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CF 布包裹工艺对 CFRP 弹簧刚度的影响
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摘要：采用拉挤和模压成型工艺制备了碳纤维 (CF) 增强塑料 (CFRP) 弹簧，采用 CF 布包裹工艺对弹簧进行了强

化。使用微机控制电液伺服万能试验机对弹簧进行了静态压缩实验，使用扫描电子显微镜 (SEM) 对实验弹簧裂纹处

微观形貌进行了观察分析，运用理论模型对实验结果进行了验证。研究表明，CF 布是很好的补强材料，可以在不明

显增大 CFRP 弹簧尺寸、质量的情况下，通过包裹强化工艺有效地提高弹簧的刚度。CF 布包裹角度对 CFRP 弹簧刚

度的影响很大，其中 90°CF 布包裹工艺最优，CFRP 弹簧刚度达到 11.78×103 N／m，较未包裹强化 CFRP 弹簧刚度

提升了 164.7%。通过理论模型计算发现，实际实验结果偏低，表明减小拉挤过程中 CF 布包裹角度的偏移量，是 CF

布能充分发挥强化作用的关键因素。
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Abstract ：Carbon fiber (CF) cloth wrapping CF reinforced plastics (CFRP) helical spring were produced by compression 
molding and pull extrusion processes，the static compression experiment was carried out on the spring by using the microcomputer 
control electro-hydraulic servo universal testing machine. The scanning electron microscope was used to observe and analyze the mi-
cro morphology of the crack at the experimental spring. The theoretical model is used to verify the experimental results. The research 
shows that CF cloth is an excellent reinforcing material. The stiffness of the spring can be effectively improved by the wrapping 
process without obviously increasing the size and weight of the CFRP spring. The wrapping angle of CF cloth has a great influence 
on the stiffness of CFRP spring ，of which 90° CF cloth wrapping process is the best，CFRP spring stiffness reaches 11.78×103 N／

m，compared to CFRP without CF cloth cladding，spring stiffness increases by 164.7%. Through theoretical model calculation，it is 
found that the actual experimental results are on the low side. It shows that the deviation of the CF cloth wrapping angle during the 
pultrusion process is the key factor for CF cloth to give full play to the strengthening effect.
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汽车轻量化是实现汽车行业节能环保的关键

技术 [1]，碳纤维 (CF) 因其轻质高强的特性成为实现

汽车轻量化的理想材料 [2–5]。目前，国内外研究人员

在 CF 增强复合材料 (CFRP) 汽车弹簧的制造工艺

方面仍处于探索阶段 [6 –8]。目前，CFRP 弹簧与同尺

寸金属弹簧相比，轻量化效果明显，但同尺寸情况下

的刚度差距很大 [9]。隋刚等 [10] 对纤维增强复合材

料弹簧的制备工艺及力学性能进行了研究，发现纤

维增强复合材料弹簧的力学性能同弹簧的内径、直

径及纤维束的股数、捻度等有直接关系。 S. H. Oh
等 [11] 研究了 CF 铺层角度对 CFRP 弹簧刚度的影响，

结果表明，纤维铺层角度为 45° 的 CFRP 弹簧性能

最佳，但其刚度仍只有金属弹簧的 16.8%，不能满足

实际应用的需求。因此提升 CFRP 弹簧的刚度是十

分有必要的。

弹簧压缩时受力情况如图 1 所示，图中 F 为

弹簧载荷，T 为弹簧所受扭矩，D 为弹簧中径，d 为

簧丝直径，τ 为簧丝截面所受剪切应力。从图 1 可

知，应力最大处为簧丝内侧表面，其次为外侧表面
[12]。因此表层强化工艺能有效提升弹簧的力学性

能。CF 布因其轻薄的特性，作为表层强化材料用于
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CFRP 弹簧，可在质量、尺寸没有明显增加的情况下

显著提高 CFRP 弹簧的刚度 [13–15]。

基 于 此，笔 者 采 用 CF 布 包 裹 CFRP 弹 簧 的

工艺来提高弹簧的刚度。探讨了不同包裹角度对

CFRP 弹簧刚度的影响，并运用理论模型对实验结

果进行了验证，使用扫描电子显微镜 (SEM) 对弹簧

的开裂处进行了形貌观察及误差分析。最终得到了

较为优化的 CFRP 弹簧制备强化工艺。
F

T

D

d

τ

D 2

图 1　弹簧受力图

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂：328，AG–80，上海华谊树脂有限公

司；

CF 丝：T700 SC (12000 –50C )，弹 性 模 量 为

180 GPa，泊松比为 0.3，日本东丽公司；

CF 布：T700 120g 1k 平 纹 布，弹 性 模 量 为

180 GPa，泊松比为 0.3，日本东丽公司；

二乙烯三胺 (DETA ) ：化学纯，国药集团化学

试剂有限公司；

无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公

司。

1．2　主要仪器与设备

电子天平：FA 2104 型，上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；

超声波清洗仪：SK–1200H 型，上海科导超声波

仪器有限公司；

微机控制电液伺服万能试验机：WAW –600 型，

上海三思纵横机械制造有公司；

SEM ：S–3400N 型，日本日立公司；

硅胶软管：内径 10 mm，绮业实业 ( 上海 ) 有

限公司；

半橄榄型弹簧模具：自制。

1．3　CFRP 弹簧的制备

将 AG–80 和 328 环氧树脂按照质量比为 4∶1
复配后作为 CFRP 弹簧的树脂基体，选用 DETA 作

为固化剂，固化后树脂基体弹性模量为 4.8 GPa，泊

松比为 0.4。选用 CF 丝作为增强材料，CF 布作为

补强材料。

在室温常压的干燥环境中进行 CFRP 弹簧的

制备。CF 丝与 CF 布同时浸润复配树脂 10 min，

充分浸润后将 CF 丝合拢为一束，两端 (A，B 端 ) 扎

紧并施加一定拉力，保证 CF 丝束呈紧绷状态后将

两端固定，并在 A 端固定牵引线，此即弹簧芯棒未

包布状态，如图 2 所示 ( 样品编号为 T1)。CF 丝束

固定后立即进行单层 CF 布的包裹工艺。CF 布包

裹工艺如图 2 所示 ( 样品编号为 T2～T4)。其中 T2
为 45° 包布强化，T3 为 60° 包布强化，T4 为 90° 包

布强化，角度为 CF 布与簧丝轴线的夹角。CF 布按

需求裁剪后呈矩形长条状，首端在 CF 丝束 A 端扎

紧固定，按工艺角度包裹至 CF 丝束 B 端后扎紧固

定。包裹过程中 CF 布要保持适当的拉力和包裹速

度。包裹完成后，解除 A，B 端固定，使用牵引线，将

弹簧芯棒拉进准备好的硅胶软管中。该过程中需对

硅胶管外壁施加一定的压力，以避免拉挤过程中混

入空气。拉挤完成后将硅胶软管置入弹簧模具。对

模具施加一定压力保证模具处于合并状态，室温固

化 8 h 后脱模成型。采用刚性模具模压成型，以保

证各工艺弹簧的尺寸保持一致，避免尺寸误差对实

验的影响，簧丝直径误差不超过 0.5 mm。成型后

CFRP 弹簧参数如下：弹簧中径 D=70 mm，簧丝直

径 d=10 mm，有效圈数 n=3.4 圈，CF 丝和 CF 布体

积之和占总体积的 50%，即 CF 的体积分数 Vf=0.5。

T1

T2

T3

T4

图 2　CFRP 弹簧的裹布工艺

1．4　性能测试与表征

在 相 同 的 外 部 条 件 下，使 用 万 能 试 验 机 对

CFRP 弹簧进行静态压缩实验，压缩速度选择为

5 mm／min。根据实验结果绘制各工艺所制备弹簧

的压缩曲线。

CFRP 弹簧在压缩过程中开裂，使用切割机将

簧丝开裂部位切下以制备 SEM 试样。切取开裂部

位时，左右切口应距裂纹处 20 mm，以避免切割工

艺对开裂部位产生影响。切下的试样置于无水乙醇

中超声波清洗 15 min，干燥后进行喷金处理。使用
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SEM 对裂纹部位进行观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　CFRP 弹簧静态压缩实验结果

纤维复合材料在小变形情况下，其载荷曲线是

线性的。随着变形的增大，有效刚度随之减小，其载

荷曲线呈非线性 [16]。不同工艺制备的 CFRP 弹簧

的静态压缩实验结果如图 3 所示。

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

100
200
300
400
500
600
700

T1

 T2

 T3

 T4

mm

N

图 3　不同工艺制备的 CFRP 弹簧的载荷 – 压缩位移曲线

从图 3 中可以观察到，T1，T2 的曲线在压缩

位移 λ ≤ 60 mm 时，曲线保持线性；而 T3 的曲线

在 压 缩 位 移 λ ≥ 43 mm，T4 的 曲 线 在 压 缩 位 移

λ ≥ 26 mm 后，其曲线呈非线性。根据弹簧刚度的

计算公式：

 k
F F F

1 0

1 0

T
T
m m m

= =
-

-  (1)

式中：k——弹簧刚度；

 ∆ F——载荷差值；

 ∆ λ——位移差值；

 F0，F1——根据计算所需选取的载荷值；

 λ0，λ1——F0，F1 对应的压缩位移量。

在线性阶段，曲线的斜率即为弹簧的刚度。由

图 3 可看出，T3，T4 弹簧的刚度明显大于 T1，T2 弹

簧。在实验过程中，弹簧内圈首先开裂并伴有脆响

声，对应的即为曲线图中各曲线的转折处。其破坏

形式为首先表层树脂基体开裂破坏，再纤维断裂，裂

纹由簧丝表面向芯部扩展。此过程中弹簧的有效刚

度降低，载荷曲线失去线性关系。实验过程中的脆

响并非一声，而是随着压缩量的增加伴随多次脆响。

说明弹簧并非一次性整体破坏，而是多次部分破坏。

从图 3 还可看出，随着压缩量增大，未破坏部分与破

坏部分共同承受载荷，载荷曲线下降后呈波动上升

趋势。在压缩实验过程中，弹簧不断重复该过程，直

至弹簧完全破坏失效。

弹簧在静态压缩实验中承受载荷 F 的情况下，

压缩位移为 λ。根据圆柱螺旋弹簧设计计算标准

GB／T 23935–2009 计算刚度，计算弹簧刚度时所

选取的 λ0，λ1 应在压缩位移 λ 的 20%～80% 之间。

结合实际实验结果，4 种工艺制备的弹簧在压缩位

移 λ ≤ 26 mm 时均处于曲线的线性阶段。选取各

工艺制备的 CFRP 弹簧，取压缩位移 λ0=5 mm 至

λ1=25 mm 的线性阶段计算弹簧的刚度。根据式 (1)
计算，各工艺制备的 CFRP 弹簧的刚度列于表 1。

表 1　不同工艺制备的 CFRP 弹簧的实际刚度

项目
样品编号

T1 T2 T3 T4
实际刚度／(×103 N · m-1) 4.45 8.59 10.16 11.78

由表 1 结果可以看出，不同角度的包布工艺

均能提升 CFRP 弹簧的刚度，其中 90° 包裹工艺制

备的 CFRP 弹簧 (T4) 的效果最佳，较未包裹强化

CFRP 弹簧 (T1) 的刚度提升了 164.7% ；其次为 60°
包裹工艺制备的 CFRP 弹簧 (T3)，其刚度提升了

128.3% ；而 45° 包裹工艺的 CFRP 弹簧 (T2)，其刚

度只提升了 93.0%。从实验结果可知，90° 包裹为提

升 CFRP 弹簧刚度的最优工艺。

2．2　CFRP 弹簧刚度理论验证及分析

对由各向同性材料制成的均质实心圆截面的

圆柱螺旋弹簧，其刚度的计算方法有两种。式 (1)
为根据实验结果计算弹簧的刚度，该算法在实际生

产中应用广泛；第二种为根据弹簧材料本身的切变

模量及弹簧尺寸来推算弹簧的刚度：

 k
nD

G d

8
T

3

4

=  (2)

式中：GT——制备弹簧所用复合材料的切变模量；

 d——簧丝的直径；

 D——弹簧的中径；

 n——弹簧的有效圈数。

不同于传统的金属材料，复合材料因增强相同

基体之间的力学性能差异很大，需经过推导计算才

能得出复合材料整体的切变模量 G。其中树脂基体

的切变模量 Gm，CF 布和丝的切变模量 Gf 可以通过

经典公式进行计算 [17]

 
( )

G
E

2 1
m

m

m

n
=

+
 (3)

 
( )

G
E

2 1
f

f

f

n
=

+
 (4)

式中：Em——树脂基体的弹性模量；

 Ef——CF 丝和 CF 布的弹性模量；

 μm——树脂基体的泊松比；

 μf——CF 丝和布的泊松比。
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当 CF 丝和树脂基体形成 CFRP 复合材料并通

过 CF 布包裹工艺加强后，复合材料的切变模量 GT

需做进一步的计算。

无包布簧丝 (T1) 可视为单向纤维增强的复合

材 料，对 于 其 切 变 模 量 G1 采 用 J. C. Halpin-S. W. 
Tsai 经验公式 [18 –24] 进行计算：

 G G
V

V

1

1
1 m

f

f

h

ph
=

-

+  (5)

　　其中： 

G

G

G

G
1

m

f

m

f

h

p

=

+

-
 

式中：Vf——CF 的体积分数；

 p——纤维增强效果的度量参数，根据材料的

                    宽厚比进行计算。本实验中簧丝为圆柱

                    体，因此取 p=1[18] ；

 η——计算参数。

CF 布包层弹簧 (T2～T4) 可视为薄壁管，对于

其切变模量 G2 采用植村 – 山胁公式进行计算 [20] ：

 ( ) ( )G C
G V G V

G G
C G V G V1

f m m f

f m
f f m m2 = -

+
+ +  (6)

　　其中： . .C V0 4 0 025f= -  

式中：Vm——树脂基体的体积分数；

 C——接触系数 [25]。

当 CF 布与簧丝轴线呈 θ 角时，CF 布实际受力

为与弹簧截面剪切应力 τ 呈 θ 角的分力，即 CF 布

包层的实际切变模量 Gθ 近似计算为：

 sinG G2 i=i  (7)
将 CF 与树脂基体参数带入式 (5)～式 (7) 中，

可 得 计 算 结 果 为：G1=4.82 GPa，G45°=6.34 GPa，

G60°=7.76 GPa，G90°=8.96 GPa。

CF 布增强 CFRP 弹簧的切变模量 GT 为：

	 GT=G1+Gθ (8)
将 上 述 结 果 带 入 式 (8) 即 可 得 到 各 工 艺 制

备 的 CFRP 弹 簧 的 切 变 模 量：GT1=4.82 GPa ；

GT2=11.16 GPa ；GT3=12.58 GPa ；GT4=13.78 GPa 。
根据公式 (2) 计算出弹簧的理论刚度见表 2.

表 2　不同工艺制备的 CFRP 弹簧的理论刚度

项目
样品编号

T1 T2 T3 T4
理论刚度／(×103 N · m-1) 4.49 10.14 11.73 12.85

由表 2 可知，同表 1 实验结果相比较，弹簧刚

度的理论计算值均偏大，误差列于表 3。其中 T1

刚度的实验结果和理论分析值最为接近，误差仅为

0.9%，其次为 T4，误差为 8.3%，其余两种工艺制备

的弹簧误差较大，均超过了 10%。误差的主要来源

是在进行拉挤工艺时，CF 布的包裹方向发生了改

变。
表 3　CFRP 弹簧刚度理论计算值与实验结果误差

样品编号
实际刚度／

(×103 N · m-1)
理论刚度／

(×103 N · m-1)
误差／

%
T1 4.45 4.49 0.9%
T2 8.59 10.14 15.3%
T3 10.16 11.73 13.4%
T4 11.78 12.85 8.3%

图 4 为不同工艺制备的 CFRP 弹簧在静态压缩

实验后的微观断口 SEM 形貌。试样均为水平放置

拍摄，即图片水平方向为簧丝轴线方向。规定图中

水平方向为 0°，水平轴上方为正角度，下方为负角

度。从图 4 可清晰观察到簧丝表层纤维的走向，T1
试样中的 CF 丝大部分为水平走向；T2 试样中有小

部分与轴线呈 43.0° 的 CF 布和更少量的与轴线呈

–46.1° 的 CF 布，但是大部分的 CF 布与轴线夹角只

有 16°。T3 试样中有部分与轴线呈 60.2° 的 CF 布

和与同轴线呈 –26.2° 的 CF 布，但是在底部有部分

CF 布与轴线夹角只有 8°。T4 试样中主要有与轴线

呈 –70.1° 的 CF 布和少量与轴线呈 47.8° 的 CF 布。

                                     (a)                                  (b)

                                     (c)                                  (d)

样品：a—T1 ；b—T2 ；c—T3 ；d—T4

图 4　不同工艺制备的 CFRP 弹簧的微观形貌

从图 4 各断口的 CF 布形貌可以看出，拉挤工

艺对丝线排布方向有明显影响。T1 的 CF 布整体

取向保持同轴线一致，同理论模型十分贴合，故误差

极小。在 T2，T3 试样中 CF 布的偏斜较为明显，导

致实验结果同理论计算结果出现较大的误差。T4
的大部分 CF 丝的方向同轴线 90° 角偏差不大，故

实验结果同理论计算结果误差较小。

3　结论

(1) CF 布包裹 CFRP 弹簧工艺可以有效地提
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升弹簧的刚度。未包裹强化 CFRP 弹簧 (T1) 的刚

度 为 4.45×103 N／m ；CF 布 90° 包 裹 CFRP 弹 簧

(T4) 的刚度为 11.78×103 N／m，较未包裹强 CFRP
弹簧 (T1) 的刚度提升了 164.7%。

(2) 经过理论计算验证，未包裹强化 CFRP 弹

簧 (T1) 的刚度同 J. C. Halpin-S. W. Tsai 经验公式计

算结果的误差极小，而包布强化所提升的 CFRP 弹

簧刚度同植村 – 山胁公式则有不同的误差，在接近

90° 理想模型的情况下，T4 的误差较小，为 8.3% ；

而 T2 的 45° 包裹工艺和 T3 的 60° 包裹工艺的误差

较大，均超过 10%。

(3) CF 布包层的角度对 CFRP 弹簧刚度的影响

很大。在包布强化拉挤进入模具后，CF 布按照设

计角度固化成型是获得理想刚度弹簧的关键技术。
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