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汽车轻量化研究进展
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摘要：综述分析结构轻量化、轻量化材料以及制造工艺轻量化 3个方面国内外研究现状和存在的问题，

主要包括汽车结构轻量化中尺寸优化、拓扑优化和形状优化的基本原理和研究进展，材料轻量化中轻质材料

和高强度材料的性能特点以及在汽车上的应用，制造工艺中液压成形、激光焊接和热成形的基本原理及存在

问题。结合目前发展趋势，实现结构一体化，研发综合性能更好的轻量化材料以及采用更加先进的制造工艺

是实现汽车轻量化的重要途径。
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Research Progress on Automotive Lightweight
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Abstract： This paper summarized the research status and existing problems of automobile lightweight
technologies at home and abroad from 3 aspects of structure lightweight, lightweight materials and manufacturing
processes lightweight, mainly including the basic principle and research progress of size optimization, topological
optimization and shape optimization in automobile structure lightweight, performance characteristics of lightweight
materials and high- strength materials in material lightweight and application in automobile, basic principle and
existing problems of manufacturing processes including hydraulic molding, laser welding and thermal forming. In terms
of the current development trend, structural integration, research and development of lightweight materials with better
comprehensive performance and adoption of more advanced manufacturing processes are important approaches to
achieve automobile lightweight.
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1 前言

中国作为制造业大国，在汽车行业尤为突出，

在 2021年我国生产汽车 2 652.8万辆，在 2022年我

国生产汽车约 2 760万辆，始终是世界上汽车产量

最多的国家。但由于不同国家发展情况不尽相

同，我国虽然产量领先，但在技术方面与国外还有

一定差距，需加快技术开发与应用。此外，汽车市

场需求逐步趋于稳定，汽车企业对于市场的争夺

变得更加激烈 [1]。想要在激烈的汽车市场竞争中

有所突破，需要大力发展高精尖技术，提高竞争

力，而汽车轻量化技术的应用是提高汽车市场竞

争力的重要手段。

通过轻量化技术应用，可以实现在满足原有

结构强度、刚度、耐冲击、NVH、碰撞吸能及动态疲

劳等使用性能前提下，减轻构件自身质量，这需要

对之前的零件结构进行优化设计，选取合适的轻

质材料，采用切实可行的制造工艺。通过应用汽
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车轻量化技术可以在不改变汽车安全性前提下，

降低汽车整车车重。研究表明，汽车自身质量每减

小 100 kg，行驶 100 km耗油量就会减少 0.3~0.5 L，
CO2的排放量减少 8~11 g[2]，对于新能源汽车来说，

可以增加 7.5%的续驶里程 [3]。由此可见，汽车轻量

化的技术应用对于实现节能减排具有重要意义。

此外，汽车轻量化可以减少碰撞时产生的动能，从

而起到降低车辆和司乘人员损害程度、提高安全

程度的作用[4-6]。

轻量化技术近年来一直是汽车行业的重点问

题，本研究首先对汽车轻量化发展现状进行阐述，

并对当前汽车轻量化中存在的一些问题进行总

结，最后对汽车轻量化的发展进行展望。

2 汽车轻量化研究

2.1 结构轻量化

2.1.1 拓扑优化

目前用于改进对象结构的轻量化方法主要是

对优化对象进行拓扑优化设计。拓扑优化是在一

定边界约束条件和载荷施加情况下，根据相应的

性能优化目标，对被优化区域内的材料进行删减

与重新分布，以达到减少用料、降低成本或在一定

用料下达到最佳性能的目的 [7]。结构拓扑优化研

究方法目前有离散型结构和连续型结构。对于离

散型结构，目前其拓扑优化的理论及其方法还不

完善，未来应不断拓宽拓扑优化的研究范围和领

域。对于连续型结构，目前应用最广泛的是连续

型结构中的由 Bendsoe等 [8]提出的变密度法，此方

法应用广泛且有较大的发展前景。但变密度法在

优化过程中常出现灰度单元及锯齿形边界。张国

峰等 [9]针对上述问题提出一种基于变密度法的连

续体结构拓扑优化后处理方法，有效避免了优化

结果锯齿形边界及中间密度等现象的产生，图 1所
示为 3种拓扑优化典型算例对变密度法及后处理

法的对比。

此外，焦洪宇等 [10]提出一种基于变密度理论

SIMP法的周期性拓扑优化的方法，并通过不同算

例验证了其可行性和有效性。Huang等[11-12]提出了

双向结构渐进方法，并研究网格独立性及优化结

果的收敛性问题。张日成等 [13]通过引入失稳载荷

因子约束，提出了一种考虑结构稳定性的变密度

拓扑优化方法。

由于拓扑优化技术可以在保证汽车结构和功

能不变的情况下，显著降低汽车自身质量，而在汽

车轻量化方面得到了广泛的应用。王冀军等 [14]在

轻量化设计中采用Abaqus软件的 Tosca模块对发

动机罩内板拉伸模的压边圈进行拓扑优化，实现

了较高程度的体积移除优化。王书贤等 [15]为了对

汽车悬架控制臂进行拓扑优化设计，大大减轻了

控制臂的质量。徐中明等 [16]通过拓扑优化确定汽

车防撞梁最佳截面为“日”字形截面。Su等 [17]在保

证结构可靠的情况下，对汽车覆盖件成形的长梁

冲压模进行拓扑优化设计，并根据初始拓扑优化

结果重新设计了结构，实现了约 18%的质量减轻。

除此之外，也有许多学者在汽车拓扑优化设计上

取得显著成果[18-20]。

目前拓扑优化技术已经较为成熟，但不同的

拓扑优化方法各有优劣，且目前优化过程中存在

计算量大等问题。就目前形式而言，拓扑优化所

产生的加工成本远大于减轻质量的成本。因此继

续优化拓扑优化方法，开发计算效率更高的软件

以及降低拓扑优化所带来的加工成本是目前的发

展方向。

2.1.2 尺寸优化

尺寸优化是应用最早和最成熟的轻量化技术[12]，

能够直接确定参数，是目前使用最广泛的方法。

尺寸优化通常与拓扑优化等方法相结合，综合考

虑各种因素来实现汽车轻量化。王文甲等 [21]通过

拓扑优化和尺寸优化对客车车身骨架进行基本优

化设计，改进后质量减轻 310 kg，且一阶扭转频率、

弯曲刚度、扭转刚度等均有所改善。谢晖等[22]通过

图1 3种拓扑优化典型算例的变密度法及后处理法对比[9]
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局部拓扑优化和整体尺寸优化对高强度钢电池包

进行优化，在保证最大变形小于 1 mm的同时，实

现了电池包自身质量降低 12. 3%，整车续驶里程提

高 11. 1%。Chen等 [23]通过截面贡献分析方法对小

型电动汽车桁架框架进行优化。Lu等 [24]创新性地

提出了从多材料拓扑优化到截面尺寸优化的方

法，用于客车车架轻量化设计。

2.1.3 形状优化

通过对结构的外形进行优化设计，使结构受

力更加合理，从而达到减轻汽车自身质量的目

的。形状优化分为参数化和非参数化 2种方法。

对于结构外形可以用参数来描述的，可以通过参

数化转化为尺寸优化。对于结构外形不规则，因

难以通过参数化来描述，通常采用不需要尺寸参

数的无参形状优化法。对此，Shimoda等 [25]提出了

一种非参数形状－尺寸优化方法，用于研究大型

框架结构的静态变形。此外，网格变形技术的应

用使得形状优化更加简便。方剑光等 [26]将网格变

形技术用于对白车身结构的形状优化。Le等 [27]提

出了一种使用曲面滤波器简单有效的形状优化方

法。

形貌优化是指在所设计的板形结构中寻找加

强筋分布最优位置的一种概念设计方法，用于设

计薄壁结构强化压痕，在减轻结构质量的同时能

满足强度、频率等要求[28]。形貌优化对于结构质量

的影响很小，主要是为了改善结构刚度和振动性

能，一般不单独用于结构的轻量化设计[29]。形貌优

化在油底壳[30]、动力电池箱[31]、隔热罩[32]以及车门[33]

等的设计中有较多的应用。

2.2 材料轻量化

通过采用不同类型高强度、低密度材料来代

替传统的钢材是材料轻量化当前和未来的重要发

展方向。当前轻量化材料可以分为高强度材料和

轻质材料这两类[34]。高强度材料主要指高强度钢，

轻质材料指的是铝镁钛 3种金属合金以及塑料和

复合材料等。表 1对各类材料做了对比分析[6]。

2.2.1 铝合金

铝合金的密度约为钢密度的三分之一，是轻

质化材料中应用最多、最广泛的轻质金属材料，具

有延展性好、易成形加工、热导率高、耐腐蚀易回

收等特点。据相关研究表明，铝合金的比吸能约

为钢的两倍，比强度甚至等同于高强度钢[35]。铝合

金可以分为两类[36]，一类是应用比较广泛的铸造铝

合金，占车用铝合金的 80%，具有比强度高、抗蚀

性好、易于铸造等优点，能够通过重力铸造与压力

铸造等方式实现复杂形状零件的成形 [37]；另一类

是变形铝合金，变形铝合金具有强度高、塑性好等

特点。2种铝合金在汽车上均有广泛应用，尤其是

在新能源汽车上，如变速箱、发动机 [38-39]、底盘 [40]、轮

毂 [41-42]、汽车覆盖件 [43-44]等。铝合金虽性能较好但

存在碳税高的问题（铝合金碳排放因子为钢的 6倍
以上），且铝合金回收成本较高，这一直是制约铝

合金发展的因素。

2.2.2 镁合金

镁合金密度是铝密度的三分之二，更具有轻

量化优势。除此之外，镁合金还具有强度高、散热

性能好、抗电磁干扰、尺寸稳定、耐冲击性好等特

点。随着当前镁合金铸造工艺和抗腐蚀性能的不

断提高，镁合金铸件在汽车上的应用越加广泛，如

仪表板、座椅骨架、方向盘核心零件、方向盘框架、

气缸体缸盖、变速箱、离合器壳体、下曲轴箱、进气

歧管、制动器和油门踏板等[45]。但由于镁合金受到

冲击时易断裂、加工困难在高温时易燃甚至爆炸、

娄元豪 等：汽车轻量化研究进展

表1 各类轻量化材料对比[6]

材料
种类

高强
度钢

铝合
金

镁合
金

钛合
金

玻璃
纤维
复合
材料

碳纤
维复
合材
料

减重
率/%

15～25

40～50

55～60

40～50

25～35

55～60

材料
储量

丰富

丰富

非常
丰富

丰富

丰富

丰富

加工
难度

低

较低

高

高

低

最高

材料成本/
元·kg-1

5～10

20～50

85

100

12

120～200

回收
率

高

最高

高

低

低

较低

应用情况

大量推广

短期碳排
较高受
限，中长
期低碳化
后持续使

用

限于零部
件

国内仍较
少

逐步推广

逐步推广
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抗腐蚀成本高等因素的制约，导致镁合金在加工

和使用中受到限制。因此，加大对高性能镁合金

的研发力度，以及通过设计特殊加工方法来制造

镁合金零部件是当前的重点。

2.2.3 钛合金

钛合金密度约为钢的 60%，具有比强度高、耐

腐蚀、耐高温等优点，目前钛合金在汽车上面的应

用主要为汽车发动机系统 [46]。钛合金虽然性能优

异，但存在制备困难、生产成本高、成形性不好及

焊接性能差等问题。

2.2.4 高强度钢

高强度钢是目前汽车行业中应用最多的材

料，具有良好的焊接性能和抗腐蚀性能，且冷、热

成形均适用，是降低汽车自身质量，实现汽车轻量

化的主要措施之一 [47]。一般情况下，可以分为普

通强度钢（σs<210 MPa）、高强度钢（210 MPa<σs<
550 MPa）、超高强度钢（σs>550 MPa）[48]。各种类型

钢材因其固有特性不同，而具有不同的特点以及

应用场所。在汽车轻量化方面，先进高强度钢相

对于其他钢材有较大的优势而使用广泛。我国钢

材发展已经比较先进，但在某些方面与发达国家

相比还有较大差距。目前高强度钢的应用多数还

存在延伸率随强度增加而减小、尺寸较难控制、焊

接性能差、回弹大等问题。

2.2.5 塑料和复合材料

工程塑料和纤维复合材料在汽车轻量化中应

用较多。工程塑料具有质量轻、耐腐蚀、价格低、

塑性好易于加工、抗振、隔音等优点。现阶段工程

塑料的主要用途之一是代替金属的使用，这对于

实现轻量化具有重要意义。目前主要应用在仪表

盘、保险杠、车门、车身、油箱、车灯罩以及汽车发

动机相关零部件的制造上[33]。

复合材料是指不同物理、化学性质的材料通

过组合制备而成，具有不同材料性能的新材料。

复合材料可以充分利用不同材料的优势，最大力

度实现汽车轻量化。其中，碳纤维复合材料因质

轻、耐腐蚀、比强度和比刚度高，而具有较大的应

用空间，在汽车中主要用于汽车车身以及底盘

中。但目前碳纤维复合材料成本较高，且碳排放

因子很高，主要应用在小批量生产的高端汽车

中。降低碳纤维的生产成本以及实现对碳纤维的

回收利用是目前汽车轻量化应用过程中存在的主

要问题。

2.2.6 其他材料

除上述材料之外，混合材料因其能够通过合

理设计来兼顾成本、轻量化和耐撞性[49]而在近年来

也逐渐得到应用。金属泡沫材料中泡沫铝因其具

有质轻、高比刚度、减振、吸能等优点[50]而逐步在汽

车轻量化上得到应用。生物基塑料具有可降解、

生产加工过程环保、原材料来源广泛、气味小、挥

发性有机化合物含量低等特性，在汽车行业应用

潜力巨大[51]。

2.3 工艺轻量化

2.3.1 液压成形

液压成形技术以液体高压作用和模具型腔配

合为主，目的是让金属坯料成为具有整体性和复

杂性的变截面构件[52]。液压成形原理见图 2。

相对于传统的冲压工艺来说，液压成形技术

成形极限高、加工工序少、通过一定程度的零件集

成减少了焊点数量、可以成形温室下难成形的材

料等优点。在汽车上主要用于强度高和结构复杂

零件的生产，主要有副车架、纵梁、保险杠、仪表板

管梁、摆臂等。相关数据表明，通过液压成形所生

产的汽车车身，其成本可降低 11%[53]。液压成形的

过程中由于凹模型腔内的液体压力会对凸模下行

产生阻抗作用，因此成形设备需要更高的吨位。

此外，材料成形阶段存在起皱、折叠以及破裂等缺

陷，因此还需要应用仿真软件进行仿真模拟以及

优化。

图2 液压成形原理

普通拉深 充液拉深

压边圈
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2.3.2 激光焊接

激光焊接是把激光作为加热源，通过把若干

方向的激光汇聚成一束激光，从而完成焊接工艺

的过程[54]。激光焊接原理见图 3。

相对于传统焊接技术，激光焊接具有能量密

度高可调控、焊接效率高、焊接变形小、强度高等

优点，是汽车加工生产中的主要方法之一，主要应

用于汽车车身、尾气排放系统、变速箱双联齿轮

等。此外，随着车用塑料的逐渐增多，塑料焊接技

术也开始出现在实际生产中，如汽车喇叭、后视

镜、仪表盘以及汽车车灯等[39]。但当前激光焊接设

备价格昂贵且维修成本高，是目前制约激光焊接

技术的主要问题。

2.3.3 热成形技术

随着钢板强度的不断提升，热成形技术因可

以解决抗拉强度>1.2 GPa的高强度钢件的成形问

题而得到广泛应用[55]。热成形原理如图4所示。热

成形技术相对传统冲压工艺相比，所得到的零件具

有回弹小、强度高、成形所需压力小等特点。得到

的板料具有较高的强度，且韧性能够满足零件使用

要求。但热成形工艺由于工作环境为高温冲压+水
冷却，因此对于模具质量具有较高的要求。

3 结束语

汽车轻量化虽然发展迅速，但仍有一些问题

制约着当前的发展。

a.对于结构轻量化，虽然有已经较为成熟的理

论体系，但对于实际应用来说，仍存在一些问题，

如拓扑优化过程中存在计算量过大，有些情况下

进行拓扑优化还会造成加工成本增加以及结构强

度降低等。

b.对于材料轻量化，高强度钢、铝合金是目前

所采用的主要金属材料，镁、钛等合金因具有不可

代替的特性，仍需加大研发力度。工程塑料、复合

材料以及金属泡沫等材料在汽车轻量化中也具有

重要作用。就目前发展形势来看，各种轻量化材

料虽具有较大的发展前景，但各有优劣，若是采用

多种材料组合使用，充分发挥不同材料的性能，将

会是汽车材料轻量化方向的发展重点。

c.对于制造工艺轻量化，以激光焊接、液压成

形、热成形、辊压成形、高真空压铸等技术为主，虽

然已经解决了某些材料难以加工的问题，但仍存

在着如制造过程中存在着不同程度的缺陷等问

题，目前还有较大的发展空间。

汽车轻量化因能够节能减排，必然是未来数

十年汽车发展的方向。通过实现结构一体化，研

发综合性能更好的轻量化材料以及采用更加先进

的制造工艺是实现汽车轻量化的重要途径。
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