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摘　 要:采用国产大丝束碳纤维 HFC20(50K)和阻燃环氧树脂膜制备碳纤维复合材料,测试其力学性能,并与

东丽公司的 PANEX35(50K)及 T300(6K)碳纤维复合材料进行对比,初步探讨将国产大丝束碳纤维应用于轨

道车辆部件的可行性。 通过结构设计、仿真分析与部件疲劳试验,验证国产大丝束碳纤维 HFC20(50K)在轨

道车辆车体上边梁部件中应用的可行性。 研究结果显示,采用 HFC20(50K)制备的上边梁部件,其承载能力

和耐久性均满足部件使用需求。 研究可为碳纤维复合材料在轨道车辆部件领域的工程化应用,提供技术方

案与研究方法的参考。
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Abstract:
 

Carbon
 

fiber
 

composites
 

were
 

prepared
 

using
 

domestic
 

large-tow
 

carbon
 

fiber
 

HFC20
 

(50K)
 

and
 

flame-retardant
 

epoxy
 

resin
 

film.
 

Their
 

mechanical
 

properties
 

were
 

tested
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

Toray’s
 

PANEX35
 

(50K)
 

and
 

T300
 

(6K)
 

carbon
 

fiber
 

composites.
 

The
 

feasibility
 

of
 

applying
 

domestic
 

large-tow
 

carbon
 

fiber
 

in
 

rail
 

vehicle
 

components
 

was
 

discussed.
 

Through
 

structural
 

design,
 

simulation
 

analysis,
 

and
 

component
 

fatigue
 

test,
 

the
 

feasibility
 

of
 

applying
 

domestic
 

large-tow
 

carbon
 

fiber
 

HFC20
 

(50K)
 

in
 

the
 

upper
 

side
 

beam
 

components
 

of
 

rail
 

vehicle
 

body
 

was
 

verified.
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

durability
 

of
 

the
 

upper
 

side
 

beam
 

components
 

prepared
 

by
 

HFC20
 

( 50K)
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

components.
 

The
 

research
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

technical
 

solutions
 

and
 

research
 

methods
 

of
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composites
 

in
 

rail
 

vehicle
 

components.
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　 　 为实现轨道车辆的轻量化目标,轻质高强的碳

纤维复合材料被广泛应用于车辆部件。 在碳纤维复

合材料用于轨道车辆部件的探索研究方面,国外起

步较早且已取得显著成果。 如,韩国的摆式特快列

车(TTX)、日本新干线 E4 系电力动车组与新干线

N700 系电力动车组及 efWING 转向架,以及法国高

速铁路系统(TGV)的双层车体等,均不同程度采用

了碳纤维复合材料[1] 。 国内方面,中国中车集团有

限公司携手相关科研院所与企业,开展了碳纤维复

合材料在轨道车辆部件中的应用研究。 在主承载部

件领域,已成功研制出地铁车辆车体、磁悬浮复合材

料车体、碳纤维转向架及悬浮架等;在次要承载部件

方面,研究范围涵盖司机室外罩、设备舱、座椅及受

电弓等组件。
碳纤维复合材料应用于轨道车辆部件的技术可

行性已得以验证。 然而,目前碳纤维复合材料在车

辆部件中的应用仍处于研发及小规模示范应用阶

段,尚未实现大规模的商业化应用。 主要原因之一

是其成本高昂,当前碳纤维复合材料轨道车辆部件

的制作成本约为传统金属部件的 3 ~ 15 倍。 作为新

型材料,碳纤维复合材料的制备工艺复杂,加之技术

封锁与市场垄断的影响,原材料成本居高不下。
碳纤维又分为小丝束和大丝束两类,其中 24K

(丝束中单丝数量为 24
 

000 根)以下为小丝束,24K
及以上为大丝束。 小丝束碳纤维价格高昂,大丝束

碳纤维的价格则相对较低[2-3] 。 相比小丝束碳纤

维,大丝束碳纤维不仅生产效率高,而且在复合材料

制备过程中的铺层效率也较高,能够将复合材料生

产成本降低 30%以上[4-5] 。 因此,探索大丝束碳纤

维在轨道车辆部件中的应用,有利于降低成本,推动

碳纤维复合材料在轨道交通车辆中的应用进程[6] 。

1　 大丝束碳纤维的发展与应用现状

　 　 大丝束碳纤维的历史较久,但早期因性能局限,
其大规模应用受限。 20 世纪 90 年代中期制备的大

丝束碳纤维,其抗拉强度仅约 2
 

000
 

MPa。 之后,技
术突破使得抗拉强度提升至 3

 

600
 

MPa 并持续得以

提高[7] 。 英国 Courtaulds 公司于 20 世纪 70 年代末

率先展开对大丝束碳纤维的研究,并于 1985 年成功

研制出性能与 T300 相当的 48K(丝束中单丝数量为

48
 

000 根)大丝束碳纤维[8] 。 作为目前世界上最大

的碳纤维生产商,日本东丽公司自 2014 年收购了美

国 ZOLTEK 公司后,加大了对大丝束碳纤维生产应

用的研发力度[9] 。 日本三菱公司、Solay 公司以及美

国 Cytec 公司等亦在大丝束碳纤维制备和应用研究

方面走在前列[10-12] 。
国内大丝束碳纤维的制备与应用研究起步较

晚,但近年来发展态势迅猛。 其中,吉林国兴碳纤维

有限公司的大丝束碳纤维产能已达 2. 5 万 t / a,新疆

隆炬新材料有限公司的 2 条年产 6
 

000
 

t 碳纤维生

产线现已投产[13] 。 截至
 

2022
 

年年底,上海石化大

丝束碳纤维项目一阶段 3 条生产线中已有 2 条投入

运行,产品质量可与 T300
 

级碳纤维相媲美[14] 。 近

年来,受全球贸易环境影响及市场需求驱动,国产大

丝束碳纤维的产能迅速增长,工业级碳纤维的发展

潜力大、应用前景广。
目前,大丝束碳纤维已在建筑工程、休闲体育用

品、风电叶片、航空航天及汽车零部件等多个领域广

泛应用。 随着国产大丝束碳纤维性能的持续优化与

成本的逐步下降,其在轨道车辆部件领域的应用前

景愈加广阔。 该材料的应用不仅能够有效推动轨道

交通领域的轻量化发展,还能够有效降低相关部件

的生产成本,提升整体经济效益,为轨道交通行业的

可持续发展提供技术支撑。

2　 大丝束碳纤维复合材料的力学性能

　 　 为探索国产大丝束碳纤维 HFC20(50K)及其复

合材料在轨道车辆上的应用可行性,对其进行力学

性能测试,并与东丽 PANEX35(50K)及 T300(6K)
碳纤维复合材料进行性能对比。 其中:T300 碳纤维

应用于轨道交通部件领域已有大量研究,积累了较

完备的性能数据;东丽 PANEX35 碳纤维作为性价

比高的 50K 大丝束碳纤维,其生产成本仅为 T300
碳纤维的 1 / 5,因此也将其纳入对比研究的范畴。
2. 1　 试样制备

　 　 先将阻燃环氧树脂膜平铺放置在含浸机上,再
分别将展纤后的 3 种碳纤维平铺放置在 2 层树脂膜

之间,通过含浸机使树脂膜附着在纤维表面,最后通

过高温压合,使树脂浸润碳纤维,制得面密度为

200
 

g / m2、树脂质量分数为 35%的碳纤维单向预浸
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料。 将碳纤维单向预浸料按照预定铺层信息进行铺

设后,使用压机对其进行模压成型处理,制得碳纤维

复合材料层合板。 对复合材料层合板进行切割即可

制得碳纤维复合材料试样。 试样尺寸及铺层信息如

表 1 所示。 其中, [ 0°] 6 表示沿 0° 方向铺 6 层,
[45° / - 45°] 2s 表示先重复再对称铺层,即沿 45°、
-45°、45°、-45°、-45°、45°、 - 45°、45°方向铺层,共
铺 8 层。

表 1　 试样尺寸及铺层信息

Tab. 1　 Specimen
 

dimensions
 

and
 

ply-up
 

information

测试项目
试样尺寸 / mm
长 宽

铺层信息

拉伸强度 / 模量 250 25 [0°] 6

压缩强度 / 模量 140 6 [0°] 6

面内剪切强度 / 切变模量 250 25 [45° / -45°] 2s

2. 2　 测试方法

　 　 试验在 ISO
 

291 规定的二级标准条件下进行,
即试验温度为(23±2)℃ ,相对湿度为(50 ± 10)%。
试验仪器为微机控制电子万能试验机。 按照 GB / T

 

3354—2014《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸

性能试验方法》 对试样进行拉伸性能测试,试样加

载速度为 2
 

mm / min。 按照 GB / T
 

3856—2005《单向

纤维增强塑料平板压缩性能试验方法》对试样进行

压缩性能测试,试样加载速度为 2
 

mm / min。 按照

GB / T
 

3355—2014《聚合物基复合材料纵横剪切试

验方法》 对试样进行剪切试验, 试样加载速度

为 5
 

mm / min。
2. 3　 测试结果与分析

　 　 3 种碳纤维复合材料的力学性能测试结果如

表 2 所示。 可以看出,PANEX35 碳纤维复合材料的

拉伸强度、拉伸模量与 0°压缩强度、0°压缩模量,以
及面内剪切性能均高于 T300 碳纤维复合材料,原因

是 PANEX35 碳纤维的拉伸强度和拉伸模量与 T300
碳纤维相比略高。 PANEX35 碳纤维复合材料的

90°压缩强度及 90°压缩模量均略低于 T300 碳纤维

复合材料,表明树脂在 T300 碳纤维中的浸润效果优

于在 PANEX35 碳纤维中的浸润效果。 整体而言,
大丝束碳纤维复合材料的强度与模量均略高于

T300 小丝束碳纤维复合材料。
对比大丝束碳纤维 HFC20 与 PANEX35 复合材

料的力学性能发现:HFC20 碳纤维复合材料的 0°拉

伸强度更高,达 2
 

387. 3
 

MPa,相较于 PANEX35 碳

纤维复合材料的 2
 

204. 4
 

MPa 提高了 8. 3%;0°拉伸

模量达 128. 6
 

GPa,相较于 PANEX35 碳纤维复合材

料的 123. 6
 

GPa 提高了 4. 0%;HFC20 碳纤维复合

材料的 0°压缩强度与 0°压缩模量也高于 PANEX35
碳纤维复合材料;HFC20 碳纤维复合材料的 90°拉
伸强度、90°拉伸模量、90°压缩强度、90°压缩模量,
以及面内剪切强度与切变模量均低于 PANEX35 碳

纤维复合材料,原因可能是树脂在 PANEX35 碳纤

维中的浸润效果优于在 HFC20 碳纤维中的浸润效

果。 但 2 种材料的性能差异较小,均在 5%以内。
总体而言,国产 HFC20(50K)碳纤维复合材料

的力学性能与 PANEX35(50K) 碳纤维复合材料的

基本相当,与 T300(6K)碳纤维复合材料相近,且国

产 HFC20(50K)碳纤维的树脂浸润性良好,可替代

具有一定研究基础的 T300(6K) 碳纤维,通过进一

步的研制应用于轨道车辆部件中。

表 2　 碳纤维复合材料的力学性能测试结果

Tab. 2　 Test
 

results
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composites

测试项目
T300

复合材料
PANEX35
复合材料

HFC20
复合材料

0°拉伸强度 / MPa 2
 

074. 4 2
 

204. 4 2
 

387. 3
90°拉伸强度 / MPa 38. 2 41. 2 40. 9
0°拉伸模量 / GPa 117. 9 123. 6 128. 6
90°拉伸模量 / GPa 10. 6 10. 8 10. 3
0°压缩强度 / MPa 1

 

222. 2 1
 

327. 7 1
 

431. 2
90°压缩强度 / MPa 163. 8 156. 8 150. 2
0°压缩模量 / GPa 125. 6 133. 7 135. 2
90°压缩模量 / GPa 11. 5 10. 4 10. 1
面内剪切强度 / MPa 58. 3 61. 7 60. 4
面内切变模量 / GPa 4. 1 4. 2 4. 0

3　 国产大丝束碳纤维在车体上边梁

部件中的应用

　 　 基于国产 HFC20(50K)碳纤维复合材料良好的

力学性能,通过结构设计、仿真分析、疲劳试验验证

该国产大丝束碳纤维在轨道车辆车体上边梁部件中

的应用可行性。 上边梁是轨道车辆车体的一部分,
为连接车顶与侧墙的过渡结构(图 1),在车辆承受

纵向压缩或扭转时,承担纵向载荷传递的作用。
3. 1　 结构设计

　 　 基于轨道车辆车体的外形及受力分布特性,
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图 1　 车体上边梁部位示意

Fig. 1　 Position
 

diagram
 

of
 

the
 

upper
 

side
 

beam
 

of
 

vehicle
 

body

将该上边梁设计为等截面结构。 以轻量化为目

标,将铺层厚度、铺层角度作为优化变量,以结构

刚度要求为约束条件,进行碳纤维复合材料上边

梁设计。 上边梁的截面结构如图 2 所示,其为多

空腔结构。

图 2　 上边梁截面结构

Fig. 2　 The
 

sectional
 

structure
 

of
 

the
 

upper
 

side
 

beam

　 　 以国产 HFC20(50K)碳纤维、阻燃环氧树脂为

原材料,制备轨道车辆车体上边梁部件。 为提高制

备效率,采用多轴向织物铺层的形式制备上边梁用

碳纤维复合材料。 首先,采用 HFC20(50K)碳纤维

和阻燃环氧树脂分别制备 0°单轴向织物、0° / 90° /
±45°四轴向织物和 0° / ±45°三轴向织物;其次,根据

表 3 所示的铺层设计方案,按照从上边梁的空腔侧

向表面侧的方向,依次对各层织物 (第 1 层 ~ 第

7 层)进行层合处理,制备上边梁用碳纤维复合材

料;最后,采用碳纤维复合材料制备上边梁部件。

表 3　 上边梁铺层设计方案

Tab. 3　 The
 

lay-up
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

upper
 

side
 

beam
织物类型 层合顺序 面密度 / (g·m-2 ) 厚度 / mm

0° / 90° / ±45°四轴向织物 第 1 层 550 0. 55
0° / ±45°三轴向织物 第 2 层 400 0. 40
0° / 90° / ±45°四轴向织物 第 3 层 800 0. 80
0° / 90° / ±45°四轴向织物 第 4 层 800 0. 80
0° / ±45°三轴向织物 第 5 层 400 0. 40
0° / 90° / ±45°四轴向织物 第 6 层 550 0. 55
0°单轴向织物 第 7 层(表面层) 360 0. 20

3. 2　 仿真分析

　 　 对上边梁及其连接结构进行模型构建,模拟该

上边梁应用于车体部件中的承载工况。 本文分别使

用 HyperMesh 与 OptiStruct 仿真软件进行仿真模型

的前处理和计算,并采用 Hyperview 软件进行后处

理。 建模过程中, 采用壳单元模拟, 单元类型为

CQUAD4,提取结构几何面进行网格划分。 对于铆

钉机械连接方式,采用 rbe3+cbush+rbe3 的组合模型

进行模拟;对于结构胶的黏接部分,采用 rbe3+solid+
rbe3 模式模拟胶接效果。

根据 TB / T
 

3451—2016《动车组车体结构强度

设计及试验》,提取整车受力工况时上边梁最大载

荷(垂向 5
 

000
 

N)。 在模型的两端支撑点处施加固

定约束,中间位置加载集中载荷,有限元模型的约束

与加载示意如图 3 所示。

图 3　 约束与加载示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

constraints
 

and
 

loading

在垂向集中载荷条件下,提取上边梁用碳纤维

复合材料在拉伸、压缩和剪切状态下的应变情况及

部件的位移数据。 采用基于基体拉伸最大 Hashin
值的判定方法进行上边梁结构强度评估。 车体上边

梁具体仿真结果见表 4。 通常情况下,车辆部件安

全系数不小于 1. 25,即基体拉伸最大 Hashin 值不大

于 0. 8 就满足强度要求。 由表 4 可以看出,车体上
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边梁的最大压缩应变 Hashin 值为 0. 405,小于 0. 8,
表明其满足强度要求。

表 4　 车体上边梁仿真结果

Tab. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

upper
 

side
 

beam
 

of
 

vehicle
 

body
项目 数值

位移 / mm 0. 286
基体拉伸最大 Hashin 值 0. 405
拉伸应变 / (μm·m-1 ) 459
压缩应变 / (μm·m-1 ) 1

 

011
剪切应变 / (μm·m-1 ) 492

3. 3　 疲劳试验

　 　 为验证该国产大丝束碳纤维复合材料上边梁在

长期受力下的耐久性,对其进行疲劳试验。 根据高

速动车组运行环境和工况要求,参照 TB / T
 

3451—
2016《动车组车体结构强度设计及试验》标准,对碳

纤维复合材料上边梁试样进行弯曲疲劳性能测试。
将试样安装于疲劳试验机两侧支架上并固定,然后

对试样加载疲劳载荷。 设定试验载荷为 0. 685 ~
6. 850

 

kN,加载频率为
 

1~2
 

Hz,疲劳周期为 1
 

000 万次。
对试验前后的试样进行外观及内部质量无损检测。

试验结果表明,上边梁试样在经过 1
 

000 万次

疲劳试验后,部件完好,无外观及内部开裂等损伤,
证实了国产大丝束碳纤维 HFC20 复合材料应用于

轨道交通车辆上边梁部件,能够耐受 1
 

000 万次的

部件疲劳要求。

4　 结语

　 　 本文介绍了大丝束碳纤维的发展、应用现状及

其在轨道车辆领域的应用前景。 重点针对国产大丝

束碳纤维在轨道车辆部件中的应用展开探究,通过

力学性能测试及车体上边梁部件的工程化验证,证
实了国产大丝束碳纤维 HFC20(50K)基本满足轨道

车辆车体上边梁部件的承载性能要求。
尽管国产大丝束碳纤维在轨道车辆部件中的应

用可行性已得以验证,但针对其规模化应用,未来仍

需在整车结构应用评价、长期服役性能评估、标准体

系构建等方面深入探究。 随着材料性能的持续优

化、工艺技术的日趋成熟及产业生态的逐步完善,大
丝束碳纤维复合材料有望成为未来轨道车辆轻量化

的主流材料,助力我国轨道交通行业实现“双碳”目

标与高质量发展。
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