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摘要：简要介绍了复合材料传动轴的应用及研究情况，总结了复合材料传动轴设计中的重要技术，包括轴管的结

构、材料、纤维铺设角度及铺层顺序、接头连接的方式，概述了复合材料传动轴的制备方法，并展望了复合材料传动轴

的设计及制造技术的研究方向。

关键词：复合材料；传动轴；设计；制造

中图分类号：TH162   文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2020)07-0154-04

Application and Advance in Technology Research of Composite Drive Shaft
Chang Yan1， Zhu Tao1，Sun Shixiang1， Tang Kai1， Meng Xiangwu1， Duan Lifeng1， Li Yuanzhe2

(1.Shandong Nonmetallic Material Institute， Jinan　250031， China ；　2. Linyi Institutes of Industrial Technology，Linyi 　276037， China)

Abstract ：The research and application of the composite drive shafts were briefly presented，and the important design tech-

nologies on structure of axle tube，material，fiber orientation angle and stacking sequence，joint connection for composite drive shaft 
were summarized. The processing of composite drive shaft were introduced，and the further research directions about design and fab-
rication technologies for composite drive shaft were prospected．
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1　复合材料传动轴的应用

传动轴大多用金属材料制备，而金属传动轴质量太大，

不利于节约能源，复合材料传动轴因其质量轻受到青睐，特

别是一片式复合材料传动轴，可代替两片式金属传动轴，减

少装配时间，便于维护，节约库存成本 [1]。除此之外，复合材

料传动轴还有很多优点 [2–3] ：如比强度和比刚度高、固有频

率高、结构简单、耐腐蚀性好、耐磨性好、热膨胀系数小和减

振性能好。正是因为这些优越特性，复合材料传动轴在汽车、

航空航天、船舶、机床、冷却塔风机等领域也得到了广泛应用
[4–5]。特别是在汽车工业，很多研究者和企业都致力于在保

证复合材料传动轴质量可靠性的同时，减轻传动轴质量 [6–8]。

英国 GKN 技术公司 [9] 开发出质量减轻一半以上的纤

维增强塑料传动轴，其弯曲刚度和抗扭性都比钢轴好。日

本藤仓橡胶工业公司 [10] 以碳纤维预浸料为原料，研发出了

质量减轻 50%、扭转强度提高 20% 的复合材料汽车传动轴。

该传动轴由两端的钢件和中央的碳纤维增强树脂基复合材

料 (CFRP) 管件构成，连接管件与短轴时，将短轴的花键部位

压入 CFRP 管件，并在短轴与 CFRP 管件的粘接部位包覆粘

接钢外壳。CG TEC GmbH [11] 采用预浸料卷绕技术，制备出

高性能的复合材料传动轴。美国 QA1 公司为通用和福特开

发了一系列碳纤维传动轴，比铝和钢的传动轴更轻、更硬、更

强和更安全。目前，很多碳纤维复合材料传动轴已在宝马、

奥迪、丰田等车型上得到了成熟的应用 [12]。

2　复合材料传动轴的设计

复合材料轴管和金属接头连接在一起组成复合材料传

动轴，而复合材料传动轴的性能与轴管的性能、轴管与金属

接头的连接方式相关，轴管的性能又取决于轴管的结构及材

料，纤维的铺设角度及铺层顺序。

2．1　轴管的结构及材料

轴管一般分为两种结构，单一复合材料轴管和混合复

合材料轴管。

单一复合材料的轴管是指以碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤

维、玄武岩纤维、红麻纤维或其它纤维为增强相，以环氧树

脂、不饱和聚酯或其它树脂为基体制备的复合材料轴管 [13]。

纤维的种类决定了复合材料轴管的强度和硬度，碳纤维因密

度低，力学性能优异，常用于制备飞机用传动轴，但碳纤维成
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本高，在其它应用时一般选择玻璃纤维或玻璃纤维与碳纤维

混杂。材料的种类决定了传动轴的固有频率，同样工艺条件

下，碳纤维传动轴比玻璃纤维传动轴的固有频率要小 [14]。

环氧树脂 (EP) 具有强度高、纤维润湿性好、固化收缩率

低、尺寸稳定性好等优点，在复合材料轴管上得到广泛的应

用。用球形纳米 SiO2 改性的 EP 性能更好，用其制备的复合

材料的轴管，压缩强度增加，耐磨性提高，使用寿命更长 [15]。

混合复合材料轴管一般分为两种结构：一种内层为复

合材料，外层为金属管；另一种内层为金属管，外层为复合材

料。在汽车传动轴中，前一种混合传动轴运用较多，其中的

碳纤维一般用作内层的复合材料，铝合金、铝镁合金等一般

用作外层的金属管，内层的碳纤维复合材料既能增强整体传

动轴的强度和刚度，又能提高轴管的固有频率，外层的金属

管主要用于扭矩传递 [16]。一般碳纤维是直接贴合在金属管

内表面的，但是，在共固化过程中，碳纤维和金属管的接触面

会产生残余热应力，会对碳纤维复合材料层造成损伤，为了

减小残余热应力，在金属管与碳纤维铺层中间最好铺放玻璃

纤维复合材料。在后一种轴管结构中，由于内层材料为金属

管，可使用焊接或螺钉连接金属接头。

2．2　纤维铺设角度及铺层顺序

纤维铺设角度对复合材料传动轴的固有频率影响很

大，铺设角度越小，复合材料传动轴的固有频率越高 [17] ；纤

维铺设角度也影响复合材料传动轴的力学性能，纤维铺设角

为 45°，传动轴具有较好的性能，其承载能力、剪切强度和扭

转强度较高；当纤维铺设角为 90° 时，传动轴的纵向弯曲强

度较高 [18]。

铺层顺序影响复合材料传动轴的扭转强度和质量，不

影响固有频率 [19–20]。

在复合材料传动轴中，较薄弱的地方是复合材料轴管

与金属接头的连接处，为了更好地传递扭矩，连接处必须足

够可靠牢固。复合材料轴管与金属接头的连接方式很多，主

要分为三类：胶连接、机械连接、混合连接。

(1) 胶连接。

胶连接是指将复合材料轴管与金属接头用胶粘剂粘接

在一起，这种连接方式效率高，操作简单，成本低，但是，胶接

质量不好控制，胶接处的剥离强度低且极易老化，胶连接为

不可拆卸连接，后期修补困难，且不方便在轴管与金属接头

胶接处施加压力。由于胶连接时，且只能通过界面间的胶层

传递载荷，故胶连接一般用于承载小扭矩载荷、工作环境不

太恶劣的情况。

胶接时，碳纤维传动轴与金属接头的搭接接头处的连

接形状一般为圆形连接，也有正多边形连接、椭圆形连接等，

搭接接头处的连接形状对扭转性能的影响规律为 [21] ：正多

边形连接的扭转性能优于圆形连接，圆形连接的扭转性能优

于椭圆形连接，但是正多边形连接加工起来比较复杂，不适

合工业化生产。

(2) 机械连接。

机械连接是指将复合材料轴管与金属接头用机械连接

的方式连在一起。这种连接方式装卸方便，质量可靠，连接

处的剥离强度高，能传递大扭矩载荷，但是，机械连接极易产

生应力集中问题。机械连接一般用于承载较大扭矩载荷，可

靠性要求较高的情况。

常见的机械连接方式有销钉连接、螺栓连接、齿纹式连

接等，其中，螺栓或铆钉连接是指用螺栓或铆钉将复合材料

轴管与金属接头沿着径向方向贯穿连接在一起，这两种连接

操作简单，成本低，但是因为要在复合材料轴管上打孔，破坏

了轴管上纤维的连续性，降低了轴管的强度，为了消除对轴

管强度的不良影响，可在连接处的复合材料部位套接补强套

管 [22]。

郑总政 [23] 在研究汽车碳纤维复合材料混合传动轴时，

采用了齿纹式连接，齿纹式连接避免了在轴上打孔，也避免

了胶连接容易产生的弱胶接问题，故齿纹式连接承载能力

强，应力集中较小。

杨敏超 [24] 在设计重型卡车碳纤维复合材料传动轴时，

因重型卡车对传动轴的连接强度要求很高，传统的齿纹式连

接不能满足要求，故传动轴轴管与金属接头采用了高抗剪

抽芯铆连接。经过载荷试验，结果表明，在破坏载荷分别为

414 000，39 250 N · m 和 42 900 N · m 时，金属轴头失效，而

连接部分没有被破坏。

(3) 混合连接。

混合连接是指在复合材料轴管与金属接头连接时，同

时使用胶连接和机械连接。混合连接可以提高传动轴连接

处的破损安全性和抗剥离性能，适用于对安全破损性要求较

高的情况。

3　复合材料传动轴的制备方法

制备复合材料传动轴时，一般需要两个重要的环节，一

是复合材料轴管与金属接头连接，另一个是复合材料轴管的

制备，其中复合材料轴管的制备方法是传动轴制备的难点。

3．1　单一复合材料轴管制备方法

制备单一复合材料轴管的方法很多，常见的有纤维缠

绕工艺、搓卷工艺、树脂传递模塑 (RTM) 工艺以及由此衍生

的真空辅助 RTM，气囊／真空辅助 RTM 工艺等。较常用的

纤维缠绕工艺是将浸过树脂胶液的连续纤维 ( 或布带、预浸

纱等 )按照一定的角度和铺层顺序缠绕在芯模上，再经固化、

加工、脱模等工序，获得制品。在固化时，为了增加产品的致

密性，也可以采用热压罐固化 [25]。有研究者使用膨胀轴作

为芯模，把预浸料缠绕在膨胀轴上后，在外面装配圆柱形型

腔，并置于热压罐中成型，开罐后收缩膨胀轴，打开圆柱形型

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 7 期156

腔，脱模得到复合材料轴管，这种制备方法可排除轴管内的

气泡，减少成型缺陷，相比于一般的缠绕成型，能在大扭矩传

递时承受较大的拉压应力 [26]。

比较常用的还有一种制备工艺是搓卷 ( 也称卷搓 ) 成

型工艺，它是利用上台面的移动将放在下台面上的预浸料缠

绕在芯轴上，加热并借助于热收缩膜施加压力而制造管件的

成型方法。很多研究者 [24，27] 用该方法制备了高屈服扭矩的

复合材料传动轴。

RTM 工艺也是比较常见的制备方法，该工艺的具体做

法是：在模具的型腔中放置纤维增强材料预成型体，闭模并

加温加压，将树脂胶液注入模腔，浸透纤维增强材料，经固

化、脱模得到制品。纤维增强材料预成型体可以采用三维编

织技术制备，构成预成型体的纤维丝束在空间交织，使产品

没有层的概念，增强了传动轴的抗损伤、抗冲击的能力 [28]。

传统的 RTM 工艺纤维极容易浸渍不良和出现气孔，为

了克服这些缺点，衍生出了真空辅助 RTM、气囊／真空辅助

RTM、软模辅助 RTM 工艺。

真空辅助 RTM 工艺的具体做法是：在 RTM 模具的出

胶口上连接真空系统，在树脂注入模腔前将浇注口密封，在

出胶口持续抽真空，抽去纤维层中的气体，在真空形成的负

压作用下，树脂浸渍预成型体上的纤维，固化脱模后得到制

品。这种制备方法成本低，使用广泛，适合整体成型传动轴。

如果预成型体所用的织物壁厚较厚，利用真空 RTM 工

艺很难一次整体成型，可以利用气囊作为型芯并结合真空辅

助 RTM 工艺制造方法，这种方法称为气囊／真空辅助 RTM

工艺，具体做法为：将预成型体铺放在气囊上，置于刚性的凹

模中，借助抽真空的方法把树脂注入模腔，通过气囊充气膨

胀控制气囊压力，对预成型体施加压力，固化、脱模后得到制

品。利用气囊增压可压实构件，减少成型缺陷，提高传动轴

力学性能。

相比传统 RTM 工艺，气囊／真空辅助 RTM 工艺制造

的制件较易脱模。相比传统真空辅助 RTM 工艺，气囊／真

空辅助 RTM 工艺制造的制件致密性和力学性能更好，主要

是因为气囊有加压挤胶的作用，可以降低制件的树脂含量。

3．2　混合复合材料轴管的制备方法

内层为复合材料外层为金属管的混合复合材料轴管通

常采用共固化工艺，这种共固化工艺是指：在同一个固化周

期中，同时完成内层复合材料的固化成型和外层金属管与复

合材料的胶接成型，进而制备出整体制件的工艺方法。

张静等 [29] 用热膨胀组合模方法制备混合复合材料轴

管，具体方法为：在热膨胀组合模 ( 铝制芯模及其外部的硅

橡胶软模组成 ) 外表面上涂上脱模剂，贴上一层脱模布，将

浸渍有树脂胶液的碳纤维织物和玻璃纤维织物紧贴在热膨

胀组合模上，将贴有织物的热膨胀组合模塞入金属管，加热

固化，热膨胀组合模可依靠热膨胀对织物施加压力，使其紧

贴在金属管内壁上，冷却后，取出热膨胀组合模，撕下脱模

布，得到复合材料传动轴轴管。

内层为金属管外层为复合材料结构的混合复合材料轴

管采用的制备方法为：直接在金属管上用缠绕法做成坯件，

再经热压罐固化得到混合传动轴管。

3．3　一体成型复合材料传动轴制备方法

一体成型复合材料传动轴的制备方法是指在制备复合

材料轴管的过程中，将金属接头与复合材料轴管一起固化连

接起来，这种制备方法省去了复合材料轴管加工后的连接工

序，更容易进行工业化生产。

该工艺一般先将金属接头连接在芯模上，形成缠绕轴

管，然后再经湿法缠绕固化成型 [30]。也可以将三维编织管

预成型体套装在金属端部接头的一端，然后经过复合材料成

型工艺固化成一体结构 [31]。还有一种带硬质泡沫管复合材

料传动轴的一体成型方法 [32]，这种方法先在芯模上套装硬

质泡沫管，将法兰套在硬质泡沫管轴向两端，经湿法缠绕、固

化、脱除芯模得到由法兰、硬质泡沫管和浸胶纤维组成的复

合材料传动轴，内层的硬质泡沫管可以减少振动和噪声，提

高复合材料传动轴的刚度。

B．博弗鲁 [33] 发明了一种一体成型方法，这种方法主要

靠特殊的芯轴实现的，该芯轴包括两端膨胀部分和中间段的

不可膨胀部分，先在整个芯轴上缠绕预浸渍纤维长丝，然后

将金属接头分别套装在芯轴两端的膨胀部分，然后让膨胀部

分膨胀，使浸渍纤维填充金属接头内表面上的花键基部的凹

槽，经一体固化，脱出芯轴，修整后得到复合材料传动轴。

还有一种一体成型的方法 [34] 是将法兰颈的内表面加工

8 个半圆，在复合材料轴管的外表面上也加工 8 个半圆，这

样法兰和复合材料轴管装配后会形成一整个圆孔，销钉插入

圆孔就可以起到定位的作用。为了加强法兰和复合材料轴

管的连接强度，销钉插入后，再将传动轴整体进行固化。

在一体成型工艺中，为避免复合材料层从金属接头上

脱落，增加连接的可靠性，一般在金属接头与复合材料轴管

连接的周向表面上设置凹凸结构 ( 凹凸结构可以是凹槽、锯

齿、旋转方向不同的螺纹等 )，使不被破坏的连续浸胶纤维

或预浸纱填充这些凹凸结构，也有在金属接头和预浸布上嵌

入微细杆 (Z-pin) 以增加连接强度，这种连接方式比相同条

件下的胶接效果要好，Z-pin 连接端的扭转强度约是胶接的

1.66 倍 [35]。

4　展望

复合材料传动轴的应用领域变得越来越广泛，复合材

料传动轴的设计和制备技术就显得尤为重要。做好未来复

合材料传动轴设计和制造研究工作需要从以下方向努力：

(1) 合成纤维制备的复合材料难以降解，给环境造成了
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[22]　王钧，等 . 车用复合材料传动轴及其制备方法 :CN，108799315 
A [P].2018-11-13.
Wang Jun，et al. Composite drive shaft for vehicle and its 
preparation :CN，108799315 A[P].2018-11-13.

[23]　郑总政 . 科技与创新，2016(8):81.
Zheng Zongzheng. Science and Technology & Innovation，
2016(8):81.

[24]　杨敏超 . 科技与创新，2017(11):25–26.
Yang Minchao. Science and Technology & Innovation，
2017(11):25–26.

[25]　马祥禹，等 . 玻璃钢／复合材料，2017(8):5–9.
Ma Xiangyu，et al. Fiber Reinforced Plastics／Composites，
2017(8):5–9.

[26]　吕保杰，等 . 一种复合材料轴及其制备方法和应用 :CN， 
109109340 A [P].2019-01-01.
Lyu Baojie，et al. Composite shaft and its preparation and 
application:CN，109109340A[P].2019-01-01.

[27]　杨兆国，等 . 汽车工艺与材料，2017(7):33–37.
Yang Zhaoguo，et al. Automobile Technology & Material，
2017(7):33–37.

[28]　申付朋 . 编织复合材料传动轴的数值模拟及分析软件开发 [D].
秦皇岛 : 燕山大学，2016.
Shen Fupeng. Numerical simulation and development of analysis 
software about braided composite materials transmission shaft[D].
Qinhuangdao:Yanshan University，2016.

[29]　张静，等 . 整体式金属 – 复合材料传动轴及其成型工艺 :CN，

105003525 A[P].2015-10-28.
Zhang Jing，et al. Integral metal-composite drive shaft and its 
molding process:CN，105003525A[P].2015-10-28.

[30]　颜永生，等 . 一种玻璃纤维传动轴 :CN，108150518A[P].2018-
06-12.
Yan Yongsheng，et al. A kind of glass fiber composite drive 
shaft:CN，108150518A[P].2018-06-12.

[31]　刘念 . 三维编织管预成型体与端部接头的一体固化结构 :CN，

208468854U[P].2019-02-05.
Liu Nian，et al. Integrated curing structure of 3–D braiding tubes 
performs and end joint integration structure composite drive shaft 
and its molding process:CN，208468854U[P].2019-02-05.

[32]　张乾仁，等 . 复合材料传动轴及该复合材料传动轴的成型工

艺 :CN，106545566A[P].2017-03-29.
Zhang Qianren，et al. Composite drive shaft and its molding 
process:CN，106545566 A[P].2017-03-29.

[33]　B．博弗鲁 . 传动轴及其生产方法 :CN，106794643A[P].2017-05-
31.
B．Bofulu. Transmission shaft and its production method:CN，

106794643A[P].2017-05-31.
[34]　刘畅，等 . 科学家，2017(23):76–79.

Liu Chang，et al. Scientist，2017(23):76–79.
[35]　任庆 . 碳纤维复合材料传动轴 Z-pin 连接增强机理研究 [D]. 武

汉 : 武汉理工大学，2017.
Ren Qing. Research on Z-pin connection enhancement mechanism 
of carbon fiber composite transmission shaft[D]. Wuhan:Wuhan 
University of Technology，2017.

很大的压力，天然纤维因其具有环境友好的特点，有望成为

制备传动轴的新型材料。但是天然纤维复合材料强度低，还

需要进一步研究增强天然纤维及其复合材料的方法。

(2) 复合材料传动轴中的轴管一般为复合材料制品，接

头为金属件，为了传动轴更加轻量化，需要将金属接头制备

成复合材料。
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