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铝合金在新能源汽车车架中的轻量化应用研究

张泽昭 谷雪松 李亚妮 冯坤 习吕鹏

（陕西重型汽车有限公司，西安 710200）

摘要：为提升整车轻量化程度，依据等强度原理和迭代优化方法，采用 6082-T6 铝合金挤压型材，参考钢制

车架结构，设计一种轻量化新能源牵引车车架。通过有限元建模仿真、简支梁模拟计算、多通道台架模拟分析

和实物台架试验，对静强度、弯曲刚度、扭转疲劳强度性能进行安全验证，最终车架方案的静强度最小安全因子

为 1.11，弯曲刚度为 1.06×1013 N/mm，且 40 万次扭转疲劳试验未失效。结果表明，新设计的新能源牵引车车架满

足性能要求，在钢制车架基础上实现降重 40%。
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Lightweight Application Study of Aluminum Alloy in New Energy 
Vehicle Frame
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Abstract： In order to improve the lightweight degree of the whole vehicle, according to the equal strength 
principle and iterative optimization method, a lightweight new energy tractor frame is designed by using 6082-T6 
aluminum alloy extrusion and referring to the structure of steel frame. Through finite element modeling and simulation, 
simply supported beam simulation calculation, multi-channel bench simulation analysis and physical bench test, the 
static strength, bending stiffness, torsional fatigue strength performance are verified. The minimum safety factor of static 
strength of the final frame scheme is 1.11, the bending stiffness is 1.06×1013 N/mm, and the torsional fatigue test has 
not failed for 400 000 times. The results show that the newly designed frame of new energy tractor can meet the 
performance requirements and reduce weight by 40% on the basis of steel frame.
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1 前言

由于行业竞争加剧及法规政策对油耗和碳排

放等的要求更加严格，新能源牵引车需求逐渐增

加。由于续航里程的要求，新能源牵引车轻量化

需求迫切。车架质量在汽车总质量中占据较大比

重，是汽车轻量化设计的核心部件之一[1]。传统钢

制车架质量大，无法满足产品轻量化需求。铝合

金密度仅为钢的 1/3，在达到同等性能的条件下，

可比钢材降重 40%。且铝合金表面有一层致密的

氧化膜，可隔绝空气与铝的接触，不易生锈[2]。我

国商用车的铝化率还很低，发展空间很大[3]。通过

合理的结构设计，将铝合金应用于新能源牵引车

领域，实现轻、强、耐用的效果，对新能源牵引车的

轻量化很有意义。

一般通过有限元仿真分析车架静强度和疲劳

强度，并通过台架试验验证其可靠性。王超等[4]通

过有限元仿真分析了载货汽车车架在垂直冲击、
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转弯、扭转、制动 4 种工况下的静强度。李成林[5]

通过有限元仿真分析了牵引车在满载弯曲和满载

扭转状态下的静强度，选用名义应力法和 Miner 线
性累积损伤法对该车架进行了疲劳寿命预测。张

文博等[6]分析了载货汽车车架在满载弯曲工况和

满载扭转工况的静态应力，并考察其应力分布，以

此评价车架设计的合理性，并通过了试验验证。

吴成平等[7]对某新能源载货汽车车架进行了刚度

和强度有限元分析、灵敏度分析，结果满足车架性

能要求。

目前，国内外有关新能源牵引车钢-铝混合车

架和多工况多性能同时分析的研究报道较少，且

少有实物台架试验，以验证 CAE 仿真分析结果。

以某新能源牵引车车架为研究对象，依据等强度

原理和迭代优化方法，以铝合金挤压型材为主材

料，对车架进行轻量化设计，并对局部结构进行优

化。运用 CATIA 软件构建优化模型，利用 Hyper⁃
Works 软件分析车架在弯曲、扭转、转向、制动共 4
种典型工况下的静强度，简支梁模拟计算弯曲刚

度，多通道台架模拟分析扭转疲劳强度并通过实

物台架验证，开发一款轻量化新能源牵引车钢-铝
混合车架。

2 车架初版方案

2.1 材料选型

传统重型载货汽车车架多数以大梁用高强度

钢为主要设计材料，一般由 2 根纵梁和几根横梁

组成，负责固定发动机、驾驶室、传动系统、转向

系统和承担上装载货物重力 [8]。张凯成等 [9]采用

7075-T6 铝合金优化商用车车架，实现了小幅轻

量化。周友明 [10]采用 6082-T6 铝合金优化燃油牵

引车车架，较钢制车架减重 32%。严国祥等 [11]采

用 500L 大梁钢及 6 系铝合金挤压型材优化车架，

相比同类钢制车架，实现铝合金车架减重 40%。

6082 铝合金挤压型材在固溶热处理后进行人工

时效 ，综合力学性能较好。与 7075-T6 相比 ，

6082-T6 抗拉强度和规定非比例延伸强度低，延

伸率基本一致，如表 1 所示，但其具有成本优势，

且 7075-T6 挤压成形较困难。出于强度、成本、工

艺的综合考虑，拟采用 6082-T6 铝合金优化新能

源牵引车车架。

表1 铝合金材料力学性能

试样
编号

1
2
3
4
5
6

材料编号

6082-T6
6082-T6
6082-T6
7075-T6
7075-T6
7075-T6

抗拉强度
/MPa
318
313
313
546
542
549

规定非比例延伸
强度/MPa

266
262
263
464
463
466

断后伸
长率/%

10
9
9
9
8

10
纵梁、横梁、连接板、支撑板采用 6082-T6 铝合

金挤压型材；由于车架前段电池及其框架较重，在

纵梁内侧上下均增加加强板，为防止纵梁及加强

板加厚导致车架内侧空间不足，加强板仍沿用高

强钢 510L。
2.2 结构设计

在保持车架边界尺寸不变的情况下，设计钢铝

混合结构。车架宽度为850 mm，纵梁长度为6 950 mm，

腹面高度为 270 mm。

车架纵梁承受了大多数的弯矩和扭矩，并且

纵梁在车架的总质量中占比最大，因此，纵梁设计

对于车架性能影响很大，必须保证纵梁的刚度和

强度[12]。铝合金重型载货汽车纵梁截面可分为等

厚度截面与不等厚截面。经调研，某企业钢-铝混

合车架的铝合金纵梁采用 U 形不等厚截面，腹面

中部厚度小于腹面上、下部分及上、下翼面厚度。

但非等厚截面纵梁冲孔工艺量产难度大，因此，采

用 U 形等厚度截面的铝合金型材优化新能源牵引

车车架。为弥补铝合金强度不足的缺陷，根据等强

度原理加大铝合金型材厚度，壁厚优化为钢件厚度

的 1.5 倍左右[13]。零件装配限制了纵梁腹面尺寸，

因此，以翼面宽度和挤压过渡圆角半径为设计变

量，设置安全因子、质量、应变的权重，经过 40多次

优化迭代，得到最佳纵梁尺寸，翼面宽度为 80 mm，

挤压过渡圆角半径为 12 mm。

横梁、支撑板结构与原方案的 U 形、L 形结构

一致，仅将厚度优化为原钢件的约 1.5 倍。连接板

由 L 形优化为 U 形，上、下两件集成设计为一件，在

减少零件数量的同时可提高强度。尾梁、车架后

段加强板、推力杆托架与原钢制方案一致。钢-铝
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混合车架初版方案如图 1所示。

加强板：510L高强钢板材
纵梁、横梁、连接板、支撑
板：6082-T6铝合金型材

托架：
球墨铸铁

尾梁：510L高强钢板材

6 950 mm
850 mm

270 mm

图1 钢-铝混合车架初版方案示意

2.3 工艺设计

纵梁、横梁、连接板、支撑板采用铝合金挤压

型材定尺下料，通过激光割型、铣削、数控排钻钻

孔完成加工。加强板采用高强钢板材下料，通过

折弯机折弯和数控冲孔完成加工。

3 可靠性分析验证

3.1 静强度分析

为确保计算精度高、时间短，将车架零件分割

为 10 mm×10 mm 的四边形单元。车架各零件采用

螺栓连接，本次虚拟分析不考虑螺栓失效的问题，

故采用刚性单元来模拟螺栓连接[14]。车架的性能

决定了整车布置、动力性能、产品通用设计，为使

CAE 虚拟分析能够真实反映车辆在实际运输时的

受力情况，研究车架在满载时的弯曲、扭转、转向、

制动 4 种工况的应力应变状态[15]。将驾驶室总成、

四合一总成、后背换电总成、蓄电池总成、鞍载质

量共 5 个部分简化为 5 个质心，在不同工况下对

钢-铝混合车架施加 X、Y、Z 3 个方向的载荷，并辅

以位移约束等条件，满载质量为 49 t，车架有限元

模型如图 2所示。

驾驶室总成
后背换电总成

鞍载质量

蓄电池总成

四合一总成Y
Z 

X

图2 钢-铝混合车架有限元模型

初版方案 4 种工况下静强度分析结果如图 3
所示，弯曲、扭转、转向工况下车架风险处主要体

现在横梁-连接板前侧，这是因为车架前段需承

受后背换电总成和蓄电池总成的载荷，而车架前

段有 4 个 L 形加强板，强度较高，使应力集中略微

后移至横梁—连接板前侧。各工况下最小安全因

子如表 2 所示，制动工况下安全因子较高，风险较

低。在弯曲工况下车架纵梁安全因子最小，最小

安全因子为 1.07，大于 1，钢-铝混合车架 CAE 静强

度分析结果满足要求，但弯曲强度还需要提高。

工况 垂向 总成 纵梁

最小安全因子

0124681030

最小安全因子 1.07

1.07
Y

Z 
X

（a）弯曲工况

工况 垂向 总成 纵梁

最小安全因子

0124681030

最小安全因子 1.77

1.77

Y
Z 

X

（b）扭转工况

工况 垂向 总成 纵梁

最小安全因子

0124681030

最小安全因子 1.98

1.98

Y
Z 

X

（c）转向工况

工况 垂向 总成 纵梁

最小安全因子

0124681030

最小安全因子 2.02

2.02
Y

Z 
X

（d）制动工况

图3 初版方案静强度分析结果

·· 36



材料应用

表2 初版方案各工况下的最小安全因子

零件

纵梁

横梁

前端附件

弯曲工况

1.07
1.73
4.01

扭转工况

1.95
1.77
2.78

转向工况

2.66
1.98
5.63

制动工况

2.02
3.43
3.26

3.2 弯曲刚度分析

在前板簧后支架与后板簧平衡轴支架中心处

的车架上翼面施加沿 Z 向向下的载荷 F。对前板

簧左、右后支架中心约束 X、Y、Z 3 向平动，放开转

动；对后平衡轴支架中心约束 Y、Z 2 向平动，放开

转动及 X 向平动。车架弯曲刚度分析约束如图 4
所示。

车架中心施加Z向力

后板簧平衡轴支架

前板簧后支架

Z
Y X

图4 车架弯曲刚度分析约束

如图 5 所示，采用简支梁模拟方法计算车架弯

曲刚度：

K=FL3/(48dmax)                          （1）
式中：K 为弯曲刚度，F 为 Z 向载荷，L 为两端约束

点距离，dmax为加载点处 Z向位移。

L

F约束Y、Z两
向自由度

约束X、Y、Z
三向自由度

dmax

图5 弯曲刚度简化计算示意

原钢制车架弯曲刚度为 1.048×1013 N/mm，优化

为钢-铝混合车架后弯曲刚度为 1.06×1013 N/mm，弯

曲刚度基本无变化。

3.3 扭转疲劳强度分析

采用多通道台架模拟分析方法，在台架与安

装平台连接处全约束，约束后悬架 Y、Z 向和 X 轴旋

转自由度，在加载点处施加 Z 向强制位移，使车架

前轴相对于后桥扭转±2°、±3°、±4°，每个扭转角度

下 10 万次，共 30 万次。钢-铝混合车架扭转疲劳

分析工况如图 6所示。

全约束

加载点

全约束

图6 车架扭转疲劳分析工况

经过多通道台架模拟扭转疲劳强度分析，初

版钢-铝混合车架方案最大损伤值为 4.34×10-2，小

于 0.2，满足车架扭转疲劳强度要求，损伤位置位

于飞机梁机翼主连接板前端腹面与翼面过渡圆角

处。

4 方案优化及效果分析

4.1 最终方案

加强板、连接板的长度及分布位置对于车架

弯曲工况下的应力集中有较大影响。在初版钢-
铝混合车架方案的基础上，重点关注弯曲工况静

强度，对钢-铝混合车架结构进行了多轮优化和分

析，其中 3次重点优化方案如下：

a. 取消车架前段上加强板，降低车架前段刚

度，使车架前段加强板和横梁一连接板处的应力

均匀分散，不再集中于加强板与连接板相接处，由

CAE 强度分析结果可知：横梁一连接板前侧的应

力集中有所缓解；但通过台架试验发现横梁二连

接板后侧螺栓连接孔处扭转疲劳 28 万次后出现裂

纹，不满足车架性能要求，主要原因在于螺栓孔与

连接板后侧距离过小，此处应力过于集中。

b. 在上次优化的基础上，加长横梁二连接板，

加大螺栓孔与两侧边距，通过 CAE 强度分析发现

螺栓孔处应力集中明显缓解，安全因子提高。

c.在上次优化的基础上，为进一步提高车架轻

量化程度，采用 6082-T6铝合金型材代替高强钢优

化尾梁，以 U 形尾梁+L 形连接板代替整体式冲压

结构；推力杆托架材料更换为抗拉强度为 500 MPa
的高性能铝合金，高性能铝合金材料力学性能如

表 3所示，此方案为最终方案，如图 7所示。

4.2 效果分析

4 种工况下最终方案静强度分析最小安全因
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子如表 4 所示，由 CAE 静强度分析结果可知，与初

版方案相比，弯曲、扭转、制动工况下强度提升，转

向工况下强度略有降低。最终方案车架最小安全

因子为 1.11，大于 1，车架 CAE 静强度分析结果满

足要求，综合强度比初版方案有所提高。对车架

进行 30 万次多通道台架模拟扭转疲劳强度分析，

由扭转疲劳 CAE 分析结果可知，车架最大损伤值

为 4.04×10-2，小于 0.2，钢-铝混合车架扭转疲劳强

度分析结果满足要求，且最大损伤值比初版方案

有所降低。车架最易失效的位置未发生变化，仍

位于飞机梁连接板前端腹面与翼面过渡圆角处，

还需台架试验验证该处在使用过程中是否会失

效。

表3 铝合金材料力学性能

试样
编号

1
2
3

抗拉强度
/MPa
532
502
513

规定非比例
延伸强度/MPa

360
336
350

断后伸长率/%
18.5
17
18

加强板：510L高强钢板材
纵梁、横梁、连接板、支撑
板：6082-T6铝合金型材

托架：
高性能铝合金

尾梁：6082-T6铝合金型材

6 950 mm
850 mm

270 mm

图7 钢-铝混合车架初版方案示意

表4 最终方案的最小安全因子

零件

纵梁

横梁

前端附件

弯曲工况

1.11
1.18
6.64

扭转工况

1.83
2.27
2.81

转向工况

1.96
1.50
5.53

制动工况

2.22
3.68
3.26

对最终方案车架进行扭转疲劳台架试验，30
万次试验工况与多通道台架模拟分析工况一致，

如图 8所示，经过试验车架未出现失效。为评判车

架最高扭转疲劳强度性能，额外增加±5°扭转角工

况下 10 万次扭转疲劳，共计 40 万次，经过试验后

车架仍未出现失效。结合重型载货汽车车架性能

要求分析，车架扭转疲劳试验 40万次内未失效，满

足 30 万次扭转疲劳试验性能要求，使用过程中不

会发生失效。

图8 车架扭转疲劳试验工况

（a）工况 （b）工况

5 结束语

依据等强度原理和迭代优化方法，在原钢制

车架基础上进行材料和结构优化，设计了一款轻

量化新能源牵引车钢-铝混合车架，可实现降重

40%。

通过 CAE 仿真分析与实物台架验证相结合的

方法，验证了车架的静强度、弯曲刚度、扭转疲劳

强度性能，车架最终方案满足重型汽车车架性能

要求。

在加强板、连接板与纵梁连接的边缘处或间

隙处易发生应力集中，在车架结构设计时零件应

交错分布，使应力分布均匀。

参考文献：

[1] 戎飞 , 刘胜 . 货车车架多目标拓扑优化 [J]. 机械制造 , 
2018, 56(3): 20-23.

[2] 严国祥, 王雪飞, 朱玉乾 . 铝合金半挂车车架结构设计

及有限元分析[J].铝加工, 2019(5): 54-57.
[3] 王大伟, 王祝堂 . 铝在商用汽车中的应用[J]. 轻合金加

工技术, 2016, 44(5): 1-4.
[4] 李成林 . 6×2 型半挂牵引车车架疲劳寿命分析及轻量

化设计[D]. 太原: 太原理工大学, 2014.
[5] 王超, 苗永, 康孝峰,等 . 某商用车车架轻量化设计[J]. 

汽车实用技术， 2018(21): 214-217.
[6] 张文博, 朱剑平 . 重型商用汽车车架轻量化设计[J]. 汽

车实用技术, 2012(9): 18-22.
[7] 吴成平, 邓正维, 蒋云鹏, 等 . 某新能源载货车车架性能

分析[J]. 汽车零部件, 2019(4): 12-17.

·· 38



材料应用

[8] 张潇, 李昊, 郑宇, 等 . 重卡车架轻量化设计[J]. 汽车实

用技术, 2022(9): 42-46.
[9] 张凯成, 李舜酩, 孙明杰 . 钢铝材料结合的商用车车架

多工况轻量化优化设计 [J]. 中国机械工程 , 2020, 31
(18): 2206-2211. 

[10] 周友明, 程一明, 李骏, 等 . 基于铝合金材料应用的重

卡车架设计及轻量化[J]. 机械工程师, 2021(5): 91-96.
[11] 严国祥, 薛士博, 王雪飞, 等 . 一种重卡车架轻量化结

构设计及有限元分析[J]. 铝加工, 2022(1): 46-49.

[12] 蒋金良, 甘长勇, 周维林, 等 . 某电动商用车车架轻量

化改进[J]. 现代制造工程, 2022(2): 64-69.
[13] 边宏喆, 沈亚超, 李曜成,等 . 铝合金车架性能分析[J]. 

有色金属加工, 2022, 51(5): 51-54.
[14] 辛勇, 叶盛 . 基于多目标优化的钢铝混合轻量化车架

设计[J]. 中国机械工程, 2014, 25(17): 2402-2407.
[15] 陈林, 路平, 刘金炎,等 . 某铝合金半挂车车架有限元

静态分析[J]. 重型汽车, 2018(6): 22-24.
A T
&M

张泽昭  等：铝合金在新能源汽车车架中的轻量化应用研究 ·· 39


