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摘要:纤维复合材料由增强纤维与基体材料复合而成,具有强度高、密度小、耐腐蚀性好、可设计性强的优点,在汽车领

域得到了广泛应用。随着汽车领域向低成本、高效率、自动化不断发展,复合材料构件成型制备面临更高的轻量化要求。
从材料、结构、工艺三个方面综述汽车领域纤维复合材料构件轻量化研究进展,介绍连续纤维复合材料零部件的发展和

应用,重点给出汽车领域纤维复合材料轻量化结构设计与加工工艺,对纤维复合材料发展的机遇和挑战进行展望。在节

能减排的背景下,纤维复合材料在汽车轻量化设计中将有更广泛的应用。同时,如何降低复合材料制品成本也将成为新

的挑战。
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Abstract:Thefiberreinforcedplastics(FRP)materialiscomposedofreinforcingfiberandmatrix
material.Ithasthecharacteristicsofhighstrength,lowdensity,goodcorrosionresistanceandstrong
designability.Ithasbeenwidelyusedinthefieldofautomobiles.Astheautomobilescontinueto
developtowardlow cost,high efficiency,and automation,the manufacturing ofcomposite
componentsfaceshigherrequirementsoflightweight.Theresearchprogressoflightweightoffiber
compositecomponentsinautomobilefieldwasreviewedfromthreeaspectsofmaterials,structureand
formingprocess.Thedevelopmentandapplication ofcontinuousfibercomposite parts were
introduced.ThedesignandformingtechnologyoflightweightcompositesforFRPinautomobilefield
weregiven.ProspectsandchallengesforthedevelopmentofFRPwerepresentedaswell.Underthe
backgroundofenergysavingandemissionreduction,fibercompositematerialswillbewidelyusedin
automobilelightweightdesign.Meanwhile,howtoreducethecostofcompositeproductswillbecome
anewchallenge.
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  随着经济的不断发展及城市化的推进,节能减排、
绿色环保成为了发展主题。根据全国各地的监测数据

分析得出,我国汽车尾气排放量占大气污染源的50%
以上,在交通发达的大城市中,80%以上的一氧化碳和

40%以上的氮氧化合物来自汽车尾气的排放[1]。汽车

数量的急剧增多对生态、资源造成了巨大的影响。
为了实现可持续发展,汽车行业在发展的同时必

须实现燃油消耗以及污染气体排放的减少。在此情况

下,进行汽车轻量化技术的研究与应用势在必行。有

数据表明,汽车整车质量每降低10%,燃油效率就可

提高6%~8%[2]。
近几年来,纤维复合材料(若没有特别说明本文纤

维复合材料指的是连续纤维增强复合材料)因其轻质、
高强、耐腐蚀等特点在汽车领域得到了越来越广泛的

应用,更优的减重效果依赖于材料轻量化、结构轻量化

和轻量化新工艺等。因此,对于纤维复合材料构件来

说,可以通过三种方法来实现其轻量化,一是采用比强

度和比模量更高的材料体系,通过减少材料的使用实

现减重;二是进行结构轻量化设计,基于纤维复合材料

各向异性特点,结合遗传算法、人工神经网络等优化算

法,将纤维复合材料的优势承载方向沿结构的传力路

径布置,剔除非传力区材料,实现结构轻量化;三是采

用先进的制造工艺,包括成型技术、连接技术等,来
实现复杂结构的整体制备,摒弃连接赘重,达到减重

的目的[3]。本文从材料、结构、工艺三个方面综述了

汽车领域纤维复合材料构件轻量化研究进展,重点给

出了轻量化结构设计与加工工艺,并对纤维复合材料

在未来发展过程中所面临的机遇和挑战进行了展望。

1 汽车领域节能要求与轻量化材料

以汽车排放为例,许多国家制定了严格的排放标

准。欧美日等汽车工业发达国家针对2020年甚至更

远,制定了一系列关于乘用车燃料消耗及CO2 排放的

新规定。对于乘用车燃料消耗,我国制定的标准是:到

2015年当年生产的乘用车平均燃料消耗量要达到

6.9L/100km;到2020年,降至5.0L/100km;到

2025年,乘用车(含新能源乘用车)新车整体油耗要降

至4.0L/100km左右[4]。
为了达到油耗标准,必须进行轻量化技术的研究

与应用。在汽车领域中,目前采用的轻质材料多为轻

合金材料,其中比较典型的有铝合金、镁合金等。铝合

金密度小,仅是钢的1/3。有研究表明,若用铝合金代

替低碳钢、铸铁或者高强钢,可以实现30%~60%的

减重效果,同时,有研究表明,在标准条件下,每公斤铝

取代低碳钢、铸铁或者高强度钢,可减少13~20kg温

室气体的排放[5]。除此之外,与钢铁材料相比,铝合金

还具有热导率高、耐腐蚀、加工性能好等优点,是优良

的轻量化材料[6];镁的密度为1.74g/cm3,是铝的2/3
和钢的1/4,是实际应用中质量最轻的有色金属,相比

高强钢和铝合金,其轻量化效果更为明显[7]。但是,铝
合金伸长率较低,在焊接时易出现气孔、氧化物夹杂等

问题,导致焊缝力学性能较差[8];镁合金存在易氧化燃

烧、成型较困难,强度低,塑性、耐腐蚀性能较差等缺

点[9]。因此在实际应用中,面对复杂的服役环境,传统

材料因为性能上的一些不足,会出现应力腐蚀、外表处

理困难、焊接要求高、疲劳强度低等问题,不能很好地

满足使用要求[10]。
与合金材料相比,纤维复合材料具有比强度和比

模量高、密度小、质量轻、安全等级更高等特点[11]。以

碳纤维增强复合材料(CFRP)为例,CFRP的强度约为

碳钢的3倍、铝合金的4倍。而在同等强度下,CFRP
的质量却是钢的1/4,铝合金的1/2,这使得CFRP车

身比 钢 质 车 身 轻 50% 以 上,比 铝 质 车 身 轻 约

30%[8,12]。

2 汽车领域用纤维复合材料的发展及应用

2.1 纤维复合材料发展历史

纤维复合材料的发展分为三个阶段:
第一个阶段是指在1942年,美国一家公司成功研

制出了玻璃钢,在这期间,世界上第一部使用玻璃纤维

增强复合材料部件的汽车被制造了出来,这标示着复

合材料已经成为汽车工业的一支生力军[13-14]。
第二阶段是指20世纪60年代到80年代,在这期

间,碳纤维增强复合材料开始研发、推广并逐步应用在

汽车领域。1979年,美国福特汽车公司发表了用碳纤

维增强复合材料制作轻型实验车的新构想,其中使用碳

纤维增强复合材料约300kg,降低燃费约35%[13-14]。
第三阶段是指先进复合材料发展阶段。在这一阶

段,许多性能更优的复合材料,如纤维增强金属基复合

材料、陶瓷基复合材料、高性能树脂复合材料等[14]被

制造并应用在汽车的制动盘、活塞和驱动轴等零部

件上。
在众多复合材料中,碳纤维复合材料因具有强度

和刚度更高、密度更小等特点,成为汽车轻量化领域的

主要研究对象;而一些先进复合材料,如陶瓷基复合材

料、纤维增强金属基复合材料等,其耐磨性和耐热性优

于碳纤维复合材料,更适合制造汽车易磨损零件和耐

热零件。

73



材料工程 2020年12月

虽然复合材料性能优异,但它难降解、难回收的缺

点也在一定程度上阻碍了其在汽车上的应用。随着环

保意识的不断加强,环保型复合材料也将成为研究重

点之一。

2.2 纤维复合材料的应用

随着科学技术的进步,高压树脂传递模塑成型技

术、真空袋压成型工艺、真空导入模塑成型工艺、热气

压成型技术等先进技术被研发了出来,提高了复合材

料构件的生产效率,降低了生产成本,促进了复合材料

在汽车上的应用。以宝马为例,作为碳纤维应用的尝

试者及高压树脂传递模塑成型技术的推行者,宝马实

现了应用碳纤维于车身[15]。宝马7系在B柱、车顶纵

梁/前横梁、门槛梁、中央通道及C柱上均采用了碳纤

维与高强钢结合的方式,提高了车身的扭转刚度,并减

轻了车身的质量[16]。
除了宝马,丰田、大众、奔驰、现代等多家汽车制造

商也都在开发汽车轻量化用纤维复合材料[17]。奥迪

Quattro系列、尼桑GTR和Fairladyz车型、阿斯顿·
马丁V8VantageCoupe车型和 MazdaRX-8车型上

已大量使用了碳纤维复合材料制造的传动轴[18]。近

几年,在国内汽车行业中,纤维复合材料的应用也不断

增多。宁波材料所与奇瑞汽车联合研制出插电式混合

动力车型,该车的车身部分主要采用碳纤维复合材料,
质量降低了40%~60%,燃料消耗减少了约7%[19]。

2015年1月,江苏奥新新能源汽车有限公司成功研发

了我国首辆碳纤维新能源汽车[17],该车采用全碳纤维

乘座舱,零部件的数量减少了40%左右,整车质量大

幅减轻[19]。

3 汽车领域纤维复合材料轻量化结构

与材料轻量化相比,构件的结构轻量化设计是轻

量化的另一个主要手段。与金属材料相比,纤维复合

材料柔性程度和加工自由度高,因此其结构设计更加

灵活多变。此外,纤维复合材料具有明显的各向异性,
因此,可以通过合理的结构设计将纤维复合材料力学

性能的优势方向沿结构的传力路径布置,从而最大限

度地发挥每一克材料的承载能力[3],减少材料的使用,
实现结构轻量化。

3.1 夹层结构

夹层结构的基本构造形式是由上下两块薄而强的

面板和填在其中与面板牢固连接起来的轻质芯材组成

的,按芯材形式的不同可分为泡沫夹芯结构、蜂窝夹芯

结构和波纹夹芯结构等[3]。
在汽车工业中,复合材料夹层结构应用较为广泛,

其中主要是用于车身外蒙皮、保险杠、座椅、车门等处,
具有良好的使用效果。澳大利亚南澳大学设计了一款

超轻型电动汽车Trev,其车身结构采用玻璃纤维面板

和铝蜂窝夹心制成,整个电动车的质量仅为270kg,
轻量化效果十分明显[20]。

3.2 结构优化

除了使用夹层结构,进行结构优化也可以实现构

件轻量化,结构的优化设计离不开计算机技术的发

展[21]。随着计算机水平及软件技术的发展,CAD/

CAE技术在结构轻量化方面发挥了重要作用,并且在

复合材料结构设计中,也显示出了明显的优势[22]。结

构优化主要分为尺寸优化、形状优化和拓扑优化[23]。
与尺寸优化和形状优化技术相比,虽然拓扑优化发展

的时间较短,但它可以从部件本身的结构方面进行优

化,设计更加灵活自由,能够参与包括概念阶段在内的

整个设计成型过程,实现构件本质上的轻量化[24]。
拓扑优化可分为离散结构拓扑优化和连续体结构

拓扑优化。离散结构拓扑优化常用于桁架、刚架、加强

筋板等骨架结构及其组合的分析优化。其先驱性工作

可追溯到 Maxwell和 Michell对应力约束下最小化桁

架结构质量的研究[25]。
连续体结构拓扑优化多用于解决二维板壳、三维

实体的优化问题。其主要方法有均匀化方法[26]、人工

密度法[27]、进化结构优化方法[28]、水平集法[29]等。除

了这些方法,近年来渐进均匀化方法也得到了发展。
程耿东等在渐进均匀化方法的基础上,提出了一种预

测周期材料的有效性能的新方法,通过该方法可以利

用商业软件中可用的各种单元类型来模拟具有复杂微

结构的单胞,使模型的规模大大减小,同时仍保持着和

传统均匀化方法相同的精度[25,30]。
结构优化的求解方法主要有枚举法、网格法、图解

法、准则法、数学规划法及智能算法等,近年来,智能算

法得到了广泛关注和发展。智能算法主要包括基因遗

传算法、蚁群算法、模拟退火法、粒子群算法和神经网

络优化算法等[25,31]。智能算法拥有易实施和全局寻

找最优解的特点,虽然在计算过程中会因计算量大而

导致用时增加,但仍有着其他方法无法替代的优势。
国内外许多学者都花费了大量时间、精力,对智能算法

在复合材料结构优化方面的应用进行了研究。Sciuva
等使用遗传算法和模拟退火算法,以基频、横向载荷下

的最大挠度、屈曲载荷和质量为目标对复合材料层合

板进行了优化[32]。Abouhamze等采用遗传算法,结合

人工神经网络,找到了在给定铺层角度下层合圆柱板

的最优叠加序列[33]。Sargent等将遗传算法与随机搜

索算法、贪婪搜索算法、模拟退火算法等直接搜索方法
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作了对比,发现遗传算法具有较强的鲁棒性,能够找到

最优解,更适合于解决复合材料结构优化问题[34]。
随着优化理论的不断发展,结构优化技术逐渐成

熟并被广泛应用在了汽车领域。吴杰等采用first-
order的方法对等宽变厚板簧进行优化,在满足相同载

荷的作用和同样刚度的条件下,等宽变厚板簧比等截

面积板簧的质量轻约25%[35],达到了轻量化效果。程

章等通过建立 Kriging模型,结合遗传算法对碳纤维

翼子板进行了自由尺寸优化和铺层优 化,实 现 了

43.1%的减重,并提高了12.3%的刚度[36]。
郭润清等采用截面形状比例向量控制法及POS

优化算法,对车身薄壁梁截面进行了形状优化[37];该
课题组基于NXCAD平台,采用遗传算法,对车身截

面进行了形状优化。
张志飞等针对结构的多目标拓扑优化设计,提

出一种基于折中规划法归一化子目标建立综合目标

函数、以灰色综合关联分析确定综合目标函数中子

目标权重系数的方法,并对某商用车悬架控制臂进

行了拓扑优化。改进后的控制臂刚度、强度性能得

到改善,质量达到了2.288kg,与原来相比减轻了

9.3%[38]。
扶原放等对微型电动车车架进行了结构优化设

计。在分析了车架在车体结构的空间位置后,建立了

拓扑优化的可设计域,在满足刚度和频率要求的情况

下进行了优化,得到了所需的车架结构[39],在满足使

用条件的情况下做到了轻量化设计。图1为拓扑优化

设计域及优化结果。

图1 拓扑优化设计域及优化结果[39]

Fig.1 Topologyoptimizationdesigndomainand

optimizationresults[39]

然而,虽然结构优化在复合材料的设计过程中起

着重要作用,但其并未发展完善,还存在许多问题,如
数值计算不稳定、网格依赖性强、计算量过大等等。与

金属材料相比,复合材料具有复杂的微结构,因此对复

合材料进行精确的仿真分析更加困难,复合材料构件

在工 程 上 应 用 时 也 更 容 易 出 现 各 种 不 可 预 测 的

缺陷[40]。
因此,在后续复合材料的结构优化发展中,应采取

相应措施,如尽可能多地对纤维层进行建模以提高优

化的可靠性、采用平行处理的方法来加快运算速度

等[41],不断对其进行完善。

4 汽车领域纤维复合材料成型工艺

纤维复合材料的性能除了取决于增强纤维种类和

树脂体系外,还受到其成型工艺的影响[19]。并且,与
航空航天领域相比,汽车领域生产规模更大,对复合材

料构件的生产效率以及生产成本要求更高。因此,要
想更好地将复合材料运用在汽车领域中,除了满足材

料轻量化和结构轻量化外,还要运用合适的制造工艺。
随着近年来复合材料在汽车领域应用的不断增

加,新的成型方法也在不断涌现。目前常用的纤维复

合材料成型技术可分为传统型成型技术和新型成型技

术,具体有以下几种:传统型成型技术包括模压成型、
热压罐成型、拉挤成型、缠绕成型和液体成型工艺

(liquidcompositemolding,LCM)等。新型成型技术

包括高压树脂传递模塑成型技术(HP-RTM)、真空导

入模塑成型工艺(VIMP)、真空袋压成型工艺(VBO)
和热气压成型技术等[19,42]。

4.1 传统成型技术

模压成型工艺历史悠久,在汽车领域得到了广泛

应用。其优点在于生产率较高,可一次性成型较复杂

的制件,且成型后的制件尺寸精度较高、表面质量较

好[43],在进行制造大型异形件时有很大的优势[44];缺
点是成型周期较长,加工时处于非真空环境,所得制件

孔隙含量较高,只能做一些非结构成型制件[43]。
热压罐工艺的一般步骤是将预浸料按铺层要求铺

放于模具上,在密封入真空袋后放进热压罐中,经过加

温、加压处理,最终完成材料固化反应和成型脱模[43]。
该工艺的优点是制件加工灵活,适合生产多种材料。
常被用来制造汽车车身、传动轴、受力构件等零部件。
使用热压罐工艺可实现复合材料的整体成型,进而减

少连接件的使用,实现结构轻量化。其缺点是采用的

热压 罐 体 积 大,结 构 复 杂,投 资 成 本 高,消 耗 能 源

多[19],对推广纤维复合材料在汽车轻量化方面的广泛

使用作用有限。
拉挤成型是将浸过树脂的连续纤维通过成型模

具,经固化(或凝胶)脱模后,在拉力作用下拔出无限长

制品的一种成型工艺[19]。拉挤成型工艺的优点有生

产效率高,连续成型,自动化程度高,制造成本低,制品

质量稳定,外观平滑等[42,45],可用于保险杠横梁、门防

护梁、顶梁等零部件的制造。拉挤成型工艺在一定程

度上促进了纤维复合材料在汽车领域中的应用[42]。
纤维缠绕技术是指通过丝嘴与模具间的相对运动
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将浸渍了树脂的纱或丝束缠绕在回转芯模上,常压下

在室温或较高的温度下将复合材料固化成型的方法,
可用于制备各种尺寸的回转体[46]。

纤维缠绕成型技术是较先进的成型工艺,其自动

化程度高,生产周期较小,生产效率高[42],是生产传动

轴、储气瓶等回转零件的主要方法。
随着燃料电池汽车的不断发展,如何进一步提高

储氢瓶压力成为了技术难题。目前日本、德国等一些

国家已经研发出了70MPaⅣ型瓶,并投入了实际应

用,而国内在这方面研究还较少。纤维缠绕成型作为

生产储氢瓶的主要技术,在推动燃料电池汽车发展方

面有着重要意义。

LCM成型工艺是将液态树脂(或加热熔化预置的

树脂膜)注入铺在模具上的纤维预成型体,树脂在流动

的同时完成纤维的浸润并经固化成为制品。与热压罐

成型相比,液体成型工艺可以省去预浸料加工、预浸料

低温储存和使用昂贵的热压罐三道工艺过程,是一种

成本相对较低的工艺。RTM 成型工艺是最主要的液

体成型技术,它成型周期短、表面粗糙度好、尺寸精度

高、制品纤维含量高[47],构件减重效果明显,能达到较

好的轻量化效果。图2为采用RTM 工艺制造的车身

面板[48]。

图2 用RTM工艺制造的车身面板[48]

Fig.2 BodypanelmadebyRTMtechnology[48]

4.2 新型成型技术

HP-RTM成型工艺是经传统 RTM 工艺优化后

得到的一种新型工艺[43]。传统 RTM 工艺从纤维铺

放、树脂注入、浸渍、固化,到最终脱模,总时长在2h
以上,不能很好地满足现代汽车工业的需求[47]。而

HP-RTM工艺的出现很好地解决了RTM 工艺生产

速度慢、效率低的问题。该工艺采用钢模及真空辅助

排气装置,在高压条件下完成对树脂的充模和浸润,大
大提高了合模与充模速度,缩短了部件的成型时间,提
高了生产效率。同时,增大压力能够促使树脂快速充

满模腔,提高纤维树脂浸润度,降低孔隙率,提高构件

的内部成型质量[47,49]。
与传统的RTM 工艺相比,HP-RTM 工艺具有注

射时间短、浸渍效果好、循环时间短等优点[50],可实现

纤维复合材料的高效规模化生产。宝马i3车身的

CFRP部件大量采用HP-RTM技术生产,宝马的莱比

锡工厂和兰茨胡特工厂为每台3000t液压机配备了

两台HP-RTM注射单元,当自动化生产线将碳纤维

预制件准确放入钢模并闭模后,HP-RTM单元可以借

助高压向模具中注入树脂,并在5min内完成环氧树

脂的固化。HP-RTM技术的使用使宝马i3的零部件

数量减少了2/3,有效减轻了质量[47]。

VIMP成型技术是在RTM 工艺基础上发展而来

的一种新型成型技术,其工艺原理是在单面刚性模具

表面铺覆增强材料后,铺真空袋、抽真空,使模具型腔

中形成一个负压,利用真空压力把树脂压入纤维中,并
在室温或加热条件下直接固化成型的一种工艺。与

RTM工艺相比,VIMP工艺相对简单,制品尺寸和形

状不受限制,生产时只需单面刚性模具,成本更低,满
足汽车领域大规模生产要求,可用于汽车车顶、挡风板

等零部件的制造[51]。

VBO成型工艺是指相对于传统热压罐工艺,依然

采用预浸料但不需要热压罐设备,仅在真空压力下固

化的工艺技术[52]。该工艺在满足制造要求的同时,避
免了使用昂贵的热压罐,减少了构件的成本。与传统

热压罐工艺相比,该工艺在推动汽车领域轻量化发展

方面更有优势。
热气压成型是将材料加热至软化后,通过气体对

其施加压力,使其拉伸并紧贴在模具表面,冷却后得到

制品的方法[53]。与传统模压成型技术相比,热气压成

型通过气体挤压材料,故只需通过单模便能生产构件,
可有效降低生产成本。

气压成型可避免模具之间的刚性接触,使得构件

表面成型质量更好。通过气体加压,可以使构件受力

均匀,从而得到厚度分布均匀的制品。该方法也因此

有着其他方法无法替代的优点。以制造纤维金属层合

板为例,通过热气压成型,可以使层合板受力均匀,再
加上气体与工件之间为柔性接触,就可以在提高工件

表面质量的同时得到性能更高的制品,目前,武汉理工

大学陈一哲等[54]通过热气压成型的方法,得到了成型

质量良好的碳纤维复合材料零件,图3为使用气压成

型制造的碳纤维零件。
总体来看,采用单一的成型方法难以满足汽车领

域对于复合材料构件高效率、低成本的生产要求。为

了更好地达到轻量化目标,需要综合每种方法的优缺

点,取长补短、合理选择。
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图3 使用气压成型制造的碳纤维零件[54]

Fig.3 Carbonfiberpartsmadebyairpressureforming[54]

5 结束语

纤维复合材料因其优良的性能及显著的轻量化效

果,在汽车领域中得到了许多应用。为了更好地实现

轻量化,需要从轻质材料、结构优化、工艺三方面入手。
(1)纤维复合材料具有强度高、密度低、抗腐蚀性

好等优点,是一种极具潜力的轻量化材料,在高档汽

车、特种车辆等工业关键装备上得到了广泛使用;未
来,超高强度、高韧性、多功能性、低成本的纤维复合材

料将成为重要研究方向。
(2)纤维复合材料柔性程度和加工自由度高,其结

构设计更加灵活多变。通过分级优化、基因遗传算法、
人工神经网络等智能优化设计,将纤维复合材料力学

性能的优势方向沿结构的传力路径布置,从而最大限

度地发挥力学性能优势。
(3)纤维复合材料目前采用较多的制备工艺,包括

模压成型工艺、拉挤成型工艺和液体成型工艺等,此
外,以热气压成型工艺为代表的新型成型技术将在大

规模、高质量、高效率的复合材料构件生产中起到关键

作用。
随着节能减排要求的不断提高,汽车领域的轻量

化设计成为了潮流,选择应用纤维复合材料来实现轻

量化已是大势所趋。目前,国内有关纤维复合材料的

应用大部分集中于较为高端的领域,这与复合材料的

制备成本较高有直接关系。为降低复合材料制品成

本,可通过进行协同制造与智能制造,提高产品设计水

平和可制造性,并利用大数据和人工智能,对制造成本

进行预测优化,从而有效控制生产成本影响因素。此

外,还可基于物联网技术对复合材料制品建立跟踪管

理系统,提高企业自动化管理程度,以降低复合材料构

件的价格。
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