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基于轻量化属性的汽车零部件

功能验证标准研究
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摘要：基于高分子增强材料的轿车发动机部件功能及制造需求，分析探讨了轻量化汽车发动机下护板的产品验证标

准，对轻量化汽车零部件的推广应用有一定参考借鉴作用。
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中国汽车产业经过长期持续高速增长，产销量连

续十余年位居全球第一。随着汽车保有量的持续增

加，高油耗、高污染等问题接踵而至。为应对日益严

重的资源、环境问题，国家相继出台了越来越严格的

法令、法规和政策，限制车辆燃油消耗和尾气排放。

汽车轻量化是提高燃油经济性、降低能耗、减少污染

图12焊接顺序实例
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度影响大。

3)预开孔对热熔流钻(FDs)连接强度影响小。

4)铝合金MIG焊接焊后变形大，焊接过程中需要

对零部件尺寸控制和焊接顺序调整。

一

通过铝合金(含铸铝)与铝合金以及钢与铝合金

连接工艺试验应用研究，拓展了铝合金连接方面的视

野，为汽车轻量化技术开发提供了一种解决问题的方

法。



及提高驾乘舒适性的重要途径之一，采用塑料及其他

复合材料可有效减轻汽车白重，是轿车轻量化一个极

有前途的发展方向。

目前汽车零部件轻量化的相关材料、成形工艺、

设备及关键技术等均有相当积淀，其中具备轻量化特

征的产品功能属性最为主机厂关注，但轻量化产品的

验证标准目前尚处于起步阶段。深入推进轻量化产品

验证标准的编制及推广工作，将有助于汽车设计师和

工艺师设计、制造出既美观大方又节能环保、满足顾

客需求的轻量化汽车产品。

1．发动机下护板零件概述

下护板是位于发动机底部的防护装饰板，在国内

较差路况条件下有极其重要的防护功能，其主要作用

如下。

(1)保护发动机及油底壳下护板能有效防护汽

车行驶过程中因为轮胎碾压溅起的沙石等硬物敲击发

动机。虽然这种敲击可能短时间内不会对发动机产生

很大影响，但在长时间的不规则撞击后，汽车发动机

容易出现油底壳漏油、功能损害等严重问题。

(2)保持发动机舱清洁下护板能有效保持发动

机舱的内部清洁，防止路面泥、水、杂物等进入发动

机舱，造成发动机核心部件受损，影响其使用寿命。

2．发动机下护板安全性要求

2003年之前，国内大部分车企发动机下护板采用

金属材质，通过冲压、焊接、电泳漆及螺纹联接等工

序组装而成。金属材质的护板抗冲击性能优良，可有

效保护发动机和底盘等重要部件，但金属护板沉重，

噪声共振明显。

2003年以后，随着国内轿车市场的持续发展，汽

车安全、舒适性能越来越被广大消费者所重视，各种

主动及被动安全技术不断升级换代，其中发动机下沉

设计技术被广泛应用。

一般汽车在受到前方撞击时，前置式发动机后

移，压缩车内生存空间，给驾乘人员造成伤害。汽车

设计人员便为发动机安排了一个下沉式“陷阱”，从

而最大限度避免坚硬的发动机侵入到驾驶室，为驾乘
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人员保留更大的生存空间。

配合发动机下沉技术的推广应用，对下护板性能

要求也越来越高，越来越多的主机厂使用了高强度树

脂成形材料，尤其是在高端车型上。

3．发动机下护板轻量化设计

如国内某车企新车型发动机下护板为平板类结

构，为保证“以塑代钢”零部件的设计强度，使用了

高弹性模量长玻纤增强改性聚丙烯材料。

如图1所示，常规短玻纤增强材料的玻纤长度一般

在O．2～0．6mm，颗粒长度在1～3mm，玻纤和颗粒不等

长；而长玻纤增强材料颗粒则多数在6～25mm，玻纤

与颗粒长度相等，且纤维单丝之间平行排列。

a)普通玻纤维 b)长玻纤

图1 玻纤维

和传统的短玻纤增强材料相比，长玻纤增强改性

聚丙烯具备优良的综合性能，特别是优异的耐冲击性

能和动态疲劳性能；用长玻纤增强材料制成的产品燃

烧后，依然能保持制品的骨架结构，阻燃性较好；而

且新材料价格相对低廉。

轻量化发动机下护板在空间布局及零件表面加热

上存在困难，在进行轻量化设计时有针对性地采取了

以下解决方案，不但解决了新材料下护板设计和制造

困难，对发动机舱其他部件的轻量化设计和加工也有

一定的借鉴作用。

(1)新材料抗变形能力主要表现为使用金属材

料成形的零件，其强度可支撑平板类型结构设计，而

使用树脂材料成形零件如使用平板类型的结构，在壁

厚为2．5mm的情况下，成形过程中的变形将不可避免(见

图2)。通过cAE模拟分析，新材料成形时局部变形量达

21．652mm，大大超出了零件成形允许的公差范围。

我们在轻量化结构设计中研究了以下两种方案来

解决变形问题：

1)在零件表面z+方向采用加强结构以改善零件
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图2 树脂材料结构变形

变形。设计方案：零件表面Z+向尺寸增加到7mm(含

2．5mm的壁厚)，零件变形由21mm减少到6mm，变形

有了较大改善。

通过ANSYs软件进行空间校核，因发动机行驶

过程中有振动位移，下护板需要和发动机之间保持安

全距离，通过反推论证Z+向高度变化范围为5mm(含

2．5mm的壁厚)。如按5mm来设计加强结构，经CAE分

析最大变形量将达14mm，不满足产品需求，此方案被

排除。

2)在零件表面Z_方向采用加强结构来改善零件变

形。设计方案：零件表面Z一向尺寸增加到10mm(含

2．5mm的壁厚)，零件变形由21mm减少到6mm，变形

也有较大改善。

通过AN SY S软件校核，因该款轿车的离地最低点

正位于下护板底部，离地距离190mm，为满足整车功

能要求，通过反推论证Z-向高度变化范围为6．5mm(含

2．5mm的壁厚)。如按6mm来设置加强结构，经CAE分

析最大变形量将达12mm，不满足产品需求，故此方案

也被排除。

3)组合式方案。设计方案：在零件Z+向cAE模拟

变形最大部位铆接一厚度为1．5mm的45钢条，另外分

别在零件功了向两端设计辅助加强筋，筋高4mm，宽度

10mm，从而有效加强了零件刚度。如图3所示。

经过调整设计，cAE模拟该零件最大变形量为

4．5mm，实际零件最大变形3．9mm，满足了装车需求。

(2)新材料耐高温辐射能力新材料热变形温度

为135℃，虽远大于普通玻纤材料，但是由于护板零件

下表面有排气管穿过，高温工作状态的排气管离零件

表面最近距离为31mm(见图4)。经cAE模拟计算，
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零件表面最大辐射温度达到369℃，远大于零件热变形

温度，新材料易受热变形老化。

图3 组合式方案改善树脂材料结构变形

图4 树脂材料结构耐受排气管辐射高温

设计团队尝试了多种方案来解决下护板表面耐高

温的问题：如在零件表面排气管投影面积上增加一层

散热铝箔，零件表面采用凸凹状结构以增加其散热面

积，工艺上使用热铆接将铝箔涂敷在零件表面避免行

驶过程中振动脱落。

如图5所示，经cAE模拟分析，改进后零件表面最

高温度为1 30℃，低于新材料的热变形温度1 35℃，满

足了产品设计要求。

图5 树脂材料结构热变形模拟



!ir鬈! ■÷嚣_¨_|，卅 i誊≯搿。i]
l誓j

新车型极限行驶速度为250km／h，行驶过程中下护

板由于受空气动力学影响，零件表面持续承受较大的

压力，同时还受到发动机排气管的热辐射，存在加速

老化的风险。因此下护板主要功能要求是抗压、抗老

化，将此零件功能标准研究重点放在强度负载及抗老

化性试验上。

(1)强度负载分析根据该车型标配三款发动机

参数及运动过程中下护板的空气动力学特征，通过建

立相关数字模型和ANSYS软件模拟分析，将动态过程

负载转化为静态负载，得出以下结论。

1)在常温静态下，零件表面0．8m2的面积压力负载

450N，静置后最大变形量小于等于10mm。

2)在静态持续120℃高温情况下，零件表面0．8m2

的面积上负载450N压力，经过1000h热老化，静置后零

件最大变形量≤17mm。

(2)抗老化分析在下护板抗老化的核心性能试

验基础上，兼顾零件环境及其他功能性要求，编制了

关于此部件的功能试验大纲及具体操作步骤，其中核

心的实验标准条款列举如下。

1)交替热湿老化试验。试验要求：零件性能不能

出现任何下降，最大变形量≤10mm。

步骤s1，将样品放置在高温高湿箱(40℃，95％)

下处理16h。

步骤S2，

件下放置1h。

步骤s3，

步骤S4，

件下放置1h。

步骤S5，

步骤s6，

件下放置1h。

在S1结束后取出样品在23℃、湿度50％条

将样品放置在低温箱一20℃下处理3h。

在S3结束后取出样品在23℃、湿度50％条

将样品放置在高温箱100℃下处理6h。

在s5结束后取出样品在23℃、湿度50％条

步骤S7，重复S1～S6共10个老化循环。

2)持续热湿老化试验。试验要求：零件性能不能

出现任何下降，最大变形量≤17mm。

步骤S1，将试件固定在夹具上。

步骤S2，按照零件的主要方向(如长度和宽度)

在零件上划二条给定距离的标记，用相应仪器测量。

步骤s3，把试验件放入烘箱120℃下处理1000h，
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然后135℃下处理22h。

步骤s4，将零件从烘箱中取出使其回到环境温度

下。

步骤s5，观察零件表面，然后重新测量标记间距

及零件尺寸。

(3)抗辐射阻燃性试验试验要求：零件性能不

能出现任何下降，零件表面无任何可视变化。

步骤S1，将样品放入试验箱并在支架上装配固定。

步骤s2，在样品正反两面分别安装热电偶。

步骤s3，开启热源及温控器达到指定温度，继续

试验30min。

步骤S4，连续记录热电偶1和电偶2的温度。

步骤s5，照射结束时，取下热电偶和调节器探

头。

步骤S6，将样件留在试验箱中1h。

步骤S7，在照射区域选择一个横切区，在其厚度

上测试材料状态；试验过程中，能监视到所有出现的

特殊现象(烟雾，燃烧开始，火苗等)，当材料开始

燃烧时停止试验。

(4)阻燃性试验试验要求：火苗在38mm处自动

熄灭。

步骤s1，从零件上剪裁365mm×102mm的样板。

步骤S2，在样板上38mm处和254mm处做上标。

步骤S3，点燃样板燃烧并记时。

步骤s4，燃烧超过38mm后测量距离，计算速度。

(5)耐车身振动试验试验要求：试验中和试验

后，不允许出现任何机械损坏。

步骤S1，将试件固定在夹具上。

步骤s2，将夹具和三综合环境振动试验台面通过

螺栓紧固连接，并保证试件的Z车由方向与台面振动方向

一致。

步骤S3，开动三综合环境振动试验箱，使试样在

规定的环境温湿度变化过程中进行标准规定的随机振

动16h。

步骤S4，在S3结束后翻转夹具使试件的翳由方向与

台面振动方向一致，并与台面紧固连接，重复S3。

步骤s5，在s4结束后翻转夹具使试件的y轴方向与

台面振动方向一致，并与台面紧固连接，重复s3。

步骤S6，试验过程结束，观察样品损坏情况。

(6)耐液体浸泡性能试验要求：试验结束后，

(下转第16页)
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面，如外观面应接负极，以减少电极磨损导致的焊点外

观质量下降。

2．工装处理

由于铝点焊焊接电流大，产生的电磁干扰已经很

大。需要对所有电信号元件及磁性开关进行耐强磁

处理。

对于距离焊钳300mm以内的夹具也需要特殊处理。

定位销、托压块以及有硬度和耐磨要去的零件建议采用

特殊材质，7Mnl5，高温时效处理45～50HRc。过渡块

可采用0Crl 8Ni9，表面硬化HB 1 87。尺寸大的过渡块可

使用铝合金。

。．暑≥=≮卜i。“

钢铝混合焊接效果很不理想，基本很难实现。实验

显示，钢铝混合焊接时，往往钢材一侧已经过烧，而铝

材一侧尚未形成焊核。所以不建议采用电阻点焊的方式

实现钢铝混合焊接。仅对于一些特殊部位的特殊情况，

尝试进行钢铝混合点焊的尝试。

钢铝混合点焊仅可作为过程点，确定工艺使用。

容易疲劳失效，不可作为唯一的受力连接工艺。可通过

增加涂胶、熔化焊、螺接等方式进行加固。焊接点设置

为两层焊接，铝材厚度不应过薄，建议大于钢板厚度

50％以上。三层板焊接基本无法实现，对于最外两层为

铝板，中间为钢板的三层板焊接性相对改善。应参照铝

材厚度设置铝材点焊的焊接参数为基准参考。钢板侧使

用大端面电极头或者设置铜牌，铝材侧使用小端面电极

头。铝材侧设置为正极。

2021年电动车销量占比达到10％，汽车电动化趋势

已经成型。随着各大新能源车厂家对电池质量、成本及

容量等参数的不断探索，相信轻量化会成为产品开发的

重中之重，铝点焊技术也必将成为中短期汽车轻量化的

主要技术路线。

(上接第13页)

不允许出现任何部件脱落及材料蚀变，下护板不能有

大于5％的增重。

步骤S 1，将一块脱脂棉带放在工作面上以形成复

合试样。

步骤S2，用所选择的流体浸湿脱脂棉(非挥发性

流体包括油、制动液、氯化锌等。

步骤s3，将复合试样置于聚乙烯袋中并用焊钳

密封。

步骤s4，使整个组合体以试验文件中规定的老化

条件：100℃±2℃的烘箱中4m±5m。

步骤S5，在试验结束时，打开袋子，取下脱脂棉

并检查材料表面。

步骤S6，试验结束后，将其放置在当时的环境温

度(浸泡试验情况下，从流体中拿出零件)下4h，并且观

察零件的质变情况。

(7)耐潮湿试验试验要求：湿度循环变化时护

板的质量波动小于1％，允许材料痕迹。

步骤S1，将试样在1 10℃下干燥，直到质量稳定。

步骤s2，然后在23℃下，将试样浸泡在无机盐水中

24h．
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步骤S3，浸泡／干燥测试：将护板在110℃下干燥，

直到质量稳定。之后连续进行20个循环。

步骤s4，在无机盐水中浸泡零件(或样件)1h。

步骤s5，沥干5m。

步骤s6，80℃下干燥3h。

按以上功能试验标准对轻量化下护板进行逐项检

测，结果显示各项指标均满足要求。相关试验有力支

持了下护板轻量化设计及功能性标准编制。该研究成

果已成功运用在东风标致508，东风雪铁龙C5、C6全系

列及东风1号等高端车型上。产品投放后得到用户一致

好评，取得了良好的技术经济和环境效果。

零部件轻量化是汽车五化的重要内容之一。随着

汽车整车和零部件产业不断升级，如何为主机厂提供

一揽子轻量化解决方案是零部件转型升级的当务之

急。本研究总结了部分轻量化零部件的功能性实现路

径及验证实施方法，为零部件轻量化提供方向性引

导，为后续类似零件的开发及降成本工作提供了新的

思路及方法。


