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!!摘!要"为了降低燃油消耗和污染排放!汽车零部件开始选用轻质高强的复合材料替代钢材(板簧是汽
车悬架系统的关键性零部件!也是汽车减重的重要组成部分(相对于钢板弹簧!复合材料板簧在至少减重

F"a的同时还具有更高的疲劳寿命’更佳的阻尼效果以及更良好的耐腐蚀性等性能(介绍了复合材料板簧在
国内外的应用和研究现状!分析了复合材料板簧的主要成型工艺及性能特点!并对今后的发展方向进行了思
考$应从复合材料板簧的目标应用角度出发!建立从原材料制备’结构设计’工艺优化’自动化生产及性能检测
为一体复合材料板簧生产流程!只有生产出兼具高性能和低成本的复合材料板簧才能推动其在汽车行业更普
遍的应用(
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9!引!言

板簧是汽车悬架系统的重要组成部分$也是支
撑起汽车主体部分的关键零部件%纵置板簧在汽车
中的位置如图%所示$其主要作用是连接车架与车
桥$通过板簧的挠度变化吸收来自垂直方向上的振
动*冲击和碰撞载荷$从而将势能存储在板簧中$缓
冲减震使汽车行驶更加平稳%钢板弹簧"见图!#的
结构由多片宽度和曲率相等$长度不相同的弧形合
金钢板所组成$总重量约占簧下重量的%"a"
!"a(%)$由于具有载重能力强*价格便宜的优点而被
广泛的应用在汽车的悬架系统中%

图%!纵置板簧在汽车中的位置

图!!钢板弹簧

!!机动车污染物排放标准的日益严苛和新能源汽
车提高续航里程的迫切需要都对汽车的轻量化提出
了更高的要求%当汽车的重量下降%"a$燃油消耗
将下降’a$燃油效率将提升Da"’a$污染物排放
量排放将减少#a(!&B)%采用轻质高强的复合材料
替代笨重的钢材是汽车减重的一种有效方式(#)%近
年来复合材料在汽车中的应用已从非装饰性作用的
部件扩大到板簧*传动轴等影响行车安全的关键承
力零部件(F)%

复合材料板簧是由高性能纤维和树脂在一定的
温度和压力下固化得到的一种截面较厚且外形带有
弧度的纤维增强树脂基复合材料%相比于钢板弹
簧$复合材料板簧不仅能够在不影响承载能力和刚
度的前提下减重F"a以上(F&D)$还具有许多独特的
性能优势"见表%#%

表:!钢板弹簧和复合材料板簧的特点
钢板弹簧 复合材料板簧

多片钢板组成$重量大 单片$减重效果达到F"a"’"a
疲劳寿命一般不超过%"万次 疲劳寿命在B"万次以上

外力持续作用下漆层剥落会出现生锈现象 高性能纤维及树脂组成$物理化学性质稳定
一旦出现裂纹$将迅速扩展直到断裂 部分纤维断裂后载荷会重新分配$不会突然断裂
行驶过程中多片钢板之间摩擦产生噪音 阻尼较高$产生噪音小

笨重难以拆卸 部件简化$拆装更容易

!!复合材料板簧优异的性能可以被广泛应用于不
同车型的悬架系统中$卡车*货车等重型车辆上的纵
置多片钢板弹簧替换为复合材料板簧之后$可获得
明显的减重效果(#)&轿车*69b等车型上使用的螺
旋弹簧替换为横置复合材料板簧之后$减少了螺旋
弹簧所占用的垂直空间$这不仅可以降低车辆重心
从而使操控性能更佳$还可以获得更大的后备厢
空间($&’)%

:!国外的应用和研究现状

基于复合材料板簧的众多优良特性$国外的学
者早在!"世纪D"年代就开展了相关的研究%!"
世纪$"年代初$通用汽车公司就采用拉挤成型工
艺(C)制备出了复合材料板簧$并进行了台架实验和
装车实验$实测弯曲疲劳寿命达到F"万次(%")$验证
了该产品的性能优势$但由于其成本过高且无法适
应当时的市场$该产品的开发被迫中止%直到%C$$

年$由于汽车行业开始注重燃油经济性$通用公司重
启了复合材料板簧项目%在原材料筛选过程中$通
过对多种增强材料和树脂的一系列试验$最终采用
环氧树脂和玻璃纤维为原材料&并利用缠绕成型工
艺(%%)制备出较低成本且顺应市场需求的U4<2/.2P8V

复合材料板簧%在经过了F’""万次疲劳测试和
F""多万千米的车辆实际路测之后$U4<2/.2P8V复合
材料板簧终于在%C’%年首次成功应用到科尔维特
]#的后悬挂系统中$该复合材料板簧仅重BAD‘5$
相比于原来重达%’AD‘5的十片钢板弹簧减轻了
%F‘5(%!)%鉴于此复合材料板簧表现出的优异减重
效果和耐疲劳性$越来越多的汽车厂商开始尝试并
接纳复合材料板簧$如科尔维特]F*]D*]$在前后
悬架系统同时采用了复合材料板簧%截至%CC!年$
美国的重型卡车和牵引车已广泛采用了复合材料板
簧(%B)%%CCD年$沃尔沃首次在CD"车型上使用的横
置复合材料板簧$相比于传统的钢质螺旋弹簧减重
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#AF‘5(%#)$如今该技术方案已经推广至沃尔沃的中
高端车型$如沃尔沃Y]D"*6C"*bC"等车型采用
QO&X8V工艺(%F)制备的玻璃纤维增强聚氨酯横置
板簧$实现了减重DFa的效果(%D)%自!""D年起$奔
驰6N+4,<2+*道奇6N+4,<2+*大众]+-/<2+等车型已开
始大规模使用复合材料板簧(%$)%!"%C年$福特首次
在8+-,;4<车型上采用了玻璃纤维’环氧树脂预浸
料制备的复合材料纵置板簧$实现减重F"a%同
年$福特与d)+L;-公司合作$共同开发了用于重型
卡车的复合材料纵置板簧$该板簧采用模压成型工
艺制备$最大厚度为%%"II$可承载%BA#<的重
量$与钢板弹簧相比$减重效果达到了$Fa(%’)%
:;:!国外复合材料板簧的理论研究

复合材料板簧能够得到大规模的应用$主要是
基于学者对其理论和实验的深入研究%对复合材料
板簧的理论研究主要是利用计算机辅助软件进行结
构设计$如采用M,;=;*MS-J*;等有限元软件进行
分析模拟$利用算法进行优化%61)‘+421等(%C)利用
M,;=;对轻型车辆后悬挂系统中的四片钢板弹簧组
进行有限元分析$基于分析得到的应力和挠度结果$
在M,;=;中设计了复合材料板簧并对其几何形状
进行优化$最终得到的最佳几何形状宽度呈双曲线
减小$厚度从端部到中心点线性增加$该形状下的复
合材料板簧相比于原来的四片钢板弹簧组减重效果
达到’"a%d*21等(!")分别采用环氧树脂和乙烯基
树脂与H玻璃纤维复合制备板簧$并用M,;=;分析
了其静载和疲劳性能$结果显示复合材料板簧的刚
度相比钢板弹簧提高了$#A’"a$疲劳寿命提高了
!"#倍%6).4I-,等(!%)利用M,;=;对比分析钢板
弹簧和复合材料板簧的力学性能$发现复合材料板
簧在减重$Ca的同时还具有更高的安全系数和固
有频率%V-,3*,-<1等(!!)使用M,;=;分析发现复
合材料板簧比多片钢板弹簧应力低D$ABFa$刚度
高D#ACFa$固有频率高%!DAC!a%M.4等(!B)利用
6).4LR)+‘;对钢板弹簧建模$并使用M,;=;进行有
限元分析$根据分析结果制备了以碳纤维和玻璃纤
维为增强体$环氧树脂为基体的复合材料板簧$其减
重效果与钢板弹簧相比上升’Fa%b2,‘-<2;-,
等(!#&!D)使用M,;=;对不同纤维’树脂比例复合材料
板簧的抗弯刚度*位移进行分析$选出最佳的组合%
Z-=.)等(!$)在MS-J*;中创建了以H玻璃纤维和乙
烯基酯为原材料的复合材料板簧分析模型$并对其
刚度进行模拟$提出了一种用于重型卡车的复合材
料板簧的设计及优化方法$优化后的板簧在减重

B"a 的 同 时 表 现 出 更 加 优 异 的 力 学 性 能%
X-32,L+-,等(!’)提出了基于达尔文的进化论和孟德
尔的遗传学理论的遗传算法"ZM#来改进和优化复
合材料板簧的设计$该算法不仅能够自动搜索获取
和积累信息$还可以控制搜索过程最终获得全局最
优解$因此该算法具有并行性*高效率和抗干扰能力
的特点(!C)$可以通过将复合材料板簧的优化变量编
码为遗传算法的基因$利用算法得到最优设计方案%

:;<!国外复合材料板簧的实验研究
当前制备复合材料板簧的增强纤维原材料主要

是H玻璃纤维*碳纤维和玄武岩纤维$其物理性能
如表!所示%H玻璃纤维的主要优点是在拥有较好
力学性能的同时价格最低$良好地平衡了产品的性
能和价格$适合工业化量产%碳纤维具有极高的弹
性模量$拉伸强度和较低的断裂伸长率$力学性能最
佳&但是由于碳纤维的价格昂贵$限制了其在汽车零
部件领域的大规模应用%玄武岩纤维的弹性模量和
拉伸强度相对较高$但是天然玄武岩各组分的组成
存在较大差异$导致连续玄武岩纤维的性能不稳定$
也影响了其在汽车领域的应用%综合考虑$目前市
场上普遍采用H玻璃纤维作为复合材料板簧的增
强材料%

表<!复合材料板簧主要纤维原料物理性能’?9(

纤维类型
拉伸强度’
VO-

弹性模量’
ZO-

断裂伸长
率’a

价格’
"u.‘5G%#

H玻璃纤维 B%"""B’""$!AF"$FAF #A$ %A%
碳纤维 BF"""D""" !B""D"" %AF"!A" B"A"

玄武岩纤维B""""#’#"%CAB"CBA% BA% !AF

!!目前制备复合材料板簧的树脂主要有聚酯树脂
和环氧树脂%聚酯树脂在固化过程中会释放一种名
为苯乙烯的有毒气体$给生产生活带来安全隐患$除
此之外$聚酯树脂固化后的力学强度比等量的环氧
树脂低&而环氧树脂具有成本低*机械性能优异$层
间剪切强度较高且固化收缩率较低的优点(B%)$因此
成为了复合材料板簧的首选树脂基体%

制备复合材料板簧的工艺主要有拉挤工艺*纤
维缠绕工艺*高压树脂传递模塑工艺"QO&X8V#和
模压工艺等(B!)%拉挤工艺的优点是可以连续成型$
生产效率高$但也存在无法生产变截面复合材料板
簧且制品的横向力学性能较差的缺点$因此关于使
用拉挤工艺制备复合材料板簧的相关研究越少(#)%
纤维缠绕工艺的优点是制品的强度和疲劳性能
好(#)$缺点是制品存在层间结合力较弱$铺层角度和
尺寸控制不够精确$并且缠绕过程及合模过程中存

"# !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



在树脂流失过多的现象(BB)%QO&X8V工艺制品的
优点是纤维体积分数高*孔隙率低$其工艺的优点是
加工周期短*生产效率高&但是高压注射机和带有清
洁功能的模具大多需要从国外进口$设备的投资过
高$同时存在成型速度过快带来的纤维浸润不良*界
面性能不好的问题%模压工艺的优点是成型过程简
便$易实现机械化和自动化生产$可以用较低的成本
生产中*小型复合材料产品(B#)$且制品的内应力较
低*表面光滑*尺寸精确$可重复性高(#)&缺点是工艺
参数设置不当会导致产生内部孔隙*气泡等缺陷%
此外$压机和模具设计与制造较复杂$初期投入较
高%综合对比复合材料板簧制备工艺的优缺点及成
本*制品的性能及稳定性$模压工艺是目前制备复合
材料板簧最理想的制备工艺%

<!国内的应用和研究现状

<;:!国内复合材料板簧的理论研究
国内对于复合材料板簧的理论研究主要是从结

构的设计*刚度的匹配*几何形状的优化等直接影响
产品性能的方面入手%宋倩倩(BF)以玄武岩纤维’环
氧树脂作为板簧的制造材料$通过理论和仿真相结
合的方式实现了复合材料板簧的结构设计和关键性
能分析%g-,5等(BD)考虑了中性层与每个矩形截面
厚度不一致的影响$提出了一种基于复合材料力学
和能量法的刚度预测模型$并在有限元软件中进行
了分析$并与台架试验的测试结果进行比$发现该模
型可较准确地预测制品的刚度%614等(B$)从复合材
料的力学角度出发$提出了一种在弯曲条件下评估
复合材料板簧中性层位置的方法$并通过对影响刚
度的关键设计参数进行敏感性分析$建立了可快速
准确预测刚度的理论模型%李宇菲(B’)基于复合材
料层合板的力学模型$建立了可以推导出层合板内
任意一点的应力*应变*内力之间关系的数学模型$
然后采用V-<.-S软件对复合材料板簧的结构进行
非线性优化$将在O)+2软件中建立的有限元分析模
型导入M,;=;中进行疲劳寿命和刚度仿真分析%
柯俊等(BC)对复合材料板簧的结构和铺层进行了初
步设计$采用基于遗传算法建立了混合法的目标函
数$根据刚度*强度和质量的优先顺序设置了权重系
数$综合利用这两种方法建立了多目标优化模型对
复合材料板簧进行优化&然后以H玻璃纤维和聚氨
酯为原材料$选用 QO&X8V工艺制备了复合材料
板簧$并利用台架试验测试其力学性能$对比试验结
果发现复合材料板簧质量在减重D"a的前提下$其

疲劳寿命提高了B倍%h4-,等(!C)在层方案设计方
法和三明治单元概念的基础上$提出了非连续层截
面和堆叠顺序$并使用遗传算法优化堆叠顺序%
<;<!国内复合材料板簧的实验研究

国内对于复合材料板簧实验的相关研究开始于
%C’F年$同济大学与上海汽车钢板弹簧厂合作开发
复合材料板簧(#")%%C’C年$袁皎秋(#%)从原材料的
选择和固化成型工艺入手$设计不同的增强体*树脂
和固化剂进行交叉实验$最终筛选出一款最优的树
脂固化体系&通过采用差示扫描量热法">6]#确定
了复合固化温度$采用扭辩分析法"8[M#确定了加
压时机$利用模压工艺制备出的复合材料板簧仅有
!A#‘5$相比原来%F‘5的钢板弹簧减重效果达到
’#a%%CCD年$郭红等(#!)设计制造了一款钢&复合
材料板夹层板簧$并采用有限元方法研究了该板簧
结构内部的应力场和位移场%随着人们对资源和环
境问题越来越重视$越来越多的学者开始研究复合
材料板簧%由于复合材料板簧的截面较厚$在固化
过程中会因为尺寸效应而出现温度分布不均匀$导
致内部树脂固化不完全的现象%为解决此问题$
!"%’年周洲等(#B)采用非等温>6]测试得到了不同
升温速率所对应的树脂体系热力学参数$将热电偶
置于模腔内采集了厚截面复合材料内部的温度场分
布数据$通过将两组实验结果相结合制定出了合理
的固化成型工艺%!"%#年吕文丽等(##)根据树脂体
系在不同升温速率下的>6]实验数据计算得到固
化动力学参数$然后在此基础上制定了合理的针对
厚截面复合材料层合板的固化成型工艺%针对模压
工艺过程中易出现的白斑*气泡和孔隙等缺陷$!"%’
年蔡烨梦等(#F)研究了固化成型的压力*时间和温度
等参数对板簧的外观质量和力学性能的影响规律%

由于制造成本*加工工艺水平以及设计水平的
限制$目前复合材料板簧在国内未有大批量产业化
应用$还处在实验试制*理论研究的阶段$仅有个别
公司进入实践应用阶段%例如!北京中材汽车复合
材料有限公开发的复合材料板簧已成功应用于依维
柯>-4.=车型$株洲时代新材料有限公司研制的复
合材料板簧已通过宇通客车等厂商的综合路测实
验%除此之外$哈尔滨玻璃钢研究院(#D)*吉林大
学(%%$BF$#$)*哈 尔 滨 工 业 大 学(#’)*武 汉 理 工 大
学(B’$#"$#C)*浙江理工大学等(F")都在积极开发复合材
料板簧$虽然目前还没有大规模商业化量产$但是已
经有越来越多的研究机构*高校和企业投入到了复
合材料板簧的产业化研究中$相信在可以预见的未
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来$国产化复合材料板簧能够得到广泛地应用%

?!结!论

相对于钢板弹簧$复合材料板簧具有很多优势$
应用前景广泛$在汽车轻量化发展的大趋势下具有
取代钢板弹簧的积极优势%目前国外在此领域的研
究较为先进$不仅进行了大量的理论和实验研究$还
成功应用于实践$已有多家世界知名车企采用了复
合材料板簧替代了原来的钢板弹簧$并且市场规模
呈现出不断扩大的趋势%

相比国外$国内关于复合材料板簧的研究和应
用还较为滞后$许多科研机构和高校院所在研究也
大多处于实验研究和试装阶段$虽然国产复合材料
板簧在客车上已有应用案例$但在兼顾安全性和舒
适性的中高端汽车上尚未见报道%调查发现$目前
阻碍复合材料板簧大规模推广应用的阻碍是板簧的
生产工艺不成熟*以及由此带来的综合性能不稳定
和生产成本居高不下%故今后应从复合材料板簧的
目标应用出发$建立从原材料制备*结构设计*工艺
优化*自动化生产及性能检测为一体的复合材料板
簧生产流程$只有生产出兼具高性能和低成本的复
合材料板簧才能推动其在汽车行业更普遍的应用%
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