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施，排放标准不断升级，节能减排的要求给汽车工业提出

了不小的难题。发动机降低排量，整车减小尺寸，选用新

能源，提高燃烧效率，采用新技术，各种能够实现节能环

保的措施被重点研究并在制造过程中不断完善改进。
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复合材料部件右
车轻量化中的应

节能、环保成为21世纪汽车工业发展的必然趋

势，汽车轻量化是实现节能环保的有效途径，复合材

料在汽车轻量化的进程中起到了重要作用。本文阐述

了复合材料的特点，总结了近年来复合材料在汽车行

业的应用情况，同时介绍了一些目前更为新颖和先进

的技术应用情况。

复合材料概述

复合材料是由两种或两种以上不同性质的材料，

通过物理或化学的方法，在宏观上组成具有新性能的

材料。确切地说，复合材料首先应该是一种结构物，

其次才是一种材料(例如：钢筋混凝土就是一种复合

材料)。各种材料在性能上互相取长补短，产生协同

效应，使复合材料的综合性能优于原组成材料而满足

各种不同的需求。

复合材料的主要组成一般分为基体和增强材料两

大类，其中基体材料又分为金属和非金属两大类。大

多常用金属都可以作为金属基体使用。非金属基体主

要是指各种树脂等具有胶合类特点的物质。复合材料

的增强材料也种类繁多，包括各种纤维、粉末等。比

较常见的几种复合材料有玻璃钢(FRP)、工程塑料、

先进复合材料(一般是指高档纤维)、热固性复合材

料和热塑性复合材料等。

复合材料工艺方法多种多样，各自有不同的优
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缺点和适用领域，例如手糊、喷射、树脂转移模塑

(RTM)、真空袋、模压、注塑、缠绕、拉挤、浇

铸以及各自的一些衍生工艺类型。由于大部分复合材

料都是与目标产品同时形成的，所以很少有固定的复

合材料型号等信息，采用相同原材料而不同种工艺或

同种工艺不同参数所制造的复合材料性能也会有所不

同，如果抛开成本因素，复合材料所涉及的专一方面

性能指标比金属还要宽泛。

1．行业特点

复合材料行业特点：原材料品种多，工艺方法繁

多，成本跨度极大。按每公斤价格而言，复合材料可

以由几元到几千元以上不等，一般同等重量成本均高

于钢铁。

很多材料配方和工艺方法原理简单，容易上手，

但由于工艺自由度较多，真正的工艺参数系统性控制

难度大，产品离散性较大，产品缺陷的可探测性差，

所以用简易办法较难区分产品质量的好坏。

2．发展现状

行业门槛低，个体户亦可从事经营生产活动；复

合材料应用领域广泛，既可做花盆，也是航空航天等

高科技领域不可缺少的材料。国内缺乏高技术含量自

主研发产品，配套设备设施也不健全，限制了复合材

料行业的发展。



复合材料以其质量轻、强度高的特点，在汽车工

业方面具有典型的应用，并占有突出的三大优势：一

是自身减重；二是集成化功能，使系统减重；三是使

系统的制造、安装和维修简化。而且，大部分复合材

料部件具有减振降噪的效果。从复合材料的内在特点

而言，所有纤维增强复合材料，特别是连续纤维增强

的复合材料部件，对微裂纹及轻微外伤的敏感性都非

常弱。采用这种复合材料制作结构件，安全性更高，

可有效降低二次伤害的可能性和程度。

复合材料在汽车上的应用

自开始制造汽车以来，复合材料便以各种形式应

用于汽车中，树脂基复合材料正式应用于汽车中始于

1 953年。世界上第一辆全复合材料车身的Corvette车由

手糊工艺生产(见图1)。复合材料在汽车上的应用分

为几大类：覆盖件(内外饰)、结构件(以其力学性

能为主要应用)、功能件(以其某些方面特殊性能为

主要应用)。当然，更多情况下都是多种性能同时应

用的，只是在不同的场合中个别性能稍有突出而已。

图1世界上第一辆全复合材料车身的Corvette车

复合材料在汽车上的应用是从覆盖件开始的，也

是用量最大的一个类别，主要采用SMC(片状模塑

料)、RTM和手糊等工艺制造。复合材料用于覆盖件

的优点是耐冲击性、耐候性、耐腐蚀、阻燃、行人保

护以及丰富的造型设计等。

对覆盖件的要求主要集中在外观和尺寸以及成本

上，而对材料本身等性能要求不高，导致这个领域竞

争极其激烈，结果是成本下降的同时，质量也受到影

响，在某种程度上这也是复合材料名声不好的原因之

一O

结构件的应用在国内发展较缓慢，主要是由于这

类部件的技术要求相对较高，不易掌握，企业缺乏相

关设计以及验收标准和测试验证能力，在没有足够证

据证明新材料、新部件符合要求的情况下，主机厂只

能延用原来的材料。初期开发需要一定的投入，在国

内，开发投入基本都由供应商承担，开发成功后，其

成果又很容易被窃取，这也是阻碍汽车用复合材料发

展的因素之一。

功能件的应用状况与结构部件有相似之处，目前

应用虽然很多，但多数是合资车型，延用国外原有设

计。国内缺乏自主设计能力以及相关的验证能力，也

缺乏相关标准。设计原型在国产化过程中，迫于技术

水平所限或成本压力，其材料体系、工艺技术有时也

会发生变化，引起部件质量下降，最后很可能被归结

为材料本身的原因。

中国的汽车用塑料平均每辆车在100kg以下，占塑

料总产量的10％以下，而美国占15％，德国占18％，并

且逐年增长。汽车塑化是目前比较热门的话题，但我

们知道，汽车也不可能被完全塑化，最终会达到一个

理想的平衡状态。

1．轿车上的应用

复合材料在轿车上的应用以SMC产品为主要代

表，主要应用于车顶板、车顶外延板、侧裙板、翼子

板、机舱盖板、保险杠、仪表板和内饰板等。应用实

例如图2～图6所示。其中图2富康行李箱盖为粘接结

构，RTM工艺成形。图3奇瑞A5行李箱盖为粘接结构，

其外板采用SMc工艺，内板采用RTMI艺。图4和图5

所示的零部件均采用SMC-r'_艺成形。图600的宝来喜登

2002年5Yl在东凤出产，采用RTMSE艺全塑车身，为国

内全复合材料车身产品，整车使用复合材料136．5kg，

外观蓝色部件全部为复合材料制造。

图2富康行李箱盖
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图3奇瑞A5行李箱盖

图4切诺基21 3行李箱盖

图5悍马2的发动机舱盖

图6国内全复合材料车身产品——宝来喜登

碳纤维具有绝佳的韧性和抗拉强度，且重量只有

钢的1／4。轻量、高强的特性正是高性能汽车所需的。

轿车前端模块，采用LFT—D在线混炼压制或LFT-D在

线注塑工艺，可节省材料成本25％，如图7所示。备胎

舱采用LFT或GMT材料，具有良好的抗冲击性和防腐

性，单件减重可达45％(约4kg左右)，设计自由度

高、可制作出较复杂的形状和结构。
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图7碳纤维备胎舱

2009年，宝马集团与西格里集团合资，建立了西

格里汽车碳纤维公司，首款产品4fq宝马i3的碳纤维复

合材料车厢采用RTM工艺成形(见图8)。兰博基尼的

Aventador超级跑车车厢也由碳纤维复合材料制成。

图8

2．客车上的应用

复合材料在客车上的应用主要包括前后围、保

险杠、顶围、行李箱门板和整个车身等(见图9和图

10)。

r一

图9复合材料前后围

图10真空成形，整体复合材料车身



3．载货汽车上的应用

复合材料在载货汽车上的应用，主要包括高顶、

面罩、保险杠、传动轴、脚踏板、板簧、侧裙板、翼

子板、导凤罩、导流板和导流罩等。

国内自主研发8．6m自卸车车厢通过采用复合材料

(见图1 1)，车的质量从原来的6．8t减至4．5t，承载50t

以上，每年可为用户增创7万元左右的利润。

图11

复合材料的新应用

除以上所述，复合材料在其他汽车零部件上的应

用也很多。例如，发动机的气门室罩、齿轮室罩和油

底壳等，都可以用复合材料制造(见图12)。

复合材料在汽车上的应用日益广泛，随着技术的

发展，复合材料正在向新的种类发展(见图13)。

(a)纤维增强尼龙油底壳

(b)气门室罩

图12

发动饥支架
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图1 3复合材料正在进军的零部件类型
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复合材料的回收

对于树脂基复合材料而言，定义为可回收材料是

毫无疑问的，无论是热固性还是热塑性复合材料，回

收技术上并不存在问题，只是回收方式不同。所有复

合材料的回收难度普遍要比单一材料大，回收的利润

率更小。

热固性材料更适用于化学回收，比如裂解或燃

烧；热塑性材料更适用于物理方法回收。由于物理方

法更容易被掌握，所以公众普遍认为热塑性材料可回

收性更好。目前，复合材料的回收产业链的形成还需

时日，这也依赖于全行业的共同努力以及国家相关政

策的引导。

结语

希望有一天，汽车工业能像制造波音787飞机一

样，甚至更大比例采用复合材料，这将从节能、环

保、安全和舒适性方面，对汽车工业产生重大的影

响。
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