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摘要：在汽车轻量化背景下，对金属油底壳进行碳纤维复合材料轻量化设计。首先从轻量化程度、设计性和安全

性三个方面出发确定油底壳构件碳纤维复合材料化的可行性；其次，通过 Catia 软件对原金属油底壳进行结构简化处

理，根据复合材料结构设计的规范，去除相关后期机加工结构。通过等刚度替换原理初步确定碳纤维复合材料油底

壳的总体厚度为 3 mm。依据结构优化、工艺设计和铺层结构等方面的设计规范，利用 Fibersim 软件进行油底壳结构

的铺层设计，探讨盒类复杂件的铺层裁剪方案。分别对碳纤维复合材料油底壳结构的 0°，90°，–45° 和 45° 的铺层进

行铺覆可行性分析，对不满足铺覆可行性的铺层分别使用剪口和分块方案并评估，最终依据不合格率和完整度两项

指标确定剪口方案为最佳方案。
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Abstract ：Under the background of automobile lightweight，the design of oil pan in carbon fiber composite material has been 
carried out which can also provides some guidance for the design of other parts in composite material. Firstly the feasibility of car-
bon fiber composites for oil pan components was determined from three aspects: lightweight, design and safety. Then the structure of 
the original metal oil pan was simplified by Catia software，and the related post machining structure was removed according to the 
specification of composite structure design. Based on the principle of equal stiffness replacement，the overall thickness of the carbon 
fiber composite oil pan was determined to be 3 mm. Based on the design specifications of structural optimization， process design and 
layup structure， Fibersim software was used to design the layup of the oil pan structure and to explore the layup cutting scheme of 
the complex parts of the box. The feasibility analysis was conducted for the 0°，90°，-45° and 45° plies of the carbon fiber composite 
oil pan structure，then the cutting and blocking schemes were used respectively for the layering that does not meet the feasibility of 
the laying，and the cutting scheme was finally determined as the best scheme according to the two indexes of unqualified rate and in-
tegritied rate.

Keywords ：oil pan ；lightweight ；carbon fiber composite ；equal stiffness substitution ；feasibility analysis of draping

碳纤维增强复合材料最早出现于 1879 年，发

展至今已成为高性能和轻量化的代名词。近年来，

随着国家能源战略的推进以及绿色发展理念深入人

心，轻量化被视为最直接有效的节能减排措施。排

放污染较为严重的汽车行业，轻量化是整个行业亟

待解决的关键问题，而碳纤维复合材料的特性恰好

契合轻量化对于构件材料性能的苛刻要求，因此其

在汽车零部件上的应用得到了广泛研究。洪宝剑 [1]
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研究了传动轴的复合材料替换，利用有限元软件对

碳纤维复合材料传动轴进行强度校核并运用 Tsai-
Wu 失效准则分析了不同的铺层次序、角度和厚度

对传动轴扭转刚度和强度的影响，通过缠绕成型法

制造了样件，最后通过试验验证了有限元设计方法

的准确性。李永刚 [2] 按照欧盟汽车标准体系 (ECE)
对保险杠的要求，通过有限元仿真软件验证了碳纤

维复合材料保险杠的可靠性，得到吸能效果最好的

铺层设计。王庆等 [3] 以某款电动车保险杠为原型，

设计了碳纤维复合材料保险杠，并利用 Opti Stuct
软件对其进行质量优化，优化结果满足碰撞法规要

求并减重达 36%。吴方贺 [4] 研究开发了碳纤维复

合材料发动机罩，结合碳纤维复合材料铺层设计原

则和有限元仿真分析，制造出了通过行人保护性能

测试的碳纤维复合材料发动机盖，验证了碳纤维复

合材料作为轻量化材料替换车身金属覆盖件的可行

性。生产制造工艺对复合材料的力学性能影响至关

重要，而上述研究未充分考虑所设计零部件的剪切、

铺覆技术等制造工艺，这会导致设计的产品不一定

能投入生产且其力学性能会与设计的性能出现偏

差。因此，在进行碳纤维复合材料零部件设计时，要

充分考虑实际的制造工艺水平，设计出满足生产和

使用要求的零部件。Fibersim 软件拥有独特的复合

材料铺覆仿真技术，可帮助工程师在产品设计初期

就发现纤维铺覆情况，进而调整产品结构和铺覆方

案，保证产品的制造可行性，实现复合材料产品设

计、制造及工艺一体化。笔者通过对钢制油底壳进

行等刚度替换来初步确定碳纤维制油底壳的厚度，

再基于 Fibersim 软件对构件进行铺覆性分析验证；

分别利用分块和剪口处理两种方案对不满足铺覆性

要求的铺层进行处理，并分析对比两种方案的优缺

点，最后得到具备可制造性的碳纤维复合材料油底

壳铺覆方案。

1　碳纤维复合材料油底壳可行性分析

当前使用的燃油发动机汽车存在诸多问题，据

统计在 80% 的路况下，一辆乘用车只利用了燃油燃

烧产生的 40% 能量，在市区工况更是跌至 25%，造

成了极大能源浪费，但更严重的是因为排放尾气造

成环境污染，是导致温室效应的重要原因之一 [5–7]。

为改善环境，电动汽车应运而生，然而受限于按当前

电池技术的阻碍，电动汽车的推广和应用进度较慢。

迫使工程师设计出了混合动力汽车，即节约了能源

又减少了环境污染。

混合动力车的动力能源中电动机系统所占空

间比重大，对发动机的空间要求小，且随着人们对于

汽车舒适度的追求，发动机舱的设计越来越小，给与

乘坐空间极大的舒适度。因此发动机动力总成朝着

轻量化和小型化发展。笔者以某款混合动力汽车发

动机油底壳作为研究对象，对其碳纤维复合材料化

的可行性进行研究分析。

1. 1 轻质高强

油底壳常用的材料包括钢、铝合金和尼龙塑

料，它们与碳纤维复合材料的性能参数对比见表 1。

由此可见，碳纤维复合材料的比强度和比模量是其

它材料的 1～5 倍，并且密度小，同等体积下质量更

轻 [8]。
表 1　碳纤维复合材料与油底壳常用材料对比

材料
密度 /

(g·cm-3)
拉伸强
度 /GPa

比强度 /
107 mm

拉伸弹
性模

量 /GPa

比模量 /
109 mm

线膨胀系数 /
(10-6 · K-1)

钢 7.8 1.4 1.8 210 2.7 96.48
铝合金 2.8 0.5 1.7 77 2.8 132.12
尼龙 6 1.2 0.07 0.06 2.7 0.02 187.2
玻璃钢 2.0 1.5 7.5 40 2.5 --
环氧 /
碳纤维

1.6 1.8 11.3 128 8.0 58.25

1. 2 可设计性强

目前通过结构优化的方法对发动机油底壳进

行轻量化设计难以取得重大突破，而碳纤维复合材

料其可设计性强，通过混合法则，选取不同的纤维材

料或树脂材料，并控制纤维含量和进行铺层结构设

计，可以制造出满足工况要求的高性能油底壳，实现

油底壳产品的轻量化。

1. 3 高安全性

油底壳除储油功能，还需满足轻量化、集成化

和小型化发展需求。在此过程中需保证油底壳的安

全性。在强度方面，除了要求承受储油重力和发动

机运作产生的激励振动外，还有在行驶过程路面颠

簸导致储油振动对油底壳施加额外的冲击载荷，并

且还需验证油底壳承受发动机重量的可行性。由表

1 可知，碳纤维复合材料的强度优于金属材料，满足

强度要求。在耐久方面，油底壳在工作状态下温度

处于 –40～150℃之间，需保持尺寸精度，抵抗变形；

并且在长期的使用中须具有耐油性，抵抗外部水分

盐分的腐蚀。碳纤维复合材料的耐热性与耐腐蚀性

主要取决于其基体材料的选择，环氧树脂作为广泛

应用的树脂基体，其加工型、耐热性和成型性都十分

优异，可以保证成型部件的耐热性能，而通过程度高
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的固化工艺和表面处理，可以保证碳纤维与基体件

的界面粘结力，阻挡腐蚀介质渗透、扩散，保障产品

的耐腐蚀性 [9]。

2　复合材料层压板结构设计原则

在设计碳纤维复合材料零件时，需要根据零件

所处工况设计满足强度要求的铺层结构，同时还需

要对其可制造性进行验证，保证设计零件可生产制

造。因此碳纤维复合材料零件的设计是材料、结构

和工艺一体化的并行设计，在结构设计过程中要考

虑工艺的可实现性。

2．1　铺层设计一般原则

(1) 铺层角度的设计要考虑零件在工况载荷下

的强度和刚度要求，为制造出满足要求的碳纤维复

合材料层合板，可以设计任意方向铺层，但过多的角

度的铺层会导致设计的繁琐、分析的复杂以及工艺

设计的困难，因此在实际设计中通常只采用四个角

度的铺层，即 0°，90°，±45° 铺层。

(2) 在一个零件的铺层结构设计中应尽可能同

时包含 0°，90°，±45° 四种铺层，考虑到设计分析以

及工艺制造的简化，±45° 铺层应成对出现。其中，

如果 ±45° 铺层设计的尽量接近，则可以减少层压

板的弯扭耦合，避免对层压板有效刚度和稳定性的

影响；如果 ±45° 铺层设计时较为分散，则可以有效

降低层间剪切应力，因此 ±45° 铺层设计时要按照

实际工况需求决定其距离 [10]。

(3) 各角度铺层的体积分数应为 10%～60% 之

间，即单方向铺层数占总铺层数的比值 [11]。

①在设计单轴零件时，0° 铺层应占 50%～60% ；

±45° 铺层应占 30%～40% ；90° 铺层大约占 10%，

0° 主要承受拉、压载荷。

②在设计承受剪切载荷零件时，0° 铺层应占

10%～30% ；±45° 铺层应占 60%～80% ；90° 铺层

大约占 10%，±45° 主要承受剪力。

③在设计承受多向载荷的零件时，0° 铺层应占

25% 左右；±45° 铺层应占 50% ；90° 铺层应占大约

25%。

(4) 层合板泊松比差异较大会导致横向收缩不

同，进而出现层间应力，通常使用 90° 铺层来调整泊

松比。

(5) 相同角度的铺层连续铺覆不能大于 4 层，连

续的相同角度铺层过多会导致分层、基体开裂等现

象，以及和螺栓连接时的剪切破坏等。

2．2　铺层拼接设计原则

当设计零件较大且形状复杂时，会导致碳纤维

复合材料单向带的幅宽不足和铺覆效果不理想，难

免会对复合材料碳纤维单向带进行裁剪，来解决幅

宽问题和满足铺覆可行性。裁剪后的碳纤维复合材

料单向带之间需要进行连接设计，通常有对接和搭

接两种方式。

(1) 对接。

如图 1 所示，对接方案中，同一铺层面内，铺层

的对接间隙不大于 0.25 mm，连续的两层铺层平面

内，其铺层对接位置应相隔不小于 (25±4) mm，即

保证对接位置错开，如果要在相同位置处出现对接

间隙，则应该至少隔 4 层才能出现。

25±4 mm

0-0.25mm

图 1　对接方案示意图

(2) 搭接。

如图 2 所示的搭接方案，同一铺层平面内，分块

铺层连接时，采用一块铺层搭在另一块铺层上，搭接

量为 12～25 mm，连续的两层铺层平面内，相邻铺

层搭接位置之间至少有 2 000 mm 的错开量。在以

下情况应避免使用搭接：①作为装配面的零件表面，

应避免使用搭接，会导致装配时发生密封不可靠的；

②对表面美观有要求的 A 级曲面，应避免使用搭接，

搭接产生的厚度不均匀会影响美观。

12-25mm

2000 mm

图 2　搭接方案示意图

2．3　圆角半径设计原则

层压板构件通常不是一个直板，而是拥有各式

各样形状的零件，在构件出现曲率变化或特征凸起

时，会产生圆角，其圆角半径的大小与材料的材质、

采用的模具类型以及层压零件厚度等有关。最小圆

角半径的确定决定着层压板零件拐角处的质量，如
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果圆角半径过小，会在拐角区域发生纤维拉断、架桥

和树脂堆积等制造缺陷，因此，拐角处圆角半径在不

妨碍功能的前提下应尽可能的大，避免形成尖锐的

棱角。根据工程师经验总结，用预浸料成型的碳纤

维层压板件圆角半径设计规则见图 3 与表 2。

(a)                          (b)

a—阳模 ( 凸模 ) ；b—阴模（凹模）

图 3　不同模具下圆角

表 2　碳纤维层压板圆角半径设计规则表

t 层压件厚度 阳模成型 阴模成型

t ＜ 2.5 mm R ≥ Max(2t，2.0 mm)
R ≥ 2t+1.5 mm

t ≥ 2.5 mm R ≥ Max(t，5.0 mm)

3　碳纤维复合材料油底壳的等代设计

碳纤维复合材料油底壳的等代设计是通过原

钢制冲压油底壳的结构进行材料替换设计，由于碳

纤维复合材料性能与工艺差异，需对原钢制油底壳

的结构进行更改，再进行铺覆仿真分析，确定碳纤维

复合材料油底壳的结构形状。

3．1　等刚度替换原理

采用轻量化潜能高的轻质高强材料替换原材

料是目前最有效的轻量化方法，在进行材料替换时，

通常采用的是等刚度替换原理来初步确定替换后结

构件厚度 [12]。

基于等刚度近似理论的替代公式如下所示：

	 EMIM=EcIc (1)

 E
b h

E
b h

12 12M

M M

c

c c

3 3

=  (2)

其中，Ec，EM 分别为碳纤维复合材料层压板的

等效模量和金属材料的弹性模量，Ic，IM 分别为碳纤

维复合材料层压板结构截面惯性矩和金属结构的界

面惯性矩。在薄壁结构中，横截面积的宽度有如下

关系：

	 bM=bc (3)
因此，横截面积高度 ( 即厚度 ) 关系式如下：

 h E
E h

c
c

M M

3

3=  (4)

通过查阅相关文献可得 [13]，钣金件刚度 K 与厚

度的关系式如下：

 K CEt= a  (5)
其中 C 为几何系数，E 为材料弹性模量，t 为结

构的厚度值，α 为厚度指数系数。

通过对以上公式进行替换转化后可得碳纤维

复合材料替换金属材料前后厚度比值：

 
t
t

E
E

1

c

M

M

c=
ad n  (6)

其中，tc，tM 分别为替换后碳纤维复合材料结构

截面厚度和原金属结构截面厚度，对于汽车零件，取

值通常在 1～3 之间。

采用 T700 型碳纤维单向带配合 BAC172 环氧

树脂，该组合制成的碳纤维复合材料制品力学性能

优异且工艺可操作性强。油底壳材料替换厚度指数

系数取 2.07，基于上述理论公式可得碳纤维复合材

料油底壳的初步厚度见表 3。
表 3　油底壳材料替换前后厚度对比

零件 材料 等效弹性模量 /GPa 厚度 /mm

油底壳
A8 钢板 206 1.5

碳纤维复合材料
(T700/BAC172) 49.2 3

3．2　原金属油底壳结构形式

发动机油底壳的主要功能是储存并收集发动

机各部件表面的机油，是发动机润滑系统中重要的

一部分。钢制油底壳三视图与轴测视图如图 4 所示，

油底壳多为阶梯状，在四周墙壁上多布有加强筋结

构，上表面均匀分布了涂胶槽，通过密封胶与螺栓配

合与发动机连接，实现密封，通常在底部还布置有放

油螺塞。由于油底壳布置于发动机底部，服役环境

恶劣，除满足基本储油功能外，还要求油底壳要抵抗

冷热变化冲击以及承受复杂道路状况的严峻考验。

图 4　钢制油底壳三视图与轴测视图

3．3　碳纤维复合材料汽车油底壳的设计

进行钢制油底壳的碳纤维复合材料替换设计，

首先需要保证碳纤维复合材料油底壳满足金属复合

材料油底壳的功能要求，包括与发动机的密封要求，

与放油螺栓的连接要求，满足各工况要求下的强度

要求等；然后再保证碳纤维复合材料油底壳的工艺

可制造性，最终实现轻量化设计。

由于碳纤维复合材料零件设计与金属材料零

件设计有较大差别，因此在原钢制油底壳结构的基
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础上，进行结构调整，使其满足复合材料的零件设计

要求以及成型工艺要求，如图 5 所示。

图 5　碳纤维复合材料油底壳替换模型

(1) 结构改进方面。

①金属油底壳设置加强筋结构主要是为了提

高自身强度和刚度，从而提升固有频率，避免共振现

象发生，而碳纤维复合材料其强度和刚度远大于金

属材料，因此碳纤维复合材料产品固有频率较高，不

会发生共振，基于此，取消原结构的加强筋，进行光

顺处理，还有利于铺层的铺覆。

②通常冲压件会在模具的作用下，将坯料的边

缘冲制成竖立边，而树脂传递模塑成型 (RTM) 的碳

纤维复合材料零件的多余边料通常采用裁切的方式

去除，没有翻边的存在，因此将原金属油底壳的外缘

的翻边去除，形成光滑的外缘。

(2) 工艺设计方面。

①为保证铺覆工艺的质量和效率，进行铺层铺

覆时，将与发动机进行螺栓连接的螺栓孔拉平，保证

铺层的完整性，在成型完成后再进行统一的开孔处

理，如果在铺覆过程中就进行开孔，会增加铺层铺覆

的难度，螺栓孔位置出现偏差。

②考虑到铺层铺覆效果，去除涂胶槽特征，保

证与发动机连接的平面的平滑。

③考虑到油底壳上表面需要与发动机连接并

密封，因此，采用阳模作为铺覆模具，即从密封平面

开始铺覆，保证密封面的平面度。

④采用阳模铺覆需要对其圆角大小进行改进，

如表 2 所示，碳纤维复合材料油底壳的厚度初定为

3.2 mm，小于 5 mm，则油底壳结构中的圆角大小

都必须≥ 5 mm，因此，将金属油底壳中所有小于

5 mm 的圆角都更新为 5 mm，保证铺覆可行性。

⑤图 6 是金属油底壳与放油螺栓连接方式截

面图，图 7 是碳纤维油底壳金属预埋件位置截面图。

如图 6 所示，原金属油底壳的放油螺栓是通过焊接

在油底壳上的螺母进行连接，而碳纤维复合材料无

法进行焊接操作，如果考虑在碳纤维复合材料油底

壳成型后，将螺母通过胶接粘在油底壳放油螺栓开

孔处，在多次拧紧操作下，胶接强度能否满足存疑，

因此考虑采用预埋件，如图 7 所示，在放油螺栓位置

处，将金属预埋件埋在铺层中间并定位，与碳纤维复

合材料油底壳一起共固化成型，然后在定位的预埋

件位置进行攻丝操作，既满足了强度要求又复合了

密封要求。

图 6　金属油底壳与放油螺栓连接方式截面图

金属预埋
件位置

图 7　碳纤维油底壳金属预埋件位置截面图

(3) 铺层结构方面。

基于等刚度替换原理，初步确定了碳纤维复合

材料油底壳的厚度为 3 mm，每层碳纤维材料的厚

度为 0.15 mm，考虑到铺层结构的连续性，碳纤维复

合材料同一角度的铺层为一个整体，因此初步设定

碳纤维复合材料的铺层设计为 [455/-455/05/905]( 右

下角 5 表示为 5 层 )，如图 8 所示。

图 8　碳纤维油底壳金属预埋件位置处铺层信息图

4　碳纤维复合材料油底壳的铺层工艺仿真

碳纤维复合材料油底壳等代设计完成后，需要

对其铺覆可行性进行验证，保证其工艺可行性。对

于薄壳零件，同一角度铺层的铺覆效果受厚度影响

不大，因此对各角度铺层 (45°，-45°，0°，90°)，只展

示一层铺覆效果。

Fibersim 是复合材料设计及铺覆工艺仿真的专

业工程软件，其可精确地预测铺层与模具之间的贴
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合情况，对于复合材料零部件的设计研究意义非凡。

Fibersim 拥有极强的兼容性，其可与各主流三维设

计软件兼容，并输出适合各分析软件的格式，适合各

类工程师应用。工程师通过 Fibersim 软件，可直观

快速的查看到设计初级阶段的缺陷，及早的采取措

施进行设计改进和工艺优化，节省了时间成本和物

料成本。

利用集成于 Catia 的 Fibersim 软件进行碳纤维

复合材料油底壳铺覆仿真，在此之前，需要确定铺覆

仿真的五要素，如图 9 所示。制造边界为实际铺覆

时，应当铺覆至最大边界，保证产品留有余量进行修

剪加工；设计边界为所设计零件的边界，也即最终

成品的边界；铺覆原点一般取铺覆面的中间点，当

没有另外确定铺覆点时，默认铺层是从铺覆原点开

始向四周铺覆；坐标系 0° 方向即碳纤维复合材料的

纤维方向；铺覆面为铺层铺覆的表面，它决定着铺

覆形状和方向。

制造边界 设计边界 铺覆原点
坐标系
0°方向 铺覆面

图 9　铺覆仿真五要素图

4．1　0° 铺层的铺覆可行性分析

采用 0° 铺层后，铺覆效果如图 10 所示。从图

10a 可以看出，在油底壳的四角处出现大片的无法

铺覆区域（见图中所示），在 Fibersim 软件中有如下

规定，当铺层变形角度大于等于 15°，即该区域实际

无法铺覆，见图中所示；当铺层变形角度小于 15° 大

于等于 10°，铺覆效果一般，为可以接受区域，见图

中所示；当铺层变形角度小于 10°，是不存在制造问

题的区域，见图中所示。很明显看出，在曲率变化范

围较大的四角圆角处，产生了实际无法铺覆的结果，

通常情况下需要对该缺陷区域进行剪口或分块处

理。剪口处理一般在曲率变化大的圆角处进行裁剪，

因为曲率变化大，平整的碳纤维布会在圆角处出现

褶皱，影响零件的力学性能，如图 10b 所示，对曲率

变化大的 6 处圆角处进行了剪口处理，0° 铺层的铺

覆效果大幅提升，原先无法铺覆的区域基本变为可

接受区域（见图中所示），只存在些许缺陷区域，该区

域可经过后续真空带压缩使其完成铺覆；分块处理

一般沿平行于铺层角度方向进行分块，不伤害沿纤

维方向的力学性能，为保证分块少，保证铺层的完整

性，并保证铺覆效果，对 0° 铺层分块如图 10c 所示，

将 0° 铺层分为竖直三块，且铺覆效果可以接受。

(a)                      (b)                         (c)

a—未处理；b—剪口处理后；c—分块处理后

图 10　0° 铺层铺覆效果

4．2　90° 铺层的铺覆可行性分析

90° 铺层铺覆效果如图 11 所示。从图 11a 可以

看出，90° 铺层的铺覆缺陷与 0° 方向的铺覆缺陷相

似，采用两种方案处理。在曲率变化大的圆角处进

行剪口处理，需要注意的是，剪口位置应与 0° 方向

错开，避免相同位置处出现强度薄弱区域，如图 11b
所示，通过 6 处剪口处理后，90° 铺层的铺层效果可

接受；按与纤维方向平行的分块方法进行分块处理，

如图 11c 所示，将 90° 铺层划分为横向三段，并保证

了较好的铺覆性。

(a)                      (b)                      (c)

a—未处理；b—剪口处理后；c—分块处理后

图 11　90° 铺层铺覆效果

4．3　45° 铺层的铺覆可行性分析

45° 铺层铺覆效果如图 12 所示。从图 12a 所

示，油底壳不仅出现了铺覆缺陷区域（见图中所示），

而且在油底壳右下角和左上角出现了缺料现象，这

是因为铺层发生皱褶现象，无法铺平展开。首先采

用剪口方案，如图 12b 所示，通过 6 处剪口操作，45°
铺层的铺覆效果达到了可接受的程度；再尝试使用

分块方案，如图 12c 所示，沿纤维方向将 45° 铺层划

分为三块，虽然有些许警告区域，但可通过 RTM 的

模压工艺处理小范围褶皱。
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(a)                    (b)                   (c)

a—未处理；b—剪口处理后；c—分块处理后

图 12　45° 铺层铺覆效果

4．4　–45° 铺层的铺覆可行性分析

–45° 铺层铺覆效果如图 13 所示。从图 13 可知，

–45° 铺层也出现了 45° 铺层一样的铺覆缺陷，只是

位置不同。采取同样剪口操作，如图 13b 所示，只有

油底壳上侧有小片缺陷区域（见图中所示），可通过

RTM 模压工艺压实解决，整体铺覆效果可以接受；

依旧沿纤维方向进行分块处理，如图 13c 所示，将

–45° 铺层划分成三分，整体铺覆效果可接受。

(a)                      (b)                     (c)

a—未处理；b—剪口处理后；c—分块处理后

图 13　–45° 铺层铺覆效果

4．5　剪口与分块方案分析及讨论

对于曲率变化大，形状复杂的零件，无法用完

整的碳纤维铺层铺覆，需要对其进行裁剪处理，保证

铺覆可行性。上述对油底壳模型的铺层设计采用了

剪口和分块两种方案，为后续实际工程应用提供参

考，现规定两个指标来选择最佳方案：

(1) 不合格率。

不合格率即进行剪口或分块处理后，可接受区

域与缺陷区域面积占总面积的比值，其中缺陷区域

面积按实际面积的两倍计算。图 14 为剪口与分块

方案不合格区域对比图，可接受和缺陷不合格区域

见图中所示。其中，a 左图为剪口方案，a 右图为分

块方案。图 14b～图 14d 同理。若铺层中不合格区

域多，则在最终成型时会对碳纤维复合材料产品的

力学性能造成影响。通过 Catia 软件对这些区域面

积进行计算，并除以整层铺层的面积 0.16 m2，便可

算出两种方案下各角度的不合格率，见表 4。

(a)                                      (b)

(c)                                      (d)
a— 0° ；b— 90° ；c— 45° ；d—–45°

图 14　剪口与分块方案不合格区域对比图

                    表 4　剪口与分块方案下不同角度的不合格率                %

项目
铺层角度

0° 90° 45° –45°

剪口方案
分块方案

2 6.5 4 3.8
9 12.3 8.8 6.9

由表 4 可以发现，剪口方案下，各角度铺层的不

合格率都基本小于或等于分块方案的不合格率，这

是因为剪口方案是对铺覆较差的区域进行处理，而

分块处理要保证沿纤维方向的要求，存在局限性，会

对铺覆效果好的地方造成损伤，最终导致铺层的不

合格率大于剪口方案。

(2) 完整度。

完整度即油底壳周长与铺层展开后的总周长

之比，碳纤维复合材料的传力性能是基于其自身完

整度实现的，对纤维破坏越小，一体化程度越高力学

性能越高，因此对铺层完整度的比较，也是对其力学

性能的重视。两种方案不同角度的铺层展开图如图

15 所示。其中，a 左图为剪口方案，a 右图为分块方

案。图 15b～图 15d 同理。

(a)                                               (b)

(c)                                             (d)

a— 0° ；b— 90° ；c— 45° ；d— –45°

图 15　剪口与分块方案铺层展开图



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 2 期68

通过 Catia 软件测量展开图的周长，再被油底

壳的周长 1 243.8 mm 所除，便可得到表 5 中的完整

度数值。
                表 5　剪口与分块方案下不同角度铺层的完整度               %

项目
铺层角度

0° 90° 45° –45°

剪口方案
分块方案

41 41.7 41.1 41.2
38 34.5 39.8 37.9

从表 5 可以看出，剪口方案下的完整度都高于

分块方案，这是因为分块数量越多，其边长越多，所

导致的分块总周长越长，而完整度下降。综上，采用

剪口方案更适用于油底壳模型，既保证铺覆可行性

又能保证碳纤维复合材料完整度；而分块方案多适

用于大型部件制造，因为大型部件必会引起碳纤维

布幅宽不足的问题，此时，只能使用分块方案处理。

5　结论

对碳纤维复合材料油底壳的结构与工艺一体

化进行设计。首先对原金属结构进行简化使其符合

碳纤维复合材料设计的要求，再通过等刚度替换原

理初步确定结构厚度，基于 Fibersim 对铺覆可行性

进行验证，得出如下结论：

根据碳纤维复合材料零件的特点调整原金属

油底壳的结构形状，并通过等刚度原理初步确定了

碳纤维复合材料油底壳厚度为 3 mm，以每层碳纤

维厚度为 0.15 mm 设定碳纤维复合材料铺层设计

为 [455/-455/05/905]。
为保证铺覆可行性，依据复合材料层合板设计

原则，将油底壳结构中所有小于 5 mm 的圆角更新

为 5 mm。

通过 Fibersim 软件验证了金属结构简化后碳

纤维复合材料油底壳结构可满足 0°，90° 和 ±45°
铺覆要求，对比分析了剪口方案和分块方案的不合

格率和完整度，最终确定剪口方案优于分块方案。
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