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随着世界能源危机和环境污染

问题日益严重，汽车轻量化越来越

受到人们的重视。轻量化对汽车节

能减排的效果直接而显著，试验

证明，对于传统燃油汽车，汽车质

量每减轻10%，可降低油耗6%～

8%，排放下降3%～4%；对于新能

源纯电动汽车，汽车质量每减少

10%，电耗下降5.5%，续航里程增

加5.5%。同时汽车质量的降低可减

小汽车制动距离，提高安全性能。

所以，无论是对传统燃油汽车，还

高，使得电池包箱体轻量化发展具

有很强的紧迫性。

针对轻量化过程中引入的新材

料和新结构连接需求，本文对电池

包箱体轻量化的发展及新型连接技

术的应用进行综述，旨在对轻量化

设计和制造提供有益借鉴。

电池包箱体的轻量化

发展

传统电池包箱体一般采用低碳

钢钣金和焊接工艺加工而成，成本

电池包箱体的轻量化与连接技术
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针对轻量化引入的新材料和新结构，对电池包箱体轻量化发展和新型连接技术进行综述，分

析连接技术的发展趋势，以对电池包箱体轻量化发展提供有益借鉴。

是对新能源汽车，汽车轻量化研究

均具有重要意义。

轻量化并非简单地将整备质量

减轻，而是在保证强度和安全性能

的前提下尽可能地降低整备质量并

保证制造成本在合理范围内，以实

现安全性和经济性的兼顾统一。电

池包箱体作为动力电池的承载和防

护机构，在电池包系统中占据重要

位置，而且其整备质量目前偏大，

具有较大的轻量化空间，同时政策

对于电池包能量密度的要求逐步提
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较低但箱体质量较大，严重影响电

池包系统能量密度的提高和新能源

汽车的轻量化，不符合发展趋势，

需要进行轻量化改进。目前针对电

池包箱体轻量化的主要手段为轻量

化材料应用和轻量化结构设计。

 

图1 动力电池包

1.轻量化材料的应用

电池箱轻量化材料应用主要包

括铝合金材料、高强钢材料和复合

材料的应用等，目前铝合金替代传

统低碳钢在电池箱上得到了大范围

的应用，铝合金箱体成为电池箱体

发展的一个重要方向。

铝是最常用的金属材料之一，

同时也是地壳中分布最广、储存量

最多的元素之一，占地壳质量的

8.13%。铝合金密度小，约为钢密

度的1/3，用铝合金代替钢铁可显著

降低箱体质量，且铝合金表面形成

的一层致密而稳定的氧化膜，使得

其具有良好的耐腐蚀性，故铝合金

材料是一种优异的电池箱轻量化材

料。目前铝合金电池包箱体主要有

铝型材箱体和铸铝箱体两种形式，

其中铝型材箱体由于尺寸设计范围

大、模具开发成本低、材料性能优

越等优点获得了大量的关注。

高强钢强度大幅提高，可实现

箱体的薄壁化设计，实现轻量化，

且高强钢相对于其他材料具有成本

优势，通过高强钢替代传统低碳钢

用于箱体制造是电池包箱体轻量化

发展的一个重要方向；复合材料具

有轻质高强等优良性能，在动力电

池包轻量化方面发挥着越来越重要

的作用。热塑性复合材料具有可重

复使用、成本低、成型快等特点，

是电池包箱体制造的理想材料。热

塑性复合材料的成型，如注塑成

型、LFT-D在线模压成型、GMT模

压成型等，均可用于电池包的成

型。电池箱上盖采用热固性复合材

料成型，如SMC、BMC等，已广

泛应用于电池包生产。碳纤维复合

材料的高成本是限制其在汽车行业

应用的主要问题，研发汽车专用高

模量低成本碳纤维是目前的研究重

点。研发快速固化树脂与预浸料，

提高成型节拍是降低碳纤维复合材

料成本的主要措施。随着复合材料

的成本逐步降低，未来复合材料有

望实现在电池包箱体上的大规模应

用。

此外，多材料轻量化动力电池

包设计开发是未来发展趋势之一。

在不同部位应用不同特性的轻量化

材料，以得到最优性能的箱体结构

设计同时减小质量和成本。针对混

合材料电池箱体结构，结构创新设

计和异种材料连接技术是关键。

2. 轻量化结构设计

电池箱轻量化不仅涉及轻量化

材料的应用，而且与箱体结构的合

理设计密切相关，优化箱体结构设

计也是实现汽车轻量化的一个重要

途径。通过CAD/CAE/CAM一体化

技术对电池箱总体结构进行分析和

优化，实现箱体零部件的精简、整

体化和轻量化，已成为电池箱体开

发中主要的设计方法。

利用CAD/CAE/CAM一体化技

术准确实现电池箱体实体结构设

计和布局设计, 对各构件的开头配

置、板材厚度的变化进行分析, 并

可从数据库中提取由系统直接生成

的有关该箱体的相关数据进行工程

分析和刚度、强度计算。对于采用

轻质材料的零部件, 还可以进行布

局进一步分析, 使轻量化材料能够

满足箱体设计的各项要求。

电池包箱体轻量化设计方法主

要有拓扑优化、形貌优化、形状优

化和尺寸优化等。在箱体前期设计

过程中即概念设计阶段一般采用拓

扑、形貌和自由尺寸的优化手段；

在结构设计后期，对具体的技术

要求，需要详细设计时更多的采用

（a）铝挤型材箱体                                 （ b）铸铝箱体

图2 铝合金电池包箱体

图3 电池箱体CAE分析
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尺寸优化、形状和自由形状优化技

术，以达到具体的设计要求。如某

铸铝电池包箱体的拓扑分析，支架

安装位置全约束，模拟电池包实

际安装情况，同时以国标挤压工况

受力分析为边界；设计响应为电池

包的应变能和质量；目标为质量

最小；约束为体积减少为初始的

80%。经过多次迭代获得电池包相

对密度云图，如图4所示，红色区

域为密度接近1的部分，对设计目

标的贡献较大，是必须要保留的或

者是要加强的区域。蓝色部分的相

对密度较低，对设计目标的贡献

小，是我们做轻量化重要的减重途

径。当然拓扑优化后的结果，还必

须考虑工程工艺的可行性，综合考

虑箱体的减重方案设施。

 

图4 电池箱体拓扑优化

电池包安全性需考虑热管理，

其不仅对电池的循环寿命、工作温

度起着重要影响，对于电池包整体

轻量化能量密度的提高也非常重

要。

在电池包现有的热管理轻量化

上，冷板结构采用较多的是钎焊工

艺和吹胀工艺，如口琴管、冲压

板、吹胀板等。针对此类冷板结

构，要单独放在电池箱体上，利用

CFD仿真技术和参数化优化设计，

对冷板流道进行优化设计，保证电

池的散热性。同时结合流固耦合仿

真对冷板的结构进行轻量化设计，

保证冷板结构强度。此外，将热管

理系统集成于箱体结构中是目前实

现整体结构轻量化研究和探讨的方

向，该方法在下箱体内嵌入流道，

或利用挤压型材布置流道，利用

CFD、参数优化设计以及流固耦合

的方法，来对内部流道以及结构进

行优化。这种结构不仅可以直接承

受模组的重量，同时实现了电池包

整体的轻量化，也避免了单独冷板

在恶劣工况下的泄露。

电池包箱体连接技术

轻量化的发展对连接技术提出

了新的挑战，如何通过轻量化材料

的连接技术来保证箱体的安全性

能，是电池箱体轻量化过程中的一

项重要课题。目前电池包箱体生产

中应用到的连接技术主要包括焊接

技术和机械连接技术。

焊接是电池箱体加工过程中的

主要连接工艺，电池箱生产中应用

到的焊接技术包括传统熔焊、搅拌

摩擦焊、冷金属过渡技术、激光

焊、螺柱焊、凸焊等。电池箱体中

目前涉及到的机械连接方式有安装

拉铆螺母和钢丝螺套两种紧固标准

件方式。

1. 传统熔焊

箱体加工中应用到的熔焊方法

有TIG和MIG焊，TIG和MIG焊作

为成熟的焊接技术，在箱体上应用

具有使用灵活、适用性强、生产成

本低等优势，目前在箱体连接上已

进行了较多的应用。TIG焊接速度

低，焊缝质量好，适用于点固焊和

复杂轨迹焊接，在箱体中一般应用

于边框拼焊和边梁小件焊接；MIG

焊接速度高，熔透能力强，在箱体

中一般应用于边框底板总成内部整

圈焊接。

目前铝合金TIG/MIG焊接尚存

在一些问题需要解决。

（1）焊接缺陷的控制  铝合金

由于其化学成分和物理性能的特

点，在进行TIG/MIG焊接时产生热

裂纹倾向严重，且容易产生气孔。

在实际生产和试验过程中，熔焊焊

缝是箱体密封及机械失效主要发生

的位置，是箱体性能薄弱部位。如

何控制TIG/MIG焊接过程中裂纹、

气孔等焊接缺陷的产生及检验识

别，提高焊接质量，在实际生产中

具有重要意义。

（2）焊接变形的控制  T I G/

MIG焊接热输入较高且铝合金线胀

系数大，导致箱体焊后变形严重，

不利于箱体尺寸的控制，影响生产

效率和产品合格率。针对焊接变形

问题，可采取结合CAE分析优化焊

接工艺、采用反变形法等方法进行

控制。

（3）焊接效率的提高   目前

实际生产中TIG/MIG多采用人工焊

接，生产效率低，劳动强度大，焊

接一致性难以保证。采用自动化焊

接方式是发展趋势，通过机械手臂

配合变位机实现电池箱体的全位置

焊接，可大幅提高焊接效率和焊接

质量，并降低生产成本。

2.搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊（F r i c t i o n  s t i r 

welding，FSW）是英国焊接研究所

（TWI）于1991年发明的一种新型

固相焊接方法。搅拌摩擦焊接过程

中，以搅拌针及轴肩与母材摩擦产

热为热源，通过搅拌针的旋转搅拌

和轴肩的轴向压力实现对软化母材

的挤压和锻造，最终得到具有精细

锻造组织特征的焊接接头，不同于
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熔焊接头的铸造组织。

相对于传统焊接，搅拌摩擦焊

具有适用范围广、接头质量高、焊

接成本低、便于自动化等诸多优

点。搅拌摩擦焊在铝挤型材电池箱

体中已得到大规模广泛应用。由于

焊接装配要求，目前焊接部位主要

集中在底板型材对拼焊接和边框与

底板总成焊接工序。底板型材对拼

焊接为对接接头形式，一般进行正

反双面焊接；边框与底板总成焊接

一般为锁底接头形式或对接接头形

式，锁底接头形式进行单面焊接，

对接接头形式进行正反双面焊接。

目前搅拌摩擦焊在电池箱体上

应用需要解决的问题有：

（1）焊接应用范围有待扩大  

搅拌摩擦焊可靠性优于熔焊，而由

于焊接机理的限制，其不适用于边

框拼焊和边梁小件焊接，而该部位

为气密及机械失效薄弱位置。针对

此问题，通过设计避免上述焊缝和

通过工艺创新实现搅拌摩擦焊在上

述位置的焊接应用，以提高产品的

质量和可靠性。

（2）焊接生产效率有待提高  

目前电池箱体生产过程中搅拌摩擦

焊焊接速度相对偏低，且对工装依

赖性大，工装较复杂，造成生产效

率低，成本较高；底板拼焊实行双

面焊接，焊接过程中需进行翻面，

影响焊接效率。针对生产效率问

题，改进的途径有：通过焊接工艺

优化并结合搅拌头设计提高焊接速

度，实行高速焊接；采用双机头双

面对称焊接或双轴肩/多轴肩焊接方

法，实现一次焊接双面成形，避免

翻面；优化焊接工装设计提高自动

化程度来提高生产效率。

 

（3）焊接接头性能评价有待

完善  目前对于接头性能评价方式

偏重于静态强度评价，对于动态

性能和疲劳性能评价比较欠缺，而

这是电池箱体接头设计和焊接工艺

制定的重要理论支撑。随着轻量化

的发展，底板对拼焊缝支撑宽度减

小，无法实现全焊透，需要对接头

的性能做出更完善的评价。

 3.激光焊

激光焊接（ L a s e r  b e a m 

welding，LBW）是以高能量密度

的激光束作为能源的一种高效精密

焊接方法，具有焊接质量高、精度

高、速度快的特点，被誉为21世纪

最有希望的焊接方法，也是当前发

展最快、研究最多的方法之一。

与传统焊接方法相比，激光焊

具有如下特点：

（1）高能焊接  聚焦后的功率

密度可达105～108W/cm2，加热集

中，完成焊接所需热输入小，因而

工件焊接变形小，焊缝深宽比大。

（ 2）焊接速度快   目前铝

图5 FSW过程示意图

1.搅拌针 2.热影响区 3.焊接区 4.热机影响区 5.母材 6.轴肩 7.待焊工件

图6 搅拌摩擦焊在电池箱体上的应用位置

图7 双机头双面对称焊接示意
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合金的激光焊接最大速度可达 

48m/min，钢的激光焊接最大速度

可达60m/min，远高于传统熔焊，

生产效率大幅度提高。

（3）焊接质量好  对钢焊接焊

缝强度等于或大于母材。

（4）应用范围广  可实现不同

型号、异种金属之间的焊接，尤其

适用于（超）高强度钢板及铝合金

的焊接。

激光焊在铝合金焊接中存在的

问题是激光反射，反射严重影响了

能量利用率和焊接质量。为解决激

光反射问题，人们提出激光电弧复

合焊接方法。激光复合焊是激光焊

和MIG焊两种方法同时作用于焊接

区，激光束在焊缝垂直方向输入热

量，同时MIG焊在后方熔化焊丝，

也向焊缝输入热量。开始焊接时，

先M I G焊电源形成电弧对工件加

热，使工件表面挥发出大量的金属

蒸气，从而使激光束的能量传输更

加容易，形成挥发孔，顺利将激光

的所有能量传到工件上。激光复合

焊焊接过程稳定，焊接速度快，形

成的熔池大，搭桥能力好，具有很

好的柔性和工件的适应性（如焊铝

合金）及经济性，有望在箱体连接

方面取得大规模应用。

4. 冷金属过渡技术

冷金属过渡技术（Cold metal 

transfer，CMT）是在MIG焊短路过

渡的基础之上开发出的一种焊接技

术。CMT焊接过程中，当熔滴与母

材发生接触短路时，焊机的控制器

监测到短路信号，将短路电流降到

几乎为零，同时通过送丝机回抽焊

丝实现熔滴与焊丝的分离，且熔滴

在无电流状态下冷过渡，消除了传

统MIG/MAG焊中通过焊丝爆断实

现过渡而产生的飞溅。

CMT技术在电池箱体加工过程

中可取代传统MIG/TIG焊接进行边

框拼焊和边框底板焊接部分。相较

于传统MIG/TIG焊接，CMT技术热

输入明显降低，可有效减小焊接变

形，有利于控制产品尺寸；可实现

薄板焊接，避免薄板传统MIG/TIG

焊接发生焊穿而造成的密封和机械

失效，热输入降低有利于控制焊接

裂纹的产生，利于箱体的轻量化设

计和产品质量保证；减少焊接过程

图8 底板对拼焊接接头
图9 激光焊示意图

1.焊缝 2.蒸气通道 3金属蒸气

图10 激光-MIG复合焊原理

1.激光匙孔 2.等离子云 3.激光系统 
4.激光束 5.保护气体 6.MIG焊枪 

7.MIG电弧 8.焊接熔池 9.焊缝

图11 CMT熔滴过渡过程 （下转第72页）
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3）当 A/AR 类焊点全部合格，

车身焊点合格率大于等于目标值

时，对可疑产品进行记录。

焊点全破坏的实施结

果及改善

针对以上剖检要求，制作了白

车身总成所有焊点的全破坏检查

表，包含焊点编号、基准值、测量

值、焊点重要度分类等(表略去)。

针对以上对剖检的要求，在

T099项目小批量生产中，对1台白

车身进行了焊点全破坏。

白车身剖检的顺序采用焊接的

逆向方式进行，具体顺序为先剖检

左右车门总成、顶盖总成、风窗外

板总成、后围总成、左右侧围总

成、地板与前围总成，并对焊点进

行了全破坏记录。整个剖检过程

用时为20个工作日，经剖检后测

图8 焊点质量缺陷

量焊核直径，白车身共3 822个焊点中有89个点不合格，焊点整体合格率为

97.77%。产品缺陷主要包含后顶盖和右侧顶盖部位焊点咬边，左车门玻璃

导轨与车门内板焊点焊核小，地板前横梁与内加强板焊点开焊、焊核小，

地板中部加强板与其内置螺母板焊核小（见图8）。

通过对参数进行优化，对冲压件及夹具进行检测、匹配工装进行匹配

调整零贴合后，对不合格位置重新进行了验证，并对4C-6C样件进行了产品

验证，所有焊点全部达到产品技术要求，焊点整体合格率达到100%。

结语

通过对T099项目白车身剖检，让我们更加重视焊点全破坏检验在质量

控制过程的重要性，因此在工艺文件中规定了每年进行1台TO99项目白车身

的全破坏工作，以发现焊接缺陷并整改，保证白车身焊接质量。

中的飞溅和烟尘，改善工作环境。

5. 机械连接

拉铆螺母解决了金属薄板、薄

管焊接螺母易焊穿、螺纹易滑牙等

问题，实现了薄板与其他部件的螺

纹联接，紧固效率高且使用成本

低。在电池箱体的生产过程中拉铆

螺母主要安装于箱体边框密封面以

实现箱体与上盖的机械连接，安装

于箱体内腔底板上以实现模组或其

他部件与箱体的连接。

钢丝螺套用来加强铝或其他低

强度机体的螺孔或修复损坏的螺

孔，可加强低强度材料机体螺孔强

度，改善螺纹沿旋和长度方向的受

力分布和提高螺钉的承载能力。在

电池包箱体中，钢丝螺套可用于电

池模组安装孔和密封面安装孔。相

对于拉铆螺母，钢丝螺套强度较高

且易于修复，但一般安装于厚壁

处，不适用于薄壁安装。

结语

（1）轻量化是汽车发展的重

要方向，采用轻量化材料和轻量化

结构设计为实现电池包箱体的轻量

化的主要途径。

（2）连接技术是电池箱制造

过程中的主要工艺过程，异种材料

连接技术是将来实现多材料轻量化

箱体设计开发的关键。

（3）新型连接工艺的开发和

应用为电池箱轻量化材料和结构的

应用提供了技术支撑，满足轻量化

条件下实现材料连接，并为新能源

汽车安全提供保障。

司福建（1985-），工艺工程

师，河南商丘人，硕士，研究方

向：材料连接工艺开发及应用

（上接第38页）


	034-037
	038

