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纤维增强复合材料传动轴应用及设计技术研究
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摘要：综述了纤维增强复合材料传动轴在工业领域的应用情况，对复合材料传动轴力学性能影响因素进行了分

析，并探讨了结构承载破坏机制，同时对目前公开发表的几种复合材料传动轴设计方法进行了介绍与分析，并对今后

研究动向进行了展望。
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Study of Application and Design on Fiber-reinforcement Composite Driveshafts
Wang Danyong， Chen Yiwei， Li Shuhu， Qin Zhenming， Jia Huamin， Ma Kaibao

（CNGC Institute 53， Jinan 250031， China）

Abstract: The application of the composite driveshafts in the fields of industry were presented. Effect factors for mechanical 
reinforcement of composite driveshafts and the failure mechanism of structures under loading were summarized. Several methods 
publicly published for design methods of composite driveshafts up to now were also introduced and analyzed. Finally, the future 
research trends were outlined.
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纤维增强复合材料由于具有高比强度、高比刚度、密度

低、抗疲劳性能和减振性能好等优点，在传动轴机械零件中

具有广泛的用途。使用纤维增强复合材料代替原金属材料

制备传动轴零件，可在大幅减轻总体结构自重的同时，减少

噪声，降低传动系统能量损失，提高抗振性能（可提高转轴的

振动固有频率以及最低临界转速）。

传动轴是众多机械结构中的一个重要零件，在支承其

它转动件回转的同时，传递转矩动力。传动轴在不同的应用

领域，承载要求也不尽相同，如在车辆中，其转速较高，达几

千转／分，扭转载荷相对较低；而在大型风力发电机中，转轴

转速较低，仅几十转／分，而其扭转载荷达数千 kN · m。

传动轴零件端部往往受到径向载荷、轴向载荷、弯矩及

扭矩的共同作用，其设计安全性和合理性直接影响到整个机

械系统的性能。为防止由于轴体端部产生过大的变形，引起

机械系统激烈振动，导致机械系统无法正常运行，在传动轴

设计中，使用合理的设计方法保证其具有足够的疲劳强度、

弯曲强度以及刚度非常关键。由于纤维增强复合材料力学

性能呈现各向异性，原各向同性材料的金属传动轴设计方法

已不再适用于复合材料传动轴设计，需要一种新设计方法用

于复合材料传动轴的安全设计。

近年来，纤维增强树脂基复合材料制备传动轴的研究

在国外虽已有一些研究，但多使用试验方法，而理论研究分

析尚不成熟，到目前为止，尚无可靠、实用的理论设计模型及

方法可供工程安全使用。

笔者对近年来公开发表的在各领域应用纤维的增强树

脂基复合材料传动轴状况进行总结，对复合材料传动轴力学

性能影响因素、破坏机制以及目前公开发表的几种理论设计

方法进行分析，为今后研究提供借鉴。

1　复合材料传动轴应用领域

纤维增强复合材料已在风力发电机叶片、机舱罩、导流

罩、定桨矩风机叶尖刹车段的碳纤维轴等得到了应用，然而

复合材料在传动轴中的研发应用滞后于其在其它零部件中

的应用。由于用于大功率输出的金属材料传动轴制造工艺

复杂、质量大、安装费用高、抗疲劳性能差，制约大功率风力

发电机组整体发展。使用复合材料可进一步降低其自身质

量，减少对轴承、支撑塔架等结构的作用载荷，降低磨损，提

高使用安全寿命，目前使用复合材料制备的传动轴备受关

注。德国教育与发展部在 2000 年前开展了“Pro–preform–

RTM”项目研究［1］，以 600 kW 风力发电机组为试验对象，使

用纤维增强复合材料将传动轴与轮毂制造成一个零部件，解

决了以往设计中两个零部件相互连接要大量使用螺栓连接

件导致质量过重问题，大幅降低了部件自身重量，减轻了发

联系人：王丹勇，高工，博士，主要从事复合材料设计及性能研究

收稿日期：2011-12-18



 93 王丹勇，等：纤维增强复合材料传动轴应用及设计技术研究 

电机组总体质量，减小了基础作用载荷，降低了风力发电机

的安装费用以及风场的运营成本。其设计方案如图 1 所示。

图 1　复合材料轮毂与传动轴一体化制造设计简图

Emerson 公司［2］研发了用于风力发电机组变速箱

与发电机之间连接的复合材料传动轴系统。对于型号为

IXILFLEX–1300 制品，额定转矩为 186 kN · m，最大转速为

800 r／min，质量仅为 964 kg，如图 2 所示，轴体为碳纤维复

合材料。LM 公司则在风机刹车系统中开发使用了碳纤维

增强复合材料传动轴，大大降低了结构自重［3］。

图 2　Emerson 公司研发的复合材料传动轴系统简图

复合材料传动轴在航空、航天、船舶、汽车等领域也得

到了研究应用。Centa 公司研制了船用推进系统复合材料

传动轴，如图 3 所示［4］。相比传统金属传动轴减重 70%，

降低了噪声以及热膨胀变形，长度可达 20 m，承载扭矩达

1 000 kN · m，转速为 3 000 r／min。

图 3　Centa 公司研制的船用推进系统复合材料传动轴

在汽车工业中，为减轻车体自重，减少油耗，复合材料

传动轴开发已有多年历史。早在 1985 年，Dana 公司在福特

经济型厢式货车中研发了第一个车用复合材料传动轴，之

后，通用汽车公司也在敞蓬小型载货卡车中采用了此类传动

轴［5］。复合材料的应用使轴体固有频率高出原金属传动轴

两倍，轴系抗振能力大大提高。T. Kyono 等［6］认为复合材料

传动轴在后轮驱动汽车中使用更有优势，对降低噪声、振动、

大幅减重、增加输出功率都有优势。C. D. Kim 等［7］研发了

车用新型复合材料传动轴，相比原金属轴系，减重 40%。雷

诺、丰田、奥迪汽车生产商为提高车辆撞击防护性能、避免原

金属传动轴破坏产生的碎片飞溅伤人以及降低对车辆产生

的反作用弹射力，上世纪末也相继在一些轿车中应用了复合

材料传动轴，试验证明复合材料传动轴相比传统金属传动轴

有较大的扭转挠度，更有利于吸收冲击负载［8］。

R. B. Ingle 等［9］在高速研磨机以及离心分离机中使用

复合材料传动轴代替了传统金属传动轴，传动系统的抗振动

性能大大改善。D. G. Lee 等［10］使用高模量碳纤维增强复合

材料设计了航空高速芯轴，相比不锈钢金属芯轴，静态及动

态性能都得到了提高。美国 UH–60MU 飞机采用了复合材

料传动轴代替了传统的铝、钛合金传动轴，有效降低了轴承

接触区域热应力对传动系统的影响［11］。

2　复合材料传动轴力学性能影响因素

由于复合材料自身具有各向异性特征，影响复合材料

传动轴力学性能的因素要比金属传动轴多，了解这些不同于

金属传动轴的影响因素，并在设计中加以考虑非常重要。

2．1　铺层方式的影响

H. B. H. Gubran 等［12-14］对等厚度及变厚度铺层方式复

合材料传动轴内部应力分布状况比对研究时发现，在相同轴

重情况下，变厚度铺层传动轴与等厚度铺层传动轴相比，轴

内应力要小，固有频率提高了 12%～17%，力学性能更优越。

M. A. Badie［15］在对玻璃纤维／碳纤维混杂增强复合材料传

动轴力学性能研究发现，铺层顺序对结构转动固有频率基本

没有影响，但对结构抗屈曲及抗疲劳性能影响很大。C. D. 

Kim 等［7］使用有限元技术对复合材料高速转轴静、动态特性

进行了研究，结果表明，铺层顺序决定了复合材料转轴的弯

曲刚度，动态力学性能对缠绕铺层方式非常敏感。

2．2　铺层角的影响

S. A. Mutasher［16–17］对铝内衬外缠绕复合材料制成的

复合传动轴静载扭转性能以及疲劳寿命进行了理论与试验

研究，结果表明，纤维增强复合材料的使用，提高了结构弯曲

固有频率；在应力比为 R= –1 时，45° 缠绕传动轴疲劳寿命

明显比 90° 缠绕时高；[±45°]3S 缠绕的复合传动轴静载最大

转矩比纯铝传动轴高 7.5 倍。M. A. Badie［15］在玻璃纤维／

碳纤维混杂增强复合材料传动轴研究中给出了 [±45°／0／

90°] 铺层方式是抗疲劳及抗屈曲失稳能力最佳的设计方案。

Gubran 等［12–14］在类似的研究总结出 45° 缠绕层对提高扭转

强度更有利、90° 缠绕层有利于扭转屈曲强度、0° 铺层有利

于提高旋转临界速度以及缠绕角越大复合材料轴的弯曲刚

度越小的结论。

2．3　不同纤维类型的影响

G. Sanjay 等［18］研究了玻璃纤维、高强度碳纤维及高模

量碳纤维增强复合材料传动轴的力学承载性能，计算结果

表明，与原金属传动轴相比，分别减重 48.4%，86.9%，86.9% ；

高模量碳纤维增强复合材料传动轴固有频率最高，玻璃纤维

增强复合材料传动轴固有频率最低。
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2．4　材料组分含量的影响

R. Sino 等［19］对纤维体积含量为 25%，45% 及 65% 的

纤维增强树脂基复合材料传动轴转动固有频率以及阻尼因

子进行了试验研究。结果表明，转动固有频率与结构阻尼因

子随纤维体积含量的增大，分别呈递增与递减趋势。

3　复合材料传动轴破坏机制

为了能够充分利用和开发纤维增强复合材料的潜在性

能，正确地进行材料设计，了解复合材料传动轴的破坏机制

是非常必要的。S. A. Mutasher 等［16–17］研究了铝内衬外缠绕

玻璃纤维以及碳纤维与玻璃纤维混杂增强缠绕复合材料制

备的复合传动轴静、动态承载破坏机制。静态力学性能试验

结果表明：铝内衬外缠绕玻璃纤维制备的复合传动轴在扭转

载荷作用下，铝内衬首先发生塑性屈服，随着载荷增大，复合

材料层沿纤维缠绕方向出现裂纹，损伤不断累积扩展，最终

导致复合材料层与铝内衬产生分层脱离；而碳纤维与玻璃

纤维混杂增强的复合传动轴在扭转载荷作用下，首先在复合

材料层中出现基体开裂损伤，随着载荷逐渐增大，复合材料

层发生纤维断裂，在接近传动轴结构整体破坏前，缠绕复合

材料层与铝合金内轴发生分层损伤。对比不同缠绕角铺层，

45° 缠绕层抗扭能力明显大于 90° 缠绕层。动态疲劳试验表

明，复合材料缠绕层中，损伤起始于复合材料端部区域，随着

疲劳加载次数的增加，损伤不断扩散，复合材料层与铝内衬

表面分层损伤也逐渐出现并扩展。

T. Kyono 等［6］研究了轴向压缩载荷作用时碳纤维增强

树脂基复合材料传动轴破坏机理形式。结果表明，传动轴在

常规设计（与金属轭粘接）时，易发生欧拉屈曲失稳破坏，其

结构破坏过程瞬时、短暂，抗撞击能力弱；通过对复合材料传

动轴端部与金属连接部位进行环向缠绕，并对其螺旋缠绕增

厚设计，可使传动轴结构不发生屈曲失稳破坏，在汽车行业

中应用，可提高其耐碰撞性能。试验过程还发现，在受到轴

向压缩载荷作用时，复合材料传动轴在环向 90° 缠绕内层与

螺旋缠绕外层由于剪切应力集中首先发生分层损伤，损伤随

着载荷的增加沿着轴向逐渐扩散延伸。

M. A. Badie［15］在玻璃纤维／碳纤维混杂增强复合材料

传动轴破坏机理研究中得出碳纤维缠绕层控制了整个结构

破坏方式的结论。

复合材料传动轴破坏机制与缠绕复合材料结构形式密

切相关，通过复合材料铺层合理设计，可避免结构低承载破

坏模式出现。

4　复合材料传动轴设计方法

目前对纤维增强复合材料传动轴的研究以试验研究为

主，由于复合材料传动轴承载行为较复杂，能应用于实际工

程中的设计方法很少，主要理论分析模型及设计方法如下。

4．1　壳体模型法

研究人员使用薄壳经典理论或厚壳理论对复合材料传

动轴进行结构设计及力学承载性能分析。如 H. Zinberg 等
［20］基于经典壳体理论预测了复合材料传动轴临界转速，并

通过试验验证了复合材料传动轴相对铝合金传动轴拥有诸

多优势。C. D. Kim 等［7］使用壳体模型，考虑了 Coriolis 效

应，预测了复合材料传动轴临界转速。K. Z. Lam 等［21］使用

Donell，Loves 壳理论，对薄壁纤维增强复合材料传动轴振动

特性进行了分析，并对其临界转速进行了预测，计算结果表

明 Donell 壳理论仅适用于分析小长径比及薄壁传动轴，而

Loves 壳理论则适用于分析大长径比传动轴。D. Reis 等［22］

在有限元技术基础上，也应用 Donell 壳体单元计算得出薄

壁纤维增强复合材料传动轴临界转速，并分析了动态载荷作

用下结构力学性能。

L. W. Chen［23］使用薄壳理论对轴向压缩载荷及扭转载

荷作用下复合材料轴失稳行为进行预测分析。O.A. Bauchau

等［24–25］使用普通壳体模型预测了石墨纤维增强树脂基传动

轴扭转屈曲临界载荷，预测结果与试验结果吻合较好。G. 

Sanjay 等［18］使用线性层合壳体理论对复合材料传动轴振动

模态、屈曲失稳进行了计算分析。D. Zorica 等［26］使用壳体

单元有限元分析方法对铝内衬外缠绕玻璃纤维复合材料制

备的复合传动轴固有频率、临界屈曲扭矩进行了计算分析，

结果表明，复合传动轴的振动及抗屈曲性能明显优于钢及铝

合金材料传动轴。

4．2　梁模型法

将复合材料传动轴简化成梁模型，对其力学承载性能

进行计算分析。S. P. Singh 等［27–29］将复合材料传动轴简化

成 Timoshenko 梁模型，对其振动动态特性进行分析，计算

结果表明：当传动轴长径比大于 12 时，与使用壳体模型法

计算的结果吻合较好。H. B. H. Gubran 等［12–14］使用简支

Timoshenko 梁建立了纤维增强复合材料转轴分析模型，分

别对其变厚度及等厚度铺层方式结构内部应力应变场进行

了计算分析表明，在转轴等重设计条件下，变厚度铺层结构

轴内应力相比等厚度铺层结构要小。H. Ghoneim 等［30］同样

采用 Timoshenko 梁理论模型，应用有限元分析技术对复合

材料传动轴振动特性进行了分析。C. W. Bert 等［31–32］则使

用 Bresse-Timoshenko 梁理论模型预测了复合材料传动轴的

临界转速。

H. Zinberg 等［20］使用等效模量梁方法将复合材料传动

轴假定为一个薄壁圆管结构，对其临界转速进行了预测。A. 

Boukhalfa［33］使用阶谱梁单元对复合材料转轴自由振动特性

进行了分析。

M. Y. Chang 等［34–35］基于第一阶剪切变形梁理论，分析



 95 王丹勇，等：纤维增强复合材料传动轴应用及设计技术研究 

了横剪切变形、转动惯量、陀螺回转效应、层合板耦合效应对

复合材料传动轴力学性能的影响，并预测了其振动性能。O.  

Song 等［36］也使用梁理论模型对复合材料传动轴固有频率以

及稳定性能进行了计算，并对不同缠绕角对转轴承载能力的

影响进行了分析。

4．3　实体层合模型法

由于壳体模型及梁模型都对复合材料传动轴进行了过

多简化处理，并不能用来全面地分析整体结构应力应变场、

材料损伤机理及破坏机制，因此，R. B. Ingle 等［9］使用实体

层合模型对碳纤维增强复合材料传动轴进行几何建模，并

应用层合板宏－细观力学分析方法对结构损伤失效及破坏

强度进行了分析，计算结果表明，在几种不同缠绕铺层方式

的传动轴结构中，［0°／90°／45°／–45°］2S 或［0°／90°／45°

／–45°］3S 缠绕方式的传动轴力学承载性能较好。

4．4　优化设计方法

可设计性是纤维增强复合材料应用于传动轴结构中的

优势特点，使用合理的优化设计方法可使复合材料传动轴达

到结构设计与材料设计的高度统一。

O. A. Bauchau 与 M. S. Darlow 等［24–37］使用常规数学规

划设计技术对复合材料轴等厚度及变厚度铺层角进行了优

化设计，该方法设计变量是连续的。而实际结构的工程优化，

设计变量往往是不连续的。

一些基于离散设计变量的优化技术被应用于复合材

料传动轴铺层数、铺层角、层厚等参数的结构优化设计。T. 

Rangaswamy 等［38–39］使用遗传算法对车用玻璃纤维及碳纤

维增强复合材料传动轴总体质量参数进行了优化设计，使

用玻璃纤维增强复合材料传动轴可比原金属钢结构传动

轴减重 48.36%，使用碳纤维增强复合材料传动轴同比减重

86.90%。O. Montagnier 等［40］采用遗传算法对混杂纤维增强

复合材料传动轴缠绕角及铺层顺序进行了优化分析。H.B.H. 

Gubran 等［14］使用模拟退火法优化了复合材料传动轴等厚

度、变厚度铺层角及壁厚参数。

4．5　抗振设计方法

转轴和轴系在工作时会产生两类主要振动形式：横向

振动和扭转振动。如何有效提高复合材料传动轴抗振性能，

科研人员也进行了研究探讨。

（1）预埋形状记忆合金法 S. P. Singh 等［29］在纤维增

强复合材料转轴中预埋了形状记忆合金金属丝，结果显示可

有效降低振动幅值。A. Baz 等［41］在复合材料转轴中预埋镍

钛金属互化物金属丝，通过激发金属丝可使转轴振动幅值降

低 50%。K. Nayaga 等［42］在转轴支撑处使用形状记忆合金，

有效控制了转轴临界转速，K. Gupta［43］在类似的研究中也

得出相同的结论。

（2）增加约束层法 H. Ghoneim 等［30］通过在复合材料

传动轴中增加一个轻质、刚性约束空心轴体（如高模量碳纤

维增强树脂复合材料）实现提高传动轴整体结构弯曲频率与

阻尼比。

（3）固有频率设计 对于复合材料传动轴固有频率的

预测，研究人员给出了简化计算公式。S. S. Rao［44］在忽略

横向剪切变形影响条件下，基于 Bernoulli-Euler 梁理论，给

出了传动轴固有频率计算公式：

( 1,2, ... ) (1)f
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p
m

E I
p n

2nb
x x

2

2r
= =

式中：L 为轴长，Ex 为轴向模量，Ix 为惯性矩，m 为轴质量。

J.W. Lim 等［45］则基于 Timoshenko 梁理论，给出了考虑

横向剪切变形影响因素时传动轴固有频率计算公式：

( , , , ... ) ( )f K
L

p E r
p n

30

2
1 2 3 22

2 2

nt s
xr

t
= =

式中：Ks 为横向固有频率的剪切系数，r 为传动轴内径。

由式（1）及式（2）可以看到，增加轴向弹性模量、轴内

径、选择轻质材料均可提高传动轴固有频率。

4．6　抗屈曲失稳设计方法

对于长、薄壁复合材料传动轴，在扭转载荷作用下，易

发生扭转屈曲失稳破坏，使传动轴承载水平大大降低。S.R. 

Swanson［46］对此进行了研究，并给出薄壁复合材料传动轴临

界扭转屈曲载荷 Tcr 简化计算公式：

. ( ) ( / ) ( )T r t E E t r2 0 272 32 3 0.25 1.5
cr x y# # #r=

式中：t 为轴壁厚，Ex 为轴向材料模量，Ey 为周向材料模量。

由式（3）可以看出，提高相应设计变量皆可提高传动轴

抗屈曲承载能力。

5　展望

纤维增强复合材料应用于传动轴零件上的研究已由单

一试验研究过渡到以试验和计算方法相结合的理论设计研

究。由于纤维增强复合材料传动轴破坏机理较为复杂，建立

适合工程需要的设计方法仍然是一个难题，也是工程界迫切

需要解决的关键问题之一。

未来复合材料传动轴应用及设计研究工作主要包括：

（1）使用低成本制备技术解决其造价偏高问题；

（2）建立有效、准确、便于工程应用的通用设计方法，指

导传动轴设计；

（3）深入揭示复合材料传动轴损伤失效机制，为可靠提

升传动轴承载能力提供基础依据。

要充分发挥复合材料在传动轴零件中应用的最大潜

力，尚需对其进行大量设计技术研究。随着纤维增强复合材

料传动轴研究的深入，对有关增强复合材料的主要物理本质

及破坏强度预测会更加准确。
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全球 LLDPE 需求稳步增长
LLDPE 全球市场需求稳步增长，主要推动因素是亚太

地区及东欧国家 LLDPE 行业的持续发展。

亚洲地区 LLDPE 需求占近 42%，预计将居首位。而北

美及欧洲的成熟市场 LLDPE 需求增长有限，据报道，这些地

区已达到市场饱和水平。因此 LLDPE 产能增长因这些市场

而受限。至 2017 年，全球 LLDPE 消费量将以 4%～4.5% 的

预计年增长率上升。包装及建筑行业是 LLDPE 需求上涨

的主要推动力。此外，发展中市场扩产计划将进一步促进

LLDPE 行业增长。                                                  （中塑在线）




