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轨道客车用低成本阻燃复合材料裙板制造技术
苑晓洁 1，2，陈旭 1，2，蔡烨梦 1，胡孝才 1，肖志远 1，孙树凯 1

[1.中航复合材料有限责任公司，北京 101300； 2.中航复材(北京)科技有限公司，北京 101300]

摘要： 为推进新型阻燃蜂窝夹层结构复合材料在轨道交通领域低成本高效制备，采用有限元仿真设计了一款全

高度蜂窝夹层结构复合材料裙板，评估了不同克重国产化阻燃玻纤增强环氧树脂预浸料制备的蜂窝夹层结构裙板性

能和直接成本、成型方式对成型裙板质量的影响、胶膜对蜂窝夹层结构复合材料阻燃性能的影响。结果表明：综合制

造周期、模具成本、人工成本和设备成本，相比于模压工艺、真空袋压工艺成本较低。通过使用阻燃胶膜制备的夹层

复合材料的燃烧热释放较普通胶膜得到显著延迟，改善复合材料的阻燃性能并减少燃烧有毒气体的释放。使用大克

重的预浸料(EW600)，会对复合材料的拉伸弹性模量产生约20%的劣化，但其压缩及层间剪切性能得到提高；裙板的

单件质量为8.57 kg，较传统片状模塑料(SMC)工艺制备得到复合材料裙板实现了33.01%的减重，制造成本相当；裙板

的直接成本为1 033.37元/m2，较EW300的1 208.4元/m2降低了14.5%，在满足使用要求的基础上大克重预浸料的使用

有助于进一步降低复合材料裙板的制造成本。总的来看，采用真空袋压工艺并选用大克重阻燃玻纤增强环氧树脂预

浸料和阻燃胶膜，有助于轨道交通用蜂窝夹层结构复合材料的降本增效。
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Abstract ： To promote the low-cost and efficient preparation of new flame retardant honeycomb sandwich structure composite 

materials in the field of rail transit，a kind of full-height honeycomb sandwich structure composite apron was designed by adopting 

finite element simulation. It was evaluated that the performance and direct cost of honeycomb sandwich structure composite apron 

prepared with domestic flame-retardant glass fiber reinforced epoxy resin prepreg with different weight，the influence of molding 

methods on the quality of molded apron and the effect of adhesive film on the flame retardancy of honeycomb sandwich structure 

composite. The results show that compared to the molding process，the vacuum bag pressing process has lower costs due to its 

comprehensive manufacturing cycle，mold cost，labor cost，and equipment cost. The combustion heat release of sandwich composite 

prepared by using flame-retardant adhesive film is significantly delayed compared to the ordinary adhesive film，improving the 

flame retardancy of the composite and reducing the release of toxic gases during combustion. The use of large-weight prepreg 

(EW600) can degrade the tensile modulus of the composite by about 20%，but compression and interlayer shear properties are 

improved. The single piece weight of the apron is 8.57 kg，which achieves a weight reduction of 33.01% compared to the composite 

apron prepared by traditional sheet molding compound (SMC) process，but the manufacturing cost is equivalent. The direct cost of 

the skirt board is 1 033.37 RMB/m2，which is 14.5% lower than the 1 208.4 RMB/m2 of EW300. On the basis of meeting the usage 

requirements，the use of large-weight prepreg can further reduce the manufacturing cost of composite apron. Overall，the use of 

vacuum bag pressing process，large-weight flame-retardant glass fiber reinforced epoxy resin prepreg and flame-retardant adhesive 

film can contribute to reduce costs and increase efficiency of honeycomb sandwich structure composite for rail transit.
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为推动我国“力争 2030年前实现碳达峰、2060

年前实现碳中和”的战略目标，各行业发展过程中

对节能环保、轻量化相关的材料技术创新与应用提

升提出了更高的要求。树脂基复合材料因其密度

小、比强度和比模量高，抗疲劳性能、耐腐蚀性能、

损伤容限和碰撞吸能性能优异，在航空航天、国防

军工、风力发电等领域获得了广泛的关注和应

用[1-2]。近年来，随着轨道交通车辆装备的迅猛发

展，对节能减排、减振降噪、安全舒适、耐腐蚀、运营

速度、载客能力等综合性能要求日益提升，轻质高

强的复合材料在轨道交通领域也得到了越来越多

的关注，其应用范围也从传统的复合材料内饰件过

渡到列车车体外饰件及车身结构件领域，为未来轻

量化交通运输工具的发展指明了方向[3-10]。

一般情况下，轨道交通车辆由车体、转向架、车

体连接装置等部分组成，其中车体采用整体承载结

构，组成部分包括底架、侧墙(车床、车门)、车顶、内

外饰裙板等；目前国内外轨道客车外饰件主要采用

铝合金型材、片状模塑料(SMC)和手糊玻璃钢材料，

但通过这些材料直接制备得到的制件密度仍然较

大，隔声效果差，已无法满足不断提升的舱内舒适

性的要求，有进一步减重优化的空间[11-17]。

蜂窝夹层结构通常指一种三明治结构的复合

材料构型，由两层蒙皮(也称“面板”)与芳纶纸蜂窝

芯材通过胶黏剂或胶膜再二次胶接、共固化或共胶

接等工艺下粘接而成，因其夹芯部分为较为轻质的

纸蜂窝材料，在实现结构减重的同时能够大幅提高

复合材料的比强度和抗弯刚度，并具有抗失稳能力

强、耐疲劳老化、减震性好、隔音吸音、防火性能好

的优点，其应用逐渐由飞机次承力结构向轨道交通

车辆零部件衍生[18-23]。

轨道客车内外饰件所用的复合材料蜂窝夹层

结构仍存在两大方面的问题：一是蒙皮材料主要为

酚醛预浸料层合板，因酚醛预浸料在固化时释放小

分子污染环境，且易造成产品分层等质量问题；二

是目前蜂窝夹层结构的隔声效果仍不能满足舱内

舒适性的要求。为了解决这些问题，国内外一方面

已开始采用环氧预浸料面板替代酚醛预浸料面板，

另一方面尝试通过选用消音蜂窝和隔声结构设计

等提升复合材料蜂窝夹层结构的隔声效果。

设备舱外饰件(统称为“裙板”)有“封闭”和“不

封闭”两种结构，通过安装座连接到车体，下部通过

锁销与设备舱底板相连，与车下设备的布置整体化

设计、模块集成，是轨道客车降低空气阻力、保护和

检修车下悬挂设备、确保轨道车辆高速运行的关键

附属装备，对结构强度、防水防尘、防火安全性、外

观等方面均有较高的设计标准和要求[24-26]。

笔者选取一种典型轨道客车复合材料蜂窝夹

层结构裙板作为研究对象，从不同克重国产化环氧

阻燃玻纤预浸料的性能评估、胶膜对蜂窝夹层结构

复合材料阻燃性能的影响、复合材料蜂窝夹层结构

的低成本材料和高效制造技术四个方面开展了研

究，考察了阻燃蜂窝夹层结构复合材料裙板的设

计、制造及装车验证，以期为未来低成本复合材料

裙板的研制提供参考。

1 夹层结构复合材料裙板的结构设计

研究的轨道客车用上部裙板主体结构的主要

设计技术目标如下：

裙板结构总成如图1所示，需安装三个支架，因

此在裙板成型时需在相应位置预埋不锈钢预埋件。

此预埋件上预先加工出M5的螺杆，装配时将裙板

支架用螺母固定在裙板上。

采用CATIA软件设计复合材料裙板总成，其构

型基本采用原SMC裙板构型，并根据夹层复合材料

特点适当做连接方式改进，复合材料裙板内部结构

如图2所示，主体结构为全高度蜂窝夹层结构，其中

上、下蒙皮各 2 mm厚，采用玻璃纤维预浸料制造。

夹芯层厚度6 mm，采用芳纶纸蜂窝材料进行制造。

考虑到裙板结构的阻燃性能要求，其上下蒙皮

材料选定为阻燃玻纤增强环氧树脂预浸料，牌号为

图1　裙板总成示意图

图2　裙板内部夹芯结构示意图
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ACTECH®1201FR/EW600 或 ACTECH®1201FR/

EW300，其基本信息见表 1。胶膜选用常规环氧胶

膜 LJM-170 或阻燃环氧胶膜 ACTECH®1201R300。

装饰板芯材选定为芳纶纸蜂窝，牌号为 NH-1-1.8-

48-6，密度为48 kg/m3，厚度为6 mm。

对于裙板而言，其最主要的受力在于列车运行

时会产生气压：根据伯努利方程，设定列车车速为

80 km/h，空气密度取1.25 kg/m3进行计算，可得裙板

在该工况下的气压载荷为 2.775×10-5 MPa。将该载

荷作为边界条件代入已建立好的有限元模型中，并

设置约束点为安装架与裙板的固定位置，进行固支

约束，仿真结果如图3所示。

从图 3a可以看出，在设计工况下，裙板最大应

力分布于裙板下侧的 3个连接位置，但最大应力值

仅为0.28 MPa，处于较低应力水平上，远低于表1的

复合材料性能，因而不会发生失效。从图3b所示的

变形分布云图中可以看出，整个裙板的最大变形分

布于紧固件之间的位置，对应最大变形量仅为 0.02 

mm。采用 Tsai-Wu 失效准则进行校核，如图 3c 所

示，最大失效系数为 1.34×10-3，远低于设计要求的

失效系数 1，设计满足要求。上述结构静力学仿真

结果表明，结构强度满足设计指标要求，裙板服役

时危险区域位于预埋件周围。

2 夹层结构复合材料裙板的工艺设计及优化

2. 1　成型方式对成型裙板质量的影响

蜂窝夹层复合材料的成型工艺主要包括袋压

成型及模压成型两个大类，笔者分别针对两种工艺

对裙板制造工艺进行了对比研究。两种工艺在工

序数量、制造周期、制造成本、表面质量等方面的对

比见表2。由表2可以看出，尽管模压成型能够获得

两面光滑、尺寸精度高的复合材料制件，但其组装

过程中需要使用更多复杂的模具，模具成本较高

昂，人工和设备成本较高，且总的成型周期与袋压

成型相比优势不大。而袋压成型的优势在于使用

成本较低的半模，且成型过程只需一个真空压力，

是一种成本较低的工艺方案。

综合考虑，选用袋压成型作为复合材料裙板成

型工艺进行产品研制，其制造流程如图4所示，固化

工序为由室温升温到 130 ℃，保温(45±5) min 后降

温，产品降温至 70 ℃以下关闭真空系统，打开烘箱

门并拆模取件，整个成型周期为 3.5 h，加之型修和

检测，单件制造周期约为4 h。袋压成型裙板过程示

意图如图5所示。

表1　ACTECH®1201FR/EW600和ACTECH®1201FR/EW300预浸料性能

项目

单层厚度/mm

纤维面密度/(g·m-2)

树脂质量分数/%

ACTECH®1201FR/
EW600

0.5

600

40

ACTECH®1201FR/
EW300

0.25

300

40

(a)

(b)

(c)

a—应力分布；b—变形分布；c—失效系数分布

图3　裙板结构有限元分析结果

表2　模压及袋压成型复合材料裙板工艺对比

项目

工序数量

制造周期

模具成本

人工成本

设备成本

表面质量

模压成型

16步

固化时间与袋压成型相近，但
双面模具铺贴、合模和脱模步
骤导致单件周期较袋压成型多
1 h左右。

上下模，成本约为袋压单面模
具的2倍。

需上下模双面模具铺贴，合模
步骤需叉车配合，且脱模繁琐，
人工成本较高。

由于裙板构型通常非平板，上
下模合模后整体模具厚度大于
200 mm，难以采用多层压机，多
使用单层压机，一台压机单次
成型一件产品，设备成本较高。

产品上下表面及侧面光滑，尺
寸精度高。

袋压成型

16步

从清理模具到检测的
16个工序，总耗时约为
4 h。

单面模具，成本约为模
压上下模具的一半。

仅需在单面模具铺贴，
无需叉车合模步骤，脱
模便捷，人工成本较
低。

选取尺寸较大烘箱，可
实现多件(2 件以上)产
品同时固化成型，节约
能耗，降低设备使用成
本。

贴模面表面光滑，尺寸
精度较低，厚度存在偏
差。
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2. 2　胶膜对夹层结构复合材料阻燃性能的影响

轨道交通对所用的非金属材料有明确的阻燃

需求，就复合材料夹层结构而言，胶膜的使用是工

艺控制过程中的关键环节之一。为探究不同类型

胶膜对夹层结构复合材料阻燃性能的影响，根据

ISO 5660-1：2015及EN ISO 5659-2：2017标准，对无

胶膜粘接(试样编号为S1)、普通胶膜粘接(试样编号

为S2)、阻燃胶膜粘接(试样编号为S3)的复合材料试

样分别进行了热释放速率及燃烧物烟密度测试，测

试结果分别见图6和图7。从图6可以看出，无胶膜

粘接对应的试样S1及普通胶膜粘接的试样S2的热

释放速率在第 57 s附近就已经达到第一个峰值，后

续第二个放热峰对应时间则分别为 159 s和 224 s，

而使用阻燃胶膜的S3试样第一个峰值放热峰出现

在 79 s左右，较S1及S2晚了 20 s左右，且其第二个

峰值对应时间也延迟到284 s，表明阻燃胶膜的使用

延缓了燃烧过程中的热释放。

图7为不同胶膜对应蜂窝夹层复合材料的光透

过率与时间曲线。从图7所示的烟密度测试结果中

看出，阻燃胶膜的加入对样品的光透过率无明显影

响，表明试样在燃烧过程中发烟的时间及对应浓度

差异不大，这可能是由于阻燃胶膜在整个夹层复合

材料结构中占比较小，发烟的主要贡献来源于由阻

燃预浸料铺叠而来的上下面板及蜂窝夹芯部分。

表 3 为 8 min 时试样燃烧毒性气体检测结果。

由表3中三种试样燃烧毒性气体的检测结果可以看

出，使用普通胶膜的S2试样较其它两个试样的燃烧

烟气毒性指数(CITG)为 0.158，显著高于无胶膜及增

加阻燃胶膜的S1及S3试样，表明燃烧过程中的毒

性气体得到了较好的抑制。相比较而言，使用阻燃

胶膜的S3试样具有最低的CITG值。

从燃烧烟气的成分检测结果来看，CO2，CO及

HCN为主要成分，占比分别为90.2%，6.5%和1.6%，

燃烧烟气的组成与试样是否使用阻燃胶膜无明显

关联性，这可能是由于三种蜂窝夹层复合材料试样

中均含有较大比例的阻燃预浸料，整个材料体系中

的基本构成相近，因此其燃烧产物的组成比例较为

接近。

2. 3　大克重预浸料对夹层复合材料力学性能影响

基于大克重织物制备得到的预浸料相较于同

种材料小克重预浸料而言更具有成本优势，其成本

仅为同等质量小克重的 75%左右。为探究克重对

夹层复合材料力学性能的影响，对两种克重织物对
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图4　蜂窝夹层复合材料裙板真空袋压工艺流程

图5　袋压成型的蜂窝夹层结构裙板
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图6　不同胶膜方式时蜂窝夹层复合材料的热释放速率-时间曲线
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图7　不同胶膜方式时蜂窝夹层复合材料的光透过率-时间曲线

表3　8 min时复合材料试样燃烧毒性气体检测结果

项目

气体组分/(mg·m-3)

CITG

CO2

CO

HF

HCl

HBr

HCN

NOx

SO2

S1

1 265.2

97.6

0.6

0.5

0.6

29.0

16.5

4.7

0.089

S2

2 569.1

184.5

2.0

4.2

1.3

46.3

28.9

10.7

0.158

S3

1 047.4

73.4

0.4

1.0

0.8

31.2

14.9

4.0

0.081
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应预浸料制备得到的夹层复合材料的力学性能进

行了对比，结果见表4。

由表 4可以看出，两种不同克重织物对应复合

材料的拉伸强度相近，但小克重的EW300预浸料对

应复合材料的拉伸弹性模量高于大克重试样，这主

要归功于小克重预浸料内部结构中程度更低的纤

维屈曲。对于压缩性能而言，可能是由于在相同试

样厚度条件下，大克重EW600预浸料对应复合材料

内部的铺层数更少，在屈曲过程中产生破坏的界面

数量更少，因此其压缩强度及模量较高，类似的规

律也体现在两种材料的短梁强度测试结果上。

3 夹层结构复合材料裙板的装车验证

通过采用低成本大克重玻纤织物预浸料结合

袋压成型技术研制的夹层结构复合材料裙板经装

车及路试考核验证，产品在验证过程中结构无失稳

及破坏现象发生，满足使用要求。图 8为低成本夹

层复合材料裙板及装车验证应用。夹层结构复合

材料裙板的单件质量为 8.57 kg，较传统 SMC 工艺

制备的复合材料裙板实现了33.01%的减重，制造成

本则与SMC工艺相当。

(a)                                                    (b)

(c)

a—型修完成的复合材料裙板；b—复合材料裙板装车局部；

c—复合材料裙板装车整体

图8　低成本夹层复合材料裙板及装车验证应用

4 夹层结构复合材料裙板的成本核算

基于复合材料制件项目管理的通用成本核算

方法，产品的直接成本(即制造费)由材料费和人工

费构成。根据材料供应商提供的全部物料1 000件/

年量产需求的报价，统计出分别使用 EW600 和

EW300两种预浸料制作复合材料裙板的直接成本

见表5和表6。

将表 5 和表 6 中材料成本与人工成本相加，计

算出夹层结构复合材料裙板直接成本为 1 033.37

元/m2（EW600），1 208.4元/m2（EW300），均低于项目

指标值 1 300元/m2。裙板面积为 1.15 m2，故单件裙

板成本分别为 1 188.38 元（EW600）和 1 389.66 元

（EW300）。使用大克重预浸料可减少铺层数量，有

利于从材料费和人工费两方面降低成本。

5 结论

(1) 论述了一款低成本蜂窝夹层复合材料轨道

客车用裙板的研制过程，通过对国产化蜂窝夹层结

构复合材料基础力学性能及阻燃性能对比评估、蜂

窝夹层结构复合材料裙板袋压及模压制造工艺技

术对比研究及优化，最终得到了一款在刚强度及阻

燃性能满足设计要求前提下成本较低(＜1 300 元/

m2)的复合材料轨道客车裙板，该蜂窝夹层结构裙板

相较于传统的 SMC 工艺成型裙板减重 33.01%，制

造成本则与SMC工艺相当。

(2) 通过使用阻燃胶膜制备的夹层复合材料的

燃烧热释放较普通胶膜能够得到显著延迟，改善复

合材料的阻燃性能并减少燃烧有毒气体的释放；使

表4　ACTECH®1201FR/EW600和ACTECH®1201FR/EW300夹层

复合材料的力学性能

性能

拉伸强度/MPa

拉伸弹性模量/GPa

压缩强度/MPa

压缩弹性模量/GPa

面剪切强度/MPa

面剪切弹性模量/GPa

短梁剪切强度/MPa

ACTECH®1201FR/
EW600

346

25.8

457

25.9

83

4.27

52.3

ACTECH®1201FR/
EW300

349

32.1

350

20

61.1

3.44

40.4

表5　夹层结构复合材料裙板的材料成本(EW600，EW300)

材料名称

阻燃玻纤增强环氧树脂预浸料

芳纶纸蜂窝

环氧胶膜

辅助材料

材料费小计/元

单位

m2

m2

m2

m2

套

788.38(EW600)

949.66(EW300)

单价/元

63(EW600)

45(EW300)

123

45

160

实际
用量

5.76

11.52

1.32

2.42

1

金额/
元

357.12

518.4

162.36

108.9

160

表6　夹层结构复合材料裙板的人工成本(EW600，EW300)

工序名称

清理模具

裁切蜂窝芯和预浸料下料

裙板铺贴

固化成型

拆袋、型修、检验

人工费小计/元

工时/h

0.5

0.5

4(EW600)

5(EW300)

1

4

400(EW600)

440(EW300)

单价/元

40

40

40

40

40

40

总价/元

20

20

160

200

40

160
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用大克重的预浸料尽管会对复合材料的拉伸弹性

模量产生一定程度(约 20%)的劣化，但其压缩及层

间剪切性能可以获得提高，在满足使用要求的基础

上大克重预浸料的使用有助于进一步降低复合材

料裙板的制造成本。
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