120.

［23］ BLUCHER J T， NARUSAWA U， KATSUMATA M， et al. 
Continuous manufacturing of fiber-reinforced metal matrix com⁃
posite wires： technology and product characteristics［J］. Compos⁃

ites Part A： Applied Science and Manufacturing， 2001， 32（12）： 
1759-1766.

［24］ ZHU C， SU Y， ZHANG D， et al. Effect of Al2O3 coating thick⁃
ness on microstructural characterization and mechanical properties 
of continuous carbon fiber reinforced aluminum matrix composites
［J］. Materials Science and Engineering： A， 2020， 793： 139839.

［25］ 苏新宇， 蔡长春， 余欢， 等 . 三维编织Cf/Al复合材料T型件振

动疲劳性能［J］. 航空材料学报， 2023， 43（2）： 90-97.
SU X Y， CAI C C， YU H， et al. Vibration fatigue behavior of 
T-shaped part of three-dimensional braided Cf/Al composites［J］. 
Journal of Aeronautical Materials， 2023， 43（2）： 90-97.

［26］ 李阳， 蔡长春， 余欢， 等 . 国产M50J级碳纤维/铝基复合材料的

微观特征及拉伸性能研究［J］. 材料导报， 2022， 36（21）： 
130-135.
LI Y， CAI C C， YU H， et al. Investigation on microstructure 
and tensile properties of domestic M50J carbon fiber/aluminum 
matrix composites［J］. Materials Reports， 2022， 36（21）： 
130-135.

［27］ DAOUD A. Microstructure and tensile properties of 2014 Al al⁃
loy reinforced with continuous carbon fibers manufactured by gas 
pressure infiltration［J］. Materials Science and Engineering： A， 
2005， 391（1/2）： 114-120.

［28］ GALYSHEV S N， GOMZIN A I， GALLYAMOVA R F， 
et al. Aluminum alloy matrix composite wire reinforced by con⁃
tinuous carbon fibers［J］. IOP Conference Series： Materials Sci⁃
ence and Engineering， 2019， 489： 012004.

［29］ MATSUNAGA T， MATSUDA K， HATAYAMA T， et al. 
Fabrication of continuous carbon fiber-reinforced aluminum –

magnesium alloy composite wires using ultrasonic infiltration 
method［J］. Composites Part A： Applied Science and Manufactur⁃
ing， 2007， 38（8）： 1902-1911.

［30］ MATSUNAGA T， OGATA K， HATAYAMA T， et al. Effect 
of acoustic cavitation on ease of infiltration of molten aluminum al⁃
loys into carbon fiber bundles using ultrasonic infiltration method
［J］. Composites Part A： Applied Science and Manufacturing， 
2007， 38（3）： 771-778.

［31］ MATSUNAGA T， OGATA K， HATAYAMA T， et al. Infil⁃
tration mechanism of molten aluminum alloys into bundle of car⁃
bon fibers using ultrasonic infiltration method［J］. Journal of Japan 
Institute of Light Metals， 2006， 56（4）： 226-232.

［32］ FENG X， ZHAO F， JIA H， et al. Numerical simulation of non-
dendritic structure formation in Mg-Al alloy solidified with ultra⁃
sonic field［J］. Ultrasonics Sonochemistry， 2018， 40： 113-119.

［33］ RIEDEL E， LIEPE M， SCHARF S. Simulation of ultrasonic in⁃
duced cavitation and acoustic streaming in liquid and solidifying 
aluminum［J］. Metals， 2020， 10（4）： 476.

［34］ 黄大暾， 杨德明， 尹新方， 等 . 超声液态浸渗法制备碳化硅增强

铝预制丝［J］. 材料工程， 1989（3）： 17-19.
HUANG D T， YANG D M， YIN X F， et al. The SiC rein⁃
forced aluminium preform wire fabricated by ultrasonic liquid infil⁃
tration method［J］. Journal of Materials Engineering， 1989（3）： 
17-19.

［35］ 陈兴旺 . 超声波振动法制备层状碳纤维增强铝基复合材料［D］. 

124



第 54 卷 第 1 期 连续纤维增强金属基复合材料成形策略及发展趋势

沈阳： 沈阳工业大学， 2018.
CHEN X W. Preparation of layered carbon fiber reinforced alumi⁃
num matrix composites by ultrasonic vibration［D］. Shenyang： 
Shenyang University of Technology， 2018.

［36］ 李广龙 . 超声波振动法制备碳纤维增强铝基复合材料［D］. 沈
阳： 沈阳工业大学， 2016.
LI G L. Prepared carbon fiber reinforced aluminum matrix com⁃
posite by ultrasonic vibration method［D］. Shenyang： Shenyang 
University of Technology， 2016.

［37］ ZHU C， SU Y， WANG X， et al. Process optimization， micro⁃
structure characterization and thermal properties of mesophase 
pitch-based carbon fiber reinforced aluminum matrix composites 
fabricated by vacuum hot pressing［J］. Composites Part B： Engi⁃
neering， 2021， 215： 108746.

［38］ LEYENS C， HAUSMANN J， KUMPFERT J. Continuous fi⁃
ber reinforced titanium matrix composites： fabrication， proper⁃
ties， and applications［J］. Advanced Engineering Materials， 
2003， 5（6）： 399-410.

［39］ CHU D， MA Y， TANG P， et al. Effect of thermal exposure on 
the interface microstructure and interfacial shear strength of the 
SiC fiber reinforced AlFe5Si2 matrix composite［J］. Applied 
Composite Materials， 2020， 27（1/2）： 95-105.

［40］ KACHOLD F S， KOZERA R， SINGER R F， et al. Mechanical 
properties， surface structure， and morphology of carbon fibers 
pre-heated for liquid aluminum infiltration［J］. Journal of Materi⁃
als Engineering and Performance， 2016， 25（4）： 1502-1507.

［41］ SILBER M， WENZELBURGER M， GADOW R. Thermal 
spraying of billets and fiber prepregs for semi-solid forming of 
metal matrix composites［J］. Surface and Coatings Technology， 
2008， 202（18）： 4525-4530.

［42］ ZHANG J， JIE J， LU Y， et al. Fabrication of carbon fibers rein⁃
forced Al-matrix composites in pulsed magnetic field［J］. Journal 
of Materials Research and Technology， 2021， 11： 197-210.

［43］ WANG Z， YANG S， SUN S， et al. Multiscale modeling of me⁃
chanical behavior and failure mechanism of 3D angle-interlock wo⁃
ven aluminum composites subjected to warp/weft directional ten⁃
sion loading［J］. Chinese Journal of Aeronautics， 2021， 34（8）： 
202-217.

［44］ SÁNCHEZ M， RAMS J， UREÑA A. Fabrication of aluminium 
composites reinforced with carbon fibres by a centrifugal infiltra⁃
tion process［J］. Composites Part A： Applied Science and Manu⁃
facturing， 2010， 41（11）： 1605-1611.

［45］ KACHOLD F， SINGER R. Mechanical properties of carbon 
fiber-reinforced aluminum manufactured by high-pressure die cast⁃
ing［J］. Journal of Materials Engineering and Performance， 2016， 
25（8）： 3128-3133.

［46］ BALLMES H， KLASSEN A， ROTTMAIR C A， et al. Carbon 
long fiber reinforced aluminum matrix composites-parameter stud⁃
ies and numerical simulations of the infiltration process［J］. Ad⁃
vanced Engineering Materials， 2010， 12（7）： 577-583.

［47］ ZHOU J， BAI Y， LI X， et al. Enhanced strength and toughness 
of continuous carbon fiber reinforced aluminum matrix composite 
ring component prepared by indirect extrusion［J］. Composites 

Part A： Applied Science and Manufacturing， 2025， 194： 108931.
［48］ BAI Y， ZHOU J， ZHONG K， et al. Al clad CF/Al composite 

fabricated by a one-step liquid-solid infiltration-extrusion pro⁃
cess： electrochemical corrosion and mechanical behavior［J］. Jour⁃
nal of Materials Engineering and Performance， 2025， 34（8）： 
6658-6670.

［49］ BAI Y， ZHOU J， ZHONG K， et al. Study on process param⁃
eters of liquid-solid infiltration extrusion of continuous carbon 
fiber-reinforced aluminum matrix composites［J］. Metallurgical 
and Materials Transactions B， 2024， 55（6）： 4981-4996.

［50］ BAI Y， ZHOU J， ZHONG K， et al. Study on the preparation 
and mechanical behavior of carbon fiber reinforced aluminum ma⁃
trix composites stator blade［J］. Thin-Walled Structures， 2024， 
205： 112418.

［51］ 杨立宁， 王金业， 张永弟， 等 . 增材制造连续碳纤维增强金属基

复合材料性能［J］. 化工进展， 2021， 40（12）： 6777-6784.
YANG L N， WANG J Y， ZHANG Y D， et al. Performance of 
continuous carbon fiber reinforced metal matrix composites 
formed by additive manufacturing［J］. Chemical Industry and En⁃
gineering Progress， 2021， 40（12）： 6777-6784.

［52］ 杨立宁， 张永弟， 王金业， 等 . 连续碳纤维增强金属基复合材料

增材制造工艺［J］. 浙江大学学报（工学版）， 2021， 55（11）： 
2084-2090.
YANG L N， ZHANG Y D， WANG J Y， et al. Additive manu⁃
facturing process of continuous carbon fiber reinforced metal ma⁃
trix composites［J］. Journal of Zhejiang University （Engineering 
Science）， 2021， 55（11）： 2084-2090.

［53］ WANG X， TIAN X， LIAN Q， et al. Fiber traction printing： a 
3D printing method of continuous fiber reinforced metal matrix 
composite［J］. Chinese Journal of Mechanical Engineering， 
2020， 33（1）：31.

［54］ WANG X， TIAN X， YIN L， et al. 3D printing of continuous fi⁃
ber reinforced low melting point alloy matrix composites： me⁃
chanical properties and microstructures［J］. Materials， 2020， 13
（16）： 3463.

［55］ MOUSAPOUR M， KUMAR S S， PARTANEN J， et al. 3d 
printing of a continuous carbon fiber reinforced bronze-matrix 
composite using material extrusion［J］. Composites Part B： Engi⁃
neering， 2025， 289： 111961.

［56］ GENG Y， ZHAO M， LI X， et al. Wire-based directed energy 
deposition of a novel high-performance titanium fiber-reinforced 
Al5183 aluminum alloy［J］. Additive Manufacturing， 2023， 65： 
103445.

［57］ RAJA S， MELKANI U， SARMA R， et al. A method for realiz⁃
ing continuous tungsten fiber-reinforced steel matrix composites 
by wire-arc-based directed energy deposition［J］. Composite 
Structures， 2025， 354： 118811.

［58］ ZHONG K， ZHOU J， ZHAO C， et al. Effect of interfacial transi⁃
tion layer with CNTs on fracture toughness and failure mode of 
carbon fiber reinforced aluminum matrix composites［J］. Compos⁃
ites Part A： Applied Science and Manufacturing， 2022， 163： 
107201.

［59］ IRICK V， GORDON B. MetPregTM： metallic prepregs for the 

125



材料工程 2026 年 1 月

composites industry ［C］∥Official Symposium and Exhibitor 
Guide， SAMPE. 2004： 16-20..

［60］ RAWAL S P. Metal-matrix composites for space applications
［J］. JOM， 2001， 53（4）： 14-17.

［61］ MIRACLE D B. Metal matrix composites-from science to techno⁃
logical significance［J］. Composites Science and Technology， 
2005， 65（15/16）： 2526-2540.

［62］ 刘连涛， 孙勇 . 纤维增强铝基复合材料研究进展［J］. 铝加工， 
2008（5）： 9-13.
LIU L T， SUN Y. Research progress of fiber-reinforced alumi⁃
num matrix composites［J］. Aluminium Fabrication， 2008（5）： 
9-13.

［63］ 马立敏， 张嘉振， 岳广全， 等 . 复合材料在新一代大型民用飞机

中的应用［J］. 复合材料学报， 2015， 32（2）： 317-322.
MA L M， ZHANG J Z， YUE G Q， et al. Application of compos⁃
ites in new generation of large civil aircraft［J］. Acta Materiae 
Compositae Sinica， 2015， 32（2）： 317-322.

［64］ 王敏涓， 黄浩， 王宝， 等 . 连续SiC纤维增强钛基复合材料应用

及研究进展［J］. 航空材料学报， 2023， 43（6）： 1-19.
WANG M J， HUANG H， WANG B， et al. Application and re⁃
search progress of continuous SiC fiber reinforced titanium matrix 
composite materials［J］. Journal of Aeronautical Materials， 2023， 
43（6）： 1-19.

［65］ DOORBAR P J， KYLE-HENNEY S. Development of 
continuously-reinforced metal matrix composites for aerospace ap⁃
plications［M］∥Comprehensive Composite Materials Ⅱ. Amster⁃
dam： Elsevier， 2018： 439-463.

［66］ PRASAD S V， ASTHANA R. Aluminum metal-matrix com⁃

posites for automotive applications： tribological considerations
［J］. Tribology Letters， 2004， 17（3）： 445-453.

［67］ GUO S W， ZHANG G Y， WANG W Y， et al. Development of 
Cf/Al lens barrel for space infrared telescope［C］∥3rd Interna⁃
tional Symposium on Advanced Optical Manufacturing and Test⁃
ing Technologies： Large Mirrors and Telescopes. Bellingham， 
Wash： SPIE，2007： 67210.

［68］ QI L， WEI X， JU L， et al. Design and application of forming de⁃
vice for the thin-walled Cf/Mg composite component［J］. Journal 
of Materials Processing Technology， 2016， 238： 459-465.

［69］ 李志文， 蔡长春， 余欢， 等 . Cf/Al复合材料复合编织结构 T型

件弯曲性能［J］. 航空学报， 2023， 44（10）： 427510.
LI Z W， CAI C C， YU H， et al. Bending properties of compos⁃
ite braided structure T-shaped parts of Cf/Al composite material
［J］. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica， 2023， 44（10）： 
427510.

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金资助项目（2024D01C210，
2024D01C02）；国家自然科学基金项目（52465049）；昌吉学院校级科研

项目（KY2024024）
收稿日期：2025-04-29；录用日期：2025-05-13
通讯作者：沙磊（1991—），男，副教授，硕士，研究方向为镍基高温合

金 ，联系地址：新疆昌吉市世纪大道南段 9 号（831100），E-mail：
shalei0303mail@163.com；薛莲（1989—），女，讲师，硕士，研究方向为金

属基复合材料制备，联系地址：新疆昌吉市世纪大道南段9 号（831100），

E-mail：18129@cjc.edu.cn

（本文责编：解 宏）

126


