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新能源汽车车身轻量化设计方法研究

马骁骁
数格科技（天津）有限公司�天津�300110

摘� 要：随着新能源汽车产业的不断发展和壮大，车身轻量化设计成为了业内的研究热点。基于此，本文简要介

绍了车身轻量化的重要性，分析了新能源汽车车身轻量化设计的方法，并对车身轻量化设计的材料选择与优化进行了

探讨。
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引言

随着全球能源危机和环境污染问题的日益严重，新

能源汽车的发展逐渐成为汽车工业的重要方向。车身作

为新能源汽车的重要组成部分，其轻量化设计对于提高

整车的燃油经济性、续航里程和性能具有重要意义。因

此，研究新能源汽车车身轻量化设计的方法，对于推动

新能源汽车的发展具有实际应用价值。

1 车身轻量化的重要性

随着全球能源危机和环境污染问题的日益严重，新

能源汽车的发展已成为汽车工业的重要趋势。在新能源

汽车的发展过程中，车身轻量化设计具有至关重要的

意义。第一，车身轻量化设计对于提高新能源汽车的能

源利用效率具有重要意义。车身重量重轻后，原电量可

以获得更好的行驶里程。同时，减轻车身重量也可以降

低制动系统的负担，减少行驶过程中的能量消耗，进一

步提高能源利用效率。第二，车身轻量化设计有助于改

善新能源汽车的各项性能指标。例如，车身轻量化可以

降低车身惯量，提高车辆的加速度和制动性能。同时，

减轻车身重量也可以降低噪音和振动，提高车辆的舒适

性。第三，车身轻量化设计可以降低新能源汽车的制造

成本。一方面，减轻车身重量可以减少对原材料的需

求，降低材料的采购成本。另一方面，车重降低，生产

工艺并会简化。减少生产过程中的能源消耗和排放，同

时降低工人的劳动强度，进一步提高生产效率。第四，

车身轻量化设计有助于实现绿色环保的目标。其中，减

轻车身重量可以降低车辆在使用过程中的能源消耗，从

而减少碳排放和其他环境污染物的排放。并且，车身轻

量化设计可以降低车辆生产和报废过程中的废弃物排

放，有利于资源的有效利用和环境保护。

2 新能源汽车车身轻量化设计的方法

2.1  基于数值模拟的设计方法
基于数值模拟的设计方法是通过计算机仿真技术，

对车辆的行驶性能、结构强度、碰撞安全、NVH（噪
声、振动与声振粗糙度）等性能进行预测、分析和优化

设计，以实现车身结构的轻量化。该方法可以在产品设

计阶段预测产品的性能和质量，从而避免了传统试制、

试验带来的成本高、周期长等弊端。具体地，基于数值

模拟的设计方法包括以下内容：第一，利用CAD软件进
行车辆三维建模，然后将其导入有限元分析软件中，建

立车辆有限元模型。该模型包括车身结构、底盘、动力

总成、座椅、转向器等各个部件，并对各部件进行合理

的简化，以提高计算效率。第二，根据车辆的实际使用

工况，在有限元模型中添加边界条件，如车辆行驶时的

加速度、速度、道路状况等[1]。这些边界条件用于模拟车

辆的实际行驶状态。第三，利用有限元分析软件对车辆

的行驶性能、结构强度、碰撞安全、NVH等性能进行预
测和分析。例如，有限元模型可以模拟车辆在不同路况

下的行驶状态，包括平坦道路、坡道、弯道等，而通过

模拟车辆的动态响应，如加速度、速度和位移，可以评

估车辆的平顺性和操稳性；通过模拟车辆在不同车速下

的振动和噪声情况，可以预测车辆的NVH性能。第四，
根据性能预测和分析的结果，对车辆的各个部件进行优

化设计。例如，通过改变车身结构或材料，可以提高车

身的抗撞性能；通过优化动力总成和悬挂系统，可以提

高车辆的动力性能和操稳性能；通过改进座椅和转向器

等部件的结构或阻尼特性，可以提高车辆的NVH性能。
第五，在优化设计后，利用有限元分析软件对车辆的各

个部件进行仿真验证。通过仿真实验来验证优化设计的

效果，并不断进行迭代和优化，最终得到满足设计要求

的车辆结构。

2.2  基于拓扑优化的设计方法
拓扑优化是一种先进的优化设计技术，它在新能源

汽车车身轻量化设计中扮演着重要的角色。首先，在新

能源汽车车身轻量化设计中，通过拓扑优化技术对车
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身材料分布进行优化，可以在保证车身安全可靠性的基

础上最大程度地减少材料的使用量，同时保证车身的安

全性和可靠性。例如，对于车身的某些部位，可以采用

“厚-薄”分布的设计方案，利用拓扑优化技术对设计方
案进行验证和优化，以获得最佳的材料分布形式 [2]。其

次，车身结构的设计对于整车的性能、安全性和舒适性

都有着重要的影响。通过拓扑优化技术对车身结构进行

优化设计，可以有效地提高车身的结构效率，减少车身

的重量。例如，通过有限元分析（FEA）构建一个引擎盖
的模型，这个模型会模拟引擎盖在各种工况下的行为，

如受到冲击、振动等。然后，应用拓扑优化算法对这个

模型进行求解。这个过程通常会使用到一些特定的软

件，如ANSYS或Abaqus等，这些软件具有强大的求解功
能，可以处理这种复杂的问题。在求解过程中，软件会

尝试不同的材料分布和结构形状，以找到一个能够在满

足所有约束条件下，最大化结构效率（如最小化重量、

最大化抗力等）的设计。最后，车身零部件的优化是车

身轻量化的重要途径之一。通过拓扑优化技术对车身零

部件进行优化设计，可以有效地减少零部件的数量和重

量，提高零部件的性能和可靠性。例如，对于新能源汽

车的电池箱体，可以采用拓扑优化技术对其结构形式进

行优化，以提高电池箱体的承载能力和使用寿命。

2.3  基于结构功能一体化的设计方法
基于结构功能一体化的设计理念强调车身结构的整

体性设计，将车身视作一个由多个子系统组成的复杂系

统。在这个系统中，每个子系统都承担着特定的功能，

同时又与其它子系统相互联系、相互影响。通过整体化

的设计，使得车身结构在满足基本承载功能的同时，具

备优良的空气动力学性能、声学性能、耐撞性能以及能

量吸收性能等。其中，在概念设计阶段，设计师需要利

用基于结构功能一体化的设计方法对车身的线型、轮

廓、截面形状等进行初步设计。这些设计因素对车身的

性能有着重要影响，如车身的空气动力学性能主要取决

于车身的线型和车身底部的设计。因此，在概念设计阶

段，设计师需要综合考虑车身的多种性能要求，通过改

变车身的线型、轮廓、截面形状等参数，实现车身结构

功能一体化的初步设计[3]。同时，概念设计阶段还需要对

多种材料和复合材料进行选择和匹配，以便在满足性能

要求的同时实现车身的轻量化。例如，采用高强度钢材

料、铝合金材料、碳纤维复合材料等，结合结构设计进

行轻量化设计，能够显著降低车身的质量。另外，在方

案设计阶段，设计师需要利用基于结构功能一体化的设

计方法对车身的结构形式进行深入研究。例如，采用承

载式车身结构可以提高车身的刚度和强度，从而提升车

身的安全性能。同时，通过对结构进行优化设计和参数

化分析，可以实现车身结构的轻量化。最后，在详细设

计阶段，设计师需要利用基于结构功能一体化的设计方

法对每个零部件进行详细的结构设计。例如，采用薄壁

结构设计可以提高车身的刚度和强度，同时降低车身的

质量。此外，设计师还需要对每个零部件的材料选择进行

仔细考虑。例如，采用高强度钢材料、铝合金材料、碳纤

维复合材料等轻量化材料可以显著降低车身的质量。

2.4  基于仿生学的设计方法
仿生学在车身轻量化设计中的应用原理主要是模仿

自然生物的形态、结构和功能，将其应用于车身设计

中，以实现车身的轻量化、高性能和低能耗。而自然生

物的形态和结构是通过亿万年的进化形成的，具有优秀

的力学性能和材料性能，将其应用于车身设计中可以提

高车身的安全性和可靠性。第一，在车身轻量化设计

中，模仿自然生物的形态和结构可以取得很好的效果。

例如，模仿蜂巢结构的汽车顶部可以有效地提高车顶的

抗压能力和刚度，同时减轻车顶的重量。模仿鱼类的流

线型车身可以减少空气阻力和水流对车辆的影响，提高

车辆的燃油经济性和操控稳定性，如图1。第二，自然
生物所具有的一些特殊材料性能可以为车身轻量化设计

提供很好的参考。例如，模仿蜘蛛丝的强度和韧性，将

其应用于车身材料中可以提高车身的抗冲击能力和耐久

性。第三，在车身轻量化设计中，模仿自然生物的功能

也可以取得很好的效果。例如，模仿荷叶表面的超疏水

性材料可以应用于汽车表面，提高汽车的抗尘能力和耐

腐蚀性[4]。

图1 流线型车身的气流

3 车身轻量化设计的材料选择与优化

3.1  高强度钢的设计与优化
首先，高强度钢的成分和力学性能对其在车身结构

中的表现有重要影响。因此，需要根据车身不同部位和

性能要求选择合适的高强度钢。例如，对于需要承受较
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大载荷的部件，如车架、保险杠等，应选择抗拉强度较

高的冷成型钢，以保证其具有足够的承载能力。对于需

要兼顾强度和成本的部件，如门槛、前 /后部结构等，
可以选择高强度低合金钢，以在保证强度的同时降低成

本。其次，利用计算机辅助工程（CAE）仿真技术可以
对车身结构进行模拟分析，从而发现潜在的问题并进行

优化。具体而言，通过对车架的结构优化可以降低应力

集中和局部屈曲的风险，提高其承载能力。同时，对座

椅导轨的结构优化也可以提高其抗疲劳性能和耐久性。

此外，结构设计优化还可以考虑轻量化设计原则，如采

用薄壁结构设计、中空截面设计和蜂窝结构设计等，以

进一步降低车身的质量。最后，先进的制造工艺可以提

高高强度钢的连接质量和稳定性，从而保证车身结构的

可靠性。例如，激光焊接、电阻点焊、气体保护焊接等

焊接工艺可以用于高强度钢的连接，提高其连接强度和

稳定性。同时，防腐涂层、阴极电泳等表面处理工艺可

以提高高强度钢的耐腐蚀性能和使用寿命，从而延长整

车的使用寿命。

3.2  铝合金的设计与优化
铝合金是一种金属合金，具有比重轻、强度高、耐

腐蚀、易加工等特点。根据不同的合金元素和加工工

艺，铝合金可以分为铸造铝合金和变形铝合金两大类。

其中，铸造铝合金具有较好的铸造性和尺寸稳定性，主

要用于生产较大的车身结构件和外观件；变形铝合金具

有较好的加工性和强度，主要用于制造车身结构件和加

强件。其优化方法如下：（1）铝合金材料的性能和加
工工艺与其成分密切相关。为了提高铝合金的强度、硬

度、耐腐蚀性和加工性能，可以对铝合金的成分进行优

化。例如，添加适量的铜、镁、硅等合金元素可以提高

铝合金的强度和硬度；加入少量的铬、铝等元素可以提

高铝合金的耐腐蚀性能；采用先进的加工工艺可以提高

铝合金的加工性能和尺寸稳定性。（2）铝合金材料在车
身轻量化设计中需要将不同的铝合金部件连接在一起，

因此，采用先进的连接技术可以提高铝合金部件的连接

质量和稳定性。例如，采用搅拌摩擦焊、激光焊等先进

的焊接工艺可以将铝合金部件牢固地连接在一起；采用

铆接、螺丝连接等非焊接工艺也可以实现铝合金部件的

有效连接。（3）铝合金材料在车身轻量化设计中需要
对局部结构件进行加强，以提高整个车身的强度和稳定

性。例如，在车身的ABC柱、门槛等关键部位可以采用

铝合金加强件，以提高这些部位的强度和抗冲击能力。

3.3  碳纤维复合材料的设计与优化
碳纤维复合材料是由碳纤维与树脂、金属、陶瓷等

基体复合而成的先进复合材料。其中，碳纤维具有高强

度、高刚度、比重轻、耐腐蚀等特点，而且具有优秀

的能量吸收能力，可以有效地提高材料的整体性能。第

一，为了提高碳纤维复合材料的性能，需要对原材料进

行优化。例如，选用高强度、高刚度、耐腐蚀的碳纤维

作为增强体，选用高性能的树脂作为基体，可以大幅提

高碳纤维复合材料的性能。此外，采用先进的纤维编织

技术，如三维编织技术、阵列编织技术等，可以进一步

提高碳纤维复合材料的承载能力和刚度。第二，采用碳

纤维复合材料制造车身部件时，结构设计也是优化重点

之一。合理的结构设计可以进一步提高碳纤维复合材料

的性能和使用寿命。例如，采用分层次、模块化的结构

设计可以使得部件易于制造和维修，同时可以减少部件

之间的装配和连接，提高整车的可靠性和安全性。第

三，碳纤维复合材料的制造工艺包括纤维编织、树脂注

入、热压成型等多个步骤。为了提高碳纤维复合材料的

性能和稳定性，需要对制造工艺进行优化。例如，采用

先进的注射成型技术和热压成型技术可以使得部件的尺

寸更加准确和稳定，同时可以减少生产时间和成本。

结语

综上所述，新能源汽车车身轻量化设计是提高汽车

性能、降低能耗和增强续航能力的重要手段。未来，随

着科学技术的不断进步和新能源汽车的不断创新，车身

轻量化设计也将面临更多的挑战和机遇。因此，需要进

一步深入研究新型材料的选用和优化技术，提高制造工艺

水平，实现新能源汽车车身轻量化设计的可持续发展。
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