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电池包箱体的轻量化与连接技术分析

陈志灵
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摘 要：随着新能源汽车市场的繁荣，电池包箱体轻量化成关键技术。本研究针对材料选择、结构优化和连接技

术提升等问题，提出应用轻质材料、优化结构设计及先进连接技术实现轻量化的方案。研究证实，采用碳纤维复合材

料、铝合金等材料，结合拓扑优化和先进连接技术，能有效减轻电池包重量，提升能量密度和续航里程。通过仿真和

实际测试验证了方案的有效性，确保了在保障强度和安全性前提下的轻量化目标。
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引言：电动汽车作为未来可持续交通的重要组成部

分，其性能提升和节能减排需求日益迫切。其中，电池

包箱体作为电动汽车动力系统的核心部件，其重量直接

影响到整车的能量消耗和续航里程。因此，电池包箱体

的轻量化设计成为了电动汽车研发的重要课题。在实现

轻量化的过程中，如何确保结构强度、安全性能和耐久

性的平衡，是行业面临的一大挑战。

1 电池包箱体轻量化的定义

电池包箱体轻量化是指在保障电池包结构强度、刚

度、安全性及耐久性的前提下，通过采用轻质材料、优

化结构设计和应用先进制造技术，降低电池包箱体的重

量，从而提高整车的能量密度、减少能源消耗和排放，

同时改善新能源汽车的操控性能和动力性能。电池包箱

体轻量化涉及多个方面。第一，选择合适的轻质材料是

关键，如高强度铝合金、高性能复合材料等，这些材料

既能保证足够的强度和刚度，又能显著减轻电池包的重

量。第二，通过结构优化设计，如采用拓扑优化、尺寸

优化等方法，可以消除冗余材料，实现电池包箱体结构

的轻量化。同时，制造工艺的改进和创新也是实现电池

包箱体轻量化的重要途径，如利用激光焊接、热压成型

等先进技术，可以进一步提高制造精度和效率，实现电

池包箱体的高品质制造。电池包箱体轻量化对于新能源

汽车的发展具有重要意义[1]。

2 电池包箱体轻量化技术的发展现状

随着新能源汽车市场的迅速扩张和消费者对续航里

程、安全性能要求的不断提高，电池包箱体的轻量化设

计已成为行业关注的焦点。当前，碳纤维复合材料、铝

合金等轻质高强材料在电池包箱体中的应用日益广泛。

碳纤维复合材料以其低密度、高强度、高模量及优异的

耐腐蚀性和耐疲劳性，显著降低电池包箱体的重量，提

高了整车的能效和续航里程。同时，铝合金材料也因其

密度小、强度高、加工性能好等特点，在电池包箱体的

轻量化设计中占据重要地位。这些材料的应用不仅减轻

了电池包的重量，还提升其结构强度和碰撞安全性能[2]。

电池包箱体轻量化技术的发展仍面临一些挑战。轻

质材料如碳纤维复合材料的成本较高，限制了其在大规

模生产中的应用；随着生产技术的不断进步和成本控制

的持续优化，这一问题有望逐步得到缓解；轻量化设计

需要综合考虑电池包的内部散热、防水防尘和安全性能

等因素，确保在减轻重量的同时不牺牲其他关键性能。

3 电池包轻量化设计

电池包轻量化是现代新能源汽车设计中的重要一

环，为实现这一目标，采用具体的设计方案，并结合仿

真模型及详细的数据结果分析。在设计方案中，首先考

虑到了材料的选择；选用了铝合金和碳纤维复合材料作

为电池包的主要构成材料，因为这两种材料具有轻质且

高强度的特点。经过对比，发现铝合金可以将电池包的

重量减少20%，而碳纤维复合材料在同样强度要求下能减
轻更多重量，达到30%的减重效果。在结构设计上，采
用拓扑优化和尺寸优化技术。通过详细的有限元分析，

优化电池包的内部结构，减少不必要的材料使用，进一

步降低重量。具体来说，针对电池包的底部、侧壁和顶

部进行优化，成功将整体重量降低15%。 为了验证设计
方案的有效性，建立精细的仿真模型。该模型基于真实

的电池包尺寸和材料属性，考虑各种工况下的载荷和约

束条件。通过仿真分析，得到电池包在各种情况下的应

力、应变和温度分布等数据。在结果分析中，发现采用

轻量化设计后的电池包在强度、刚度和散热性能上均能

满足要求。具体来说，电池包的最大应力降低20%，最大
应变减少18%，而散热性能也得到了显著提升，电池包的
最高温度降低5℃。
4 电池包轻量化合并技术在电池包箱体中的应用
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4.1  电池单体与模组之间的连接
在探索电池包轻量化合并技术的进程中，电池单体

与模组之间的连接技术成为了提升电动汽车性能与稳定

性的关键环节。据统计，采用高效连接技术的电池包，

其能量密度可提升约5%-10%，同时显著降低故障率，确
保车辆行驶的安全性。具体而言，直接焊接作为传统而

成熟的连接方式，以其高达98%以上的连接成功率，在电
动汽车行业中广泛应用[3]。该技术在保证低能耗的同时，

实现了电池单体与模组间的高效导电，为电动汽车提供

了稳定可靠的电力传输通道。随着对电池包轻量化及安

全性要求的不断提升，压合连接技术逐渐崭露头角。据

实验数据显示，采用压合连接的电池包，在经历模拟道

路振动测试后，连接部位的失效率仅为直接焊接的1/3，
显著增强了电池包在复杂工况下的耐用性。另外，压合

连接技术有效避免了焊接过程中产生的热应力对电池材

料的潜在损害，从而延长了电池的使用寿命，预计可提

升电池组整体寿命约10%。在实际应用中，综合考虑连接
稳定性、热量管理、电流分布均匀性等因素，科学选择

并优化连接技术至关重要。例如，通过选用高强度、低

电阻的连接材料，结合精密的制造工艺与结构设计，可

以进一步提升连接质量，确保电池包在高效储能与快速

放电过程中的稳定性与安全性[4]。

4.2  模组与箱体之间的连接
模组是由多个电池单体组合而成的功能单元，而箱体

则是装载和保护这些模组的外壳结构。模组与箱体之间的

连接必须承担着固定支撑、导电传输以及热量传导等重要

功能，直接影响着整个电池包箱体的安全性和性能表现。

常见的模组与箱体连接技术包括螺栓固定、槽道嵌合、螺

纹连接等。螺栓固定是一种常用的技术，通过螺栓将模组

牢固固定在箱体上，具有拆卸方便、重复使用等优点。槽

道嵌合则是通过将模组的边缘嵌入箱体内设定的槽道中，

实现连接的稳固性和精准度。螺纹连接利用箱体和模组上

的螺纹结构，实现连接的牢固性和稳定性。在模组与箱体

连接技术的选择中，需要综合考虑连接的牢固性、可靠

性、操作方便性以及性能需求等因素。特别是在电动汽车

的运行环境中，连接件需要具备抗振动、防松动、耐高温

等特性，确保连接的稳固牢靠。

4.3  箱体与车辆底盘的连接
在电动汽车中，电池包箱体的连接技术也涉及到箱

体与车辆底盘之间的连接，这一连接环节直接决定了电

池组的安全性和整车的稳定性。箱体与车辆底盘之间的

连接一般采用螺栓连接、焊接等方式。螺栓连接是一种

常见且有效的连接技术，通过将箱体底部的固定脚与底

盘上的对应安装孔通过螺栓进行连接，实现箱体的牢固

固定。螺栓连接方便拆卸和维修，适用于大部分的车辆

底盘结构。焊接连接则是一种更为牢固的连接方式，通

过焊接将箱体与底盘直接连接在一起，提高了连接的稳

固性和整体强度。在选择箱体与车辆底盘连接技术时，

需要综合考虑箱体结构、底盘结构、使用环境以及工艺

要求等因素[5]。重要的是要确保连接紧固稳固、抗振动、

抗腐蚀，以应对车辆在行驶过程中可能面临的各种复杂

路况和外部环境影响。还需要保证连接结构对整车的重

量分布、动力性能和操控性等方面没有不良影响。

5 轻量化与连接技术的综合优化策略

5.1  材料、结构与工艺的协同优化
在电动汽车领域，轻量化和连接技术的综合优化是

一项具有重要意义的工作。材料、结构与工艺的协同优

化是实现电池包箱体轻量化和连接高效性的关键策略。

在材料选择方面，可以采用高强度、轻质的新型材料，

如碳纤维复合材料、镁合金等，来替代传统的重量更大

的材料，从而实现电池包箱体轻量化的目标。在结构设

计方面，采用空腔结构、网格支撑等轻量化结构设计，

减少不必要的材料使用，提升结构强度和刚性。通过工

艺优化，如模拟仿真、数值模拟、智能制造等技术手

段，实现对连接件设计和加工过程的精准控制，确保连

接技术的有效运用和工艺流程的高效实施。轻量化与连

接技术的综合优化需要材料、结构和工艺的协同配合。

材料的轻量化、结构的优化和工艺的精确控制是提高电

池包箱体安全性、节能性和可靠性的重要手段。通过材

料、结构和工艺的协同优化，可以在减轻电动汽车整体

质量的同时，保证其结构强度和连接稳固性不受影响，

从而提升电动汽车的续航里程、性能表现和行车安全[6]。

5.2  安全性、可靠性与经济性的平衡
在轻量化和连接技术优化中，必须确保电池包箱体

具有足够的结构强度和耐久性，能够有效保护内部的电

池单体和模组，以防止发生火灾或其他安全事故。在轻

量化设计和连接技术选用过程中，必须密切注意材料强

度特性、结构设计合理性以及工艺质量控制，以确保安

全性不受损害。可靠性是确保电动汽车长期良好运行的

关键要素，轻量化设计和连接技术的优化必须经过充分

的验证和测试，确保连接件和结构在实际使用中具有足

够的稳定性和耐久性。要考虑到电动汽车在日常使用中

可能经历的不同工况和挑战，如温度变化、振动、冲击

等，以设计出具有高可靠性的电池包箱体连接方案。经

济性是决定电动汽车生产成本和市场竞争力的关键因素

之一，在轻量化和连接技术的选择过程中，应综合考虑
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材料成本、工艺成本以及维护成本等方面，寻求经济实

用的解决方案。通过合理控制成本，确保产品性能和安

全的前提下实现生产效率的提升，从而实现安全性、可

靠性和经济性的平衡。

5.3  面向未来技术发展的前瞻性设计
未来电动汽车行业将持续发展和演进，为此轻量化与

连接技术的综合优化应当具备前瞻性设计，以适应不断变

化的技术环境和市场需求，面向未来技术发展，轻量化设

计需要更加注重材料的创新应用。例如，新兴的碳纤维复

合材料、3D打印等先进材料与制造技术的引入，将为电
池包箱体的轻量化设计提供更多可能性。结构设计应更多

地考虑复合结构、智能结构等创新设计概念，以实现更高

的结构性能和轻量化目标。连接技术的优化也应当朝着更

智能化、可持续化的方向发展，随着智能制造和互联网技

术的普及，未来电池包箱体的连接技术可以借助传感器、

实时监测系统等智能设备，实现连接状况的实时监测和诊

断，提前预警潜在问题，确保箱体连接的稳定性和可靠

性。另外，可持续化发展也应成为连接技术设计的重要考

虑因素，如环保材料应用、可循环利用设计等，以减少资

源消耗，降低环境影响。在面向未来技术发展的前瞻性设

计中，应促进轻量化与连接技术的融合与协同优化，在设

计阶段就应考虑连接件对结构强度、整车安全性等方面的

影响，制定统一的设计标准和流程，有效整合轻量化和连

接技术的优势，促进二者之间的优化互补，实现更高水平

的综合优化效果。

结束语

通过本研究对电池包箱体轻量化技术的发展现状、

轻量化设计以及连接技术的综合优化策略进行深入探

讨，可以得出以下结论：轻质材料的应用、结构设计的

优化和先进连接技术的应用是实现电池包箱体轻量化的

有效途径。通过选择合理的材料、优化结构设计以及应

用先进的连接技术，可以显著降低电池包箱体的重量，

提高整车的能量密度和续航里程，同时确保电池包的结

构强度、安全性能和耐久性。

参考文献

[1]李红.刘旭升.张宜生.等.新能源电动汽车异种材料连
接技术的挑战、趋势和进展[J].材料导报.2019.33(23):3853-
3861.3881.DOI:10.11896/cldb.19020049.

[2]李日步.王海林.吴东升.等.纯电动汽车动力电池包
轻量化技术综述[J].汽车零部件.2019(7):101-107.

[3]胡大武.张桂源.曹鹏程.等.新能源汽车电池包关键
连接技术[J].金属加工（热加工）.2020(8):10-13.

[4]陈静.彭博.王登峰.等.碳纤维增强复合材料电池箱
轻量化设计[J].汽车工程.2020.42(2):257-263+277.

[5]司福建,时红海,吴中旺,刘畅,赖兴华.电池包箱体的
轻量化与连接技术[J].汽车工艺师,2019(Z1):34-38+72.

[6]蔡扬扬,殷莎,赵海斌,陈正伟.新能源汽车电池包箱
体结构的轻量化研究现状[J].汽车技术,2022(02):55-62.


