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汽车结构的轻量化设计措施分析

陈　强
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摘　要：轻量化在当前汽车设计制造产业当中是一个比较主流的方向，与新能源车具有相当的地位，在传统发动机技术发

展陷入瓶颈，新能源汽车受限于电池的情况下，轻量化成为了一种非常关键的解决手段，通过轻量化来实现节能减排。但

汽车轻量化，不是单纯减轻汽车的重量，而是在减轻重量的同时提升性能，因此分析讨论如何去进行轻量化设计，具有非

常典型的价值意义。本文对汽车结构的轻量化设计措施进行分析。
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一、轻量化设计概述

1. 轻量化产生背景

轻量化设计是目前国内外汽车设计制造技术中的主要

发展方向之一，与环保和安全具有同等地位，随着人们环保

意识增强，汽车工业要发展，必须要走可持续发展道路，而

可持续发展显然必须要实现节约资源、减少消耗，对于汽车

工业而言，要达到相关要求，已经得到公认的路径包括提高

发动机效率、新能源和轻量化。汽车的节能环保通常情况下

是降低油耗或提高燃油效率，降低或者清洁排放尾气。在提

高发动机效率方面，由于传统发动机不管是柴油机还是汽油

机，实际上都已经达到了一个相当高的水准，现阶段主要是

通过对发动机进行微量调整并利用汽车电子技术来提高发动

机的效率，但效果并不是很理想，仅仅只能说达标。而新能

源汽车在环保上的效果最佳，但是问题在于由于电池的限制，

新能源车的发展还需要走很长的一段路，而轻量化技术，在

保证汽车安全性的基础上去降低汽车的自重来实现能耗的下

降，它可以作为提高发动机能效，甚至是新能源车能效的一

种基础技术手段，在当前发动机技术、新能源车技术尚未出

现巨大突破之前，轻量化将是节能减排的主流技术手段 [1]。

2. 轻量化设计要求

一直以来，汽车设计当中轻量化和安全性都是一个矛

盾体，有很多人认为，轻量化结构将降低安全性，而为了保

证安全性，就必须要加强汽车结构的抗弯、抗扭、抗侧翻、

碰撞吸能等特性，而这些将增加汽车自重。但实际上轻量化

并不是单纯降低自重，它必须保证安全性，汽车减重但整体

性能不能受到影响，车身强度、刚度、模态等结构特性必须

要满足相关要求，所以轻量化设计是一门综合性的学科，在

实践中必须要充分考虑材料、结构力学、生产工艺、人体工

程学、工业设计等方面的内容 [2]。

二、轻量化设计方法

1. 材料轻量化

轻量化材料是目前轻量化设计中的主流方式，一般所

用的材料都是非常轻量化的材料，比如碳纤维复合材料，典

型代表如迈凯伦 P1，铝合金如凯迪拉克 CT6，全铝车身如

奥迪 R8、第四代揽胜等。由于汽车结构上不同的部位对材

料强度、刚度要求是不一样的，因此可以根据实际的需求用

轻量化材料来制造部件，达到性能要求，而轻量化材料自重

轻，但性能很强可以替代原本所用的材料，用来降低自重。

目前比较常用的轻量化材料包括高强度钢、复合材料、铝合

金等，以高强度钢来论，其本身拥有非常高的强度等级，在

设计部件中可以降低板件厚度来降低重量，但是却可以保证

具有足够高的性能，但其不是轻量化材料最优化的选择，但

是因为其强度高，可以设计成薄壁中空件，用在中通道、地

板、A/B 柱等关键区域。铝合金这种轻量化材料在汽车上用

量非常高，已经成为汽车车身的主材，它是非常理想的轻量

化材料。复合材料则主要是碳纤维复合材料，这种材料也是

非常理想的轻量化材料，但是由于其成本高昂，通常会用在

专用汽车上，比如超跑 [3]。

2. 结构轻量化

轻量化结构设计，是采用综合优化设计的方法，通过

对结构的优化来减重，现阶段主要采取数字三维设计方法，

通过建立模型、利用有限元分析、碰撞测试等方法调整结构，

用最少的材料实现最理想的结构，进而降低汽车自重又不影

响汽车安全性。目前绝大多数车企都在采用车身结构优化，

因为它可以用少量的成本实现比较理想的效果，一般在设计

中会利用到 CAD 等三维数字设计软件，对汽车的结构布局

进行设计，并在软件上进行碰撞测试，从整车的角度去分析

车的结构，进而明确零部件的安装位置以及材料，在轻量

化结构设计完成以后，通过软件测试分析整车的性能指标，

保证轻量化后，整车性能满足要求。例如奥迪 RB 的 ASF 车

身结构，这个结构利用铝材，通过先进的制造工艺将铝材挤

压为型材，制造成各种截面的部件，然后按照骨架 + 蒙皮

的方式来进行组合，形成一体式的铝制蒙皮结构，铝型材骨

架勾勒出车身的线条。这种结构设计要比一体化钢制车体

轻 40% 左右，而且刚度提升 40% 左右。国内湖南晟通集团

汽车工程研究院，则将板梁和型材进行结合，打造出全铝车
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身的 12m 公交车，强度与钢制车相当，但车身自重降低了

50%，整备质量降低 30%，满载质量降低 20%，在国内是比

较先进的水平 [4]。

3. 生产制造工艺优化

生产工艺的改进方面，主要是为了满足轻量化材料制

造、轻量化结构设计制造的需求。轻量化材料要制作成汽车

需要的部件，传统的冲压工艺是无法满足要求的，采用传统

的方法会造成回弹大，如此在针对轻量化材料制造时，必须

要采用合理科学的制造工艺，例如差厚板工艺，热冲压成型

技术等，例如差厚板工艺，这种工艺技术使汽车零部件在受

力、结构上优于传统等厚板材，但材料用量降低而自重降低。

同时对于装配，目前采用的工艺主要是激光焊接和结构胶粘

接，激光焊接可以焊接很多焊材，甚至可以焊接各种异质焊

材，对于运用了多种轻量化材料的汽车的装配具有很重要的

作用，结构胶粘接，则是更强大的一种装配工艺，在航空领

域都有广泛的应用。

三、车身结构轻量化设计

事实上汽车结构的轻量化设计中，上述三类轻量化技

术是相辅相成的，生产制造工艺作为基础手段为轻量化设计

方案的实现提供可能，而轻量化材料则为结构轻量化设计提

供了更重要的材料基础，再通过综合优化，促使结构在大量

替换了轻量化材料的情况下依然可以保持理想的性能，甚至

可能出现超越。在汽车结构轻量化设计中，三维数字化设计

是目前最关键的手段，在 CAD、CAE 技术的支持下，汽车

结构布局、结构优化、结构件形状、配置、板厚等可在软件

上进行直接的计算和分析，寻求通过零部件的壁厚减薄，数

量精简，材料替换等方式，实现合理化的设计，例如吉利汽

车中 FE 车型散热器上横梁总成，原本是独立的，集成了二

道开启机构，并单独设立了散热器格栅支架，经过优化将格

栅支架与散热器上横梁总成结合，去掉了格栅支架，在保证

安全的前提下减重达到 2.2kg。

在结构轻量化设计中，主要针对布局、尺寸、形状、

拓扑四个方面进行优化设计，布局方面主要考虑整车最佳布

局形式，前置前驱可以降低很多传动系统的部件，承载式车身

可以取消车架。尺寸方面一般按照质量和强度等要求，对部件

板厚、梁截面、截面惯性矩等尺寸进行优化，使应力分布均匀，

尺寸优化重点以调整零部件的形状尺寸为关键点，只要满足各

种工况下部件刚度、震动、强度等要求即可，当然在不考虑成

本的情况下，直接上轻量化材料替换掉车身结构上的绝大部

分部件，更能够减重。比如除开 A/B 柱、地板等关键部位用

高强度钢外，可直接使用铝合金件。形状方面主要是通过调

整结构部件外形使部件受力更加均匀，使材料发挥出更大的

潜力，差厚板就是典型的通过外形优化而得到的轻量化部件，

在设计中一般采取有限元分析方法，寻找部件的应力集中点，

探寻应力高峰，进而逐步调整形状，迫使应力分布尽可能均匀，

差厚板就是将应力集中的部分增厚，而应力分散且弱的部分

则减薄。拓扑方面主要是对空间材料分布进行分析，基于拓

扑算法自动计算动力传递路径，进而找出可以节省材料的区

域，促使材料在空间当中实现最佳的分布。

四、汽车车身轻量化发展趋势

1. 铝合金

铝合金在轴向载荷作用下会产生渐进叠缩稳态变形，

比吸能远远高于低碳钢结构。铝合金作为缓冲吸能元件，在

碰撞安全性方面有明显的优势，而且应用于车身时，由于质

量降低，碰撞时产生的动能减小，所以其在汽车上的应用呈

现连续增长趋势。

2. 镁合金

镁合金的弹性较弱，在同等的受力情况下会发生较大

的变形。所以，使用镁合金材料时，要提高镁合金板材的厚

度或者重新设计板材结构。

3. 多孔材料

在大自然中，有很多动物的筑巢方式值得人们学习，

在向大自然的学习中，人们制造出各种各样的用于能量吸收

的轻质多孔材料，如泡沫材料、蜂窝材料等。蜂窝材料用作

吸能材料，具有明显的方向性，用于各种夹芯板和薄壁填充

管具有突出的优势。泡沫材料可分为开孔泡沫材料和闭孔泡

沫材料两种。其中，开口材料的抗压性总体优于闭孔材料。

开孔材料又可以分为金属材料和非金属材料两种。金属泡沫

材料，尤其是泡沫铝，密度小、变形能力大、比吸能好，具

有均匀稳定的能量吸收特性曲线，是非常理想的能量吸收材

料。但是，泡沫铝含有空隙而且强度较低，在受到拉、压、

扭转时容易发生断裂破坏，而且破坏后不容易保持完整，故

而一般将泡沫铝作为薄壁管的填充材料。非金属泡沫材料多

用作汽车内部装置，作为装饰材料和承重架中间的缓冲物。

结束语

综上所述，汽车结构轻量化设计是当前汽车工业实现

可持续发展，必然采取的技术方法，通过轻量化设计，降低

汽车自重，实现节能减排的目的，在传统发动机技术和新能

源车技术尚未出现巨大突破的情况下，必然主导汽车设计，

在本文当中提炼了目前汽车结构轻量化设计的方法与具体

的措施，希望可以为汽车结构设计提供一些理论参考。
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