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新能源汽车车身轻量化设计方法研究

郜富晓
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摘� 要：汽车的车身就是车的整体外观，人们可以通过对汽车的外形做出判断。在通常情况下，人们对车辆的研

究重点都是在汽车车身方面，但是对汽车车身的研究则相对比较多点。汽车车身在汽车上占据了很大份额，仅汽车质

量就仅为轿车整体质量的2/5。为适应人们的需要，为适应用户的需要，在对汽车车身进行优化设计的同时，也必须从
轻量化出发。
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引言

随着人类的环境保护意识日益提高，日常的衣食住

行方面越来越重视采用环保型节能的商品。同时，由于

国家积极倡导绿色发展，为了顺应时代潮流，汽车行

业也是做出了很多的改变，人们对于环保节能的理念也

越来越关注。人们都清楚，由于全球上所有发达国家的

常规燃料都是有限的，因此资源形势问题就显得更加严

重，而新能源车具有环保与减少资源消耗的特点，促使

其成为了汽车行业的重要发展方向。也可以说，随着新

能源发电车辆的大量投入生产和普及，将大幅促进汽车

行业领域的燃料结构转变。

1 新能源轻量化设计理念简述

从20世纪50年代，欧美和西方发达国家的电动汽车
公司就开始从事汽车轻量化的研发工作，并获得了不菲

的成果。例如，95%以上的特斯拉电动汽车的整个车体用
铝合金制成。由于铝体积小，抗蚀性好，坚固耐用，甚

至在恶劣条件下也能够较好的运用，提高了车辆的整体

耐久性[1]。虽然我国对清洁能源汽车的研究晚了一大步，

不过现阶段中国的工业在开发进程上已经追上了国际水

准，而且，中国企业自己开发的清洁能源车辆在环境保

护方面以及电力节能方面也是遥遥领先于全球水平。同

时，在中国汽车制造业的迅速发展中，政府财税部门也

给与了清洁能源车辆企业有力的扶持，并制定了相关的

减免税优惠政策，但是中国现阶段在新能源发电车辆生

产中面对的最大困难依旧在于轻质型汽车的开发，研制

过程中受许多高新科技的影响，开发速度也收到了一定

的影响，其中有个方面就是由于新能源汽车所使用的动

力电池能量质量比不够好，造成了新能源汽车消耗能量

太大，而不能保持合理的行驶里程数。在所有新能源汽

车的产品中，电池驱动系统质量仅为总汽车产品品质的

30%至40%。另外，由于其能源与成品油驱动系统和传统

系统软件有很大的差别，它不能像传统汽车那般依靠成

品油填补来提高公里数。

2 新能源汽车轻量化的意义

清洁能源车辆中采用的"三电系统"，大大提高了车辆
自身效率，也降低了清洁燃料车辆的制动效能、驱动稳

定性、被动安全、续航里程和电能消耗。根据有关的研

究资料表明，新能源发电车辆效率每降低20%则能够提高
5-10%的续航里程，节省了15-20%的动力电池成本和日常
消耗。因此，新能源汽车的减重需求十分迫切[2]。汽车名

称密度是表征轻量化技术的核心指标，汽车名称密度越

大则意味着同样容积大小车辆的质量也越大。如果当前

清洁能源车辆的名称密度明显偏大，在短时间内无法明

显提升电池能量密度的基础上，使用轻量化技术则可以

大大增加清洁能源汽车的续航里程。

3 汽车车身轻量化设计的基本方法

3.1  结构优化设计
优化设计方法主要把原有体系设计为具有变量的数学

模型，并利用变量的合理选取来达到设计要求，从而使整

体设计更符合约束条件。结构优化设计方法主要分为形状

优化设计、拓扑优化设计和尺度优化设计这三个方法。从

结构拓扑优化方面出发，工程设计人员就必须熟悉结构的

振动特征、静动态特性等基本性能，从而对结构实施拓扑

优化方案设计工作。而结构的拓扑优化最大特征便是在方

案设计之前，利用一定受力要求和外界条件就可以找到构

件材料的最优化分配方法，从而获取构件的部分参数，为

后续工程设计创造必要条件。从汽车结构外部造型的优化

设计方面出发，汽车外部造型优化设计主要目的就是寻求

最优化的汽车结构造型设计方式[3]。

3.2  有限单元分析技术
有限单元分析方法是当前过程理论研究的有效技术

手段，主要利用运算矩阵对每一个步骤进行运算，可以
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把显示的工程问题转换为数学问题加以分析与处理。而

由于有限单元分析技术在处理较复杂工程问题的时候必

须设定许多条件，而且运算时间也较长，对计算机的硬

件设备和有限单元分析软件也提出了更高的技术需求。

3.3  新型材料的应用
新型材料的广泛使用，可以加强汽车车身的轻量化

设计。具体来说，汽车车身轻量化的工作重点主要是在

重新研究设计阶段，对车体概念、汽车动静强度、汽车

碰撞稳定性等方面进行了设计研究[4]。其中，新型材料主

要分为ld铝合金、塑料、镁合金等中低密度材质和高强度
钢等高强度材质。在使用新型材料的时候，应当充分考

虑新型材料的其强度、刚性、成本、可回收使用的优势

等。虽然目前，汽车车身设计中仍然大部分采用钢。而

由于高强度钢有较大的拉伸刚度和很大的屈服刚度，因

此可以提高汽车车身的吸收能量能力和耐变形能力，从

而优化了汽车车身的动态特性，减轻了车体质量，实现

汽车轻量化技术。另外，高度钢材的固定频度、动静强

度和碰撞稳定性同其他材质比具有很大优越性，现已成

为汽车车身轻化开发的主要领域。此外，铝镁材质的加

工稳定性很好，减震性能和耐凹性能突出，在汽车车身

轻质化发展中具有良好的应用前景。

4 基于灵敏度的汽车车身轻量化设计的方法

4.1  车身灵敏度分析
灵敏度研究也是汽车车身结构轻质化设计的主要方

式，可以通过定量测算对汽车车身结构的安全系数及其

余量，从而预测对汽车车身结构改造工程所要取得的效

益，从而节约了工程设计费用，并增加了汽车车身轻质

化工程的效益。

4.2  基于灵敏度分析的车身设计的原则
采用高灵敏度分析方法的车身轻质化设计，应把汽

车的物理学问题转变为数学问题，利用数理手段来进行

车身轻质化设计[5]。因此，工程设计技术人员首先应该合

理选择设计变量，并判断在问题中所采用的函数类型和

问题中的约束条件。

采用灵敏度分析的车身轻量化工程可把物理问题转

换为数学模型，利用求数学模型极值来处理汽车车身设

计问题，从而找出汽车车身灵敏度分析方法的设计变

量、目标函数、约束条件等要素。

设计变量间应当互不干涉，使所有设计数据都保持

在相应的变量范围内。另外，灵敏度设计时应充分考虑

汽车车身的设计要求，把设计要求加以细分，并在分类

的基础上再加以研究。对目标函数的选择将提取与汽车

车身的变量有关的参数，从而使得通过参数可以获取汽

车车身轻量化技术的整体效果。

4.3  基于灵敏度分析的汽车车身轻量化设计的流程
在进行汽车车身轻量化设计的时候，必须要保证汽

车车身的机械性能达到现代汽车车身设计的规范和要

求。尤其在灵敏度分析的时候，要把汽车钣金厚度视为

变量，把汽车的扭转强度、弯曲度一阶模态等因素作为

设计的主要约束条件，以最小车身质量作为设计目标对

汽车车身进行轻质化设计。同时，在轻质化设计过程

中，设计师也要充分考虑零部件厚薄差异对钣金冲压成

本的影响，以实现最少的生产成本增加[1]。

5 基于碰撞安全性的车身轻量化设计

5.1  建立整车碰撞有限元模型
从单位形式角度出发，设计者也可以考虑为汽车车

身钣金件采用壳单元形式的单位类型，在模仿碰撞刚性

圆柱的同时给刚性材料以较薄壳单元形式的碰撞圆柱

模拟。从仿真的角度出发，仿真材质直接关系到仿真成

果的准确性。设计师可参照一般钢材和高强度钢铁材质

的密度、泊松比、弹性模量、拉伸强度、屈服强度等参

数，进行撞击建模。从侧向撞击圆柱的确定出发，研制

人员还将根据国家颁布的《汽车侧面碰撞乘员保护标

准》制定撞击模型。就碰撞角度而言，汽车侧向撞击模

拟设备一般采取手动接触的方法。这主要是因为通过手

动接触，可以掌握设备模型中单元外壳的厚薄程度，并

在碰撞过程中可以根据外壳厚薄程度加以调整。

5.2  轻量化设计的不同方案
第一种方法是在轻质化工程中，就对车身构造进行

了有限元仿真分析，第二种方法是利用改变车身的钣金

等零件材料形成限元模型，第三种方法是对高强度钢

的轻质化车身进行了方案设计。从节点的侵入量角度来

看，第二方式中放慢的节点侵入量都能够在某一时段里

略高于第一种方式，说明了经过轻量化技术以后，对汽

车的撞击安全系数依然符合要求，而且对安全可靠性下

降的影响很少[2]。而第三方式的节点侵入量在很多时间里

都小于第一种方式，这也说明了高强度钢的应用不仅能

够使整车更加轻量化，同时提高了汽车的撞击稳定性。

6 新能源车车体轻量设计构思剖析

6.1  设计方案科学性的核心理念
新能源汽车车身的轻量化设计理念中，可以通过选

取新型合金材料替代铝制和钢制车身，以此来提升车身

的安全系数，所以合理的设计理念是新能源车轻量化设

计中最基础、最主要的关键。制定的有效合理性有益于

最大限度地提高车身结构。在提高质轻车体时，设计师

应最开始充分考虑新能源汽车的动态和数据格式特点，
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接着特别注意模态分析和标示模态分析。在传统的车身

设计方案上，车体轻量方案设计是指依据降低车身品质

来降低整车质量，从而保证降低能耗、提高汽车安全的

总体目标，此外保证车子的碰撞安全系数、动态性和数

据格式刚度。新能源车车体轻量设计理念具体表现在2个
方面，首先，在设计概念阶段提高车体组织或零件的方

案设计，要做到降低车身的质量，将车身材料替换为钛

合金、符合材料等低密度高防护性的钣金结构，从减轻

质量出发来提升新能源汽车的行驶里程，而设计方案过

程中，设计部门和加工部门之间要形成互联互动，将研

发信息有效共享，在最大程度上提升车身设计的精准性

和实用性[3]。

6.2  设计构思的结构优化
不论是经济社会发展或者企业发展，或者建设项目

发展趋势，通过经济效益最大化的价值在结构优化上进

行详细拆解，以模拟的方式促进新能源汽车的产业发

展，在研发过程中构建有效合理的适用方案。根据一定

的总体目标以更为有效、准确的设计方法将概念化造车

体系落实到实际生产中，同时在结构设计中要充分融合

国内外优秀汽车生产企业的设计方案，扬长避短，实现

最为理想化的轻量化设计方案。

6.3  有限元概念分析
有效元素分析是采用更简单的问题而不是繁杂的难

题，随后处理，将一个完整的整体结构转化成几个子模

块，连接这种子模块，随后将这种连接模块组成类似初

始结构的组织。在新能源汽车的轻质车身设计中，根据

合理安排有限元分析的概念，将车身机构或构件，如门

等整体实体模型变换为几个子模块方式。优化结构选用

有限元分析方式通常可分为构造拓扑优化设计方案、外

形优化方案、规格优化方案三类方式。

结构拓扑优化设计方案是一种数学原理，依据给出

的附件和性能参数提升给出区域材料遍布的数学原理。

这是一类规模增长[4]。这一类设计方法通常具有较大的设

计方案自由度和较大的选择余地。另外，随着拓扑设计

技术性的日益完善，还演化成了另外一种新型的设计方

法，即均匀化法、水准集成化法和变相对密度法。外部

优化方法主要是在目前的薄钢片上寻找一种新型的凸台

方法，来提高部分弯曲刚度。例如，在设计新能源汽车

车身的金属零部件中，通过采用外部优化方法可以提高

部分弯曲刚度，从而降低金属零部件质量，同时达到轻

量化目标。而通过寻找新型的凸模遍布方法可以达到减

少提高质量的目标，同时提高部分弯曲刚度。尺寸调整

方法，关键通过改变一维梁模块的横截面宽度以及二维

梁模块的薄厚度和设计优化的散射截面宽度，从而达到

车辆的稳定性。

6.4  创新材料理念
新能源汽车车身轻量的设计方案和进步离不了新材

料的应用。在中国，用于减轻汽车重量的新材料分为两

类，一类是高耐磨原料，另一类是轻形材料。高耐磨原

料，如高耐磨不锈钢板材、合金工具钢、粉末冶金材料

等，总重量较轻的原料，如铝型材、压铸铝合金、纯钛

等。例如，在实际应用中，压铸铝合金可以做为不锈钢

板的替代品，拥有较好的破坏力和抗凹性；高强钢和优

秀的高强钢是轻量、安全的基础材料；塑料复合型材料

密度低，耐腐蚀性好。汽车零件采用塑料复合型材料，

生产制造简易，拥有良好的抗冲击性和热稳定性能[5]。

结语

通过对轻量化生产路线的深入研究，使生产轻量化

系数大大地提高。同时，由于将轿车轻量化已作为当前

中国汽车行业的优先发展策略和中国现代汽车产业技术

创新的重点发展方向，再加上电动汽车的快速发展，轻

化任务也将越来越繁重。产品设计方式、轻量化的材质

选择，以及先进的材料成形与连接工艺等基础学科将不

断地革新迭代，并进一步运用于新型产品开发中，为节

能减排、造福社会作出更大贡献。
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