


新能源汽车碳纤维轮毂轻量化分析
01  引言

新能源汽车正在逐步替代传统的燃油车。新能源汽车的续航里程成为最大的发展障碍，轻量化显得尤为重要。随着环保和节能减排需求的不断增加，全球汽车行业正在寻求多样化的轻量化解决方案。簧下质量的减重需求尤为突出，而作为簧下质量的重要组成部分，车轮在汽车整体质量中占据很大比重，减重的有效途径之一就是采用碳纤维轮毂。随着原材料和制造成本的下降，原本造价高昂、仅用于豪华或超豪华车型的碳纤维轮毂正在逐步“下探”。
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02  CFRP在汽车领域的应用前景
碳纤维是一种高强度高模量的轻质纤维材料，其密度比金属轻，强度却是钢铁的16倍，杨氏模量是传统玻璃纤维的2-3倍，同时兼具了纤维的柔软性。一般铝合金轮毂重量为15千克左右，而碳纤维轮毂重量可以减少至8千克，碳纤维轮毂成了地地道道的“减重神器”。
[image: IMG_257]
碳纤维由于轻质和高强特性，一直是汽车制造热衷的优选材料。除了应用在轮毂，在汽车的传动轴、板簧、构架、车身都有使用碳纤维，不但保证汽车足够的强度和刚度，而且汽车的重量得以降低，能耗也相对降低。
碳纤维材料在汽车的应用，不仅是轻量化、降能耗，更是汽车安全性能提升的需求。碳纤维轮毂与传统的铝合金轮毂相比，质量更轻、强度更高、没有金属疲劳、降噪明显。我国汽车碳纤维拥有巨大的市场潜力,碳纤维轮毂没有大面积推开，主要是基于碳纤维成本的考虑。
[image: IMG_258]汽车领域碳纤维需求前景预测

但随着碳纤维生产技术的不断完善和规模化生产，碳纤维成本在逐步下降。碳纤维原丝主要是采用聚丙烯腈原料，成本一直居高不下；随着采用沥青基、聚乙烯等原料制备原丝，碳纤维成本可以下降30%以上。根据澳大利亚的Carbon Revolution公司的碳纤维轮毂，由碳纤维与树脂后粘合而成，实现了规模化生产，可以将碳纤维轮毂的成本降至接近铝轮毂。
国家出台了相关政策，大力扶持国产高性能碳纤维的广泛应用。2021年3月《国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出要加强碳纤维等高性能纤维及其复合材料的研发应用，为未来碳纤维行业的技术进步提供了良好的政策环境。新能源汽车的发展势不可挡，碳纤维轮毂或将成为新能源汽车的标配。
03  CFRP轮毂与金属轮毂的比较
汽车自1886年发明出来，距今已经有100多年的历史，汽车轮毂也从以往的木头材质发展到如今的金属材质。现代汽车较为常用的轮毂材质有钢制轮毂、铝合金轮毂、和镁合金轮毂，近几年在超跑上出现了碳纤维轮毂。
（1）钢制轮毂：成分是铁和其他提升韧性的金属元素，优势在于韧性更强、耐冲击性能突出、承重能力较好，另外还有一个优势就是价格便宜。当然钢制轮毂也存在一些缺点，比如铁容易生 锈，散热能力较差，重量较重，不利于制动和操控等。
（2）铝合金轮毂：铝是主要成分，同事还有锑、硅、镁等其他元素，用来提高整体的性能。铝合金轮毂的加工工艺相对钢制轮毂更复杂，加工工序也更多，整体性能高于钢制轮毂，而且重量下降明显。得益于铝合金的密度较低，提速更快，散热能力更强，适合在城市道路形式。缺点则是韧性相对较低，抗冲击性和抗疲劳能力较低，不能再恶劣环境中使用，如越野等。
（3）镁铝合金轮毂：相对于铝来说，密度耕地，与碳纤维复合材料相似，镁合金轮毂中除了镁意外，还加入了铝、锌、锰等。弹性更好，散热更快，消震能力更强，同时再韧性上比铝合金更好，可以说是铝合金的加强版。不过镁合金轮毂容易氧化，耐腐蚀性较差。
（4）碳纤维轮毂：碳纤维轮毂是近几年才开始出现的新型轮毂，外观纯黑色，带有纹路，颜值高端大气。碳纤维轮毂的性能强大，重量跟镁差不多，韧性强，耐冲击性好，还耐腐蚀耐氧化。目前摩托车、山地车、公路自行车和汽车上都有应用。
04  碳纤维复合材料轮毂的优越性
汽车轮毂和轮胎承载了汽车所有的重量，同时在传动轴的作用下起到驱动汽车的作用。碳纤维汽车轮毂作为核心的骨架部分，具备较好的承压能力和抗冲击性，汽车加速时和载重时的表现非常出色。另外碳纤维轮毂因为自重下降，可以有效降低惯性，可以实现汽车的更快启停和转向。
（1）重量更轻，强度更高众所周知，碳纤维复合材料是公认的汽车“轻量化”减重的最好方法。碳纤维也被誉为黑色黄金，它的重量比铝轻，但是他的强度缺高于钢铁，具有耐腐蚀、高模量的特性，它不仅可以使汽车轻量化，同时还能强化汽车强度。有资料显示，20英寸的碳纤维轮毂总重量约为7.5kg，与同尺寸铝合金轮毂相比，重量轻了约25%以上，在强度方面，相比铝合金轮毂，整体也提升了约30%。
（2）更强的性能与操控性。澳大利亚Carbon Revolution轮圈品牌的工程师曾经说过，在非簧载质量下，轮毂的重量减低1kg，就相当于整车质量降低15kg，而车辆每减重10%，加速性能就可提升约8%，这也说明轻量化轮毂可以为汽车动力性能带更好的反应力。碳纤维轮毂还具有很好的减震效果，舒适度更高，操控性更强。
（3）节能减排使用碳纤维复合材料轮毂减轻1kg的簧下质量，其效果可以等同于减轻15kg的整车质量，而车辆每减重10%，在油耗方面便可降低6%-8%，汽车排放也可降低5%，在汽车使用等量汽油的情况下，使用碳纤维轮毂的汽车，可比使用铝合金轮毂的汽车每小时多开50km。使用碳纤维轮毂，是同尺寸的锻造铝合金轮辋重量的60%，所以车身减重，对环保也有重大的意义。
（4）更好的操控性和更优的制动性使用碳纤维轮毂，因为碳纤维的弹性模量可以达到200GPa，弹性率越高，受力之后弹性形变性越小，它的舒适性也就越好，操控性也就得到提高。汽车更换轻量化碳纤维轮毂之后，车的悬挂响应速度也就有了明显的提升，加速也就越快越轻松，制动性也就得到提高。
05  碳纤维复合材料轮毂的应用事例
成立于2007年Carbon Revolution公司，是一家全球性技术公司和一级 OEM 供应商，已成功为全球汽车行业创新、商业化和工业化高性能、技术先进的轻质碳纤维车轮/轮毂制造商。它除了豪华车轮毂，还宣布开发23英寸和24英寸碳纤维车轮，目标是用于电动卡车和SUV市场。该公司正在为波音公司CH-47奇努克直升机轮子进行概念和验证项目。
[image: IMG_259]Carbon Revolution公司超轻系列碳纤维轮毂
碳纤维轮毂的制造需要高精度的碳纤维铺放和高压成型技术，Carbon Revolution司拥有约50项与碳纤维车轮产品及制造工艺相关的专利，并希望通过改进制造工艺，提高效率。为此，该公司不仅开发了高度自动化的生产线，还广泛使用机器学习和人工智能技术来优化生产制造流程。轮毂平均比市场上的标准铝制轮毂轻40%到50%。此外，轮毂可以设计成符合空气动力学的形状，在不增加重量的情况下减少阻力并增加航程。
意大利Bucci复合材料公司推出了首款20英寸碳纤维轮辋，专门用于运动/超级跑车领域。它允许以传统方式将车轮固定到轮毂上，从而消除了螺栓扭矩松动的风险。这保证了超轻碳纤维车轮与传统车轮一样易于组装和维护。为了应对特别是使用碳陶瓷刹车时出现的高温，在轮辋内侧涂有陶瓷涂层，即使在最极端的温度下也能保护碳纤维，使轮辋可以在最极端的温度下使用。
[image: IMG_260]Carbon Revolutio
Bucci 复合材料公司还为自己配备了该行业最前沿的Cannon公司生产技术工艺（高压 RTM-HP-RTM），这是意大利唯一获得将用于继续在为汽车行业开发更多车轮模型。
[image: IMG_261]Cannon公司的HP-RTM工艺设备
Cannon公司的解决方案包括使用环氧树脂为基体和碳纤维增强的HP-RTM工艺制造复合材料所需的设备：
（1）一个用于环氧树脂配方的三组分E系统高压加药装置，带有一个LN10三组分混合头和输出·比例的闭环控制。
（2）一台短行程模压机，具有25000 kN的夹紧力、3.6×2.4m的压板和非常精确的平行度主动控制，以保证成型零件的平面度。
[image: IMG_262]Bucci 复合材料公司20”碳纤维轮毂
著名的英国汽车制造商Bentley宾利最近几天为其Bentayga SUV推出了创新型全碳纤维轮毂，该车轮轮毂由Bucci Composites开发。22英寸碳纤维轮毂成为有史以来最大的碳纤维车轮，保证了创新设计和卓越性能，以及每个车轮实现了6kg重量的轻量化。
[image: IMG_263]Bucci为宾利汽车开发的22”轮毂
美国Vision Wheel推出了新的碳纤维轮毂，该轮毂是与美国IDI Composites International和复合材料编织专家A&P Technology合作开发的，每个车轮的成本为2000美元甚至更低。
另外一家美国ESE Carbon公司将其E2一体式碳纤维复合材料轮毂投放到售后市场，为特斯拉Model S、特斯拉Model 3和斯巴鲁WRX STI车辆提供服务。
[image: IMG_264]ESE公司开发的一体式碳纤维复合材料轮毂
E2车轮采用先进的创新定制纤维铺设（TFP）和高压树脂灌注技术，将性能、耐用性、效率和创新与碳纤维的美丽结合在一起，提供了一流的售后市场车轮。
[image: IMG_265]ESE公司为特斯拉Model S开发的碳纤维轮毂
[image: IMG_266]ESE公司为特斯拉Model S开发的碳纤维轮毂
车轮越轻，转动惯量就越低，从而使车轮向前移动所需的力就越小。作为一款优质碳纤维复合材料车轮，E2与铝制和钢制车轮相比，可显著减轻重量。测试表明，每个车轮可以节省10磅的重量，从而使圈速加快5.3%。
简单地说，较轻的物体需要较少的工作来减速和停止。E2碳纤维车轮比同等的钢制或铝制车轮轻45%。测试表明，E2车轮可以将制动和滑行距离从每小时60到1英里减少3.6%。
减少簧下重量可以最大限度地减少悬架使车轮牢牢地保持在路面上的作用力。每个E2碳纤维车轮可从系统中减少高达10磅的簧下重量，使悬架性能更好。由此产生的轮胎接触的改善导致转向响应增强和操控更灵敏。无论是在公路还是赛道，E2碳纤维车轮都将使您的驾驶体验达到一个全新的水平。
道路试验
经过多年的原型测试，开发出了有史以来技术最先进的汽车轮毂E2。通过使用有限元分析进行高度先进的建模，ESE的复合材料工程团队能够预测车轮在大量现实场景中的反应。有了这些丰富的数据，ESE的车轮将在实验室和现场进行测试，测试结果将在强度、安全性和性能方面得到验证。
• 径向冲击测试径向冲击测试评估车轮在穿过坑洞或大型障碍物时的稳定性，以防严重损坏或故障。由于了解街道和高速公路并不总是良好的路况，E2车轮经过严格测试，能够承受典型的道路危险，并被证明优于同等的钢制和铝制车轮。
• 路缘石撞击试验路缘石撞击试验是一项关键试验，用于评估对静态表面的重复撞击的影响，模拟车辆以预定速度撞击路缘石或其他固定物体。即使在低速行驶时，路缘石和车轮的接触也会产生较大的冲击力。E2碳纤维车轮经过设计和全面测试，可在路缘石撞击等破坏性情况下抵抗故障。
• SAE J3204测试E2经过了全面测试，并正在等待SAE J3204的认证，这是一种新的复合材料轮毂生产工艺。ESE正与美国汽车工程师协会密切合作，帮助制定复合材料轮毂的标准和基准。ESE的E2碳纤维车轮实际上超过了SAE的最低建议值。与金属车轮类似，美国汽车工程师协会对复合材料车轮的建议通过各种疲劳和冲击试验来解决耐久性问题。SAE还增加了新的要求，以说明复合材料所特有的环境影响。

[image: IMG_267]被世界各大汽车制造商采用的E2碳纤维轮毂
E2碳纤维车轮采用最新的订制纤维铺设（Tailored Fiber Placement）技术进行设计。碳纤维叠层传统上是一个非常耗时的手工过程，包括在树脂模具上切割和手工成型碳纤维布。这导致了过度浪费，而体力劳动可能会在生产中造成瓶颈。
[image: IMG_268]订制纤维铺设（TFP）
TFP通过使用机器将碳纤维排列和缝合到精确的位置来实现最佳的结构性能。这减少了50%的铺层时间和 80%的材料浪费。它还允许ESE通过精确的纤维放置和定向来优化设计，以适应碳纤维车轮的曲率和辐条。这提高了E2碳纤维车轮的强度和耐用性，使其能够更有效地管理载荷和应力。
E2还使用专有的压缩树脂传递模塑（RTM）工艺和环氧树脂系统来制造轮毂，使轮毂具有更高的轮辋强度和抗疲劳性。ESE使用最高质量、最快固化的树脂，在高达212°C的行业领先Tg（玻璃化转变）温度下提供无与伦比的产品。ESE的纤维与树脂的含量为60%，空隙率仅为2%，是业内最好的。再加上ESE能够在不到2分钟的时间内完全注入轮毂。
[image: IMG_269]RTM工艺制造CFRP轮毂
06  结束语
通过使用碳纤维轮毂，车轮重量大幅减轻，跑车得以实现更加优异的操控性能。由于碳纤维车轮惯性更小，汽车转向感和牵引力都会得到改进，无论是加速还是制动，反应都更快。
此外，里程焦虑是很多潜在消费者对于购买电动汽车较为犹豫的重要因素之一，虽然电动汽车的续驶里程主要取决于电池，但其他因素也会对此产生影响。而轻量化的碳纤维轮毂能够大幅减少汽车每次加速或减速时车轮旋转带来的能耗，也在最大限度延长了电动汽车的续驶里程。（来源：carbontech）
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