
汽车复合材料的进展

上 海 大 众 汽 车 有 限 公 司 周 文

本文详细论述了纤维增强塑料
、

高聚物共混合金
、

片状模塑料等复合材料的应用及其发展
。

同 时对汽车 用

复合材料零部件
,

如发动机元件
、

车身部件
、

保险杠以及门饰条等作了介绍
。

并对国内汽车复合材料的发展

作 了评价
。
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汽车 用几种主要友合材料

随着汽车工业的不断发展
,

为 了减轻车身重量
、

提

高燃油经济性
、

完善结构
、

提高造型结构方案 的灵活性

及减少零件的制造
、

加工周期和费用
、

车身装配费 用
,

复

合材料在汽车上的应用 日渐广泛
。

塑料在汽车上应用始于 5 0 年代
,

它 的发展 已有 4 0

年的历史
。

从汽车塑料零部件的应用 来看
,

已从单一的

内饰件向各种结构件和功能件的应用方 向发展
,

由通用

塑料 向复合材料的应用 方面发展
;

从时间上看
,

6 0 年代

是汽 车通用 塑料时代
,

7 0 年代是汽车 的工程塑料时代
,

而 8 0 年代乃至 9 0 年代则是汽车 复合材料时代
〔,一明

。

复合材料系采用高强度的玻璃纤维
、

碳纤维或芳族

氨基纤维增强 的材料
。

碳纤维复合材料技术性能优越
,

但成本高
,

所以汽车通常采用玻璃纤维或滑石粉增强材

料
,

通用玻璃纤维增强复合材料可制造制 冷和 采暖 系

统
、

散热器水室
、

机械和冷却 电机风叶等
;
长玻璃纤维

增强材料可制作车身底板
;
热固性复合材料的制 品可采

用压铸法制 造
,

利用这种方法可制作发动机罩
、

行李箱

盖等
〔l ,〕

。

根据零件的制作工艺
,

汽 车用 复合材料可分为四大

类
〔卿

:

第一类采用 注射成型法制造零件
,

主要是聚丙烯

和 聚酞胺基复合材料
;

第二类利用板材毛坯压制而成
,

即 sM c 工艺
;
第三类采用 依次铺层法 (或称为缠卷法 )制

造零件
;
第四类零件中包括采用连续缠卷增强纤维方法

制 造零 件
.

这种工艺 目前尚未推 广应用
。

材料工程

1
.

纤维增强塑料 (F R P )

美 国
、

德 国早在 5 0 年代就开始进行 F R p 的研究和

开发
,

采用塑料玻璃钢复合材料 (O FR p ) 生产车身
。

6 0

年代出现了批量不大的 FR p 车身
,

7 0 年代末和 8 0 年代

初美
、

德
、

法等国家相继出现了 F R P 车身
。

衰 1 各种材料的比强度
、

比棋 t 橄据tl3 〕

材材料名称称 比拉伸强度度 比弹性棋ttt

00000 / p ( 1 06 e m ))) E / p (1 0 6 e m )))

通通通 木材材 2
.
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。
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。
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.
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。
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KKKKK e
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。
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F R P 材料具有比重小
、

耐腐蚀性好
、

强度高的特点
,

而

.
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且成型方便
,

生产效率高
,

废料可 以 回收再生
,

因此广泛地

被汽车商采用
,

表 1 列 出了各种材料的比强度
、

比模量数据
。

据介绍 tl4 〕,
1 9 8 7 年美国轿车平均耗用 FR p 为 36

.

3k g /

辆
,

占汽车原材料总耗用量的 3
.

2 %
,

1 9 9 0 年为 40
.

gk g /辆
,

占总质量的 3
.

7 %
,
1 9 9 1 年达到 56

.

sk s/ 辆
,

占 5
.

3 %
。

表 2

列出了 F R P 应用的典型实例
。

用玻璃纤维增强聚丙烯可制作强度要求高的零件
。

法国

别儒汽车公司在别儒 4 05 轿车上安装了组合踏板支座
,

该支

座系采用 40 %玻璃增强聚丙烯
“

sy m a lit G M 4 0 p p ” ,

用 自动

成型法制造
,

该塑料支座的特性和使用期限与钢座一样
,

支

座的质量为 0
.

7 kg
,

比钢座轻 Ikg
,

成本减少 30 %哪
〕。

德国大众公司在
“G o lf,,

和
“Je tta

”

轿车上装用塑料加

器踏板
,

系采用杜邦公司
“ z y te l 18 OG 3 3,, 玻纤增强聚酞胺

,

这种踏板具有成本低
、

强度高
、

可靠性好的特点 ,16 〕
。

B A s F 公司提出采用玻纤增强聚氮酷基质复合材料制作

衰 2 FR
P 应用的典型实例

材材料名称称 O F / PPPP G F / P AAA G F / 酚醛醛 G F / P V RRR

零零部件名称称 采暖 和 冷 却却 发动机水室
、、

发动机罩
、

行行 车 门 内 壁板保保

系系系统
、、

中央电器板
、、

李箱盖
、

分电电 险杠
、

门饰条等等

机机机械和 冷 却却 车后门
、

车顶顶 器盖等等等

风风风叶
、、

盖等等等等

至至至气德有器
、、、、、

踏踏踏板支座等等等等等

车 门 内板
,

与其它材料相 比
,

一块壁板 可减轻 0
.

45 一

1
.

36 kg
,

利用这种复合材料制造壁板所需的设备费 用和

工艺装备费 用最低 t17 〕
。

采用玻纤增强聚氨酷可制作保险杠
、

门饰条等t18
〕 。

F R P 具有代表性的 品种是
“A Z D E L , ,

和
“ G h八T ,,

。

美

国通用 电气塑料公司 (G E p ) 研制 了 35 %玻纤增强聚丁

烯对苯二甲酸盐基 的
“ 人z 州田 T ”

牌 热塑性复合材料和

35 % 玻纤增强聚丙烯基
“ A z D E L ,,

牌热塑性复合材料
,

可

用来冲压成型和压铸模型帅
〕

。

法国 Ar J0 m e i 公司研制了湿

法成型玻纤 / P P 片材 (即 G M丁
,

又称随机热塑性复合材

料 R Tc )
,
G M叮 为冲压成型的半成品

,

可用 于制造汽车零

部件
〔2 0〕

。

这里值得一提的是
,

我国 在利 用玻纤复合材料制造

汽车车身方面取得了重大进展
。

在 1 9 8 6 年北京国 际汽

车工业技术展览会上
,

展出了深圳中华汽车工业公司生

产的 中 华牌 BS
一 1 11 型复 合材料全塑 双排座客 货两用

车山
〕。

最近
,

北京通联汽车改装联合总厂 生产的全塑车

身 的厢式车和轻型 客货两用车投放市场
,

该车 以玻纤复

合材料
,

采用整体造型新工艺
,

车身 的蒙皮
、

骨架
、

地

板
,

在模腔内一次 固化成型
〔
川

。

2
.

塑料合金材料

共混是制造塑料合金材料的重要方式
,

也是汽车复

合材料制备的 主要方法
。

共混合金取共混前各种材料的

优点
, 一

因此在制造汽车零部件方面得到 了广泛的应用
。

保险杠要求材料具有一定 的强度和抗冲 击性能
,

通

常采用 改性聚丙烯制作
。

标致 汽车保险杠 是采用 PP /

HD p E 共混 合金制作卿
〕 “

桑 塔纳
”

轿车保 险杠是 P P /

EP D M 橡塑合金制品
“川 〕

。

G EP 公司应用 pp / PA 合金制

作门饰条
,

陶 氏化学公司 用 A B s /PC 开发车 门饰哪
〕。

德国

BM, v 公司开发了
“ BM vv 2 1 ” 型运动轿车

,

其前后保险

杠采用 PB
T 改性材料制作

,

前
、

后翼子板和车门均采用

Pc / P B T 合金制作
。

3
.

其它复合材料

片状模塑料 (即 sM c )首先由美国 。M 公司进行汽车

方面 的应用研究
,

70 年代正式采用 sM c 批量生产主要

部件
,

8 0 年代最富有代表性的复合材料车身首推 G M 公

司 的
“F ie r o ”

牌运动车
,

该车车身全部采用复合材料
,

除

R IM 和 R R
IM 的前后保险杠和翼子板

、

车 门板外
,

其余全

部采用厚度 2 一 2
.

s m m 的 sMC 。

自 1 9 8 3 问世以来
,

已达

年产量 1 3
.

4 万台
〔, “〕 。

随着 sM c
、

R IM
、

R R IM 技术的 不断发展
,

新型复合

材料不断得到开发和应用
,

表 3 列 出几种主要复合材料

的典型参数及性能 t20
〕

。

三
、

汽车用复合材料零部件

1
.

发动机元件

发动机元件所需塑料要求较高的 耐热性
,

通常用碳

纤维和玻纤增强复合材料制作
,

从而比无填充的 聚合物

具有更加高的稳定性和耐热性
。

欧洲福特公司 在 1 9 9 0 年将一台 1
.

0 升四 缸塑料发

动机装在 Fi es ta 汽车上进行道路试验
。

该发动机的结构

特点是将三个玻璃纤维增强塑料压制件 (支承凸轮轴支

架
、

气缸冷却液护套和 四个主轴承 ) 粘接在一个铝合金

结构件上
,

有效地替代了常规的气缸体外壳
。

凸轮盖和

油底壳也是玻纤增强塑料制成
。

这种塑料发动机比当量

金属发动机降噪 3 0 %
,

据研究者称
,

这种新型塑料发动

机有着广泛的前途卿
〕。

采用 玻璃纤维增强聚醋一次成型加工成型制造进气

歧管
,

这种进气歧管具有成本低
、

质量小
、

内表面平滑
、
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农 3 汽车诬合材料的典型参数及性能

半半成 品名称称 热塑性性 热固性性

AAAAA Z d O III S T XXX SMCCC HMCCC X MCCC B MCCC R R IMMM C FR PPP

原原原 粘结基材材 聚丙烯烯 尼 龙龙

卜
饱和聚。。不饱和聚

叫叫
不饱和聚醋醋不饱和聚酣酣 聚氮醋醋 环 氧氧

材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材料料
...

增强纤维及含量 (% )))

卜
续 G F

·

‘〔〔连续 C F
.

3000 G F
.

3 000 C F
.

6 555 C F
.

6 555 G F
。

2 555 G F
.

2 000 G F
.

4 000

半半半成 品形状状 片 状状 片 状状 片 状状 片 状状 片 状状 松散状状 2 种液态组份份 片 状状

工工工 工艺名称称 模 压压 模 压压 模 压压 模 压压 模 压压 注射模压压 注射模压压 注射模压压

艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺
压压压力 (MPa

))) 1 3
.

888 1 3
。

888 6
。

999 6
。

999 6
.

999 1 3
。

888 0
.

777 6
.

999

工工工艺周期 (而n))) 0
。

222 0
.

222 3
.

000 3
.

000 3
。

000 1
.

000 1
。

555 > 555

材材
...

比重重 1
.

222 1
.

666 1
.

888 1
。

777 1
.

888 1
。

777 1
.

222 1
.

555

料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料

性性性 拉伸强度 (M p a ))) 7 3
.

666 1 3 7
.

333 9 8
.

111 2 6 6
.

222 5 8 6
.

666 6 8
.

777 4 3
。

444 14 7 1
。

555

能能
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

弯弯弯曲强度 (Mr恤))) 1 5 111 1 7 6 666 1 7 2 777 4 4 8
.

444 1 0 8 8 999 1 9 6
,

22222 1 4 7 1
,

555

弯弯弯曲模蚤 (x l。 3M p a
))) 5 000 8000 1 000 3 444 4 000 1 888 1888 14 777

冲冲冲击强度 (k J/ m Z ))) 5 555 2 777 6000 > 1 0 000 > 1 0 000 4 888 1 2
.

555 二> 1 0 000

热热热变形温度 (1
.

86 M田
a
) (℃ ))) 15 444 2 1666 2 3222 > 2 0000 > 2 0 000 > 2 0 00000 > 2 0 000

线线线性膨胀系数 (又 1 0 “/ ℃ ))) 2
。

777 2
。

999 1 999 0
。

888 0
.

888 2
。

000 2
.

999 7
.

999

制制制 制 品厚度 (
~

))) 3
。

4 333 3
.

0 555 3
.

1 888 3
.

1 888 3
.

1 888 2
.

1 888 3 1 888 3
.

1 888

品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品

性性性 刚性比 (3
.

1 8m m ))) 1
.

000 1
.

000 1
.

333 2
.

000 5
.

000 1
.

222 1
.

000 9
.

888

能能能能能能能能能能能能

进气阻力 小
、

温度特性好和物理强度高的优点山
〕

。

丰 田 C e llca 汽车上装 2
.

31 的 4 缸 16 阀发动机
,

它 的

虹体
、

缸盖均采用 比利时产 的玻纤增强酚醛树脂
,

油底

壳采用 6 0 % 坡纤增强乙烯基树脂 t29 〕。

2
.

车身 , 部件

塑料车身 的开发是近来汽车开发的热门课题咖一州
。

联邦德国海尔布隆郊区的一个车间
,

从 1 9 8 7 年 7 月起
,

利 用玻璃纤维增强塑料制造整体车身及其零部件 (框

架
、

翼子板
、

散热器罩
、

发动机罩和车 门等 )
,

主要是 cJ
-

7 吉普车
,

铃木
一

LT
8 0

,

大发
, R an g e R o V e r , P aje r。

等汽车
-

的车身
。

在美国
,

这类塑料可用于制造运动汽车 的车身
,

并有向批t 生产 的轿车上推广的 趋势 t27 〕。

1 9 8 8 年 7 月

起
,

联邦德国 巴依尔公司批量生产
“R o a ds te r z 一

l’’ 型运

动轿车
,

其车身利用 各种塑料制成
,

除了聚酩玻璃钢以

外
,

还利 用聚氨醋和热塑性塑料
。

塑料车身的优点是无

腐蚀性
,

具有抗石冲 击性能t35
〕。

据预测
〔36)

,

1 9 9 5 年美国将有 3 0 % 的上装车身板将

采用 F R P 制造
。

3
.

保险杠

在结构方面
,

聚合物真正取代固体金属组件的有汽

车前部和后部的保险杠
。

不同的汽车制造厂分别采用多

种多样的塑料
,

表 4 列 出汽车保险杠材料使 用情况即
·

38J
。

美 国专利 us 4 6 4 5 2 4 9 报导了汽车保险杠制造技

农 4 汽车保险杠材料使用情况

材材 料料 产地地 车 型型 特 点点

RRR R IM 和 5 R IMMM 欧洲洲 P O r U 日heee 具有弹性
,,

聚聚氨醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋醋 整体感好
,,

美美美国国 F e llo 、v , S u n d a 一b a d ooo 可回收收

日日日本本 S妞v a n n a R X 一7 , S O . raaaaa

PPP P 合金金 欧洲洲 G o lf , C it roe n , AUd iii 成本低
,,

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生 产 性性美美美国国 C址 y sl e r 一8 6 , P一C A RRR 好
,

可回回

收收收收收收收收收收收收收收收收收收收收

日日日本本 人
c

od
,

市民
,

花冠冠冠

中中中国国 桑塔纳
,

标致
,

上海海海

PPP c / PB T 合金金 欧洲洲 B e

nz
, 刀加n V , 入纽es trooo 刚性高

,,

可可可可可可可可可可可可可可可可可可可焊接
,,

美美美国国 F o r d , E s c o ttt 易涂装装

日日日本本 P e a th 月月月

SSSMCCC 欧洲洲 R e n a 过t一 2 555 高刚性性

术
,

它采用压铸法制造聚丙烯复合物外壳
,

芯 件是聚 乙

烯和 聚丙烯的混合泡沫塑料
.

这种保险杠具有优越的 吸

能性能
。

日产汽车与三菱油化开发了聚丙烯嵌段共聚物
、

苯

乙烯系弹性体
、

烯烃系 乙丙橡胶 3 种成分配比组成的新

树脂来制作汽车保险杠
,

这 3 种成分有相互补充 的 特

性
,

如刚 性
、

耐冲击性
、

耐腐蚀性
、

光泽
、

弹性
、

涂饰

性等
。

这种树脂做成的保险杠具有经受车速为 skm / h 的

材料工程



衰 5 车门饰条应用情况

汽汽车商商 车 型型 产量 (只 ))) 材 料料 生产方法法

RRR e n a U lttt A IP in eee 1 3 0 000 玻纤增强聚醋
,

聚氨醋醋 R R 】MMM

RRR o n a U lttt 曰声ceee 1 8 5 0 000 玻纤增强聚酿酿 SM CCC

PPP on t纽
c

/ C MMM F万e rooo 6 5 0 0 000 P P/ FP D MMM SMC , R 】M
, R R IMMM

CCC he v r
ol 曰 / G MMM C o r y e tteee 3 0 0 0 000 玻纤增强聚酣

,

聚氮酿酿 SMC , R R lh八八

RRR e l纽n ttt S Cin 幼讯rrr 2 7 000 玻纤增强聚醋
,

聚氨醋醋 R R I五左左

TTT re 日e rrr T re s e t lll 8 0 000 玻纤增强聚醋
,

聚氨醋醋 R R IMMM

LLL o t U吕吕 白P r it
,

E x c e lll 7 0 000 玻纤增强聚氮酿酿 手糊成型型

BBBM 习扩扩 Z 111 1 2 0 000 Pc / p B T , P B T / 橡胶胶 注射成型型

冲击后复原的特性c39
〕。

魂
.

车门饰条

在美国
、

西欧
,

车 门饰条应用 复合材料制作也相当广

泛
,

表 5 列 出了 国外车门饰条应用情况刚
〕 。

今考文献

四
、

汽车复合材料的应用前景

汽车塑料 巳经从 充当 汽车 内饰件材料发展成保险

杠
、

汽车油箱等各种功能性零部件的材料
。

塑料车身
、

塑

料发动机的诞生为复合材料在汽车上的应用展示了广阔

的前景
。

据报道c’1
〕 ,

通用 电气塑料公司 (G E p ) 在荷兰的分公

司 研制 了名 叫
“ v . c tor ”

型样车
,

该车 75 0地 质量中
,

含

有 2 2 5 kg 的塑料件
,

其中有前翼子板
、

带车 门的车身后

部
、

发动机间 的侧壁板
、

发动机油底壳
、

气缸盖
、

仪表

板等
。

最近
,

福特公司生产了底盘骨架结构完全是 由聚

合物复合塑料制成
。

福特公司 前董事长唐纳德
·

彼得森

认为 t’2 〕 ,

复合塑料应用 于汽车结构件制造的创新
,

是当

今世界汽车工业发中最有前途的两项突破之一 (另一项

是电子集成化 )
。

美 国 《机械设计》 1 9 91 年 2 月刊登载题为 《2 0 0 0 年

的汽车塑料》一文t28
〕 ,

文章的开头一句提到
: “
如果热塑

性
、

热固性塑料和复合材料方面的技术进一步提高
,

下

一世纪 的汽车材料将是塑料多于金属
” 。

据估计
,
2 0 0 0 年

汽车材料中
,

塑料件在汽车中所占的质量比例将达到 3 0

~ 6 0 写
,

在某些汽车中将达到 8 0 环
〔均

。

90 年代
,

塑料及塑料工业将面临着来 自汽车工业的

挑战
。

在美国
,

为了促进汽车塑料的发展
,

一些最大的

汽车公司 与塑料公司密切合作
,

其 目的是将汽车复杂的

塑料零件的繁重而长时间的结构设计工作和工艺任务转

给塑料供应厂家
。

汽车制造技术政策的变化
,

一方面由

于塑料工艺设计的 日益复杂且科学性更强
,

另一方面由

于专业厂家在利 用结构塑料制造重要汽车零件方面积累

了大量经验
。

随着汽车工业和塑料工业的发展
,

国 内塑料原材料

的品种和牌号将不断增多
,

汽车复合材料的用量将不断

增加
,

为我国汽车复合材料的发展开辟了广阔的前景
。
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电极时在锭的 中间点可能出现局部的结构和成分上的奇

异点
; ( 3) 用燕汽落锤锻造电渣钢锭

,

导致表面光洁度

差需采取修正措施
,

希改进
; (4) 炼钢的性质

、

当地条

件
、

管理标准都没有达到生产宇航材料的标准
; ( 5) 对

于 电渣重熔 (或真空电弧重熔 ) 锻坯的预期缺陷尺寸
,

采

用超声波检验以手提式装置手握探头进行不相适应
。

对哈飞公司 的考察结果如下
: (1) 注意到犀天存放若

干年的材料上 已 涂新漆标号
,

对此材料验收程序表示满

意
. (2) 用以预热锻的 明火炉

,

其中温差很大有表面渗

碳的可能
。

在此情况下
,

手握式光学温度计不足以 充分

精确地控制大尺寸锻件温度
, (3) 锻造工艺单上没有具

体冷却程序规定
,

而只用一个注说 明气冷
; (4) 起落架

还有几处焊接奇异点
,

如咬 口
、

表面孔隙等
,

这些在英

国高整体性零件上是不可接受的
; (5) 氢弧焊用的钨丝

显露有擦进焊接金属的痕迹
,

一根新钨丝不符合航标要

求
, (6) x 光和磁力探伤检测不了起落架的复杂焊接位

置
。

现正按照 C A A 意见研究改进措施
。

最近
,

直 9 国产化在西南轻合金加工厂研制一批新

材料
,

在抚顺钢厂也研制一批高强度合金钢
,

这给民机

设计人员提供了 更大范围 的材料选择
。
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