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随着社会城市化发展，人们用车的程度增加，汽车

的生产逐渐扩大，制造技术水平也日益提高，尽管车辆

让人类日常生活中变得便捷，改善了人们的生存品质，

但同时废气排放量的提高又带来了自然环境的不可逆污

染日益加剧，燃料的使用率也日益增加。现如今在车辆

领域节能减排实现低碳经济的重点有两个方面：第一，

车辆材料轻量化；第二，车辆构造轻量化。据有关调查

表明车辆重量每减少百分之十，燃料的用量减少百分之

六 ~ 百分之八，废气的排放量减少百分之四 ~ 百分之十。

轻量化车辆的运用能节约环境污染和减排的同时又提高

了车辆的性能，改善了车辆运行的稳定性。目前，汽车

车身轻量化已经成为汽车行业发展的主要趋势。

1　国内外汽车轻量化的发展现状及趋势

中国汽车行业在轻量化方面的进展还没有建设相对

完善的系统，与发达国家比较差异明显。首先，国内的

自主创新相对薄弱，主要依靠外国领先科技。目前日本、

德国、美国所发表有关车辆轻量化等方面的发明专利总

量约占全世界发明专利总数的百分之七十，其中发表的

核心发明专利约占世界百分之八十。企业要提高汽车轻

量化技术专利发表的能力，增强对车辆轻量化的自主创

新，从而自主开发出拥有卓越性能的汽车轻量化车型。

其次，国内缺乏健全的整车轻量化的结构，整车厂商并

未建立专业化的研发部门，没有注重公司、院校、研发

中心之间的合作。国外政府不但有经济政策的大力支持，

而且还同时推动形成了“企业 + 高校 + 研究机构”的行业

管理制度。最后，外国政府也有措施支持、指导企业的

轻量化发展，例如标准包括汽车燃料经济性标准、温室

气体排放量标准、研究条件和方法；财税措施包括高额
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燃油税、重量税、财务补助、财务处罚、科研项目、共

性技术研究计划、引导与扶持跨领域协作。国内也应该

加大政策引导，制定相应优惠政策，大力发展车辆的轻

量化技术 [1]。

2　汽车轻量化的实际意义

车辆轻量化是指在车辆造价不变的情况下，从多方

面对车辆重量加以优化，以提高车辆速度、降低废气污

染和减少燃油消耗，与此同时，提高车辆的稳定性、舒

适度和可靠性。在车辆轻化过程中，达到车辆轻化目标

的同时，必须坚持几个基本原则：一是提高车辆抗震能

力；二是符合现代车辆防撞性能特点；三是车辆结构适

合新时期的人们审美。具体来说，通过汽车的轻量化发

展促进了企业现代化建设，其实国际意义主要体现为如

下两点：一是减少了能源消耗与环境污染的问题。很多

研究已经指出，车辆的燃油消耗与车辆的自重是成正比

的，车辆总体自重越高，车辆的燃油消耗就越大。采用

车辆轻型技术可以有效地降低车辆总体自重，进而减少

燃油损耗和减少车辆废气的排放量，从而减少生态环境

问题。二是有助于提高车辆性能。通过车辆动能的计算

公式可以知道，当车辆加速到规定车速时，车辆质量越

大，所需要的能力也越大。而通过汽车轻化技术可以降

低汽车质量，当车辆的质量减小，也能够减少车辆加速

度时，可以提高车辆的启动特性，从而降低了车辆对动

力系统传动系统的负载，达到了良好的车辆行驶特性 [2]。

3　汽车材料轻量化研究

车辆材料轻化与车辆构造轻化二者互补，利用降低

车辆重量来降低污染、减少能源消耗、改善车辆性能。

到了 20 世纪 80 年代，大多数车辆用材都是由钢材所构

成，而在全球石油危机的出现后，人类也开始寻求更轻

量化的车身材料，以减少汽油使用量。于是加大了诸如

高强度钢、镁复合材料、铝复合材料、钛合金、锌合金，

乃至塑料制品、橡皮等较低密度、高强度、加工性能较

良好的车身材料的应用，而钢铁材质在车辆方面的使用

比重也有相应减少。

3.1 金属类材料

3.1.1 高强度钢

汽车用钢铁制造工艺不断更新的今天，由于相继产

生的镁、铝合金等轻量化钢铁逐渐取代了常规钢铁，使

得汽车钢铁制造行业困难重重。针对其需求量不断衰退

的现状，钢铁公司迅速采取了相应举措，研究并生产出

了密度较小，高浓度的车用高强度钢。而高强度钢又可

分为高强度、超高强度钢和特高坚硬钢铁。对比于常规

钢铁，高强度钢可降低汽车质量约百分之十六，改善燃

料经济性约百分之十，尽管其密度远较镁、铝合金为高，

但由于高强度钢同时具备硬度大、塑性较高、硬度较高、

稳定性好、成本较低等特性，因此仍在车辆领域中获得

了广泛应用。由于整车自重为汽车整机重量的百分之

四十 ~ 百分之六十，所以高强度钢的应用可以极大限度

地降低汽车自重，从而实现了汽车轻量化 [3]。

3.1.2 铝合金

铝合金比钢铁有着相对较低的密度，其密度也只有

普通钢铁的约 1/3，还拥有金属比强度高、耐腐蚀好、导

热性好、物理性能好的特性。但随着铝合金材质特点的

差异，它在车辆中的使用情况也有不同，目前车辆制造

使用的铝合金材质主要分成以下三种：压铸铝合金因其

优异的耐腐蚀强度和导热性，在车辆的引擎气缸盖、热

交换器和汽缸体使用普遍；变形铝合金因其强度高和硬

度高的特性，在车辆的主要零部件、构造物、汽车表面

中使用普遍；而铝基复合材料的耐疲劳、耐开裂的特性，

在车辆的驱动轴承、摇臂等主要零部件上使用普遍。尽

管铝合金型材的生产成本相对高昂，仅限于在国外的少

数运动和豪华汽车中有所使用，但其显著的减重效果却

使它在汽车材料轻量化领域中占有了重要的位置。

3.1.3 铝镁合金

铝镁合金是一类具有潜力的汽车轻量化结构材料，

该材料有着优异的物理与化学特性。一是质轻、热密度

较低。这一特性也是铝镁合金作为汽车车身最轻量化材

料的基石，其相比于铝合金材质更轻，因此属于同一类

中非常轻质的金属板材。二是钢度也较高。铝镁合金的

硬度相对铝合金和钢材的都更高，这就意味着在同等材

质的前提下，它们的硬度都要更高。三是金属性强度也

更高。相对于铝合金材质和钢铁材料，铝镁合金的拥有

更好的金属性强度。四是阻尼系数和消振特性都比较突

出。相比于铝合金，镁及铝合金拥有较高的承载能力，

常被用来制作车身外壳，它可用来减低车身杂音，增强

车身的安全与舒适感。五是机器制造较好。铝和镁复合

材料的压铸特性和尺度安全性都非常优秀，且机器制造

好，很少发生压铸废品。鉴于铝和镁合金都拥有这些卓

越的特性，其前景将非常可观，有利于实现汽车车身轻

量化，但是，目前该物质的实际应用仍然受限于其耐蠕

变性和高温疲劳的能力较差。这两个领域有待科学家们

进一步加以深入研究探讨，从而攻克制造难题，并拓宽

了铝镁合金的生产应用。

3.2 非金属类材料

3.2.1 碳纤维

碳玻璃纤维材质是指一类总含碳量达到百分之九十

的玻璃纤维状碳材，具备了低密度、耐热、高强度、耐

腐蚀性强等特性。在欧日等先进国家的汽车行业巨头们，

都推动并促进了碳玻璃纤维材质在轿车上的广泛应用，

德国宝马集团还率先把碳玻璃纤维材质广泛地运用到了
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轿车上，内容主要涉及：车体、底盘、车顶、车门、引

擎盖、尾瓣、汽车仪表盘、驱动轴、头盖、压尾瓣、汽

车中控台等系统。宝马集团制造的碳纤维材料量产电动

汽车，其整车车身全为碳纤维材料制成，整体汽车总重

仅有 112.2 公斤。目前不仅仅宝马企业，丰田、大众、奔

驰、现代等各大汽车制造商都在加强对碳纤维材料的研

究力量，并希望实现汽车轻量化。

3.2.2 树脂

树脂用量综合性较强，在车辆上的应用很广泛。由

于它具备高耐冲性能、耐热性高、钢度好的特性，在车

辆生产上广泛用于制作仪表板、车体外板；其吸音降噪

性和耐热性都较好，在轿车内饰板上也有所使用。虽然

中国也是树脂消费国家，总的树脂用量约为全世界百分

之三十，但树脂在轿车产品上的使用程度却很低，但随

着轿车产品轻量化的开发，树脂塑料在汽车行业也有了

很大的发展。

3.2.3 塑料

车用塑料具有质量轻、耐热、耐腐蚀、韧性好等

优点，因此在汽车上的使用量也逐年增加。汽车上使用

的塑料主要为用于仪表盘、轮圈盖和引擎部件的聚丙烯

（PP）；用于汽车地毯的聚乙烯（PE）；用于汽车保险杠

格栅的丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物（ABS）。现在国

外的汽车厂商已经研制出性能更优异的车用塑料，不仅

减重，还兼顾汽车制造成本、质量、功能，未来塑料在

汽车上的使用范围将更加广泛。

4　汽车结构轻量化研究

4.1 拓扑优化方法

拓扑设计技术是车辆轻量化设计中最具潜力的技术

之一，在近年来成果突出，已广泛应用于车辆结构设计

中，尤其是广泛应用于产品结构概念设计。采用拓扑优

化技术设计的系统大致可分成二类，它们为离散型结构

和连续式结构，结构设计方法见图 1 给出。

图1　汽车结构优化流程图

首先，重新划定设计范围，主要根据优化结构部件

的具体位置加以重新划定，确保不影响其他零部件的正

常工作；第二，设置目标函数，主要是根据已划定设计

范围中的材料力学特性和具体参数设置满足优化要求的

目标函数；第三，为了达到结构材料的最优预期分布，

可以使用目标函数进行运算，从而得到结构件材料的最

优预期分布以及能量传递的最优化途径，进而使结构构

件性能获得最佳状态。采用拓扑优化方式也能够设计出

良好的汽车车身构件，同时该优化方式也相比于其他的设

计方式更加快捷，从而可以有效缩短汽车结构设计的研究

与试验时间，进而提升汽车制造效能和降低生产成本。

4.2 二尺度与外形优化

尺度与外形优化是在车辆构造轻量化设计中采用的

结构优化方法。尺度优化是指在提高构造件质量的时候，

对构造件的体积加以进一步优化，从而减轻结构自重。

而外形调整则主要是用于整车零件的设计阶段，调整零

件的设计形式，以最佳形式完成整车轻量化，并可以确

保零件的稳定性不被改变。目前，计算机发展很快，通

过这种方法可以创建数学模型并进行有限元计算，使体

积与外形调整速度更为的简单、快速与准确。

5　汽车材料及结构轻量化展望

随着整车制造工艺的进一步提高，环境要求的提高、

节能减排意识的提高，整车制造行业自主能力的进一步

增强，未来的整车轻量化领域会有更大的进展。车辆生

产公司在追求轻量化产品的同时还需要兼顾到车辆安全

性，在确保安全使用的情况下进行车辆轻量化。

6　结语

现代化的要求对车辆工业化程度有了很高的要求，

不但要兼顾安全、舒适，还要兼顾能源消耗和废气排放

量。而车辆轻量化设计可以有效地降低车辆的总体自重，

进而提高车辆效率、降低废气污染和减少燃油消耗，有

减少环境污染问题和改善车辆安全性的重大作用。整车

轻量化主要可以从材料和结构两种角度加以优化，在材

质方面，整车轻量化建筑材料主要有高强度钢、钛、铝

以及复合等；在结构方面，主要采用有拓扑结构技术，

通过这种技术设计零部件结构，以最佳的材质配置与尺

寸形式，从而达到整车轻质的效果。
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