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碳纤维混合传动轴的弯扭承载及振动特性
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武汉工程大学机电工程学院!湖北 武汉
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摘
!

要!针对传统两段式钢制传动轴结构复杂$笨重且单段弯曲固有频率低的问题%提出采用一段式碳纤维混

合传动轴的解决方案
8

传动轴外层为铝合金材料%主要用传递扭矩'中间层为玻璃纤维材料%可用于消除碳纤

维材料固化时产生的残余热应力'内层为碳纤维复合材料%利用其具有较高比刚度的特点%提高轴的弯曲固有

频率
8

与传统二段式钢制传动轴相比%该传动轴取消了中间万向节和支架%从而简化结构%整根轴的质量减少

&$K8

实验与仿真结果显示一段式混合传动轴能满足至少
#9$$7

.

B

的扭矩传递能力和高于
%A&Fc

弯曲固

有频率的要求
8

关键词!混合传动轴'弯曲固有频率'弯扭'振动特性'碳纤维
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8

研究方向!噪声$振动与汽车传动系统设计%结构健康监测
8

$

!

引
!

言

近年来%汽车的轻量化问题受到越来越多的

关注
8

根据相关研究%在良好路况条件下%普通乘用

车的质量每减轻
%AK

%燃油消耗率将下降
%$K

"

%!K

%减少尾气排放
9K8

通过汽车轻量化技术%可

以直接提高汽车的比功率%使汽车的动力性能得

到提高
8

汽车轻量化对于降低油耗$减少尾气排

放$提高燃油效率效果明显%是目前汽车界的研究

热点方向
8

汽车轻量化主要有两种研究方向%分别

是材料轻量化与结构轻量化
8

这两种方式通常结

合起来使用%制造出质量轻并且成本低的零部件
8

传统的后驱车辆传动轴采用钢制材料%以满足动

力传递的要求'两段式的结构在中间部位需要托

架$万向节和支撑轴承的配合使用以满足传动轴

弯曲固有频率至少为
%A&Fc

的要求(

%

)

8

这种结构

较复杂%传动效率较低%能源消耗大%不符合当前

的汽车轻量化发展趋势(

#

)

8

虽然一段式铝制轴能

满足扭矩传递的要求%且重量较轻%但其较低的弯

曲固有频率无法满足车辆在高速行驶时的要求
8

碳纤维复合材料减振能力较好%将它应用到

传动轴中%能显著减小噪声和振动'而且碳纤维

复合材料具有高强度$高刚度等特性%可提高传动

轴的弯曲固有频率(

#

)

8

因此%将铝制轴和碳纤维材

料结合起来可制造符合使用要求的轻质一段式传

动轴
8

图
%

!

后轮驱动乘用汽车一段式传动轴(

&

)

\>

J

8%

!

R-2O

E

>232ZY>a2/+,]0]5Y,Y2,Yh+226ZY>a2a2+>362

在本研究中%一段式混合传动轴由三种材料

制成%分别是铝合金$碳纤维环氧复合材料和玻璃

纤维环氧树脂材料
8

通过共固化工艺将若干层碳

纤维复合材料固化到铝制轴的内表面
8

这种结构

可以利用外层的铝轴传递大部分扭矩%并利用碳

纤维材料增加轴的弯曲固有频率
8

本研究对一段

式混合传动轴的铝轴部分进行弯扭承载能力分

析%对混合轴进行了模态仿真分析
8

设计的铝轴基

本尺寸为外径
":BB

%壁厚
#8ABB

%长度为
%#$$

BB

%应 用 的 材 料 型 号 为 碳 纤 维 复 合 材 料

UX7!$$

'玻璃纤维复合材料
QSP#%A

'铝合金

M"$"%O1"8

涉及的材料属性如表
%

所示(

#

)

8
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材料机械属性
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$8#; $8## $8!!
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&
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注!

:

%

!轴向模量'

:

#

%

:

!

!横向模量'

D

%#

%

D

#!

%

D

%!

!对应方向剪切

模量'

)

%#

%

)

%!

!对应方向的泊松比'

*

!密度'

;

E

6

^

!复合材料的厚度'

:

!弹性模量'

D

!剪切模量
8

%

!

铝制轴部分的弯扭承载实验研究

在复合材料传动轴中%铝制轴部分将承担绝

大部分的扭矩传递
8

因此%对该部分进行力学分

析%保证轴具有足够的强度和弯曲刚度是后续设

计的前提
8

本研究利用弯扭组合试验台和有限元

分析软件%从实验和仿真两个方面进行分析(

!

)

8

%8%

!

力学理论基础

对于圆轴类零件的设计%其强度设计和刚度

设计的一般过程是根据轴传递的功率以及轴转

速%确定作用在轴上外加力偶的力偶矩%应用截面

法确定轴的横截面上的扭矩'根据扭矩图确定可

能的危险面以及危险面上的扭矩数值%并计算危

险截面上的最大剪应力或单位长度上的相对扭转

角'最后根据需要%应用强度设计准则和刚度设计

准则对圆轴进行强度与刚度校核(

&

)

8

汽车传动轴管具有管径较大$壁薄$容易做到

质量均匀分布$扭转强度高$弯曲刚度高等要求%

由于传动轴主要用于传递扭矩%因此需要进行强

度校核
8

强度设计准则要求将圆轴横截面上的最

大剪应力限制在一定的数值以下%即

+

B,?

&

E

B

%

B,?

%

F

)

(

+

) "

%

#

式"

%

#中(

+

)为许用剪应力
8

%8#

!

铝轴的弯扭组合实验

通过弯扭组合实验%可以用电测法测定平面应

力下一点处%主应力的大小和方向
8

实验装置如图
#

所示
8

实验所取的试样长度为
!#$BB

%示意图如

图
!8

应变片的粘贴方向如图
&

所示
8

图
#

!

弯扭组合试验台

\>

J

8#

!

<2-Z>-

J

,-Z05Y/>5-02/02

d

*>

E

B2-0

图
!

!

扭转实验示意图

\>

J

8!

!

15Y/>5-02/0/3+2B,0>3Z>,

J

Y,B

图
&

!

应变片的粘贴角度

\>

J

8&

!

<5-Z>-

J

,-

J

62]5Y/0Y,>-

J

,*

J

2

实验用在力臂上加砝码的方式为铝轴提供扭

矩%每个砝码的重量为
#_

J

%最多可加
A

个砝码%

提供的扭矩从小到大依次为
A8::

$

%%89"

$

%98"&

$

#!8A#

$

#;8&

"

7

.

B

#

8

根据单臂电桥的原理测量

i&Am

$

$m

$

&Am

三个方向的应变值%其中
i&Am

和
&Am

的大小基本相等%经过多次测量取平均值%得到
$m

和
&Am

两组应变仪读数
8

求
+

$

,

方向的线应变和

平面的切应变公式为

,

B

&,

$G

,

C

&,

)

&AG

H,

&AG

),

$G

(

B

C

&,

)

&AG

),

&A

*

+

,

G

"

#

#

!!

根据应变圆推导最大切应力公式为!

(

B,?

&

#

,

B

),

C

" #

#

#

H

(

B

C
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#槡
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#
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#
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"

A

#

根据表
#

和表
!

的数据即可算出铝轴的最大剪切

应变%如表
&

所示
8

表
#

!

$m

读数

1,[62#

!

$mY2,Z>-

J

/

电桥方式
加载扭矩

&

7

.

B

应变仪读数&
!

*

第
%

次 第
#

次

平均值

&

!

*

单

臂

测

量

A8:: " 9 "8A

%%89" %! %& %!8A

%98"& %; #$ %;8A

#!8A# #A #! #&

#;8& !$ !% !$8A

表
!

!

&Am

读数

1,[62!

!

&AmY2,Z>-

J

/

电桥方式
加载扭矩

&

7

.

B

应变仪读数&
!

*

第
%

次 第
#

次

平均值

&

!

*

单

臂

测

量

A8:: % % %

%%89" & A &8A

%98"& 9 : 98A

#!8A# %$ %% %$8A

#;8& %& %" %A

表
&

!

最大剪切应变

\>

J

8&

!

1+2B,?>B*B/+2,Y26,/0>3/0Y,>-

加载扭矩

&

7

.

B

A8:: %%89" %98"& #!8A# #;8&

(

B,?

"

B

&

B

#

%8!%A2

iA

#8:&"2

iA

&8%9;2

iA

A8#!;2

iA

"89;:2

iA

%8!

!

数值仿真分析

利用
M7bgb )5Y_[2-3+

软件进行仿真分

析
8

对轴的一端施加固定约束%另一端施加扭矩%

扭矩的数值与实验时施加的扭矩大小相等%求解

最大切应变的结果如图
A

所示%不同扭矩下最大

切应变结果如图
"

所示
8

图
A

!

最大切应变

\>

J

8A

!

V,?>B*B/+2,Y26,/0>3/0Y,>-

图
"

!

不同载荷下的最大切应变

\>

J

8"

!

V,?>B*B/+2,Y/0Y,>-*-Z2Y

Z>]]2Y2-065,Z>-

J

35-Z>0>5-/

对比实验和仿真的数据可知%两者误差在

$8#K

"

A8"K

%在可接受的范围内
8

由于铝属于塑

性材料%在弹性形变范围内应变与受力呈线性关

系%查阅资料可知%铝的许用剪应力为
#$AVP,

%

由公式"

%

#换算可知铝轴在承受
#9$$7

.

B

的扭

矩时%剪应力为
%"98AVP,

%所以铝制轴的强度满

足设计要求
8

#

!

混合轴的结构

混合轴的制备采用共固化工艺%先将碳纤维

贴到铝制轴内壁%送入共固化炉加热
8

如果碳纤维

直接贴在铝制轴内表面%在加工过程中%两种材料

的接触表面会产生残余热应力%造成碳纤维层损

伤
8

因此%将玻璃纤维材料植入到碳纤维与铝制轴

内壁之间%可最大程度上减小残余热应力(

%

)

8

碳纤维材料的固化角度会对传动轴的静态扭

矩和固有频率产生影响%有研究表明%固化角度为

&Am

时能传递的静态扭矩最大%固化角度为
$m

时能

最大限度提升轴的弯曲固有频率(

A

)

8

本研究主要是为了提高混合轴的弯曲固有频

率%所以碳纤维的铺设角度为
$m8

在实验中%共分

析
!

种型号的轴%碳纤维层数分别为
%

"

!

层%其

他参数均一样
8

混合传动轴的内部结构如图
9

所

示!外层为铝制轴%中间层为玻璃纤维%内层为碳

纤维
8

图
9

!

混合轴内部结构

\>

J

89

!

1+2>-02Y-,6/0Y*30*Y25]35B

E

5/>02/+,]0
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混合轴振动特性的分析

假定传动轴支承条件为两端固定(

"

)

%弯曲固

有频率计算公式为

I

"

Fc

#

&

"

&-9!

#

#

#

+

7

#

:J

*

槡>

"

"

#

!!

运用有限元软件
M7bgb%&8A

进行模态分

析%结果如图
:

所示
8

图
:

"

,

#$图
:

"

[

#$图
:

"

3

#分

别为传动轴含有
%

$

#

$

!

层碳纤维%一阶弯曲固有

频率分别为
!%"8#AFc

%

!&A8A9Fc

%

!"98":Fc8

"

,

#

"

[

#

"

3

#

图
:

!

模态分析结果

\>

J

8:

!

1+2Y2/*60/5]B5Z,6,-,6

^

/>/

&

!

结
!

语

模态分析结果显示%当碳纤维复合材料固化

到铝制轴的内表面后%能显著提高其弯曲固有频

率
8

本研究首先通过有限元分析及实验测试相结

合的方法对铝轴的静力学性能进行了详细分析'

然后通过有限元分析对铝&碳纤维复合材料混合

传动轴进行了模态分析(

9

)

8

仿真结果与预期结果

基本一致!当碳纤维层数增加时%混合轴的一阶弯

曲固有频率也随之增加
8

后驱乘用车辆采用一段式碳纤维混合传动轴

的设计%引入轻质的复合材料配合使用铝合金%该

设计方案将使传动轴更轻%振动特性更加符合汽

车运行的要求
8

研究分析结果可以为混合轴的生

产制备提供有效的依据
8
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