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随着我国汽车行业飞速发展，能源安全、节能减排成为汽车产业可持

续发展面临的重要问题。2015年5月，国务院发布“中国制造2025”，提出

汽车产业2025年在新能源汽车、节能汽车、智能网联汽车的发展目标和重

点方向；2016年1月起执行的《乘用车燃料消耗量限值》国家强制性标准要

求，到2020年，乘用车平均油耗降至5.0L/100km；2017年，《汽车产业中

长期发展规划》、“碳配额”及“双积分”制度出台，更加推动了汽车业

向低油耗、低碳排放发展。面对愈趋严格的油耗法规，在当今电池与发动

机技术提升难度日益加大的背景下，大力发展并推进汽车轻量化技术成为

节能减排的重要途径。

三大路径实现汽车轻量化

汽车轻量化并非单纯的减重，而是在成本控制和性能改进的条件下，

通过轻量化材料的开发应用、轻量化结构的设计和优化以及与之匹配的先

进轻量化成形技术在整车产品上的

集成应用而实现的产品减重，是一

个涉及经济、技术、性能、环境等

诸多方面的复杂系统工程，需要从

材料到零部件结构、检测技术、制

造技术、材料回收与再生技术、零

部件维修技术等一系列关键支撑技

术的突破。

碳纤维复合材料应用

已成热点

轻量化材料主要包括超高强度

钢、轻质合金、非金属复合材料

针对三维编织CFRP结构设计自由度大，编织工艺复杂，编

织参数繁多等设计难点，以某车型车顶横梁为依托，开展三维

编织CFRP车身结构设计及制造共性技术研究。

三维编织CFRP车身结构的开发
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等，通过使用高比强度、高比模量

的材料替换传统汽车用材，从而实

现零件或系统轻量化。附表为常见

车用代表性的金属材料和非金属材

料性能列表。从力学性能对比不

难发现，碳纤维复合材料（Carbon 

Fiber Reinforced Polymer，以下简

称CFRP）比强度、比模量高，力

学性能突出；同时，其设计自由度

高、易于集成，且耐疲劳度强、耐

腐蚀性好，更易满足汽车各项性能

需求，达到显著的轻量化效果。

CFRP力学性能突出且易于集

成，在轻量化车身中的用材比例逐

渐增加。从近几年欧洲车身会议

对国际主流车型先进车身轻量化设

计的解读不难发现，CFRP在轻量

化车身中的用材比例逐渐增加，同

时，应用范围从非结构件向次结构

件、结构件逐步拓展，已成为先进

轻量化材料的应用热点。以宝马为

例，在i3、i8、新7系中大量应用

CFRP，其中i3首次采用CFRP单体

式车身，其整备质量仅为1 250kg，

较传统电动车减重250～350kg，轻

量化之后宝马i3获得了更多的电池

空间以及续航里程，操控稳定性和

动力性能也得到显著提升。

三维编织CFRP车身结

构的创新应用及难点

将CFRP制成中空封闭截面结

构，是这一新兴轻量化材料的重

要发展方向之一。目前，常见的

CFRP中空封闭截面结构的预成型

方法有拉挤成形法、卷管成形法、

缠绕成形法、三维编织成形法等几

类。前三种方法由于工艺条件所

限，存在成形结构简单、制造周

期长、产品质量稳定性较差等问题，难以满足汽车大批量生产的要求。而

三维编织成型法是一种在芯模表面上直接编织成三维结构的预成形工艺，

具有结构设计性好、集成度和成形效率高等优点，可实现中空封闭截面结

构一体编织成型，适用于中空梁类零部件，如顶盖横梁、上边梁、门槛梁

等，并已在宝马新7系车型中成功量产应用。

由于三维编织一体成形结构设计自由度大，编织工艺复杂，编织参数

繁多，不同的编织参数和原材料组合都将改变CFRP力学性能。试验测试方

法存在样片制作和试验周期长、费用高等问题，而目前三维编织CFRP的仿

真分析方法不成熟，材料数据库缺失，也无法采用传统的层压板仿真方法

对CFRP进程性能分析预测。如何合理的应用仿真技术去指导开发设计，是

三维编织CFRP在汽车上的应用难点和核心技术。

三维编织CFRP细观力学性能研究

通过三维编织CFRP细观力学性能研究，掌握三维编织CFRP力学性能预

测及优化仿真方法。将三维编织CFRP单胞（形成复合材料的服从周期分布

的最小重复单元，见图1）作为研究对象，其基本构成包括四部分：两个编

织方向的编织纱束（玻纤）、轴向纱束（碳纤）以及基体（树脂）。仿真

过程中首先分别对丝束和基体进行解析模拟，然后通过加权算法将各部分

的弹性数值模型进行复合，基于渐进失效准则来预测材料的强度，形成三

维编织CFRP细观力学参数化解析模型。

基于参数化解析模型对三维编织CFRP力学性能进行分析，通过材料样

常见车用金属材料和非金属材料性能对比表

材料种类 密度g/cm3 拉伸强度GPa 拉伸模量GPa 比强度GPa·cm3/g 比模量GPa·cm3/g

普通钢 7.8 0.32 205 0.04 26

超高强钢 7.8 1.4 210 0.18 27

铝合金 2.7 0.29 68.9 0.11 26

镁合金 1.8 0.19 45 0.11 26

SMC 1.7 0.14 70 0.08 41

CFRP 1.5 0.8 65 0.53 43

图1 单胞及其分解示意图示意图（α为编制角）
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片试验结果对模型进行修正，以保证模型精度。通过改变原材料参数和编

织参数，可实现对材料力学性能的预测（见图2）。

装配等验证，三维编织CFRP车顶

横梁各项指标满足整车性能及装配

要求，且结构减重率达40%，轻量

化效果显著。

结语

高昂的碳纤维原材料价格极大

地限制了CFRP自身潜在优势在汽

车轻量化领域的发挥，尤其是自

主品牌，由于制造成本的压力，

对CFRP的应用更为慎重。同时，

在仿真技术（设计周期、仿真精

度）、制造工艺（自动化、生产节

拍）等方面，国内主机厂和各大供

应商对于核心技术的掌握水平仍与

大范围量产应用的需求存在一定差

距。

作为国内汽车自主品牌的领军

企业，北汽集团率先开展了三维编

织CFRP车身结构设计及制造共性

技术研究，通过对选材、设计、仿

真分析、工艺试制、连接装配、试

验验证、成本分析等全工艺流程核

心技术的探索，形成了CFRP车身

结构件的全流程设计开发能力，为

后续同类CFRP零部件的轻量化应

用奠定技术储备，有效推进CFRP

的应用进程，满足自主品牌车型，

尤其是新能源车型的轻量化需求。

随着碳纤维原材料成本的下探和新

成形工艺的不断改进，相信CFRP

在汽车节能减排方面将发挥日益重

要的作用。

图2 Ex、Ey、Gxy、Xt、Xc、Yc、Yt、Sxy随编织角度的变化规律

图3 三维编织CFRP车顶横梁样件

三维编织CFRP车身结构设计及制造共性技术研究

北汽集团新技术研究院以北汽某自主品牌车型车顶横梁为依托，通过

选材设计、结构设计、仿真分析、工艺试制、试验及装配验证等全流程开

发，开展三维编织CFRP车身结构设计及制造共性技术研究。

在设计阶段，基于参数化解析模型，以质量最小为优化目标，各向刚

度不低于原钣金结构为约束条件，采用优化算法，对CFRP的编织角度、各

方向纤维体积含量等参数进行优化，为选材设计、结构设计、编织工艺设

计提供指导。采用仿真分析方法，对三维编织CFRP车顶横梁及其搭载车身

总成、整车的各项性能进行分析验证，各项性能指标均优于原钣金结构，

满足性能要求。

通过三维编织预成型和RTM固化成形工艺进行三维编织CFRP车顶横梁

的样件制作（见图3）。通过环境试验、力学性能试验、禁限用物质试验及


