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玄武岩纤维增强复合材料板簧设计与制备
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摘要：以某轻型货车用板簧为研究对象，以玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材料代替弹簧钢减轻车辆板簧质量

为目的，通过材料优化设计、结构优化设计，确定了复合材料设计方案，利用 ANSYS 仿真设计软件对复合材料板簧进

行了力学性能分析，采用树脂传递模塑 (RTM) 制备工艺制备了玄武岩增强复合材料板簧。结果表明，优化后的玄武

岩纤维增强复合材料板簧静态强度、动态疲劳寿命能够满足设计和使用要求，通过了静载和台架疲劳试验，且质量相

对于弹簧钢板簧减重 55%。
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Design and Preparation of Basalt-Fiber Reinforced Composite Leaf Spring
Wang Huijun， Hui Linhai， Ding Xiaohui， Zhang Lu， Wang Danyong， Wang Shaoming， Li Yingjian， Liu Fajie， Li Hua， Zhou Ning

(Jinan Automobile Lightweight Composite Material and Product Engineering Technology Research Center， China North Industries Group Corporation 

Institute 53， Jinan 250031， China)

Abstract ：The basalt fiber reinforced epoxy resin composite material instead of the metal material was used to reduce the 

weight of the leaf spring used by someone light-duty truck，through the material and structure optimal design to determine the design 
scheme of the composite，and ANSYS was used to verify the medical properties of the leaf spring. Basalt reinforced composite leaf 
spring was prepared by resin transfer molding (RTM) process. The results show that the static strength and dynamic fatigue life of the 
basalt fiber reinforced composite spring can meet the requirements of design and use，and the static load and bench fatigue test are 
carried out，and it is important that the composite leaf spring reduces the weight by 55% compared with the metal leaf spring.
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板簧是货车、卡车或客车悬架的重要组成部

分，承受和传递车架与车桥之间各方向力及力矩作

用。目前量产应用的板簧主要由优质合金钢板制成，

故称钢板弹簧，其质量占车体自重的 5%～7%，存在

自重大、生产工序多、设备占地面积大、能耗高等缺

点 [1]。

随着汽车工业的发展，汽车轻量化已成为汽车

制造工业技术发展的一个重要趋势，特别是新能源

汽车有迫切减重需求，非主承力外覆盖件 ( 包括“四

门两盖”、车顶等 ) 由于受力小，属非关键部件最早

被用于复合材料轻量化研发，随着减重需求的深入，

作为承力结构的板簧部件也逐渐成为复合材料轻量

化研发的热点 [2–6]。目前国内开发复合材料板簧的

厂家和科研机构较多，北京中材汽车复合材料有限

公司、哈尔滨玻璃钢研究所、哈尔滨工业大学、同济

大学等在这方面均开展过项目研究，北京中材汽车

复合材料有限公司开发的复合材料板簧已经在国外

依维柯车型上获得了批量应用 [7]。

连续玄武岩纤维是一种综合性能优良、性价比

较高的纤维材料，是一种低投入、高产出、低能耗、少

排放、能循环、可持续发展的资源节约型、环境友好

型的新材料 [8]。树脂传递模塑 (RTM) 工艺已经发

展成为纤维增强树脂基复合材料的主导工艺技术之

一，因其制作工艺具有成本低、制品性能高、可加预

埋件等优势，已成为复合材料制造工艺中发展速度

最快的工艺之一，广泛应用于航空航天、汽车、船舶

等领域中，近年来对其工艺的完善和研究热度仍不

减，RTM 工艺技术方法也日趋成熟和普及 [9–12]。

济南市汽车轻量化复合材料与制品工程技术

研究中心采用 RTM 工艺成功制备了玄武岩纤维增

强环氧树脂复合材料板簧，已经通过了台架 20 万次
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疲劳试验，静载性能满足使用要求。

1　实验部分

1．1　原材料

单向玄武岩纤维布：300 g／m2，吉林通鑫玄武

岩科技股份有限公司；

环氧树脂、固化剂、增韧剂：自制；

聚合物微粉：SN358，黄山贝诺科技有限公司；

界面改性剂、表面弹性涂层：自制。

1．2　仪器及设备

RTM 注塑机：SPARTAN–2 型，北京科拉斯科

技有限公司；

桥式切割机：山东通佳机械有限公司；

疲 劳 试 验 机：INSTRON8032 型，英 国 Instron
公司。

1．3　复合材料板簧制备

首先进行模具清理，清除杂物并用高压气体吹

模具表面。然后进入模具准备环节，包括对模具表

面进行涂覆脱模剂处理和模具预加热。在模具准备

的同时，可进行预成型材料准备，将玄武岩纤维单向

布按设计尺寸裁切待用，RTM 注塑机树脂预加热开

启，检查、调节 RTM 注塑机各树脂比例调节阀以使

树脂的配置比例准确。在预成型体制备过程中要保

证玄武岩纤维布各铺层方向、铺层顺序和层数准确

无误，铺放过程中可利用定型剂辅助铺放，以防止纤

维层窜动造成的铺层方向偏差。

待 RTM 注射前准备工作完成后，合模加压至

2 MPa，连接注射头开启注塑机注射，注射结束后继

续加压至 10 MPa，模具按固化制度升温开始进行

产品固化。

固化完成后脱模，取出后切割成板簧设计宽

度，然后进行安装配件及后处理。其具体的工艺流

程图如图 1 所示。

RTM

图 1　复合材料板簧制备工艺流程图

1．4　性能测试

按照 GB／T 19844–2005 测试，板簧一端固定

安装，另一端在支架上水平单方向自由活动，对复合

材料板簧进行静载及动态疲劳载荷试验，试验测试

安装示意图如图 2 所示。

(a)

(b)

a—自由状态； b—夹紧状态

图 2　样件台架试验安装示意图

2　结果与讨论

2．1　板簧材料的设计

由于板簧特殊的受力工况，要求在满足刚、强

度要求的前提下同时具有良好的韧性及疲劳可靠

性。高性能碳纤维复合材料虽然具有较高的强度和

模量，但其断裂伸长率差，不适于板簧这类形变较大

的结构承载构件，虽然其它先进有机纤维如芳纶纤

维断裂强度高，但其不适应制备热固性结构复合材

料构件。无碱玻璃纤维复合材料的拉伸弹性模量较

低，拉伸强度较低，导致玻璃纤维制备的复合材料板

簧变形量较大，可承受的应力等级低，产品耐应力蠕

变性差，与之相比，玄武岩纤维具有良好的断裂伸长

率及较高的拉伸弹性模量，其耐高低温性能优于无

碱玻璃纤维，价格也较低，具有较优良的性价比 [13]。

树脂基体选用自制低黏度高性能环氧树脂体

系。针对板簧较为严苛的使用工况，主要从树脂增

韧和界面性能改善两方面对树脂体系进行优化。采

用复合添加纳米聚合物微粉方法，增加树脂基体的

韧性，添加量为 3%～5% ；针对玄武岩纤维 – 环氧

树脂体系，添加一种玄武岩纤维专用界面改性剂，该

改性剂由 KH-560 和特制界面改性剂复配，能够很

好地改善玄武岩纤维和环氧树脂基体界面性能。

2．2　复合材料板簧结构设计

(1) 复合材料铺层设计。

根据金属板簧结构图纸，结合复合材料性能及

成型工艺特点，提出的复合材料板簧结构如图 3 所

示，复合材料板簧采用玄武岩纤维增强环氧树脂复

合材料，采用两种铺层方式，分别为单向复合材料
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铺层 ( 纤维方向为板簧伸直方向 ) 以及正交布铺层

( 纤维方向为伸直方向及垂直于伸直方向 )。深色

部分为单向纤维增强树脂基复合材料；浅色部分为

(1 ∶1 纤维布 ) 正交布增强树脂基复合材料，复合

材料板簧几何尺寸如图 4 所示，宽度为 50 mm。

图 3　复合材料板簧伸直后结构图

947

1003
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图 4　复合材料板簧几何尺寸图

对复合材料板簧设计方案进行了静载条件

ANSYS 有限元数值模拟与验算。复合材料板簧承

受 950，2 450 N 的 Y 向力作用变形计算结果如表 1
所示，分别计算考虑和未考虑连接孔中橡胶轴套变

形影响。计算结果显示，设计方案均满足静载荷变

形量设计要求。
表 1　板簧受压后变形结果

载荷 (P)／
N

Y 向最大变
形量 1）／mm

Y 向最大变
形量 2）／mm

静载荷变形量设计
要求／mm

0 0 0
950 20.2 21.7 22±5

2 450 52.0 54.5 55±5

注：1) 未考虑连接孔中橡胶轴套变形影响；2) 考虑连接孔中橡
胶轴套变形影响。

图 5、图 6 为复合材料板簧承受 950，2 450 N 时

Y 方向变形图。

图 5　载荷 950 N 时复合材料板簧 Y 方向变形图

图 6　载荷 2 450 N 时复合材料板簧 Y 方向变形图

ANSYS 计算模拟结果显示，通过不同铺层厚

度、不同铺层角复合材料板簧结构有限元计算，可以

获取适合于变形技术要求的铺层厚度、铺层角结构

方案。根据金属板簧结构图，按照复合材料替代方

法，根据复合材料工艺特点，设计的复合材料板簧简

化替代结构。在板簧依次承受 950，2 450 N 集中力

计算条件下，玄武岩纤维增强树脂基复合材料板簧

满足给定的刚度变形技术要求。

(2) 连接结构设计。

复合材料板簧的关键部位为两端部的金属吊

耳的连接，通常的结构连接形式如参考文献 [14]，其

结构形式均为一体成型，带来两个方面问题，一是整

体结构热处理工艺困难；二是安装时易损坏连接部

位的复合材料。

图 7 为优化后的吊耳结构形式。将吊耳结构分

为两部分制作，一方面制作成本降低，另一方面安装

方便且不会造成复合材料板簧的表面损伤。连接孔

优化为两孔错位连接，限制连接部件的不同平面方

向的滑动。连接工艺为机械连接配合胶接方式，机

械连接采用螺栓或铆接连接，螺栓连接时应配合螺

纹紧固胶使用，胶粘剂均匀涂抹在连接面，未固化前

紧固连接后放入固定工装中后固化。

图 7　优化后的吊耳结构形式

2．3　复合材料板簧成型工艺优化

(1) 工艺温度的确定。

RTM 工艺对树脂的黏度要求较高。树脂黏度

的增加带来树脂对纤维的浸润性变差和注塑压力的

增大，采取加热树脂原材料的方法能够有效地降低

树脂黏度，配合加热模具，使树脂能够在模具内更好

地浸润纤维，同时减少缺陷的产生。图 8 为温度对

树脂黏度的影响。树脂加热到 80℃以上时，黏度降

低至 240 mPa · s，基本达到了最佳注射黏度范围，

故树脂加热的工艺温度设定为 80～100℃。

复合材料板簧用树脂的固化工艺如图 9 所示。

采用三步升温法固化工艺，RTM 工艺操作时模具加

热严格按固化工艺控制。

(2) 成型压力控制。

RTM 工艺压力控制主要考虑注射初期对纤维
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织物预成型体纱线排布的影响和浸润速率等方面。

在板簧成型过程中压力控制的优化更多的是对制品

质量的干预。采取恒压注射，中间注射过程采取以

下步骤排除“短路”等缺陷 [15]，当流动前沿到达排

气孔时，关闭排气孔，保持注射口打开，直至型腔内

压强与注射口相同后，保压一段时间，然后重新打开

排气孔，一部分树脂会与空气同时流出型腔，重复上

述过程可获得较好的效果，提高复合材料成型质量。

(3) 切割工艺。

常用的复合材料切割工艺有高压水切割和金

刚石锯片切割方法。高压水切割的方法虽然具有精

度控制高及冷切割的优点，但是高压考验着复合材

料薄弱的层间强度，容易产生分层缺陷，且水射流发

散导致切割厚度方向尺寸偏差，高速的刚性砂的散

射也会损伤复合材料切割面。

相对于高压水切割方法，金刚石锯片切割方法

更适合切割复合材料的板簧，不同工艺切割后表面

的对比图如图 10 所示。

 (a)                                              (b)

a—金刚石锯片切割后表面； b—高压水切割后表面

图 10　不同切割加工工艺对比

由图 10 可见，金刚石锯片切割面损伤更小，切

割面平滑平整。

2．4　复合材料板簧性能及应用

采用 RTM 工艺制备的玄武岩复合材料板簧实

物样品如图 11 所示，达到的性能如下：

图 11　玄武岩复合材料板簧实物照片

(1) 负 荷 为 950 N 时，板 簧 变 形 量 为 (22±5)
mm ；

(2) 负荷为 2 450 N 时，板簧变形量为 (55±5)
mm ；

(3) 复合材料板簧在 20 万次往复载荷（频率

1 Hz，7 350 N）条件下未发生破坏；

(4) 制备的玄武岩板簧重 11.7 kg，对比钢板弹

簧 (25.9 kg) 减重约 55%。

目前，玄武岩复合材料板簧已通过地面台架试

验，正进行试车试验，截至发稿期试验过程良好。

3　结论

(1) 玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材料板簧

经过材料、结构设计优化后，设计的产品能够满足静

载及疲劳载荷性能要求。

(2) 玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材料板簧

采用 RTM 工艺制备，在成型过程中严格执行各工

序质量控制要点要求，制备的复合材料板簧能够满

足汽车批量化生产质量一致性控制要求。

(3) 制备的复合材料板簧质量较轻，相对钢板

弹簧减重达 55%，若替代钢板弹簧整车可减重约

56 kg，可明显降低车辆油耗量和减少碳排放量，符

合当代汽车工业轻量化需求和低碳、绿色环保发展

趋势。
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