
 
机  械  工  程  学  报 

CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
第 44 卷第 6 期 

2008 年 6 月 

Vo l . 44   No .6 

Jun. 2008 

车身轻量化与钢铝一体化结构新技术的研究进展* 

龙江启  兰凤崇  陈吉清 
(华南理工大学汽车工程学院  广州  510640) 

 

摘要：综述现代车身轻量化技术的研究进展，包括新型钢板与铝合金的应用、采用框架结构车身、零部件整合与结构优化及

新的制造工艺与成形技术等。基于先进的车身骨架结构与轻质材料相结合的思想，提出钢铝一体化车身框架结构车身。在现

有钢制车身骨架结构上，应用部分铝材替代钢材，通过合理的结构组合实现一体化承载，充分发挥铝合金板材在减重及强度

刚度方面的优势，实现车身结构的整体优化。提出这种车身结构的研究内容、关键技术及建立精确计算机辅助工程(Computer 

aided engineering, CAE)分析模型的技术路线。研究内容包括如何确定钢铝的比例、铝合金替代钢的部位、钢与铝合金结构的

形状和尺寸以及零件的合理布局，钢与铝的连接机理及铝合金成形理论的研究，不同钢铝比例与不同替代部位框架结构车身

对整车强度、刚度、振动、噪声、可靠性、平顺性及操纵稳定性等性能的影响规律以及整车开发规范。关键技术包括新的成

形工艺技术、拓扑结构优化、连接技术、电化学腐蚀问题及基于安全的轻量化车身技术。 
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New Technology of Lightweight and Steel-aluminum  

Hybrid Structure Car Body 
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Abstract: The research and technology evolution of lightweight car body are reviewed, including the application of various new type 

steel and aluminum alloys, aluminum space frame in car body structure, components arrangement & integration, structural 

optimization, and new manufacturing process and forming techniques. Based on the incorporation of the advanced framework 

structure and the light material substitution, the steel-aluminum hybrid structure is presented. The substituting aluminum alloys for 

some steel in the traditional steel framework structure and optimizing the structural combination will implement the integrated 

load-supporting with the hybrid structure. It can develop the advantages of aluminum alloy sheets in weight reduction and increased 

strength and rigidity and result in the whole body structural optimization. The research contents, the key technologies, and the 

feasible schemes, approaches and precise computer aided engineering (CAE) modeling for self-development of the hybrid structure 

body are expressed. The research contents mainly include determining the ratio of steel and aluminum, the substitution position of 

aluminum to steel, the structural members dimension, the optimal components layout, and research on the joining mechanism of steel 

and aluminum and forming theory of aluminum alloy, and analyzing the influences of these factors on the whole car performances 

such as the joining strength, rigidity, vibration, noise, reliability, ride performance and handling stability. As a result, the whole car 

development criterion of the steel-aluminum hybrid structure is proposed. The key technologies include the new forming technology, 

topological structure optimization, joining technology, electrochemical corrosion and lightweight car body based on required safety. 
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0  前言* 

着眼于可持续发展，节约资源、减少环境污染

                                                        
* 广东省工业科技攻关计划(20078010400052)和汽车车身先进设计制

造国家重点实验室开放基金(30715006)资助项目。20070706 收到初

稿，20080112 收到修改稿 

成为世界汽车工业界亟待解决的两大问题[1]。汽车

每减重 10 %，油耗可降低 6 %～8 %[2]。因此减轻汽

车重量是节约能源和提高燃料经济性的最基本途径

之一。车身质量占汽车总质量的 40 %左右，车身的

轻量化对于整车的轻量化起着举足轻重的作用，汽

车轻量化正成为 21 世纪汽车技术的前沿和热点。 

实现车身结构轻量化主要有两个途径：一是选
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用强度更高、重量更轻的新材料，例如铝合金、高

强度钢材等[3]；二是设计更合理的车身结构，使零

部件薄壁化、中空化、小型化、复合化以及对车身

零部件进行结构和工艺改进等[4]。第一种途径在目

前看来应该是车身轻量化的主流，针对规模化生产

的需要，已有很多轻质材料应用于车身制造工业，

如高强度钢、铝合金和碳纤维等。第二种途径是利

用有限元法和优化设计等方法对车身进行结构分析

及优化设计，以减小车身骨架和车身钢板的质量。 
以上两种途径是相辅相成的，必须采取材料替

换与结构改进相结合的方法，才可能在保证汽车整

体质量和性能不受影响的前提下，最大限度地减轻

各零部件的质量。钢铝一体化车身框架结构是在传

统的车身骨架钢质结构中，有些构件或组件用铝合

金材料代替，且通过优化设计和性能模拟方法确定

钢铝的不同比例及以铝代钢的部位，实现车身框架

结构的轻量化和高强度。这种结构是车身轻量化的

两种根本途径结合的典型应用，完全符合车身轻量

化的发展技术路线。 

1  国内外车身轻量化技术发展现状 

1.1  新材料实现车身轻量化 
自 1973 年石油危机以来，世界各汽车厂在轿车

上进行轻量化研究的进展较为明显。现代汽车中占

自重 90%的 6 类材料大体为：钢 55%～60%，铸铁

12%～15%，塑料 8%～12%，铝 6%～10%，复合材

料 4%，陶瓷及玻璃 3%。用新型板材及轻型材料(如
镁、铝、塑料和复合材料等) 替换车身骨架及内、

外壁板原有的钢材来实现轻量化是车身轻量化技术

重要途径之一，主要体现在以下几个方面。 
1.1.1  新型钢板 

目前诸多的汽车工业企业致力于减轻汽车用钢

铁材料的重量，以期达到汽车轻量化目的。汽车用

钢逐步向高强度化方向发展，当钢板厚度分别减少

0.05、0.10、0.15 mm 时，车身减重分别为 6%、12%、

18%。采用先进的高强度钢，增加了安全性，降    
低了噪声和振动，提高了燃油效率，降低了汽车总

质量。成本没有增加，而加速性、驾驶性能却有所

改善。 
随着钢材品质和性能大大提高，预计到 2010

年新型钢材的使用将超过 70%。日本三菱公司的帕

杰罗(SPORT)为该公司最新的 SUV型车设计了全新

的车身结构，车身 70%的构件由高强度钢板制成，

整车的扭转刚度甚至比大切诺基还要高 45%，车身

的承载能力可达 2 t 以上。韩国现代公司的 Sonata

车身结构也用高强度钢板进行了加强，横梁和立柱

全部使用 800 MPa 的高强度钢。奔驰公司在 SLK 车

身骨架中大量使用高强度钢使扭转刚度增加了

70%，安全性大大提高的同时也减少了车身的质量。

1999年问世的宝马 3系列车身骨架其中使用了 50%
的高强度钢。福特的 Windstar 车身骨架中 60%是高

强度钢。丰田最新的车型 Vitz 的车身结构中高强  
度钢占了 48%，比该公司生产的 Starlet 车减轻质量

17 kg。美洲豹 X-Type2.5 在车身结构上采用了整片

式车舱结构，实现了显著的轻量化效果。 
1.1.2  铝与铝合金 

铝作为汽车材料有许多优点，如在满足相同力

学性能的条件下，比钢减少质量 60%，且易于回收、

在碰撞过程中比钢多吸收 50%的能量、无需防锈处

理等[4-5]。比强度和比刚度十分优良的铝金属基复合

材料的研究开发成功，为汽车轻量化的进一步发展

提供了途径。据预测 2008 年每辆轿车的平均铝使用

质量将进一步上升到 130 kg，与 1998 年相比增长

53%。世界铝协会在日前发表的一项研究报告中宣

布，铝在汽车中的用量已超过(铸)铁，成为仅次于

钢的第二大汽车材料[5]。北美、欧洲和日本汽车的

单车平均用铝质量[5]如图 1 所示，其中北美汽车铝

的应用水平最高，乘用车每车平均用铝质量目前已

达 145 kg，欧洲平均每车用铝 118 kg，日本情况与

欧洲比较接近。 

 

图 1  北美、欧洲和日本汽车的单车平均用铝量 

1.2  结构优化实现车身轻量化 
1.2.1  铝合金车身框架结构 

从各国汽车制造商推出的概念车看，在车体结

构上大多数采用无骨架式结构和空间框架式结构，

而且大多数以铝挤压型材为主[6]。如图 2 所示[6]，尽

管铝材的强度和刚度比钢材小很多，但是通过框架

结构设计及采用更厚的板材，补偿了这个不足，使

用铝材后的车身空间框架式结构质量下降 47%，同

时采用改进的断面形式，使车身抗扭抗弯能力增加

了 13%。 
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图 2  框架结构图例 

奥迪公司的 A2 型轿车，采用了全铝骨架车身

和铝合金蒙皮结构，使总质量减少到 895 kg，车身

由车身框架、刚性型材、铸铁接头和罩壳板组成，

比传统钢体车身轻 43%，力学性能提高 40%。另外，

奥迪 A8 系列良好的碰撞安全性也是基于它的

ASF(铝合金空间框架结构)车身结构[5]。这种车身采

用高强度铝合金骨架，包围整个乘员室，就像一个

防护的笼子。宝马 Z8 型车也采用了骨架结构和铝

合金蒙皮车身，不仅提高了整车的刚度而且减少了

汽车的振动，使 Z8 成为宝马家族中最受欢迎的一

种车型。可见采用铝合金骨架以及其蒙皮车身在增

加整个车身的刚度，提高汽车被动安全性的同时，

大大降低了车身的总重量。 
但是，由于铝材料的回弹大且易出现裂纹，使

铝板在冲压时比钢板难度大，还没有大批量完全采

用铝板生产汽车。目前采用全铝制车身一般是年产

量在几千辆的小批量生产的汽车，大批量生产的中

型轿车车身中铝结构的比重只占 3%～7%。 
1.2.2  零部件整合和结构优化 

整合零部件，减少其数量也是实现零件结构轻

量化的有效途径。某些车型的车身骨架零件数已由

400 个减到了 75 个，质量减轻达到 30%左右。由于

减少了零部件之间的连接，车身刚度得以加强，在

提高车身舒适性的同时，达到减重的目的。奥迪 A6
采用了整体式发动机罩盖结构(发动机罩盖与散热

器罩做成了一个整体)，由厚度为 1.1 mm 的铝板制

成，在保留了奥迪车造型特征的同时，具有质量轻

耐腐蚀等优点。 
结合有限元法与结构优化方法，对零部件进行

结构优化，也是实现零部件轻量化的一个重要研究

方向[4,7-10]。目前结构断面优化的理论和方法已比较

成熟，形状优化有了很大发展，人们已经把研究重

点转向拓扑优化等更高层次的结构优化问题。 
结构拓扑优化研究方法目前有解析方法和数值

方法[11-13]。解析方法不大适合工程应用，工程应用

中常采用数值方法。连续体结构目前已成为结构拓

扑优化的主要研究对象。连续体结构的拓扑优化设

计具有两个不同的求解体系，国内学者主要研究局

部应力约束下的强度拓扑优化设计，而国外学者主

要研究全局体积约束下的刚度拓扑优化设计[13]。 
在汽车轻量化结构优化设计中已普遍采用拓扑

优化的方法。YANG 等 [14]研究了基于有限元软    
件MSC/NASTRAN和CSA/NASTRAN的汽车车身、

底盘、焊点位置等的拓扑优化设计问题。WANG   
等[15]利用有限元法与拓扑优化方法对汽车车身的

加强筋部分进行了优化，通过优化设计，在既定成

本下汽车车身的整体刚度能够得到充分的提高。

FREDRICSON 等[16]对拓扑优化设计在汽车设计中

的应用作了综述，重点介绍了车身设计中的拓扑优

化进展。EOM 等[17]对车身焊点配置进行了拓扑优

化，在确保车身整体刚度要求的情况下，得到焊点

最佳位置，使得焊点数量最少。VOLZ 等[18]介绍了

在产品开发的初期应用线性拓扑优化及非线性形状

优化相结合研究车身碰撞性能的方法。LYU 等[19]

应用多目标遗传算法的拓扑优化方法研究了铝合金

空间框架结构的优化问题。石琴等[20]在结构设计的

开始阶段引入拓扑优化理论，先对结构进行布局优

化，以获得较合理的初始结构方案，再通过结构参

数优化设计，得到满足其强度和刚度及设计工艺要

求的最优结构。杨树凯等[21]用变密度法建立了汽车

支架结构拓扑优化数学模型，利用有限元法进行了

结构拓扑优化设计。王宏雁等[22]采用拓扑方法优

化、改进结构，并通过有限元结构模拟计算，对汽

车发动机罩进行了优化设计。高云凯等[23]把拓扑优

化设计理论引入某电动改装车的承载式车身设计，

实现了多工况、多状态变量条件下的拓扑优化设计，

确定了下车身的最佳结构方案。陈茹雯等[24]利用基

于有限元法的拓扑优化技术设计车身大骨架的拓扑

结构，经拓扑优化后的车身大骨架各项特性参数指

标均有不同程度的提高。 
可见，拓扑优化正成为车身轻量化设计中结构

优化的重要手段，更广泛的应用还有待进一步研究。 
1.3  新的制造工艺与成形技术 

在继续推进汽车轻量化的进程中努力开发新的

制造方法，并对传统的制造工艺与成形技术进行变

革，也是汽车车身结构轻量化的研究方向之一。针

对目前所开发的新型材料高强度钢板、超高强度钢

板、轻金属材料如镁铝合金、塑料以及复合材料等，

新的成形方法主要有拼焊板成形、液压成形以及针

对轻金属材料开发的半固态成形等。国际钢铁协会

成立了由 18 个国家 35 家钢铁公司组织的 ULSAB- 
AVC 项目，它通过车辆的整体设计来实现车身的轻

量化，在成形工艺方面，其中有 30 %以上的零部件

采用拼焊板成形，20 %以上的部件采用了液压成形

技术。大力发展和推广内高压成形技术、管件液压
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成形技术和塑料中空成形技术等新工艺应用于车身

制造[3]，使车身的一些结构件和附件，通过有效的

断面设计和合理的壁厚设计形成复杂的整体式结

构，不仅减小了结构质量，同时强度、刚度及局部

硬度都得到了相应的提高，并且具有较强的成形自

由性和设计工作的灵活性。例如本田公司的 Insight
采用了挤压成形铝合金的前纵梁结构，其断面为正

六边形，整个前纵梁结构只需一次挤压成形，与原

钢结构相比，省去了焊接工艺过程，在保证原有刚

度及吸能特性的同时，减重效果达 37%。 
制造工艺的改进和成形技术的发展，促进了车

身构件的大型化以及车身表面平整化，减少了车身

结构件的数量，降低了噪声与振动，改善了舒适性，

提高了车身的刚性，最终实现了车身结构的轻量化。 

2  钢铝一体化车身框架结构技术发展 

钢铝一体化车身框架结构是高性能轻质材料与

优化车身结构相结合路线的典型应用，国外虽然已

经有少数公司研究并开始试用这种技术，也仅见

2004 年宝马公司推出世界第一个采用创新的钢铝

混合结构技术的车身及 2006 年奥迪公司在其新款

TT 跑车上应用钢铝混合车身结构。但是应用还处于

起步阶段，没有开发方法、设计规范和制造工艺方

面的文献介绍，仍有很多工作迫切需要开展。国内

尚无人开展这方面的工作，在钢铝一体化框架车身

的轻量化方向研究方面没能有自主的创新技术，积

极开展该项工作对于提升国内汽车自主研发水平有

着极其重要的意义。 
2.1  钢铝一体化车身框架结构的概况 

现代车身轻量化过程中，普遍采用新型材料应

用与优化车身结构相结合的技术方案，应用更先进

的车身骨架结构以及轻质材料，使得强度合理分配

到车身上，可以实现在既定成本内，提高整个车身

强度刚度的同时，减轻车身的重量。这种思想正逐

步为国内各开发人员所接受，如 2006 年北京车展

上，一汽自主研发的奔腾汽车，在车身结构设计上

采取了 4H 车身结构，如图 3 所示。这种结构虽然

为全钢材料，但在不同部位采用不同强度级别的材

料，主要的骨架部分也就是构成 4H 结构形状的部

分采用高强度钢板，在发动机底架、车身的门窗等

部分采用更高强度的钢板，而在正面、后面、侧面

等碰撞接触部位如前后保险杠等部位则采用最高级

别强度钢板，其余部位采用的主要是普通钢板。 
基于类似的思想，钢铝一体化车身框架结构是

在传统的车身骨架钢质结构中，有些构件或组件用 

 

图 3  奔腾汽车框架图 

铝合金材料代替，且可以通过优化设计和性能模拟

方法确定钢铝的不同比例和以铝代钢的部位，实现

车身框架结构的轻量化和高强度。钢铝一体化结构

的设计及其参数优化对于整车的轻量化起着举足轻

重的作用，同时也对车身和整车的其他性能有重要

的影响。如何确定框架结构中哪些部分用钢、哪些

结构用铝以及它们本身的断面和板厚等参数是开发

中的关键。目标是降低重量的前提下，提高车身的

承载能力。在钢铝一体化车身框架结构的开发过程

中，存在着许多问题急待研究解决，比如铝的成形

工艺技术，钢与铝的连接方法，电化学腐蚀问题，

基于安全的车身技术及钢铝一体化车身框架结构的

开发方法等。 
2.2  新的成形工艺技术 

现代车身特别是轿车车身的骨架及覆盖件大都

采用冷冲压成形工艺加工制造。冷冲压工艺具有生

产效率高、产品互换性好及批量生产成本低等诸多

优点。但成形过程会导致冲压件的厚度及力学性能

发生变化，同时还会引起不同程度的残余应力。这

些都会直接影响到车身结构的强度、刚度、耐久性

等可靠性指标。由于这些改变设计者无法预测也无

法控制。因此，在以往的计算机辅助工程(Computer 
aided engineering, CAE)分析中也无法予以考虑，使

仿真分析的精度与可靠性都收到一定程度的影响，

特别是对车身结构的疲劳强度的影响可能更大。这

些方面已经有一些研究。1998 年菲亚特公司的

VALENT 等[25]提出了一个改善车身结构分析精度

的方法，他们用一个 T 形铝合金冲压件研究了成形

过程对其静强度特性的影响，研究表明，对 T 形冲

压件而言，不考虑成形引起的厚度减薄将使其弯曲

刚度比实测值高 10%左右；HUB 等[26-27]的课题组针

对成形过程对车身结构件碰撞特性的影响问题进行

了一系列研究，并用前纵梁、S 形梁等典型件进行

了试验对比，发现如果在碰撞模拟中不考虑成形过

程的影响可能会引起高达 20%的计算误差。兰凤崇

等[28-29]对汽车覆盖件的毛坯形状设计及冲压成形的

回弹控制问题进行了仿真研究，得到了更精确估计

拉伸件毛坯尺寸的算法及一套包括前处理和后处理
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的设计系统，建立了有限元网格节点列经过处理构

造 NURBS 标准曲面的方法，板料成形 FE 中网格大

量节点数据重构参数曲面提供了回弹控制、光滑复

杂模具型面重构方法。 
铝材料已广泛应用在发动机、车门、内外发   

动机罩、挡泥板、轮圈、仪表板装饰及其他零部件

上[30]，但在车身制造上还是少见，主要是受到加工

技术和成本的约束。如何从根本上解决铝合金板成

形性能差的问题，从而获得稳定可靠的成形工艺，

逐渐成为各汽车制造商和众多学者的研究热点[1]。 
铝合金板本身力学和力学性能是决定其可成形

性能的根本问题。从前人的大量研究结果[31-33]中可

以看出，提高铝合金板的成形温度，以增强铝合金

板的塑性，改善成形性能，已成为各大汽车制造商

和学者们的共识。另外的一些研究[34]也表明，除了

成形温度外，成形速度(应变速率)也会对铝合金板

的可拉深性能产生影响。但是，铝合金板的成形性

能除了受到外在因素(如成形温度和变形速率等)的
影响外，根本上还是取决于铝合金板本身的性能。

因此，众多学者对不同铝合金板的化学成分、晶粒

大小、热处理方式等对成形性能的影响进行了大量

的研究，并得出了许多有益的成果[35-38]。但是，铝

合金板作为一种用于汽车覆盖件成形的新型材料，

其成形工艺所涉及的许多关键技术还有待于进一步

研究解决。 
2.3  钢与铝的连接技术 

车辆的主要承载构件多是由空间薄壁梁结构组

成, 其拓扑结构已很少改变。因此，钢铝一体化车

身框架结构也不例外地由薄壁梁结构组成。相对而

言，轻金属铝、镁和复合材料对连接技术的要求较

高，而多种材料组合的要求就更高。在复合材料车

体中，多种材料的连接很难由传统的点焊来完成，

为了车身的多方面要求，需采用多种现代连接方法。

因此，开发新的连接技术是扩大铝合金应用的前  
提[5-6, 39-44]，研究钢与铝等不同材质零件之间的连接

技术是钢铝一体化车身框架结构设计中的关键技术。 
车身的连接技术一般为焊接、粘接、机械连接

(包括铆接)。在钢铝一体化车身框架结构中，钢与

铝的连接机理研究将围绕这三种连接形式展开。 
焊接的种类比较多，目前常用的主要有电阻点

焊、电弧焊、激光焊、搅拌摩擦焊和等离子电弧焊

等。对于铝及铝合金的连接，这些焊接方法都各有

其优缺点[6, 39-44]，没有哪种焊接方法是完美无缺的，

尤其是钢与铝之间的连接，正成为研究的热点。传

统的汽车车身冲压件的材料大都是具有良好焊接性

能的低碳钢，焊接是应用最广泛的连接方式，其中

电阻点焊又占据了焊接工作量的 70 %以上，有的车

身几乎全部采用电阻点焊。因此，在研究钢与铝的

连接技术时，首先从电阻点焊的连接性能开始研究。

点焊接头的种类有很多种，但是在设计汽车车身电

阻点焊工艺时，根据需要常采用三种接头形式，即

搭接、折边、搭折，如图 4 所示。在建立精确的 CAE
仿真分析模型时将分别对这几种接头形式进行建模

分析与试验研究。 

 
         (a) 搭接接头                  (b) 加盖板接头 

 

图 4  点焊接头形式示意图 

粘接连接的优点已经为多数汽车生产企业生产

的许多产品所证明，如美洲豹 XJ220、福特 AIV、

罗孚 ECV3、Lotus Elise 及本田 NSX 等。由于粘接

采用面接触而非点接触，与点焊及铆接相比，有改

善连接刚度与强度，减少应力集中，提高密封性，

减少受潮及脏物等进入，通过接合处的合理设计能

很好地吸收能量，对起到减少振动与降低噪声的效

果等优点[6, 43]。但是，异种金属粘接的强度、刚度、

疲劳度和可靠性等都是通过试验验证，数值规律研

究及粘接连接 CAE 分析模型，未见报道。研究探索

钢与铝的连接时，粘接也是重点研究的形式，粘接

连接的 5 种基本承载情况[43]如图 5 所示，在考虑粘

接连接时，将围绕这 5 种加载情况进行 CAE 分析及

试验研究。  

 

图 5  粘接连接的 5 种基本承载情况 

机械连接也是车身连接技术中常用的方法，  
对于铝合金车身连接装配时常采用技术被称为自冲

铆[43-44]，是一种冷压成形铆接方法，图 6 为自冲铆

基本过程示意图[44]。与电阻点焊相比，具有成本低、

强度高、质量可靠等优点。因而能够用于轻质车身
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特别是铝合金车身的制造，如奥迪 A8、美洲豹 XJ8
等，是铝合金车身连接装配的主要方法。但是这种

自冲铆连接的效率、质量控制、强度刚度及可靠性

分析等都还没有理论支持。 

 

图 6  自冲铆基本过程示意图 

此外，还有一些扩散连接技术也常被用于异种

金属之间的连接[43]。由于钢与铝的连接技术尚属起

步阶段，还没有形成成熟理论与技术工艺，因此钢

铝连接机理与技术的研究对开发钢铝一体化框架结

构车身具有重大意义。 
2.4  电化学腐蚀问题 

由于钢和铝具有不同的电化学效能，钢、铝间

的电极电位相差较大，且铝的电极电位更负，因此

两者混合连接时可能发生严重的电化学腐蚀：电偶

腐蚀、缝隙腐蚀、丝状腐蚀、膏状腐蚀、晶间腐蚀

及应力腐蚀。钢铝一体化车身结构如果采用铆接工

艺，车身的电化学腐蚀比全钢焊接车身更为严重。

相比而言，影响最大的腐蚀形式为电偶腐蚀、缝隙

腐蚀以及冲击腐蚀。 
针对钢铝一体化车身结构的腐蚀特点，在进行

结构设计时，应在既定成本内，从以下几个方面综

合考虑：选择耐腐蚀性好的钢板、选择合适的连接

方式、对紧固件及标准件进行防腐处理、选择合适

的涂装工艺。通过合理的防腐设计，保证钢铝一体

化框架结构车身开发的顺利进行。 
2.5  基于安全的轻量化车身技术 

轻量化必须以保证车辆的安全性为最基本的前

提，应该通过车身结构、材质、制造工艺的优化来

取得。采用更先进的车身骨架结构以及轻质材料[6]，

使得强度合理分配到车身上，可以在提高整个车身

强度刚度的同时，减轻车身的重量。 
车身结构设计必须具备如下功能：车辆发生碰

撞时，其碰撞能量必须能被车身结构的指定部位吸

收，从而保证碰撞后车身座舱的生存空间。减少碰

撞造成的乘员伤害，防止由于碰撞作用导致的乘员

与室内部件的撞击，必须利用车身结构的变形来吸

收碰撞能量，从而尽可能缓和吸收车辆及乘员的运

动能量。车身轻量化不能盲目地减重，应在保证汽

车整体质量和性能不受影响的前提下，最大限度地

减轻各零部件的质量。通过对车辆碰撞时的减速度、

车身伸缩变形长度和状态、碰撞力吸收能状况等重

要指标的分析对比，评价轻量化方案的可行性。评

价车身轻量化的技术标准还包括空气动力学性能、

减振降噪舒适性、可制造性及零件的合理布局等方

面的指标。 
2.6  钢铝一体化车身框架结构开发方法的形成 

钢铝一体化车身是在传统的车身骨架钢质结构

中，有些构件或组件用铝合金材料代替，且可以通

过优化设计和性能模拟方法确定钢铝的不同比例和

以铝代钢的部位，实现车身框架结构的轻量化和高

强度。但是具体在哪部分零件，哪些部位换成铝，

换成铝后的车身强度、刚度及动态特性结果如何，

将是钢铝一体化车身框架结构的开发方法形成的关

键。不同的钢铝比例，不同的钢铝部位，不同的连

接方法，不同的断面结构等都将影响车身的整体性

能，因此采取先通过计算机精确的 CAE 分析，排列

组合出各种不同情况进行分析，得出大量数据，从

中选取在既定成本内减重最明显、性能最可靠的方

案进行制作实物模型，然后建立对其进行试验分析

的技术路线。建立精确的 CAE 分析模型的技术路线

如图 7 所示。 

 

图 7  建立钢铝一体化车身框架结构 CAE 精确模型流程图 
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完成初步实物试验后，得出改进方案，对结   
构进行改进，再进行 CAE 分析及试验，直到得到满

意的结果。在这种设计开发及研究的过程中，形成

相对完善的钢铝一体化车身框架结构的开发方法与

规范。 

3  结论 

综合国内外已经开展的研究，足见汽车车身   
结构轻量化的理论研究和实际应用都取得了重要的

进展。 
(1) 车身骨架在保证强度、刚度和吸能安全性

的基础上，通过使用高强度钢板或部分采用高强度

钢构成组合式车身骨架已经成为当代汽车车身设计

时的必备技术。 
(2) 车身覆盖件零件中已经开始采用普通钢板

以外的新型材料，如高强度钢板、不等厚拼焊钢板、

夹层钢板等，收到了减重和提高强度的双重效果。

大量的研究成果已经逐步地得到应用。 
(3) 铝制零件在车身结构中的应用是未来汽车

轻量化的重要方向。其中，钢铝一体化框架结构，

更有利用实现车架的不同强度和刚度梯度要求，设

计出吸能要求合理的安全车身框架，是具有重要理

论研究和应用前景的新结构理念。 
(4) 各种不同材料的力学性能、连接技术及成

形规律的研究还很欠缺，致使车身新型结构开发、

材料选用以及 CAE 工作尚待完善。 
当前最迫切的研究工作应该围绕以下几方面。 
(1) 开展关于钢铝一体化框架结构车身关键技

术的研究，包括钢与铝的连接技术，铝的成形技术，

钢与铝组合的电化学腐蚀问题等。 
(2) 开展关于钢铝一体化框架结构车身设计和

分析方法的研究，逐步建立钢铝联合框架结构的开

发规范。 
(3) 在此基础上逐步推进钢铝一体化框架结构

车身在企业新产品开发中的应用，首先尝试在小批

量生产中加以采用，以考验这种结构的设计与分析

方法以及实际应用效果。不断积累铝合金材料在车

身结构中的应用的经验，同时也为其他轻质材料如

镁合金、碳纤维及其塑料的应用奠定基础。 
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