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基于汽车外饰零件碳纤维成型工艺研究
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摘 要：碳纤维具有优异的力学性能、低密度、耐疲劳、耐腐蚀等特殊性能，它广泛应用于航空航天、交通运

输、建筑、电子电气、新能源、体育休闲等领域，对国民经济发展和科技进步产生深远影响。目前研究中，基于

汽车外饰零件碳纤维成型工艺具有借鉴意义的研究较少，基于此，该文对基于汽车外饰零件碳纤维成型工艺

进行探究，具有重要意义。
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碳纤维的强度是钢的八倍，密度是铁的四分之一，

因此它的质地很轻。目前，碳纤维较少直接使用，主要

是在其他材料的辅助下成为复合材料，碳纤维复合材

料在汽车上的应用涉及维修、回收、保险和政策等各个

方面。基于汽车外饰零件碳纤维成型工艺的研究，对

于碳纤维在汽车领域的创新应用具有重要意义，该文

对碳纤维的应用与发展、汽车外饰零件碳纤维成型工

艺示例——汽车灯框与挡泥板、汽车轻量化与碳纤维

结构件的成型工艺、碳纤维复合材料在汽车外饰零件

生产中质量问题的解决四个方面展开探究。

1 碳纤维的应用与发展

自20世纪末以来，碳纤维技术在汽车领域的发展

逐渐加快，特别是 2010年后，碳纤维科技进入了快速

发展阶段，近年来仍保持着强劲的发展势头。碳纤维

的生产和需求正逐年快速稳定地增长，特别是碳纤维

在工业中的应用即将迎来大幅增长。然而，尽管碳纤

维显示出巨大的前景，但其应用仍然受到其高成本和

低性能的限制。只有不断降低生产成本，提高碳纤维

的力学性能，才能真正扩大和提高碳纤维应用空间。

因此，低成本、高性能的碳纤维成为碳纤维研究领域的

热点和焦点，世界各地的研究人员和企业都在从事低

成本、高性能碳纤维的研发［1］。
随着成型工艺的发展，成型时间不断缩短，加工成

本不断下降，碳纤维材料的成本降低，碳纤维逐渐开始

应用于一些新能源汽车，宝马 i3和前途K50是最具代

表性的车型之一，作为世界上为数不多的碳纤维批量

应用车型之一，BMW i3代表了高端压力树脂转移模塑

工艺（HP-RTM），前途K50代表快速预浸料模塑工艺，

这种快速预浸料成型工艺在产品一致性方面的优异

性，能使其更适合大规模应用。目前，制约碳纤维产品

发展的因素是需要更多的基础研究。碳纤维成型工

艺、连接工艺、质量控制、相应标准的建立和完善、修复

技术和回收技术等都是碳纤维应用中的挑战。

2 汽车外饰零件碳纤维成型工艺示例——汽车

灯框与挡泥板

2.1 热塑性碳纤维汽车灯框

碳纤维在汽车灯框方面有很多希望，但它也有很

多挑战。其中一个挑战是碳纤维价格昂贵，但近年来，

碳纤维实际上已经变得更加便宜。其早期用于航空航

天时，价格接近100美元。近年来，随着国内碳纤维的

推广和国外碳纤维产能的大幅提高，其价格已接近15
美元，因此越来越畅销。除了碳纤维本身的价格比较

昂贵外，还有一种传统的热固性碳纤维加工技术也比

较昂贵，因为它固化的过程较长，有时需要几十分钟甚

至两个小时，这大大限制了碳纤维的推广。热塑性碳

纤维可以在不到5 min的时间内制造出结构部件，因此

其加工成本大大降低。

整个碳纤维和复合材料行业是一个非常大的行

业，近年来热固性树脂的发展尤为迅速。热塑性碳纤
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维的工艺是首先从供应商处购买一大卷碳纤维，每束

可能包含 50 000或 60 000根光纤。通过预洗机将热

塑性树脂添加到碳纤维纱线的表面，并将整个碳纤维

纱线包裹起来，预先清洗过的碳纤维丝称为单向胶

带，纤维的长度与以前一样，例如：2.5 km或 5 km，单
向带状材料约为 50%碳纤维，另一半为增强树脂。

单向材料中碳纤维的含量很高，但垂直方向的纤维强

度几乎为零，可以用手轻轻撕开，没有太多的应用价

值，所以我们采取单向每角堆叠，各个方向堆叠内容

的强度都很均匀，我们称之为准各向同性材料，堆叠

成品称为单向板、有机板，厚度从 0.7~3 mm不等。其

也可以加厚，但加厚通常无法留下太多使用空间。在

大多数情况下，它仍保持在 0.7~3 mm之间，所得材料

的总密度为 1.5 g/cm3，其硬度为 100 GPa，抗拉强度约

为 700 GPa；铝合金可能只有 300~400 GPa，其密度为

2.7 g/cm3。因此，与铝合金相比，其重量减轻优势非常

明显［2］。
除了整体的高机械强度外，PC级碳纤维还具有良

好的表面，这对汽车的外观非常重要，因为如果不能形

成A级表面，材料只能用作结构或半结构部件。除了

良好的外观性能外，这种材料还可以在5 min内制成产

品，这是传统热固性碳纤维所没有的优点。这也是碳

纤维材料能够广泛应用于汽车灯框的重要原因之一。

除 PC外，还有许多其他热塑性塑料，尼龙和 PP，它们

在其他行业有很多应用，但在汽车灯框中，它们都不是

很好。因为尼龙的加工窗口很窄，加工工艺要求很高，

此外，尼龙吸水性很强，如果长期使用，吸水性会导致

其变形。PC的表面处理几乎不需要太多和表面处理，

而且漆膜附着力非常好，加工窗口也很宽，加工后没有

太多的变形自由度，这对生产非常重要。

2.2 碳纤维挡泥板

由麦格纳和福特开发的碳纤维挡泥板，该技术用

于减轻车辆重量，减少排放，提高燃油效率。碳纤维复

合材料重量比传统冲压钢挡泥板轻 34%，碳纤维复合

材料挡泥板总成由两个模压零件和四个金属零件组

成，模压成型的碳纤维部件由专用结构胶和外部结构

连接螺母连接。碳纤维挡泥板是麦格纳和福特为潜在

车辆底盘开发轻质技术项目的一部分，挡泥板是汽车

底盘结构中的关键部件，它的典型功能是为发动机和

轮胎提供安装位置，为车辆提供一定的刚度，并在发生

碰撞时提供缓冲。麦格纳的工程研发团队将他们在车

辆设计、材料和工艺方面的独特经验结合起来，应对使

用碳纤维复合材料的轻型车辆设计的挑战［3］。

3 汽车轻量化与碳纤维结构件的成型工艺

近年来，碳纤维成型工艺在汽车轻量化领域受到

广泛关注，碳纤维已应用于汽车外饰零件制造的许多

部分。目前，在车辆轻量化领域中应用碳纤维化合物

的主要过程包括：初始过滤过程、RTM过程、滑动过程

和塑料结构等等。过滤前工艺主要用于发动机外壳、

箱盖、顶盖等，目前，SMC工艺可用于准备组织结构，包

括发动机盖板、门板和侧面、提升门/容器盖内部、容器

底板等；形成RTM的过程短，其芯片的高活性纤维表

面良好，尺寸和精度也较优异，能够在 120 s内快速形

成树脂，从而大大缩短了加工时间，RTM的主要制造

过程包括将其包裹在后座、车壁、顶盖、底座等位置，也

能够用于门框/底部框架、间板支撑、电机带和背包内

部板、座椅结构、各种内部结构、防震结构等之中。

汽车轻量化是一项系统性工作，需要在材料、结构

设计和工艺方面进行一系列考虑。1898年初，世界上

第一个发布世界级汽车轻量化广告的一个重要的销售

点，便体现在汽车的经济性以及性能控制的卓越加速

功能中。到目前为止，轻型量化指标已成为开发新型

和改进型汽车的一个非常重要的目标。由于排放法规

越来越严格和新能源汽车的快速增长，中国制造商关

于汽车轻量化的问题研究逐渐增多。然而，国内外的

轻量化水平上仍然存在一些差距，特别是在设计、工艺

和材料领域，以及在主要工厂生产链的封闭环节上。

行驶里程与车辆重量密切相关，这也意味着新能源汽

车必须在定量研究和应用方面投入足够的资源。目

前，新能源汽车发展非常迅速，其行业也正在努力进行

轻量化研究。使用新能源的汽车的轻量化变化主要包

括对材料（如铝合金、碳纤维和其他轻量化材料）的设

计和改造，这不可避免地导致汽车行业的研发重点转

向工艺调整，这也是一个从设计、材料和工艺之间的平

衡转向轻量化的进步过程。

目前，铝合金和碳纤维等轻型合金材料在我国汽

车外饰制造工业中被广泛使用，但它们也面临着许多

挑战。轻材料的应用给产品设计和制造带来了许多问

题和挑战。传统的技术方法存在一定局限性，这也是

带来问题的主要原因，例如如何采用创新的技术程序

来实现轻型化，并最大限度地利用可用资源。工程师

们一直在关注各种材料和产品设计，在选择技术道路

时，不仅成本决定了产品的工程能力，轻量化也成为整

车最基本的竞争力之一。基于这一点，加强汽车外饰
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零件碳纤维成型工艺的研究与设计，至关重要。

碳纤维是一种低密度的材料，不同种类的碳纤维

均可以在汽车轻量化中发挥的重要作用。碳纤维材料

本身价格昂贵，工程成本相对较高，与传统材质相比，

其生产时间较慢，最初仅用于一些高性能跑车的生产

中。由于碳纤维的独特质量，后来也逐渐被用于外部

装饰。随着碳纤维技术研究的进展，汽车的使用逐渐

扩大，其创新产品不断增加，碳纤维成型工艺逐渐应用

于新能源汽车之中。碳纤维组件成本主要包括材料成

本、运营成本、劳动力成本和后处理成本。在过去几年

中，在生产和需求的推动下，碳纤维材料的成本也大幅

下降，这主要是由于产品设计和成型过程的持续进步。

降低碳纤维产品成本需要新的技术创新，解决碳纤维

固有的问题，如表面质量、尺寸稳定性和效率，这应通

过产品设计和工艺优化来解决。

汽车轻量化与碳纤维结构件的成型工艺研究对于

我们更好的将碳纤维工艺应用于汽车外饰零件生产之

中，具有里程碑性的意义，其二者具有相辅相成的重要

关系。汽车外饰零件生产不同于内饰和基础架构，其

对生产材质的密度、性能要求更高，这也是我们务必要

提前了解汽车轻量化的重要原因。新能源汽车作为我

国汽车未来发展方向，其外饰零件生产更应关注碳纤

维成型工艺的应用，在生产的各个环节给予充分重视，

解决碳纤维工艺的固有问题，应用其优势，生产出更加

符合现代标准的汽车外饰，这应是新能源汽车生产商

和设计人员深思的一点和未来努力方向。汽车轻量化

也应成为碳纤维工艺应用过程中的重要评判标准。未

来，我们应继续深入探究轻量化过程中的细节问题，基

于此不断完善和优化碳纤维成型工艺技术，生产出更

加优质的汽车配件，为汽车生产行业及其衍生产品生

产领域的高质量发展奠定重要基础。

4 碳纤维复合材料在汽车外饰零件生产中质量

问题的解决

随着复合材料技术的不断进步，碳纤维复合材料

已应用于汽车车身、底盘、内外装饰、动力系统等多个

部位。目前，无论是汽车高端性能还是售后改装市场，

均使用高压釜工艺较多。如果产品表面简单，裸碳纤

维纹理不高，则可以采用成型工艺。对于只有十几套

样品的情况，则可以使用真空分流工艺。上述三种工

艺仅适用于小批量生产。对于批量生产，生产周期是

其瓶颈。对于一些造型表面复杂、外观质量要求高的

汽车零部件（如尾翼、前缘、后扰流板等），高压釜技术

在 24小时内最多只能生产 3套。为了提高生产能力，

可以采用一种新的碳纤维模内固化成型工艺，与相同

产品条件下的高压灭菌工艺相比，该工艺的平均日生

产能力可提高一倍以上。

除制造工艺外，碳纤维复合材料在汽车外饰零件

生产中的还存在一些质量问题，如发黄和缩孔。

首先是发黄问题，碳纤维本身不会出现泛黄和缩

孔，但为了提高后续部件的性能，将碳纤维编织成碳

布，需要涂上树脂或预浸料树脂，目前常用的树脂是环

氧树脂，它具有自身的固化材料泛黄的化学性能。固

化环氧树脂泛黄的主要方式有光氧化、热氧化、水解、

沉淀、不完全固化等。固化过程中的添加剂沉淀通过

光降解和热降解产生泛黄，在这种情况下，环氧基中的

苯醚键、环氧基的β-碳键和分子骨架中的苯环很容易

氧化为羰基和不饱和烯烃键，这两种化学键很容易被

进一步氧化和着色，并产生泛黄。环氧树脂中羰基的

氧化是黄变的主要原因，且这种黄变是不可逆的。为

了克服泛黄问题，我们应通过对成型后的汽车外饰成

品进行处理，即过改进涂层的涂料配方来解决问题。

其次是缩孔问题，由于在外饰中使用斜纹预浸材

料，树脂在成型后没有完全填充编织布的晶格间隙，产

品在成型后直接喷砂抛光，然后进行表面喷漆。由于

环氧树脂的特性和环境温度的影响，高温固化成型后，

经过一段时间，固化物的分子链也会相对移动。因此，

随着时间和温度的变化，最终编织布的晶格间隙会慢

慢显露出来。为了克服这个问题，固化后，应将产品存

放在 80°以上的温度箱中，以便产品有足够的时间固

化，随后经过喷砂等后续工作，收缩问题可以解决。

5 结语

目前，碳纤维应用主要分布在运动休闲、工业应

用、航空航天等领域，基本上都是小批量、高成本、定制

化的产品。未来，碳纤维将不可避免地向规模化、低成

本、高性能和自动化方向发展。因此，基于汽车外饰零

件碳纤维成型工艺的发展也应继续保持强劲势头，不

断创新与优化。
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