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重型载货汽车钢铝混合车身轻量化方案研究

杨丽 代金龙 王一博 肖腾 李欣 刘俊

（陕西重型汽车有限公司，西安 710200）

摘要：通过对铝合金车身不同技术路线对比研究，提出“型材框架+覆盖件”钢铝混合重型载货汽车车身

轻量化方案。基于该车身结构完成材料选用、连接工艺对比与方案制定，并采用 CAE软件对该车身的模态、

刚度、疲劳、碰撞性能进行仿真分析，各项性能指标均满足产品要求。该钢铝混合车身较原钢质车身质量降

低 81.5 kg，降幅 22.4%，为后续重型载货汽车车身轻量化设计与制造提供参考。
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Abstract：Through the comparative study of different technical routes of aluminum alloy automotive body, this
paper proposed the lightweight body solution of“profile frame + cover part”steel-aluminum hybrid heavy truck. Based
on the body structure, the material selection, the joining process comparison study and solution formulation were
completed, and the CAE software was used to simulate and analyze the modality, stiffness, fatigue and collision
performance of the body and all performance indicators meet the product requirements. Compared with the original
steel body, the steel and aluminum hybrid heavy duty truck body is 81.5 kg lighter (a decrease of 22.4% ), which
provides a reference for the subsequent lightweight design and manufacture of heavy duty truck body.
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1 前言

随着全球能源与环保问题日益突出，在国家

“碳达峰”、“碳中和”战略推动下，各大车企均制订

了新能源长期发展战略。由于新能源汽车对“电

动化”、“智能化”技术需求，车身质量相比传统汽

车有所增加，更需要通过降低车身质量增大续驶

里程，解决里程焦虑、整车耐久性等问题。研究表

明，对于纯电动汽车而言，整车质量每减少 100 kg，
续驶里程可提升 10%，降低电池成本 15%～20%[1]。

目前，国内重型载货汽车仍为传统全钢车身，

成形以冷冲压为主，连接以电阻点焊为主，辅以

CO2气体保护焊，开发与制造成本相对较低，但车

身质量较大。相较传统全钢车身，钢铝混合车身

能较好地兼顾各方面要求，寻求轻量化效果、工艺

性、安全性和成本上的最优化，是汽车车身结构发

展的趋势 [2]。铝合金自身物理、化学特性导致其焊

接性较差，不论是铝与铝同材连接，还是钢与铝异

种材料连接，传统连接工艺均无法满足，铝合金在

实现车身轻量化的同时也对传统车身制造工艺提

出更高要求。因此，开展重型载货汽车钢铝混合

车身轻量化方案研究，在保证车身性能指标的情
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况下实现轻量化具有重要意义。

2 钢铝混合车身技术路线

通过对乘用车轻量化技术路线分析，铝合金

车身结构主要分为 2种，一种是以奥迪A8车型为

代表的空间框架结构，另一种是以捷豹XE车型为

代表的传统板材冲压结构，2种轻量化技术路线均

可实现车身质量减少 35%～40%。其中，空间框架

结构采用大量型材搭建车身整体架构，关键部位

设计铸铝过渡件进行加强与连接，辅以少量冲压

件。板材冲压结构则利用铝合金板材冲压件构建

整体框架，辅以少量铝合金型材搭建防撞系统，冲

压件成品率与冲压质量控制有一定难度。空间框

架结构因型材成型精度较高，车身加工工艺简单，

可大幅度降低冲压模具投入，特别是前期开发及

投资费用均低于板材结构。

针对重型载货汽车专用车型品种多、产量低

的特点和铝型材截面易实现系列化、标准化的优

点，结合产品定位、性能要求、制造成本、投资和铝

合金车身首次开发，为降低技术风险，车身采用

“型材框架+覆盖件”钢铝混合结构。

3 钢铝混合车身结构设计

钢铝混合重型载货汽车车身在原钢质车身基

础上进行优化设计，采用铝合金替代部分钢质冲

压件，充分发挥铝合金轻量化和吸能优势，同时兼

顾钢材的强度与成本优势。钢铝混合车身仍采用

非承载式车身，保持前围、侧围、顶盖外覆盖件造

型面不变，前后悬置安装点、前风窗配合面、车门

及铰链与侧围配合结构保持不变。不同之处在

于，车身为骨架加蒙皮结构形式，骨架采用铝合金

型材组成承力框架，再用铝板密封，车身整体依靠

铝型材骨架结构进行力的传递，前风窗上下横梁

和侧围门洞沿用原钢质冲压件本体，其余采用铝

合金型材替换原钢质冲压件；覆盖件中地板、后围

为铝合金冲压件，其余为原钢质本体；车门采用钢

铝混合结构，车门外板采用铝合金板材冲压成形，

内板总成沿用原钢质本体，车门铰链采用高强韧

锻造铝合金。与原钢质车身相比，该钢铝混合车

身较原钢质车身质量减少 81.5 kg，降幅达 22.4%，

车身结构及材料分布如图 1所示。

4 车身铝合金材料选用

4.1 覆盖件用铝合金板材

汽车用铝合金板材主要为 5000 系和 6000
系。5000系（Al-Mg）具有良好成形性、抗腐蚀性，

但易出现延迟屈服和吕德斯线，冲压成形后表面

易起皱，影响产品外观质量。因此 5000系铝合金

板材常用于汽车结构件和非外露内部件。5000系

铝合金由于无后续热处理工艺，时效变化很小，可

认为无时效硬化现象。6000系（Al-Mg-Si）具有较

高的强度和良好的成形性能，无屈服点延迟，可热

处理强化，具有烘烤硬化性，涂装烘烤硬化可提升

零件抗凹陷性。以 6016-T4P铝板为例，其标准板

常温屈服强度为 90～140 MPa，经涂装烘烤后可提

升至 160～230 MPa。因此，6000系铝合金板材常

用于汽车覆盖件外板。但 6000系铝合金经热处理

后有时效硬化现象，随着存放时间延长其强度和

硬度增大、塑性降低，需要按先进先出原则安排库

存，时效控制时间为在生产之日起 6个月内。

考虑 6000系铝合金成本较高，国内研发尚处

于起步阶段，而 5000系铝合金具有成本低，同时具

有良好的成形加工性能，本次钢铝混合车身车门

外板、地板面板、后围外板表面较平整、无复杂曲

面，首次开发试制采用国内目前开发应用较成熟

的 5182-0铝板作为覆盖件，连接用支架及加强件

因结构简单则采用成形性能稍弱但强度较高的铝

板 5052-H22。为探索铝合金冲压成形性能，采用

现有钢质车门冲压模具进行铝合金车门外板试

图1 钢铝混合重型载货汽车车身结构形式及材料分布

铝合金型材

铝合金板材

低碳钢材

·· 50



材料应用

制，拉延工序车门外板窗框处易开裂及起皱，通过

调整压边力及冲压速度解决了该问题，试制件冲

压效果如图 2所示。后续结构优化需增加车门外

板造型处过渡圆角半径，同时对冲压模具结构进

行优化设计。

4.2 框架用铝合金型材

汽车用铝型材主要为 6000系（Al-Mg-Si）合金

和 7000系（Al-Zn-Si）合金，均属于可热处理强化

变形铝合金。其中，6000系铝合金由于其优异的

可挤压性、良好的耐腐蚀性和表面处理性，应用更

为广泛，占汽车用挤压制品的 90%以上。7000系

铝合金强度较 6000系更高，属于超硬铝，因其工艺

性较差，不易焊接，挤压成形和零部件制造成品率

低，生产制造成本较高，目前主要用于航空方面及

高端车型防撞系统。

选取 6000系中具有中高强度 6061-T6挤压型

材作为车身骨架，对于需弯曲成形的地板纵梁、顶

盖骨架等零部件，采用 T4态弯曲成形后再将零部

件热处理至 T6态，2种热处理状态材料性能如表 1
所示。

5 车身连接工艺研究

5.1 连接工艺分析

对于铝与铝同材连接，铝合金具有熔点低、导

热性好等特性，因此铝合金电阻点焊必须采用大

电流、短时间、多脉冲、大电极压力，传统电阻点焊

无法焊接铝合金。对于钢铝异种材料焊接，由于

两者物理、化学性能差异较大，焊接时易在界面处

生成脆性金属间化合物（IMC）导致接头力学性能

下降，极大影响了接头质量及稳定性；且因钢和铝

热膨胀系数差异较大，焊接时钢、铝膨胀和收缩程

度不一致，导致接头成形后存在变形和内应力，影

响车身疲劳性能和装配精度。对此，国内外技术

人员做了大量研究，至今没有完全解决，因此，钢

铝异种材料之间不论是熔焊还是固相焊，均未在

车身制造中大规模推广应用 [3-4]。此外，钢和铝化

学电位相差较大，接触界面易产生电化学腐蚀，影

响接头质量及后续使用性能。因此，传统钢质车

身用电阻点焊、CO2气体保护焊均不能满足钢铝混

合车身连接要求。

目前，车身铝与铝、钢与铝零件之间连接主要

采用机械连接、新型焊接、胶粘混合应用。其中，

机械连接工艺被普遍运用在异种材料零件之间连

接，可有效克服铝等轻金属导热率高、热容小、易

氧化的缺陷，且铆接过程能耗低、无热效应、不会

破坏涂层。钢铝混合车身常用连接工艺对比如表

2所示。

5.2 钢铝混合车身连接方案

钢-铝混合车身综合应用了铝型材、铝板材、

铝铸件、钢板材等多种零件形式，根据不同连接工

艺特点及适用范围，同时考虑车身不同部位性能

要求、工艺成熟度、生产效率、制造成本，车身连接

采用自冲铆接（SPR）、热熔流钻铆接（FDS）等先进

连接工艺及MIG焊、抽芯拉铆等经济型技术方案，

钢铝接触面涂结构胶，防止电化学腐蚀，同时提升

接头连接强度。

其中，车身型材骨架连接以MIG焊为主，壁厚

≥2.5mm型材端头开剖口，提升接头焊接强度，关

键部位增设铸铝连接件，与型材抽芯拉铆。覆盖

件之间连接时，钢铝冲压件连接以自冲铆接（SPR）
为主，空腔部位辅以抽芯拉铆；铝与铝冲压件连接

采用铝合金电阻点焊（RSW）；钢与钢冲压件连接

沿用原焊接工艺。铝型材骨架与覆盖件连接以

FDS为主，设备不可达部位采用抽芯铆接替代。对

图2 铝合金车门外板试制件

表1 6061挤压铝合金材料属性

材料
名称

6061
6061

热处理
状态

T4
T6

弹性
模量/
GPa
72
72

泊松比

0.3
0.3

屈服
强度/
MPa
≥110
≥240

抗拉
强度/
MPa
≥180
≥260

延伸
率/%
≥13
≥7
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于可热处理强化的 6000系铝合金，母材状态为 T6
态时由于焊接热影响区软化现象，接头强度仅能

达到母材退火状态（O态）时的强度，结构设计时需

考虑焊缝强度弱化对车身结构的影响，仿真分析

时可对焊接接头两侧进行弱化处理尽可能模拟实

际状况，如对焊接区域进行减薄等。

表2 钢铝混合车身常用连接工艺对比

类型

机械
连接

焊接

胶粘

连接工艺

自冲铆接
（SPR）

热熔流钻铆
接(FDS)

高强度抽芯
铆接

铝点焊
（RSW）

熔化极惰性
气体保护焊
（MIG）

胶铆复合

连接
材料

铝-铝、
钢-铝

铝-铝、
钢-铝

铝-铝、
钢-铝

铝-铝

铝-铝

铝-铝、
钢-铝

工艺特点

连接点力学性能高，抗疲劳性好；车身不同
部位材料组合需采用多套铆模；底板材料延

伸率需不低于8%，否则易开裂变形

连接强度高，可拆卸，可连接板材与型材；正
反面有较大凸起，应用部位受限，不可用于

外观件，结构设计需考虑避让

连接强度高、操作灵活，成本低，对被连接材
料种类、组合结构等无特殊要求；需预先开

孔，手动放钉，效率较低

设备通用性好，可用于外观件；设备能耗大，
电极修磨频次高，工装需做防磁处理

焊接质量稳定可靠、效率高；焊接热输入较
大，焊接热处理强化铝合金接头强度容易热

衰减

应力分布均匀，抗振密封性好；易老化失效，
高温固化易开裂，一般不单独用于车身连接

应用区域

C型铆枪双面连接，适用车身大
部分位置，钢-铝、多材料车身

首选的连接工艺

单面连接，适用板材与型材/铸
件等空腔部位

单面连接，适用板材与型材和
铸件等空腔部位，可替代FDS
C型与X型焊钳双面连接，主要
用于车门等薄板外观件连接

车身型材骨架、前后防撞系统
等型材之间焊接

配合SPR、FDS等冷连接工艺用
于车身连接，提高连接强度，防
止异种材料界面电化学腐蚀

设备单价
/万元

70～100

60～100

约2

约40

约16

约30

6 CAE仿真分析

6.1 刚度与模态仿真分析

白车身模态参数是影响驾驶舒适性的重要指

标，低阶模态反映了车身整体刚度性能，从整车

振动角度考虑，白车身低阶主要振型（一阶弯曲

和一阶扭转）应控制在 3～30 Hz[5]。钢铝混合白

车身一阶扭转振型计算分析结果如图 3 所示，

扭转刚度和弯曲刚度计算分析结果如表 3、图 4
所示。由分析结果知，钢铝混合车身一阶扭转

自由模态固有频率为 24.4 Hz（原钢质车身为

23.0 Hz），可避免共振现象发生；钢铝混合车身扭

转刚度较原钢质车身提升 33%；弯曲刚度工况 1
提升 30%，弯曲刚度工况 2降低 5%，均满足车身相

应指标要求。

6.2 疲劳仿真分析

采用基于试验场实车测量强化工况下的载荷

谱数据对钢铝混合车身的疲劳寿命进行计算和

预测，考虑仿真分析模型简化、疲劳概率问题及

以往钢质车型计算经验，要求疲劳周次不低于

1.0×105次。扭转疲劳与振动疲劳分析结果如表 4、
图 5所示。与原钢质车身相比，钢铝混合方案前

围、侧围、后围、顶盖疲劳性能提升，地板疲劳周次

略微降低，最小疲劳周次位置为后悬安装区域，根

据分析结果在悬置安装点型材上下分别设高强钢

加强件，并在后续试验验证过程中关注该处及其

它最小疲劳周次部位。

表3 刚度计算结果

分析项目

扭转刚度/N·m·(°)-1
弯曲刚度/

N·m-1

弯曲刚度/
N·m-1

左纵梁

右纵梁

左纵梁

右纵梁

钢质方案

43 150.5
6 814.5
6 814.5
8 419.2
8 597.2

钢铝混合新方案

57 423.5
9 007.4
8 909.1
8 419.2
8 166.7

频率/Hz
4.937
4.390
3.843
3.296
2.749
2.202
1.655
1.108
5.612×10-1

1.433×10-2

Max=4.937×100

Grids 309 090
Min=1.433×10-2

Grids11 380 188

No result

图3 一阶扭转自由模态分析振型
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6.3 碰撞安全仿真分析

根据 ECE R29-03《关于对商用车驾驶室乘员

保护方面车辆认证的统一规定》中前摆锤撞击安

全法规要求，对钢铝混合驾驶室进行仿真分析，验

证驾驶室在打击能量为 55 kJ工况下，是否可以满

足法规规定的乘员生存空间及碰撞后车架与驾驶

杨丽 等：重型载货汽车钢铝混合车身轻量化方案研究

图4 钢铝混合车身钢度分析

位移Z/mm-2.916×10-1

-2.531×10-1

-2.146×10-1

-1.761×10-1

-1.376×10-1

-9.906×10-2

-6.056×10-2

-2.207×10-2

1.643×10-2

5.493×10-2

No result
Max=5.493×10-2

Grids 256 818Min=-2.916×10-1

Grids 256 558

位移Z/mm5.401×10-1

4.358×10-1

3.315×10-1

2.271×10-1

1.228×10-1

1.850×10-2

-8.583×10-2

-1.902×10-1

-2.945×10-1

-3.983×10-1

Max=5.401×10-1

Grids 315 763Min=-3.983×10-1

Grids 11 258 888

No result

位移Z/mm
-2.723×10-1

-2.354×10-1

-1.984×10-1

-1.614×10-1

-1.244×10-1

-8.736×10-2

-5.037×10-2

-1.337×10-2

2.363×10-2

6.062×10-2
No result

Max=6.062×10-2

Grids 256 818Min=-2.723×10-1

Grids 266 646
位移Z/mm
-2.749×10-1

-2.376×10-1

-2.003×10-1

-1.629×10-1

-1.256×10-1

-8.830×10-2

-5.097×10-2

-1.365×10-2

2.368×10-2

6.100×10-2

No result
Max=6.100×10-2

Grids 256 818Min=-2.749×10-1

Grids 214 284

位移Z/mm-3.002×10-1

-2.608×10-1

-2.213×10-1

-1.818×10-1

-1.423×10-1

-1.029×10-1

-6.341×10-2

-2.394×10-2

1.553×10-2

5.499×10-2
No result

Max=5.499×10-2

Grids 256 818Min=-3.002×10-1

Grids 256 558

（a）扭转刚度

（b）地板纵梁弯曲刚度（工况1）

（c）地板纵梁弯曲刚度（工况2）

表4 扭转分析最小疲劳周次及风险位置

位置

前围

侧围

顶盖

地板

后围

扭转疲劳

最小疲劳
周次/次

1.3×106

2.0×106

3.6×106

2.6×103

6.7×109

最小疲劳周
次位置

前围与A柱
接合处

A柱与前围
横梁接合处

顶盖侧边靠
近A柱处

后悬安装点
区域

纵梁与后围
下接合处

振动疲劳

最小疲劳
周次/次

3.60×107

8.01×106

5.55×107

1.01×103

8.12×106

最小疲劳周次
位置

前围组合踏板
安装拐角钢铝

接合处

A柱外板靠近
车门下铰链处

顶盖外板靠近
导流罩前安装

点处

后悬安装点
区域

纵梁与后围下
接合处

疲劳周次/次
1.011×103

1.000×106

1.250×108

1.429×1010

1.667×1011

2.000×1012

2.500×1013

3.333×1014

5.000×1015

1.000×1030

No result
Max=1.000×1030

Grids 11 730Min=1.011×103

Grids 236 039

疲劳周次/次-9.980×102

1.000×100

1.000×103

1.000×106

1.000×109

1.000×1012

1.000×1015

1.000×1018

1.000×1025

1.050×1035

No result
Max=1.050×1035

Grids 134 673Min=2.570×103

Grids 237 649

（a）扭转疲劳

（b）振动疲劳

图5 疲劳分析振型
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b. 变形及碰撞能量分析：钢铝混合车身与钢

质车身相比，地板纵梁更强，能量不易传递到后

方。因此，后围和侧围吸能比例减少，车架和悬置

端吸能增多，其余部位吸能相差不大，钢铝混合车

身和钢质车身不同部位吸能占比如图 7所示。

c. 车身与车架有效连接分析：前摆锤打击过

程中，驾驶室悬置最大应变均小于材料的断裂延

伸率，满足强度要求；驾驶室后悬弹簧最大拉力未

超过 60 kN，即碰撞后，驾驶室与车架仍保持有效

连接。

d. 车门开启性分析：门锁连接点塑性应变为

0.007，小于材料最大应变要求的 0.22，说明碰撞过

程中车门门锁未被拉开，车门保持关闭状态，可有

效防止驾驶室变形后车门不易打开的风险。

钢铝混合车身采用整体式铝合金型材地板纵

梁，提高了驾驶室纵向刚度，前围下横梁及立柱同

样采用铝合金型材，起到很好的防撞吸能效果，在

受到正面撞击时能有效保证驾乘安全空间，钢铝

混合车门防撞结构沿用原高强钢，有效防止驾驶

室变形后车门不易打开的风险。钢铝混合驾驶室

满足ECE R29-03法规对乘员保护方面的要求，因

各种新型材料、连接工艺实测数据参数库较少，碰

室能否保持有效连接。计算分析结果如下：

a. 方向盘、仪表台侵入量分析：前摆锤打击之前，

方向盘、仪表台与人体间距分别为89 mm、75 mm，碰

撞开始后 0.03 s时方向盘、仪表台侵入量最大，分

别为-8.3 mm、-7.8 mm，碰撞结束后，方向盘、仪表

台与人体间距分别为 46.9 mm、26.7 mm，满足法规

对驾乘人员安全生存空间要求。方向盘、仪表台

侵入量测量方式及结果如图 6所示。

侧围 地板 前围 后围 车架和悬置 车门 整车-spot

钢质车身

钢铝合车身

8.4
9%

5.9
6%

23.
93%

22.
37% 34.

64%
34.

62%

5.1
9%

0.6
6%

1.4
4%

1.3
9%

0.0
5%

0.0
5%

25.
96% 32.

96%

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10 0 0.05 0.10 0.15 0.20
时间/s

距
离

/mm

89 mm

80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10 0 0.05 0.10 0.15 0.20
时间/s

距
离

/mm

75 mm

（a）方向盘侵入量（变化）

（b）仪表台侵入量（变化）

图6 侵入量测量（变化）

图7 钢铝混合车身和钢质车身不同部位吸能占比
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撞中连接点、焊缝模拟与实际性能或有差异。

7 结束语

本文通过轻量化车身技术路线及发展趋势分

析，提出了一种重型载货汽车钢铝混合车身轻量

化方案，基于该钢铝混合车身结构完成材料选型

与连接工艺研究。并通过CAE仿真分析对钢铝混

合车身模态、刚度、强度、疲劳、碰撞性能进行了仿

真分析，各项指标均满足车身设计指标，且较原钢

质车身有所提升，为后续钢铝混合车身结构设计、

材料选用、连接工艺制定等提供参考。
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