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碳纤维增强复合材料在汽车副车架中的应用

任昌义
( 深圳市亚太兴实业有限公司，广东深圳 518103)

摘要：采用碳纤维布、聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 泡沫和阻燃环氧树脂，经真空辅助成型工艺制备了碳纤维泡沫

夹芯复合材料。利用碳纤维泡沫夹芯复合材料代替原有的金属材料，采用真空导入工艺制作汽车副车架，为考虑承

重及安装方便，设计了边梁、主梁和横梁的制作及搭接工艺。结果表明，采用此工艺大大减轻了汽车副车架的质量，

整个副车架的总重仅为 116 kg。
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Application of Carbon Fiber Reinforced Composites on Automotive Auxiliary Frame
Ren Changyi

(Shenzhen Yataixing Industrial Co.Ltd， Shenzhen 518103， China)

Abstract ：Carbon fiber foam sandwich composites was prepared by using carbon fiber cloth，polyethylene terephthalate (PET) 
foam and flame retardant epoxy resin through vacuum assisted resin transfer molding process. Auxiliary frame was made by using 
carbon fiber foam sandwich composites instead of metal materials through import vacuum technology. In order to consider the load 
bearing and convenient installation， and overlapping process of edge beam, main beam and side beam was designed. The results 
show that the weight of auxiliary frame is greatly reduced and the total weight of the whole auxiliary frame is 116 kg only.

Keywords ：auxiliary frame ；carbon fiber ；foam sandwich composites ；import vacuum technology

碳纤维材料具有良好的物理化学性质，其质量

轻，密度为 1.5～2 g ／cm3，它的密度不到钢的四分

之一，但拉伸强度是钢的 7～9 倍，其良好的比强度

使得其被广泛应用于航空航天等要求轻质高强的领

域 [1]。其化学性质同样良好，具有耐腐蚀、耐疲劳、

耐高低温，同时其具有良好的导电性，介于金属和非

金属之间。除此之外，碳纤维还具有耐油、抗辐射、

抗放射、吸收有毒气体和使中子减速等特性。

纤维增强复合材料是纤维与树脂经过一定的

成型工艺形成复合材料。增强纤维主要有碳纤维、

玻璃纤维、芳纶等，树脂基体有热塑性树脂和热固性

树脂。大多数金属材料的疲劳极限是其拉伸强度

的 40%～50%，碳纤维增强树脂基复合材料的疲劳

极限则可达其拉伸强度的 70%～80%。此外，碳纤

维增强树脂基复合材料还具有减振性好、破损安全

性好及可设计性强等特点，因此在航空航天、交通

运输及体育器材中应用越来越广泛。美国空军的 F
系列战斗机中大量采用了碳纤维材料以减轻机身质

量。在汽车方面，宝马公司采用了碳纤维材料来制
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造汽车车身。碳纤维增强环氧树脂基复合材料，其

比强度、比模量综合指标，在现有结构材料中是较高

的。碳纤维增强环氧树脂基复合材料的比强度可达

钛的 4.9 倍，比模量可达铝的 5.7 倍。在强度、刚度、

质量、疲劳特性等方面有严格要求的领域，在要求高

温、化学稳定性高的场合，碳纤维增强环氧树脂基复

合材料都颇具优势 [2]。

纤维增强泡沫夹层复合材料是由上下面板及

中间夹芯三层材料制成的复合材料，它的上下面层

是高强度、高模量纤维材料，中间是强度较低的轻质

夹芯层。上下面板承担主要的拉应力和压应力，芯

材主要承担剪切应力。芯材的力学作用机理是连接

面层使之成为整体构件，让薄而强的面层在承担较

高拉应力的同时不发生屈曲，并将剪切力从面层传

向内层。夹层复合材料实际上是复合材料与其它轻

质材料的再次复合，采用夹层结构方式是为了提高

材料的有效利用率和减轻结构质量 [3]。以梁板构件
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为例，在使用过程中，一要满足强度要求，二要满足

刚度需要，纤维增强复合材料的特点是强度高，模量

低。因此，用单一的复合材料制造梁板，满足强度要

求时，挠度往往很大，如果按允许挠度进行设计，则

强度大大超过，造成浪费，只有采用夹层结构形式进

行设计，才能合理解决这一矛盾，这也是夹层结构得

以发展的主要原因。

笔者采用碳纤维布及聚对苯二甲酸乙二酯

(PET) 泡沫材料，通过真空灌注工艺制备了泡沫夹

层复合材料，制备的泡沫夹层复合材料再在模具的

辅助下制备了汽车副车架，其中主梁2根，横梁5根，

边梁 2根。最后将汽车副车架与主车架进行了连接。

1　实验部分

1．1　主要原材料

碳纤维布：T–700，面密度为 200 g／m2，日本东

丽株式会社；

PET 泡沫：密度为 60 kg／m3，思瑞安复合材料

( 中国 ) 有限公司；

聚氯乙烯 (PVC) 泡沫：密度为 45 kg／m3，思瑞

安复合材料 ( 中国 ) 有限公司；

阻燃环氧树脂：GT807，惠利 ( 广州 ) 电子材料

有限公司。

1．2　主要设备及仪器

真空泵：东莞市博大真空设备有限公司；

模具：自制；

真空导入系统，自制。

1．3　复合材料制备工艺

先将模具清理并打脱模剂，其次将碳纤维布按

一定角度铺覆于 PET 泡沫上，其主要铺层角度为 [0
／45°／90°／–45°]，铺层共铺设 6 次，共 24 层。然

后对密封体系抽真空，当真空度达到 –98 Pa 时，保

压 0.5 h 之后注入环氧树脂，注胶完成后保压固化，

最后脱模制得副车架。其工艺流程如下：模具处理

→纤维铺层→密封→抽真空→检漏保压→混胶注胶

→固化脱模→后处理修边。

1. 4　加工工艺的调整

(1) 固化温度。

环氧树脂在固化过程中，树脂分子在固化剂或

促进剂的作用下经历了分子链的线性增长、支化和

交联等过程，最终形成三维网络结构。树脂的交联

度和固化效果直接决定着复合材料的性能。固化温

度对树脂的固化过程有着直接的影响。如果固化温

度低则可能造成固化不完全，固化速率慢；如果固

化温度太高则造成产生较大的收缩内应力，或引起

暴聚，产生黄变及气泡。副车架所用环氧树脂体系

经实验获得最佳固化温度为 30℃。

(2) 成型压力。

真空灌注工艺的过程决定了成型过程中最大

压力为 1 个大气压，通常成型压力越大可以获得越

高纤维含量的复合材料。在 1 个大气压下可以获得

约 65% 体积分数的纤维含量，已经属于较理想的纤

维含量。

(3) 铺层工艺。

铺层过程中采用对称铺层的原则，每次共铺设

4 层，按 [0／45°／90°／–45°] 进行铺设，保证铺层角

度的对称性。铺层共铺设 6 次，共 24 层。如果铺层

过程不对称则可能产生收缩不均匀，从而在最终结

构中产生内应力，造成制件脱模后翘曲。

2　副车架制作工艺

2．1　边梁制作

采用两个 L 型模具拼合，组成一个 U 型模具来

制作边梁，由于 L 型模具制作的不标准，导致边梁

两边距离不等距。另外边梁制作过程中漏气较严重，

主要由于拼合模具的粘接问题。为了解决这一问题，

必须加大粘接剂用量并结合密封胶才能保证拼合模

具紧密结合、不漏气。单根边梁的质量为 8.2 kg。
2．2　横梁制作

横梁制作主要问题在于裙边在抽真空过程中

有局部地方凹陷或凸起影响安装，这种情况主要是

由于横梁与裙边接触位置不贴合。解决此问题需要

将泡沫在此裙边位置保持直角，这样裙边纤维就会

与梁本体纤维贴合。其铺层方案同边梁，不同的是

其裙边采用 45 kg／m3 的 PVC 泡沫作为支承，单根

横梁最终质量为 6.4 kg。
2．3　主梁制作

主梁是整个副车架主要承力部件，其制作至关

重要。主梁由于长度过长，线度不够，需要模具给

一支承，保证其线度。副车架主梁与主车架连接时

是通过螺栓将副车架主梁固定在主车架上的；但是

由于复合材料不能够直接攻丝固定螺栓，因此在主

梁对应位置内部作了金属预埋件。金属预埋件的

放入方法就是在内部结构泡沫处预留出金属预埋

件的空间，铺层过程中直接用碳纤维将其包覆。主

梁制作过程容易出现的问题是由于固化时间不够，

固化不完全，在脱模过程中稍有不当便会导致梁翘

曲。主梁制作与横梁铺层方案相同，单根主梁质量
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为 22.5 kg。整个副车架 9 根梁加上金属件的总质

量为 116 kg。
3　车架连接设计

3．1　中间横梁与边梁连接 
中间横梁与边梁连接：将中间梁与边梁两端伸

出的裙边部分加厚，然后通过螺栓连接，具体连接方

式如图 1 所示。

图 1　中间横梁与边梁连接方式

3．2　中间横梁与两主梁连接

中间横梁与两根主梁的连接：将两根梁接触部

分分别伸出裙边，再通过螺栓连接，具体连接方式如

图 2 所示。

图 2　中间横梁与两主梁连接

3．3　副车架与主车架连接

副车架与主车架的连接：副车架与主车架连接

与原有连接方式相同，通过金属胶粘及螺栓将连接

件固定于主梁上，连接件通过螺栓与主车架相连，如

图 3 所示。

图 3　副车架与主车架连接方式

4　结论

采用碳纤维布、PET 泡沫和阻燃环氧树脂，经

真空辅助成型工艺制备了碳纤维泡沫夹芯复合材

料。利用碳纤维泡沫夹芯复合材料代替原有的金属

材料，采用真空导入工艺制作汽车副车架。此方法

能成功应用于多个汽车轻量化项目中，大大减少了

整车制造的质量和成本，具有明显的经济效益和社

会效益。
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三井化学与韩国 SKC 重组聚氨酯业务
不久前，日本三井化学与韩国石化巨头 SKC 签署协议，

双方将整合聚氨酯材料业务。两家公司将剥离旗下相关业

务，计划于 2015 年 4 月成立新公司，在亚洲和欧美扩大销售

渠道。 
新公司中双方各持有 50% 的股份，2015 年度的销售额

有望达到 1 800 亿日元左右。力争 2020 年度将销售额提高

至约 2 400 亿日元。 
新公司总部位于韩国，届时其 TDI 年产能为 23.7 万 t，

MDI 年产能为 26 万 t，多元醇年产能为 27.8 万 t。 
2000 年之后，受中国厂商增产影响，聚氨酯材料市场陷

入供给过剩，供需平衡出现恶化。三井化学 2014 年 2 月宣

布关停日本国内工厂的聚氨酯材料生产设备，开始调整生产

体制。此次力争通过与 SKC 成立新公司进一步强化盈利能

力。　　　　　　　　                                      ( 慧聪塑料网 )

河南能化 PAN 基碳纤维项目通过鉴定
不久前，河南能源化工集团旗下碳纤维公司完成的 PAN

基碳纤维用原丝蒸汽牵伸炉、PAN 基碳纤维聚合脱单废水

资源化综合利用两项目通过河南省科技厅组织的成果鉴定，

被认定分别达到国际先进和国内领先水平。 

PAN 基碳纤维用原丝蒸汽牵伸炉采用新型迷宫密封原

理和高同心精度密封组件，使碳纤维原丝的质量和收率提高

显著；PAN 基碳纤维聚合脱单废水资源化综合利用技术实

现了含低浓度丙烯腈、二甲基亚砜废水的分质环保处理与溶

剂回收利用。　　　                                      ( 中国聚合物网 )
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