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摘　要　采用缠绕成型工艺,成功制备了车用变宽度等截面连续纤维增强环氧树脂基复合材料板簧,从纤维质

量分数、微观形貌、疲劳寿命及破损方式等方面初步分析了复合材料板簧的成型质量和疲劳寿命.结果表明,相对于

阳模面,复合材料板簧阴模面具有更高的纤维质量分数,更容易出现贫胶现象.疲劳寿命实验表明,所制备的复合材

料板簧疲劳寿命高达２２万次以上,拉伸破坏发生在纤维质量分数较高的阴模面.
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　　近年来,随着新能源汽车的发展,汽车轻量化成

为制约汽车工业持续发展的关键.连续纤维增强复

合材料具有质轻高强、耐腐蚀、耐疲劳、可整体成型

等特点,广泛应用于航空航天、交通运输等领域,单
片式复合材料板簧就是先进复合材料在汽车工业的

典型应用之一.相比传统钢板簧,复合材料板簧具

有质量轻、弹性应变大、疲劳寿命高、装配简单等诸

多优点[１Ｇ３].由于汽车板簧占车体自重的 ５％ ~
７％[４],发展复合材料板簧可显著减轻汽车重量,同
时延长板簧使用寿命,这对于新能源汽车至关重要.
美国早在２０世纪８０年代就对复合材料板簧的成型

工艺进行了研究[５Ｇ６],开发了复合材料板簧批量化制

造技术,推动了复合材料板簧在美国汽车工业的规

模化应用.国内关于复合材料板簧的研究始于２０
世纪９０年代[７],但从公开的文献报道看,一直没有

取得技术突破.
连续纤维增强复合材料板簧的成型工艺主要有

预浸料模压成型、缠绕成型以及树脂传递模塑成型

(RTM)３种工艺.其中预浸料模压成型可精确控

制温度、压力等工艺参数,并且预浸料的使用确保了

纤维与树脂良好的浸渍,因此预浸料模压成型制备

复合材料板簧成型质量高.但是,模压成型工艺在

成型变宽度、变厚度连续纤维增强复合材料板簧时,
板簧长度方向会有纤维不连续的现象,影响材料性

能的发挥.此外,预浸料的剪裁和铺放用时较长,降
低了复合材料板簧的成型效率.RTM 成型工艺在
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材料体系研究成熟的条件下虽有较高的成型效率,
但其预成型体的制作较为复杂.尤其是以单向纤维

增强的等截面变厚度复合材料板簧,其截面形状沿

纤维方向不断变化,且制件较长、厚度大,预成型体

制作困难.缠绕成型工艺中,纤维丝束在浸胶后直

接缠绕于模腔内,简化了工艺步骤,保证纤维的连续

性.并且缠绕成型用模具采用多模腔结构,一次缠

绕可以同时成型多件板簧,提高生产效率,降低了生

产成本,但其工艺参数的精确控制和材料体系对工

艺的适应性是难点.
综合来看,缠绕成型工艺更适于复合材料板簧

的高效率低成本成型,难点在于其工艺参数的精确

控制,而缠绕工艺参数对复合材料板簧的成型质量

具有关键影响[８Ｇ１０].本研究采用缠绕成型工艺制备

了玻璃纤维增强环氧树脂复合材料板簧,对复合材

料板簧的成型质量和疲劳寿命进行了初步分析,为
缠绕成型复合材料板簧提供有益借鉴.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

双酚 A型环氧树脂 E５１,无锡树脂厂;酸酐固

化剂,自制;E型无碱玻璃纤维,泰山玻璃纤维有限

公司.
卧式疲劳试验机,辽阳弹簧设备厂;光学数码金

相显微镜(BX５１型),日本 Olympus公司;扫描电子

显微镜(SEM,CS３４００型),英国Camscan公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　复合材料板簧缠绕成型

等截面变宽度复合材料板簧结构如图１所示,
其横截面积处处相等,两端和中间为等宽等厚段,而
从中间到两端的过渡段为变宽变厚部分.

图１　复合材料板簧结构

复合材料板簧缠绕成型工艺流程如图２所示,

图２　复合材料板簧缠绕成型工艺示意图

(１:纤维预加张力;２:纤维浸胶;３:纤维缠绕;４:预凝胶;５:模压固化)

包括缠绕(包括施加预张力、纤维浸胶、纤维缠绕)、
预凝胶、模压固化３个关键工艺单元.

缠绕阶段是纤维经浸胶槽浸胶后缠绕入模腔的

工艺单元,缠绕张力的施加、纤维和树脂的浸渍在此

单元完成,缠绕张力为８０N,模具转速５r/min;缠绕

完成后将模具放入凝胶炉中进行预热凝胶.在此阶

段,整个模具和缠绕好的板簧预成型体放入凝胶炉

中,凝胶炉温度设定为８０℃,模具在凝胶炉内的转

速为３r/min,保持３０min;然后加压升温至１００℃固

化１h;最后将温度升至１２０℃保持１􀆰５h完成固化,
自然冷却脱模.

１􀆰２􀆰２　纤维质量分数测试

为考察板簧制件的均匀性,在板簧长度方向的

中间段、变宽段和端部段３个区域进行取样,并标记

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ;将每个区域中的阴模面、阳模面和中间

层单独取样测试纤维质量分数,测试方法参考 GB/

T２５７７—２００５.

１􀆰２􀆰３　板簧疲劳寿命测试

复合材料板簧疲劳强度测试参考钢制板簧疲劳

强度测试标准[１１].板簧夹持方式见图３(a),加载方

式如图３(b)所示,图中纵坐标表示板簧加载中心在

加载方向上的位移.没有施加预加载时,板簧加载

中心的纵坐标为０mm,施加预加载后,其坐标为

３３mm,这部分载荷在整个疲劳实验过程中保持不

变.另一部分为动态载荷,以预加载坐标３３mm 为

原点,在相同方向上继续施加５５mm 的预加变形,
这时板簧加载中心的坐标为８８mm,以此纵坐标为

原点,施加频率为３HZ的５５mm 振幅的动态载荷,
直到板簧出现破损为止.

图３　板簧疲劳强度实验实物图(a)和
加载方式示意图(b)

１􀆰２􀆰４　纤维断裂横截面微观形貌分析

取疲劳实验后纤维断裂面制备扫面电子显微镜

试样,观察纤维断裂面的微观形貌,分析纤维的破损

模式.在未做疲劳实验板簧的阳模面、阴模面和中

间位置分别取样,利用金相显微镜观察内部形貌,分
析复合材料板簧内部成型质量及缺陷分布.
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２　结果与讨论

２􀆰１　板簧成型质量与疲劳特性分析

图４是复合材料板簧的实物照片,由图可见,板
簧阳模面有明显的富树脂现象,颜色较深;在变宽度

位置,板簧阴模面明显发白,而且在变宽度的侧面颜

色泛黄,有集中放热现象.缠绕成型时,纤维是以直

线的形式缠绕在芯模上,而由于变宽度结构,板簧长

度方向边缘是弧线形,纤维难以完全填充弧形区域,
造成弧线形边缘处有较多的树脂富集,固化过程中

易发生集中放热,导致局部温度过高,这是造成此处

固化后轻微发黄的原因.

图４　复合材料板簧实物图

[(a)阳模面;(b)侧面;(c)阴模面]

为了考察复合材料板簧制件纤维含量的均匀

性,测试了复合材料板簧不同区域的纤维质量分数,
测试结果如表１所示.从测试结果看,复合材料板

簧的纤维含量在长度方向上具有较高的均匀性,但
在变宽度(Ⅱ区)区域的厚度方向纤维质量分数变化

较大,阳模面只有７４􀆰６％,而阴模面为８３􀆰７％,这是

图５　复合材料板簧厚度方向横截面显微照片

[(a)阳模;(b)阴模;(c)中间层]

表１　板簧不同区域纤维质量分数

　取样位置 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

阳模面侧/％ ７９􀆰２ ７４􀆰６ ７７􀆰１
中间层/％ ８０􀆰２ ７８􀆰９ ７８􀆰１
阴模面侧/％ ８１􀆰１ ８３􀆰７ ７９􀆰９

阳模面富树脂而阴模面贫胶的直接原因.图５是板

簧厚度方向上阳模面、阴模面和中间区域的金相纤

维形貌,可以看到,板簧阳模面存在富树脂薄层,这
一薄层内树脂较多、纤维较少.在板簧阴模面,树脂

和纤维的分布和阳模面相反,树脂较少而纤维较多,
形成贫胶区.总体上看,板簧阳模面纤维质量分数

低于阴模面纤维质量分数,这和上述测得的纤维质

量分数结果一致.
疲劳测试表明,复合材料板簧的疲劳寿命高

达２２×１０４ 次,达到了汽车板簧的疲劳寿命和设计

要求.

２􀆰２　复合材料板簧疲劳破坏形貌研究

根据复合材料板簧疲劳破坏断裂SEM 微观形

貌(图６),板簧的破损位置为变宽度处的阴模面,为
了进一步表征破坏模式,在板簧疲劳破坏部位取样

进行微观形貌观察.从SEM 图看,板簧破坏断面

呈现典型的纤维拔脱和断裂特征,表明板簧破坏断

面的损伤形式为拉伸破坏.板簧的破坏部位处于板

簧的阴模面,而在疲劳加载过程中,阳模面受压、阴
模面受拉,可见,板簧破坏断面的破损模式与受力分

析是一致的.这表明,要想进一步提高复合材料板

簧的疲劳寿命,需要重点提高阴模面变宽度处纤维

和树脂的复合质量,提高板簧阴模面处的受拉强度

和服役寿命.

图６　板簧疲劳破坏断裂微观形貌

３　结论

(１)采用缠绕成型工艺制备的变宽度等截面复

合材料板簧玻璃纤维分布基本均匀,但在变截面处

厚度方向上,玻璃纤维分布分散性较大,靠近阳模面

纤维含量少,靠近阴模面纤维含量多.
(２)复合材料板簧疲劳破损首先发生在变宽度
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处纤维含量较高的阴模面,纤维破损为拉伸断裂.
为了进一步提高板簧的疲劳寿命,应提高板簧变宽

度区域复合材料的拉伸强度和界面粘结性能.
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　　(上接第１６５页)
(３)键合剂能明显地改善推进剂的力学性能,采

用 N和 T组合键合剂可以使推进剂高温、低温和常

温强度达到０􀆰６５３MPa、２􀆰２２８MPa和０􀆰６９３MPa,
延伸率分别为４７􀆰０％、６２􀆰１％和４２􀆰３％.
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