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社会经济的快速发展使大众对汽车运行效率与稳定

性提出了更高要求，为从根本上提升电动汽车运行质量

与运行效率，相关工作人员应当注重开展电动汽车结构

轻量化研究工作，确保电动汽车运行期间的绿色环保优

势能被充分发挥出来。

1　电动汽车轻量化设计的重要意义

目前，我国汽车生产行业将电动车作为当前发展前

景，通过充分利用新能源，缓解因汽车数量增加导致的

生态气候污染严重问题，从根本上保障地区可持续发展。

现阶段，国内电动汽车生产尚未积累丰富经验，在电动

汽车性能、续航能力以及能耗等方面依然存在较大提升

空间。基于此，汽车轻量化可以提高汽车的舒适性、转

向响应、操控稳定性及安全性，节省材料，降低制造成

本。电动汽车轻量化设计优势如图 1 所示。

具体来说，电动汽车重量轻了，汽车驱动电机将产

生更高的加速度，同时，汽车惯性减小，刹车距离缩短，

切实提升了电动汽车的续航能力 [1]。实验证明，若纯电

动汽车整车重量能降低 10%，那么平均续航里程将会增

加 5% ～ 8%，汽车整备质量每减少 100kg，100km 需要

的电耗可降低约 7.5%。电动汽车在实际运行过程中，车

身结构重量的下降会使得车辆充电次数缩短，车辆充电

系统运行寿命延长。由于电动汽车内部电池以及附加装

置会增加车身结构整体重量，需对车身结构进行轻量化

设计，通过控制车身整体重量保障电动汽车运行效果。

对电动汽车车身结构进行轻量化研究的根本目的就是在

图1　电动汽车轻量化设计优势
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保障或超越汽车原有运行性能的基础上，控制与减轻车

辆整体重量，从根本上提升电动汽车的运行水平。从微

观角度分析，需要做好设计计算机状态模拟工作，综合

分析电动汽车生产过程中的人机工程、工业成本等因素，

确保汽车车身结构设计工作能在保证汽车总体开发质量

与效率中发挥出重要作用。

2　电动车车身结构轻量化研究现状

电动车车身结构轻量化处理主要就是在保障车体强

度以及运行性能安全的前提下，尽量控制车体结构重量，

从根本上提升车辆的动力性，确保行车时能耗降到最低，

确保电动汽车能更好地满足监督环保要求 [2]。就目前来

看，电动车车身轻量化设计工作已经成为当前大部分汽

车企业以及研究机构的重点研究课题，车身轻量化研究

主要围绕车身轻量化、电池轻量化、驱动装置轻量化以

及零部件轻量化四方面开展。车身轻量化技术路线图如

图 2 所示。

图2　车身轻量化技术路线图

车身结构轻量化设计目标是需要在保障车身同等强

度及刚度的前提下，减轻车身结构总体重量。随着车身

整体设计计算机辅助技术的快速发展，汽车结构部件优

化效果愈加明显。车身结构轻量化研究现围绕车身结构

小型化、集成化以及部分零部件真空化、薄壁化设计，

通过控制车身覆盖面积以及车身骨架重量等参数数值，

实现减轻汽车结构总体重量的目标。通过选择具有密度

较低、强度较高的车身材料，可以在保障车辆结构性能

良好的前提下，控制车身整体重量。举例来说，在车身

结构设计过程中，使用高强度钢材或者低密度合金材料，

对车身结构零部件进行设计。使用轻量化车身结构材料

不仅能降低电动车整体重量，还能提高电动车运行性能。

但就目前来看，汽车材料发展速度较为缓慢，在汽车材

料供应能力及试验周期等方面的研究力度明显不足，从

根本上增加汽车车身结构轻量化研究成本。同时，现阶

段电动车车身结构轻量化研究工作也将重点放置在了选

择更加适宜的车身材料方面。通过对车身结构造型进行

改良，使得车身重量影响下降。

3　电动汽车车身轻量化结构设计关键技术

3.1 车身主体构架设计

车身结构设计的第一步就是车身主体构架的设计，

因为需要先对车身的主体构架进行初步设计之后，一次

为基础通过计算机技术，再将完整的车辆结构设计出来。

车身主体构架需要使用拓扑优化的方法，并且需要确保

其保持环形结构，且对于悬臂梁的使用应当尽量少甚至

杜绝，这是由于悬臂梁会导致简支梁与悬臂梁所承受的

重量不同，久而久之会导致悬臂梁的容易受到损害。

3.2 环形结构

环形结构是车身主体构架设计的主要内容。如图 3

所示。

图3　车身主体环形结构

通过上图可以发现，车身主体结构的设计以 X、Y、

Z 向环三类共同构架。X 向环有尾部框架三环、前围框架

十环、前端框架八环；Y 向环有门框五环；Z 向环分为上

部与下部 Z 向环，上部 Z 向环有顶盖两环、前风挡一环、

机舱上部九环，下部 Z 向环有后地板框架四环、前地板

框架六环以及机舱下部七环。除了以上所存在的环状结

构以外，还存在着隐式环形结构以及立体环形结构。如

图 4 所示。

图4　立体环形结构与隐式环形结构

其中立体环形结构为十一环，其包括有减震器固定

座、机舱前下纵梁、A 柱、轮罩加强板、前围下横梁、

机舱前上纵梁。隐式环形结构为十二环，其包括有底盘

后副车架以及车身梁架。通过以上的环形结构，可以有

效地保障电动汽车的性能并且提升汽车的弯扭刚度，对

于车身的轻量化有极大的帮助。

3.3 力的传递路径

对汽车车身力的传递路径的设计也是实现汽车轻量

化的关键因素，因为力的传递路径会影响到汽车不同部

位的选择，通过对其进行研究，可以明确在什么部位使
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用什么材料，提升了材料的使用效率，避免了不必要的

浪费，同时在还可以确保汽车的每一部分所使用的材料

的质量与性能得到保障。如图 5 所示。

图5　汽车里的传递路径

通过图 5 可以看出，汽车的力的传递路径从前部碰

撞力向机舱下纵梁传递，从而实现将其所承受的力传递

到地板纵梁与门槛；对于其所承受的来自后部的撞力从

后副车架与后纵梁将力扩散到地板纵梁与门槛，从而实

现了前部与后部的力相贯穿的力传递路径。

3.4 车身结构设计

当车身的主体构架的设计完成之后，就需要对车身

的机构进行设计，确保车身的机构设计遵循着三维数据，

需要从点向线再向面再向体进行设计，即制作车身的 3D

数据，但是在设计 3D 之前，需要先进行典型断面即 2D

设计，从而帮助关联配件之间的联系，帮助 3D 数据的建

立，并且对汽车的工艺可行性进行初步的评估。通常情

况下，汽车的 2D 设计需要几十个典型断面，其中有四个

为典型的断面，为顶盖后横梁位置、门槛位置、门限位

器位置、门上铰链位置。

3.4.1 顶盖后横梁位置

顶盖后横梁位置的断面设计时为了确保汽车在满足

了自身性能优化与轻量化的同时，考虑到人机因素，即

可以保证车身结构与人机需求实现了相关避让，并且对

其进行评估。

3.4.2 门槛位置

对门槛位置多进行的断面设计时为了充分考虑车身

钣金尺寸确定，门钣金与车身钣金上电器、内饰件以及

外饰件的安装形式，外饰件与车身以及门之间的配合关

系，从而实现对电器、外饰件、车身、内饰件以及开闭

件之前的专业设计。

3.4.3 门限位器位置

门限位器的断面设计是为了将翼子板躲避门开启所

需要的固定结构，并且将限位器为了配合门钣金以及车

身钣金所需要的安装形式与运动轨迹以及尺寸与机构。

3.4.4 门上铰链位置

门上铰链位置的断面设计是为了体现出翼子板与门

的关系、门的密闭形式、门的运动轨迹以及铰链的固定

方式，加强版的构成角度、型面尺寸以及搭接方式。

3.5 车身轻量化的策略

3.5.1 应用新型工艺

为了设计电动汽车的车身可以轻量化，需要使用新

型的工艺，例如铝挤出冷金属过渡连接，或者钢铝铆接，

从而将多种材料进行连接与成型的步骤时，将车身进行

了轻量化的优化。

3.5.2 使用新型材料

电动汽车正处于发展的初级阶段，因此需要不断地

寻找适合电动汽车的新型材料，通过使用重量更轻但是

性能更高的新材料实现对电动汽车轻量化的改造。例如，

可以使用钢铝混合的车身机构，钢铝混合汽车里的传递

路径的材料可以应用于背门、前盖、复合翼子板等部位，

相比较于全钢的车身重量，采用钢铝混合的方式可以减

少车身重量的百分之十五以上。

3.5.3 优化车身设计

当对车身的整体设计均完成并且经过测评之后达到

指标之后，需要对车身进行灵敏度的分析，将不符合灵

敏度的配件进行调整，使用轻量化迭代计算的方法，对

汽车的碰撞安全性能、NVH 以及耐久性能进行测评，选

择更加适合车身的材料，全面提升汽车的灵敏度，并且

实现汽车的轻量化的需求。

4　结束语

我国电动汽车的研发与推广水平依然处于有待提升

阶段，虽然现在市场中已经投入了许多电动汽车，但是

这些汽车的自重量依然与实际设计目标存在较大差距，

为确保电动汽车生产行业能在推动地区可持续发展过程

中发挥出重要作用，相关工作人员应当积极开展车身轻

量化设计工作，通过不断完善电动汽车运行性能，从根

本上延长电动汽车全生命周期，切实提升电动汽车产业

的经济效益。
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