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摘要：基于轻量化原则，提出将碳纤维增强复合材料 (CFRP) 与钢材包裹套接的管式全地形车架设计方案。根据

等刚度原则对全地形车架管件进行替代性设计，通过 Hyper Laminate 模块分析得出最优的碳纤维增强复合材料铺层

方案，并分析钢／CFRP 混合管件在静态载荷下的性能。为测试其抗弯刚度等性能，制作样件进行实物测试并进行相

关模拟仿真。建立全地形车架三维模型及有限元模型，在多工况环境下对复合材料车架进行有限元分析，验证该方

案满足相关设计要求。在多刚度自由尺寸优化后得到最终的钢／CFRP 混合管式全地形车架设计方案，为研究复合

材料在全地形车架中的应用起到了较好的借鉴作用。
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Design of Steel／CFRP Hybrid Tubular All-terrain Vehicle Frame
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Abstract ：Based on the lightweight principle，a tubular all-terrain vehicle composite frame program was proposed，combining 
carbon fiber reinforced composites (CFRP) with steel. The steel／CFRP hybrid pipe units，as the replacement of steel tube were de-

signed according to the principle of equal stiffness，which performance was analyzed under static loading. At the same time，the opti-
mal carbon fiber-reinforced composite layup design was sought through the Hyper Laminate module. In order to achieve the bending 
stiffness and other properties，samples were made for physical three-points bending test，and related simulation was performed. The 
three-dimensional model and finite element model of the hybrid tubular all-terrain vehicle frame were established to do the finite 
element analysis under multiple operating conditions，so that the programs can be proved to meet the relevant design requirements. 
After the multi-stiffness free size optimization，the final designs of the steel／CFRP hybrid tubular all-terrain vehicle frame were ob-

tained，which is a good reference for studying the application of composite materials in the frame of all-terrain vehicles.
Keywords ：all-terrain vehicle ；carbon fiber composite materials ；finite element analysis ；lightweight design ；three-point 

bending test

汽车轻量化技术对于实现节能减排有重要意

义。碳纤维增强复合材料 (CFRP) 因具有高轴向强

度 [1]、高弹性模量且轻质等优点 [2]，被广泛用于工程

实践中。在汽车领域，利用其对车辆结构进行轻量

化设计，可大幅降低整车质量并提升整车动力性与

经济性。

CFRP 已经逐渐从车身覆盖件、单个部件的替

代逐渐转向整体式车架结构中的应用。Liu Qiang
等 [3] 基于某电动汽车分析斜纹织物复合材料在其

车架中的应用，得出复合材料车架具有优良的碰撞

特性。G. K. Ermias 等 [4] 通过实物试验与有限元仿

真研究织物碳／环氧树脂 T 型车架复合结构的承

载能力与失效模式。G. Pedro 等 [5] 基于巴士车架对

比了传统焊接与替代钢／CFRP 混合连接结构的力
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学性能，认为复合材料混合结构在刚度、疲劳强度与

轻量化等方面具有明显优势。

CFRP 受模具及制造工艺等方面的限制，对于

复杂的空间框架式车架结构运用纯碳纤维仍存在诸

多困难。因此，针对车架中常用的薄壁管件采用金

属／CFRP的混合结构实现制造与轻量化的多目标。

宋凯等 [6] 在薄壁铝方管外铺设 CFRP 并对混合方

管结构进行轴向冲击试验证实了复合材料对金属

的强化作用。D. K. Shin 等 [7] 通过三点弯曲试验分

析了铝／CFRP 混杂方管的破坏特性，并得出不同

碳纤维铺层方式对混杂管整体性能有显著影响。K. 
Roozbeh 等 [8] 也对金属／CFRP 混杂方管进行压缩

试验，对比多变量组合下方管的吸能特性。

针对全地形车架采用的圆管结构，将钢／CFRP
混合管件应用于承载式车架中各工况的替代性分析

研究较少。笔者基于等刚度原则以轻量化为目标设

计，采用钢／CFRP 混合结构替代原有钢制车架，结

合单个管件的力学性能要求，确定了钢／CFRP 混

合管件的铺层设计方案，采用三点弯曲实验对比不

同铺层方案和钢管的弯曲性能，据此采用最优方案

管件分别在三种典型工况下对混杂式车架进行力学

评价。考虑到轻量化与车架的多刚度目标要求，建

立车架加权柔度响应与质量响应的自由尺寸优化模

型，在多工况加载下求解最佳钢／CFRP 混杂全地

形车架设计。

1　全地形车车架替代性设计

1．1　全地形车车架结构

全地形车架通常为空间框架，一般选用圆形钢

管制造。图 1 为全地形车车架结构示意图。

(a)                                            (b)

a—全地形车架轴测图；b—全地形车架侧视图

图 1　全地形车架结构示意图

主要结构件包括：后部防滚环 (RRH)、防滚环

头顶构件 (RHO)、前端支撑构件 (FBM)、后端侧向横

梁 (LC)、前端侧向横梁 (FLC)、下端车架边梁 (LFS)
等；次要结构件包括：侧向斜撑 (LDB)、侧防撞构

件 (SIM)、车首／车尾支撑构件 (FAB) 等。一般要

求结构件材质不低于 20# 碳素钢，主结构管件规格

不低于 Ø25 mm×3 mm，次结构管件规格不低于

Ø25 mm×1 mm ；对于非纯钢结构，要求壁厚高于

1.57 mm，抗弯刚度与弯曲强度超过或等于 20# 碳

素圆形钢。

1．2　等刚度材料替换的近似方法

考虑到全地形车车架为空间结构形式，对其实

现整体替代必将会遇到模具难以设计以及碳纤维管

件连接可靠性很难保证等问题。故选择以薄壁钢管

作为骨架，外部通过铺设碳纤维复合材料进行加强

实现轻量化的目的。根据材料替换等刚度原则确定

外层复合材料的铺设厚度，其近似关系为 [9] ：

 ( )K Etb h= h  (1)
式中，β(η) 表示不同零件形状及其工况系数，Ε

为材料的弹性模量，t 为零件厚度，η 则是厚度指数

系数。结构刚度与厚度的关系为非线性函数，且该

公式适用于各工况下各形状的片体。若原材料的弹

性模量为 E0，E1(E0 ＞ E1) 即为拟替换材料的弹性模

量，则由式 (1) 可得：
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式中，δt，δm 分别为等刚度材料替换前后的厚

度和质量之比，t0 与 t1 指材料替换前后的厚度，m0

与 m1 为材料替换前与替换后的质量，ρ1，ρ0 表示材

料替换后与替换前的密度。式 (2) 表明，在利用上

述等刚度原则时，交替材料的厚度比为弹性模量反

比的 1／η 次方，其中 η 即厚度指数系数，在汽车领

域中取值范围为 1～2，式 (3) 则表示利用等刚度原

则时的材料轻量化水平。

1．3　车架管件设计方案

在保持原结构下，通过改变薄壁材料厚度，

使用轻质材料替换是实现整体轻量化的有效手段

之一。基于实际管件材料，原车架主管材为外径

31.75 mm、壁厚 1.6 mm 的高强 4130 钢管。欲设

计为内层为外径 25.4 mm、1.2 mm 壁厚，外层采用

碳纤维复合材料进行缠绕加强。即选择对直径较小

的钢管作碳纤维包裹强化处理，使之与较大直径钢

管作刚度比较以验证替代性设计可靠性。基于等刚

度原则，应铺设壁厚为 0.68 mm～1.17 mm 的碳纤

维复合材料增强层，根据现有纤维缠绕可知，平均每

层纤维厚度约为 0.3 mm。考虑到其外径较小，则初

选铺设 8 层碳纤维布，如图 2 所示，碳纤维与 4130
钢具体材料属性见表 1 和表 2。
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图 2　钢／碳纤维增强复合材料混杂管示意图

表 1　碳纤维属性

项目 数值

密度／(kg·m-3) 7 850
弹性模量／MPa 210 000

泊松比 0.3
剪切模量／MPa 76 923
屈服极限／MPa 785

表 2　4130 钢材属性

项目 数值

密度／(kg·m-3) 1 518
X 方向弹性模量／MPa 123 340

Y 与 Z 方向弹性模量／MPa 7 780
泊松比 XY，XZ 0.27

泊松比 YZ 0.42
剪切弹性模量 XY、XZ／MPa 5 000

剪切弹性模量 YZ／MPa 3 080
X 方向拉伸应力极限／MPa 1 632

Y 与 Z 方向拉伸应力极限／MPa 34
X 方向拉伸应变极限／mm 0.014 3

Y 与 Z 方向拉伸应变极限 /mm 0.002 6

2　钢／碳纤维复合材料混合管件设计

2．1　碳纤维铺层设计

在完成初步替代性设计后，确定了碳纤维层的

厚度及层数，但仍需定义其铺层角度与铺层顺序以

保证碳纤维层可发挥最优性能。冯振宇等 [10] 对复

合材料薄壁圆管进行轴向准静态压缩试验，在 0° 与

90° 铺层角度中加入 ±45° 铺层后，导致圆管的轴向

强度增强并提高吸能量。刘昭特等 [11] 研究发现 0°
／90° 铺层组对复合材料层合板的弯曲强度呈正增

长趋势，而 45°／–45° 铺层组则会增强层合板承受

变形的能力。对于全地形车的工况而言，车架管件

更易于受到垂直于轴向的应力影响，则碳纤维层合

板的弯曲性能成为判别整体强度与刚度的关键。

常见的碳纤维复合材料铺层角度为 –45°，0°，
45°，90°，若以四层复合材料铺层为例，可在 Hyper 
Laminate 中作出相关设置，见表 3。

在软件中对不同铺层的层合板均赋予 Y 方向

1 000 N 的面内载荷与 100 mm 的弯矩，其铺层分析

结果见表 4，应力为正时表示受拉力作用，压力为负

则受压，当剪应力为零时，对应正应力即为主应力，

最大主应力为 σ1。

表 3 碳纤维层合板铺层方案

序号 铺层方式
单层厚度／

mm
总厚度／

mm 铺层材料

1 0°／90°／0°／90° 0.2 0.8 CFRP
2 45°／-45°／45°／-45° 0.2 0.8 CFRP
3 0°／45°／-45°／90° 0.2 0.8 CFRP
4 0°／90°／45°／-45° 0.2 0.8 CFRP

表 4　四种铺层方案下的主应力、应变分析结果

序号
应变值 ε1／

mm
应变值 ε2／

mm
应力值 σ1／

MPa
应力值 σ2／

MPa
1 -7.757e-4    1.591e-2  2.395e+3  4.057e+1
2 -4.482e-2 6.294e-2 1.750e+3 -6.745e+1
3 -1.421e-2 3.532e-2  3.348e+3  2.963e+2
4 -2.596e-2 3.416e-2 1.400e+3 -1.262e+2

同时比较了四种铺层方案的层合板弯曲性能，

见表 5，E11 为纵向弹性模量，E22 为横向弹性模量，

G12 为面内剪切模量，V12 为泊松比。通过横向对比

可得铺层方案 2 与 4 的应力较小，而方案 2 的应变

较方案 4 略大，同时综合来看方案 4 的弹性模量与

剪切模量也较大，则决定选取方案 4 为最佳铺层方

案，即铺层角度定为 0°／90°／45°／–45°。
表 5　四种铺层方案下的层合板弯曲性能对比

序号 E11 E22 G12 V12

1 7.631e+4 7.631e+4 5.800e+3 4.105e-2
2 2.025e+4 2.025e+4 3.665e+4 7.456e-1
3 7.191e+4 7.191e+4 9.657e+3 9.636e-2
4 7.373e+4 2.826e+4 1.680e+4 3.899e-1

2．2　车架管件有限元分析

根据实际工况，全地形车架易于受到侧向碰

撞，管件表现为轴向压缩与径向弯曲，则对混合管进

行相关静态载荷分析。Kim Sang-Young 等 [12] 通过

铝／CFRP 混合方管的弯曲冲击试验对比了准静态

和动态试验结果，发现两者载荷 - 位移曲线基本一

致，准静态试验峰值力略高于动态冲击试验，验证了

静力分析对评价混合管件力学性能具有一定参考价

值。基于混杂管设计方案，在 Hyper Mesh 中建立总

长 200 mm 的样管有限元模型，并对比混合管件与

钢管件轴向压缩与径向弯曲性能，结果如图 3 所示。
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图 3 CFRP／钢混合管与原 4130 钢管的静力分析对比
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结合图 3 可知，将管件两端固定，中点处施加

1 000 N 且垂直向下的径向弯曲载荷，钢／CFRP 混

合管件最大径向弯曲应力为 141 MPa，小于钢管

测试结果；固定管件左端，在右端施加 360 N 且水

平向左的轴向压缩载荷，得出最大轴向压缩应力为

87.4 MPa，略大于钢管的 62 MPa。
2．3　车架样件三点弯曲试验

在车架结构中，各管梁相互固定连接成空间结

构。因此，进行三点弯曲测试可有效观察到车架受

到横向载荷作用下的溃缩行为。实验方案见表 6。
利用万能试验机对管件进行三点弯曲测试，加载速

度依据国标相关试验方法 GB／T 1449-2005，测定

样件弯曲强度时压头下降速度为 10 mm／min。同

时在 ABAQUS 中对该试验进行有限元仿真模拟，

加载情况与边界条件等均与实际情况相同。
表 6　三点弯曲试验方案

样件类型 外径／mm 总壁厚／mm
钢管 1 31.75 1.6
钢管 2 25.4 1.2

钢／CFRP{0°／90°／45°／-45°}3 30.2 3.6
钢／CFRP{0°／90°／45°／-45°}2 28.6 2.8

图 4 为试验过程及不同管件间的载荷 – 位移弯

曲试验对比。

(a)                                                    (b)

0 10 20 30 40 50
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° ° ° ° 3

° ° ° ° 2

° ° ° ° 3

(c)

a—实际试验过程；b—仿真模拟过程；c—试验结果

图 4　准静态三点弯曲试验

由图 4 可知，钢管 1 (1.6 mm 壁厚 ) 可承受的

极限载荷为 9 354.19 N，钢管 2 (1.2 mm 壁厚 ) 则为

5 213.86 N，钢 ／CFRP{0°／90°／45°／–45°}3 混 合

管最大压力约为 11 330 N，而钢／CFRP{0°／90°／

45°／–45°}2 混合管则约为 8 870 N，均出现于位移量

13.7 mm 处附近。可以看出，8 层、12 层混合管的

最大抗弯压力均大于钢管件，且随着层数的增加抗

弯压力显著提高。在 {0°／90°／45°／–45°}2 铺层情

况下，软件仿真结果与实际试验基本相同，一定程度

上验证了有限元分析的可靠性。

根据圆形管弯曲强度公式：

                  σbb=(8F×L)／(πd3)                        (4)
式中，F 为三点弯曲试验时样件最大载荷，N ；

L 为三点弯曲试验机两支点跨距，cm ；d 为待测构

件直径，cm ；σbb 为弯曲强度，MPa。计算可得钢

／CFRP{0°／90°／45°／–45°}3 混合管弯曲强度为

14 114.40 MPa，钢／CFRP{0°／90°／45°／–45°}2 混

合管弯曲强度为 18 028.88 MPa，均满足相关要求。

3　混合管式全地形车架有限元分析

基于单人全地形车相关结构设计要求，将替代

性设计的碳纤维包裹强化式钢管移植于整体车架

中，建立碳纤维增强复合材料 – 钢混杂全地形车架

三维模型。

3．1　建立车架总成的有限元模型

在 Hyper Mesh 中建立车架有限元模型并计

算质量，得到该方案下全地形车混杂车架则约为

24.20 kg，与原全钢结构车架 29 kg 的质量比较，减

重明显。

3．2　车架满载弯曲工况分析

满载弯曲工况是指全地形车在完整负载的状

态下，四轮着地在道路上正常速度行驶时的工况。

如图 5 所示即为满载弯曲工况。
1587.6 N

970.2N

SPC3

SPC3

384.2 N

SPC1～SPC6

SPC1～SPC6

图 5　满载弯曲工况示意图

车架左右前轮处均布全自由度约束，图 5 中以

SPC1～SPC6 表示各方向单点自由度约束，两后轮

约束垂直方向，即 Z 向自由度，图中以 SPC3 表示。

为模拟该工况下受力，取动载系数 α=1.8，在车架重

心点 A 施加 384.2 N 的车架等效自重，驾驶员与座

椅重心点 B 处施加 1 587.6 N 的等效质量，以及于

动力总成重心点 C 处施加 970.2 N 的等效质量。
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3．3　车架急转弯工况分析

车辆在转弯时会产生向心力，在侧向载荷作用

下，车架前部会向弯心移动，同时制动，车架受与前

进方向相反载荷。以全地形车设计最高时速约为

60 km／h ，急转弯时速约 20 km／h ，最小转弯半径

约为 3.6 m，则理论上向心加速度约为 α=8.6 m／

s2，整车总重约为 166.78 kg。全地形车的制动力可

由重力加速度和制动力系数的乘积计算，并取制动

力系数为 0.6，动载系数为 1.5。模拟该工况下车辆

向 Y 轴方向急转，则以右后轮为轴心固定，其余三

轮以其为圆心作近似圆周运动则在两前轮位置施加

2 151.5 N 的向心力并约束其 X 与 Z 向自由度，后轮

部分施加 1 471.0 N 的制动力并约束右后轮 Z 向，左

后轮全部自由度，如图 6 所示。

图 6　急转弯工况示意图

3．4　车架紧急制动工况分析

紧急制动工况是指在直线运动的情况下，全地

形车前轮与后轮同时抱死的工况。车架不仅要承受

来自驾驶员与座椅、动力系统与传动系统的静态载

荷，还需承受一定大小的惯性力，以相关研究为基

础，全地形车制动时可以减速度 a=1.6×9.8[13] 计算，

取动载荷系数为 1.6，如图 7 所示，前轮占据约 70%
制动力，为2 928.9 N，后轮占据约30%，为1 255.3 N。

此工况状态模拟前后轮同时抱死滑行，需约束前轮

处各向自由度，约束后轮处 Y 及 Z 向自由度。

～

～

图 7　紧急制动工况示意图

各工况下分析结果见表 7。材料屈服极限通常

在拉伸试验中测得，碳纤维材料 X 轴拉伸极限，即

0° 铺层时沿轴向最大应力高达 1 632 MPa，远高于

钢管屈服极限，也有相关研究 [13] 通过测试验证碳纤

维复合材料管抗拉强度可达 800 MPa 以上。则取

混合管金属部分 4130 钢屈服极限 785 MPa 为管件

最小屈服极限计算安全系数。

表 7　碳纤维增强复合材料 – 钢混杂车架多工况分析结果

工况 最大应力／MPa 最大位移／mm 安全系数

满载弯曲 198.3 0.17 3.96
急转弯 530.1 10.3 1.48

紧急制动 61.6 0.10 12.74

对混合管车架的碳纤维加强的铺层实现优化。

主要分自由尺寸优化、尺寸优化和铺层顺序优化 3 
个过程 [15]。

4　结论

提出了以 CFRP– 钢混合管件为基础的全地形

车车架设计方案，实现了整车轻量化的要求。对混

合管进行静力分析与三点弯曲试验以验证其刚度符

合设计要求，对比分析多种碳纤维铺层方案，将最优

方案导入设计中，完成典型极限工况下的混合管式

全地形车架分析，结果证实其已满足相关要求。
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