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法兰轴管一体成型的全碳纤维复合材料传动轴
制备与扭转试验

聂慧阳 1，倪德 1，刘之扬 1，文湘隆 2，童诗坛 2，张锦光 2

(1.中国航发湖南动力机械研究所，湖南株洲 412002； 2.武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070)

摘要： 现有碳纤维复合材料传动轴通常由金属法兰与碳纤维复合材料轴管组成，金属法兰因其质量大，且需采用

胶接或铆接形式与轴管进行连接，会增加启动或制动时的惯性，影响整体性能。因此，开展了法兰轴管一体成型的全

碳纤维复合材料传动轴制备与扭转试验研究，采用轴管卷料及法兰翻边与环包工艺制备全碳纤维复合材料传动轴，

其全长为1 980 mm，传动轴铺层方案为[(±45°)32/45°]，然后进行了静扭试验及扭转疲劳试验验证。由试验结果可得，

全碳纤维复合材料传动轴在12 000 N·m静扭试验下，未发生破坏，测得其扭转刚度为1.93×105 N·m/rad；全碳纤维复合

材料传动轴在 20 万次扭转疲劳试验中未发生破坏，满足正常工作要求，扭转疲劳试验中最大剩余扭转刚度为 2.02×

105 N·m/rad，最小剩余扭转刚度为1.89×105 N·m/rad。
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Preparation and torsion test of all-carbon fiber composite drive shaft with flange and shaft tube 

integrated molding
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Abstract ： The existing carbon fiber composite drive shaft is usually composed of metal flange and carbon fiber composite 

shaft tube. The metal flange has heavy weight and needs to be connected to the shaft tube by adhesive bonding or riveting，so it can 

increase the inertia during starting or braking and affect the overall performance. Therefore，the preparation and torsion test research 

of all-carbon fiber composite drive shaft with flange and shaft tube integrated molding were presented. The all-carbon fiber compos‐

ite drive shaft was prepared using the tube coiling and flange flanging and wrapping process，the total length of the drive shaft was 

1 980 mm，and the layering scheme was [(±45°)32/45°]. At last，the static torsion and torsional fatigue tests were conducted. Accord‐

ing to the test results，the all-carbon fiber composite drive shaft has no damage under 12 000 N·m static torsion test，and its torsional 

stiffness is 1.93×105 N·m/rad. No damage occurs in the torsional fatigue tests with 200 000 times，which met the normal working 

requirements. The maximum residual torsional stiffness in the torsional fatigue test is 2.02×105 N·m/rad，and the minimum residual 

torsional stiffness is 1.89×105 N·m/rad.

Keywords ： carbon fiber composite ； drive shaft ； flange and shaft tube integrated molding ； torsional stiffness ； torsional 

fatigue characteristic

传动轴是传动系统中的重要部件，金属传动轴

因其质量大，会增加启动或制动时的惯性，影响传

动系统整体性能。碳纤维复合材料具有强度高、质

量轻、可设计性好等优点，在传动轴的轻量化设计
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中得到了广泛应用[1-3]。

目前碳纤维复合材料传动轴通常由碳纤维复

合材料轴管与金属法兰连接而成，常采用机械连

接、胶接连接和混合连接等连接方式。罗睿[4]设计

了一体化齿形连接复合材料传动轴结构，基于齿纹

机械连接，研究了复合材料齿几何特征对接头强度

的影响。卢相学[5]提出齿纹-胶接连接和齿纹机械连

接，将外套筒内壁两端制成矩形齿纹，与金属轴头

进行连接，增强了连接强度，然后将外套筒和内套

筒分别与金属轴头和碳纤维管进行胶接，最后通过

销钉连接将三者加固。赵文辉等[6]使用变直径套管

通过胶接方式连接碳纤维复合材料轴管与金属轴

管，与采用等直径套管通过胶接方式连接碳纤维复

合材料轴管与金属轴管的结构模式相比，使用变直

径套管的连接结构的抗扭强度可以提高约 27%，扭

转剪切应力的均匀性可以提高约 22%，强化了碳纤

维复合材料轴管连接结构中存在的薄弱环节。王

姝丹等[7]在舰船推进轴系设计研究中对胶接连接、

机械连接、混合连接和轴管法兰一体式连接方式的

碳纤维复合材料轴抗扭转与抗拉压能力进行了

对比。

目前碳纤维复合材料轴管制造主要以缠绕成

型工艺为主[8]。孙泽玉[9]和谷晓妹等[10]采用复合材

料缠绕成型工艺制备了复合材料轴。曹培欢等[11]研

究了铺层角度对缠绕成型的传动轴扭转角影响，结

果表明，随着铺层缠绕角度的增大，传动轴的扭转

角呈现先减后增趋势，且采用45°铺层时，传动轴扭

转角最小。Nayak等[12]使用缠绕工艺对碳纤维复合

材料传动轴进行制作，并对其扭转强度进行了测

试。结果显示该碳纤维复合材料传动轴扭转强度

相较于原金属传动轴提高了8.5%，并且质量减轻了

60%。Prasad等[13]使用长丝缠绕工艺制作了一种用

于轻型汽车的玻璃纤维增强环氧复合材料传动轴。

Tariq 等[14]使用长丝缠绕成型与卷管工艺制作了一

种复合材料传动轴。孙泽玉[9]采用金属件预埋的方

法，通过缠绕成型技术制备了无胶接结构的一体化

复合材料传动轴。朱桂龙等[15]采用热压罐固化工艺

制备复合材料传动轴，并进行了性能测试，测试结

果表明，该复合材料传动轴相对铝合金材料传动

轴，具有质量更轻、固有频率更高及使用寿命更长

的优点。

在传统碳纤维复合材料传动轴的设计中，传动

轴整体一般由金属法兰与碳纤维复合材料轴管组

成，金属法兰质量大，会影响传动轴整体性能。为

了进一步减轻传动轴的质量，提出了一种全碳纤维

复合材料传动轴制备工艺，研制了碳纤维复合材料

轴管与法兰一体化成型的全碳纤维复合材料传动

轴，并对该传动轴开展了静扭试验与疲劳试验研

究，为碳纤维复合材料传动轴一体化成型工艺提供

借鉴。

1 全碳纤维复合材料传动轴结构设计与制备

1. 1　全碳纤维复合材料传动轴结构设计

对标某铝合金传动轴进行等代设计，扭转强度

不低于 12 000 N·m，扭转刚度不低于 1.6×105 N·m/

rad，疲劳寿命大于 20万次，考虑强度、刚度和寿命

要求对全碳纤维复合材料传动轴进行了结构设计。

全碳纤维复合材料传动轴内径 142 mm、外径 155 

mm、总长 1 980 mm，法兰外径 250 mm、厚度 30 

mm，分度圆直径 206 mm，法兰孔内径 30 mm，其中

法兰孔装有内径 22 mm的铝合金衬套。含铝合金

衬套的全碳纤维复合材料传动轴总重为 11.70 kg，

其工程图如图1所示。

笔者设计的全碳纤维复合材料传动轴所用材

料为连云港神鹰复合材料科技有限公司生产的牌

号为C100R3724S的碳纤维预浸料单向布(预浸布)，

性能级别为T700级，树脂基为惠柏新材料科技(上

海)股份有限公司的 5001树脂，预浸布单层厚度为

0.1 mm，树脂体积分数为 33%，其性能参数见表 1；

铝合金衬套材料选用6061铝合金，密度为2 700 kg/

m3，拉伸弹性模量为69 000 MPa。

采用45°铺层能提高传动轴的抗扭性能[15]，并且

对称铺层方式相比于非对称铺层方式更能提高轴

管抗扭强度。最终确定传动轴轴管部分的铺层方

案为[(±45°)32/45°]，沿径向铺层，共 65 层，如图 2 所

示。针对法兰部分，其沿径向铺层不宜与轴管连
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图1　全碳纤维复合材料传动轴工程图

Fig. 1　Engineering drawing of all-carbon fiber composite drive shaft

98



聂慧阳，等：法兰轴管一体成型的全碳纤维复合材料传动轴制备与扭转试验

接，实际采用轴向铺层和轴管预浸料翻边与搭接至

法兰端面两种工艺，铺层方案[±45°]150，共300层。

1. 2　全碳纤维复合材料传动轴制备

由于制备的传动轴为单件加工，无须追求过高

的加工效率，同时为了实现法兰与轴管一体成型，

最终选用预浸布轴管卷料工艺和法兰翻边与环包

工艺对全碳纤维复合材料传动轴进行制备，其工艺

路线如图3所示。

1.2.1　备料　

在备料阶段，需同时准备好一套金属内、外模

具和100 m2碳纤维复合材料预浸布。

金属模具分为金属芯模及法兰模具，采用 P20

模具钢，加工精度为 GB/T 1804-2000 的 m 等级。

其中，芯模圆柱表面粗糙度为Ra0.8，直线度和圆跳

动均为 0.05，采用机械加工的方式。将加工好的金

属芯模表面清洗干净，对后续卷管区域进行喷砂处

理，以增大金属芯模表面粗糙度。金属模具实物如

图4所示。

1.2.2　轴管卷料　

卷料之前将金属芯模放在加热设备中进行预

热，预热温度为 120 ℃，保持 0.5 h。预热的目的是

使预浸布在卷料时能够更好地贴合金属芯模的外

表面。预热完成后将金属芯模固定，在芯模轴管处

涂上脱模剂，并对芯模进行划线，确定好预浸布卷

料的起始位置，接下来进行卷料。

1.2.3　法兰翻边与环包　

传动轴可分为轴管与法兰两部分，主要通过法

兰翻边与环包工艺实现法兰和轴管的一体成型。

预先缠绕两层预浸布，将长于轴管部分的预浸布剪

开，方便后续翻边处理。将法兰按厚度均分为5片，

将第 1片套入模具中，接着将长于轴管部分的预浸

布反向贴敷在法兰片上，完成翻边工艺。之后在轴

管上缠上 7层预浸布，同样将长于轴管部分的预浸

布剪开，正向铺贴在法兰片上，完成环包工艺，至此

就完成了一次翻边与环包工艺，如图5所示。

1.2.4　OPP带缠绕　

每铺贴 2 mm厚度预浸布，便采用OPP 热熔捆

扎带(OPP带)对轴管最外层进行紧密缠绕，排出层

间空气，以确保复合材料每层之间贴合紧密，如图6

表1　C100R3724S碳纤维预浸布性能参数

Tab. 1　Performance parameters of C100R3724S carbon fiber 

prepreg cloth

Parameters

E1/MPa

E2/MPa

E3/MPa

v12

v13

v23

G12/MPa

G13/MPa

G23/MPa

GLT/(N·mm-1)

GLC/(N·mm-1)

Value

140 000

9 000

9 000

0.24

0.24

0.28

4 600

4 600

3 080

50

75

Parameters

GTT/(N·mm-1)

GTC/(N·mm-1)

Xt/MPa

Yt/MPa

Zt/MPa

Xc/MPa

Yc/MPa

Zc/MPa

S/MPa

ρ/(kg·m-3)

Value

0.25

0.75

1 760

51

51

1 100

130

130

60

1 600

Notes: E1，E2，E3 is tensile modulus of carbon fiber composite in 

three main directions；v12，v23，v13 is Poisson ratio in 1-2，2-3，1-3 direc‐

tions；G12，G23，G13 is shear modulus within three planes of 1-2，1-3，and 

2-3；GLT，GLC is longitudinal tensile and compressive fracture toughness 

of fibers；GTT，GTC is transverse tensile and compressive fracture tough‐

ness of fibers；Xt，Xc is tensile and compressive strength in 1 direction；Yt，

Yc is tensile and compressive strength in 2 direction；Zt，Zc is tensile and 

compressive strength in 3 direction；S is material in-plane shear strength；

ρ is material density.

1

2

3

图2　传动轴轴管铺层示意图

Fig. 2　Schematic diagram of drive shaft tube laying

Material preparation Tube coiling
Flange flaning

and wrapping

Curing and

pretreatment

Demoulding

treatment
Surface 

coating

Phased array

ultrasonic testing

图3　全碳纤维复合材料传动轴工艺路线图

Fig. 3　Process roadmap of all-carbon fiber composite drive shaft

Metal core
mould

Flange
mould

图4　全碳纤维复合材料传动轴的金属芯模及法兰模具

Fig. 4　Metal core mould and flange mould for all-carbon fiber 

composite drive shaft
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所示。

1.2.5　固化前准备　

将缠绕完成的传动轴包裹上脱模布，并在法兰

模具的内表面涂刷上脱模剂，方便后续脱模；然后

将传动轴与模具放入气袋内密封与抽真空，准备固

化成型。

1.2.6　固化成型　

固化成型工艺参数按照成型经验及树脂厂商

推荐参数进行设置，采用分步成型，首先从 20 ℃升

温至 80 ℃，保持 0.5 h，随后从 80 ℃升温至 120 ℃，

保持 4 h，升温速率全程为 5 ℃/min，压力全程保持

0.6 MPa，采用自然冷却方式。固化温度工艺曲线如

图7所示。

1.2.7　脱模与涂装　

将传动轴与芯模放到脱模机上进行脱模，然后

进行法兰打孔与外表面涂装，最终得到固化成型后

的传动轴，如图8所示。

2 全碳纤维复合材料传动轴静扭试验验证

2. 1　全碳纤维复合材料传动轴静扭试验方法

为了验证全碳纤维复合材料传动轴扭转刚度，

采用济南东测试验机技术有限公司的PNW-30型电

液伺服扭转疲劳试验机对全碳纤维复合材料传动

轴进行静扭试验，如图9所示。

将传动轴试件安装至试验机上，按照扭转强度

性能要求进行设置，起始扭矩设为0 N·m，终止扭矩

设为最大工作载荷12 000 N·m，参数设置完成后开

始试验，试验过程中需观察传动轴状况与数据

情况。

2. 2　静扭试验结果分析

根据上述试验方法对全碳纤维复合材料传动

轴进行静扭测试，并对其试验结果进行分析，如图

10所示。

根据试验结果可知，全碳纤维复合材料传动轴

在12 000 N·m扭矩下，未发生破坏。根据扭转刚度

计算公式K = T/ϕ (其中K为扭转刚度，T为扭矩，ϕ
为扭转角)，计算得该传动轴的扭转刚度为1.93×105 

N·m/rad，满足设计要求。

3 全碳纤维复合材料传动轴扭转疲劳试验验证

3. 1　全碳纤维复合材料传动轴扭转疲劳试验方法

参考QC/T 29082-2019 《汽车传动轴总成技术

(a) Tube coiling (b) Flange flanging (c) Wrapping

图5　法兰翻边与环包工艺过程图

Fig. 5　Diagram of flange flanging and ring wrapping process
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图7　固化温度工艺曲线

Fig. 7　Curing temperature process curve

图8　制备完成的全碳纤维复合材料传动轴

Fig. 8　The fabricated all-carbon fiber composite drive shaft

Flange

Torsional fatigue
testing machine

All-carbon fiber
composite drive shaft

Computer
software
system

图9　静扭试验现场图

Fig. 9　Field diagram of static torsion test

图6　OPP带缠绕示意图

Fig. 6　OPP tape winding diagram

100



聂慧阳，等：法兰轴管一体成型的全碳纤维复合材料传动轴制备与扭转试验

条件及台架试验方法》对全碳纤维复合材料传动轴

进行扭转疲劳试验，选择正弦波扭矩控制，采用非

对称循环载荷方式。从 0 N·m 开始，以 500 N·m/s

的速度进行加载，加载至中值7 800 N·m后，以最大

载荷 1 200 N·m、最小载荷 3 600 N·m和加载频率 6 

Hz 的非对称循环载荷进行疲劳测试加载，如图 11

所示。

3. 2　扭转疲劳试验结果分析

为了兼顾数据采集与分析的简便性，选择每

4 000次循环作为一个采集点，再进行数据处理。最

终得到传动轴扭转疲劳试验扭转角-循环次数对比

曲线与剩余扭转刚度-循环次数对比曲线，如图 12

与图13所示。

由图 12 与图 13 可得，扭转疲劳试验曲线中最

大剩余扭转刚度为 2.02×105 N·m/rad，此时循环次

数为84 000次；最小剩余扭转刚度为1.89×105 N·m/

rad，此时循环次数为 184 000次。在进行扭转疲劳

试验时，传动轴扭转角维持在小幅度波动，未出现

显著变化。因此，全碳纤维复合材料传动轴并未发

生疲劳失效破坏，满足20万次疲劳寿命要求。

4 结论

对标某铝合金传动轴，完成全碳纤维复合材料

传动轴结构设计，同时进行了制备和扭转试验研

究，得到的主要结论如下。

(1)提出了一种全碳纤维复合材料传动轴的制

备工艺，包含轴管卷料、法兰翻边与环包、固化成型

等。轴管卷料主要应用于轴管部分的制作加工，法

兰翻边与环包是实现轴管法兰一体成型的重要步

骤。

(2)开展了全碳纤维复合材料传动轴静扭试验

研究。静扭试验中，传动轴在最大工作载荷 12 000 

N·m 进行试验，未发生破坏，测得其扭转刚度为

1.93×105 N·m/rad，满足传动轴强度和刚度设计

要求。

(3)开展了全碳纤维复合材料传动轴扭转疲劳

试验研究。传动轴以最大工作载荷进行了 20万次

循环加载，未发生疲劳失效，扭转疲劳试验曲线中

最大剩余扭转刚度为 2.02×105 N·m/rad，此时循环
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图10　传动轴扭矩-扭转角曲线

Fig. 10　Torque-torsion angle curve of drive shaft
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图11　扭转疲劳试验现场图

Fig. 11　Field diagram of torsional fatigue test
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图12　扭转疲劳试验扭转角-循环次数曲线

Fig. 12　Torsion angle-number of cycles curve in torsional fatigue test
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图13　扭转疲劳试验剩余扭转刚度-循环次数曲线

Fig. 13　Residual torsional stiffness-number of cycles curve 

in torsional fatigue test
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次数为84 000次；最小剩余扭转刚度为1.89×105 N·

m/rad，此时循环次数为184 000次。
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