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新能源汽车产品减重方案的

实施过程

白耀明

长城汽车股份有限公司技术中心　河北保定　071000

 

摘要：我国于2020年9月22日，在第七十五届联合国大会上提出：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。”目前新能源汽

车发展的瓶颈主要是续驶里程焦虑，解决这一难题主要是有三种途径：一是提高电池密度增加电池容量，提高

续驶里程；二是优化电池电控参数减少耗电量；三是减轻整车质量减少耗电量。重点对减重方案措施实施过程

及方法进行研究，拓宽产品开发设计思路，确保质量目标的达成。
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汽车产品开发设计的重要目标包含性能、成本、

质量和周期。开发一款成功的产品，上述目标都要达

成。本文重点研究质量目标达成过程或降低产品质量

的措施。以某新能源全尺寸越野车型后桥短纵拉杆减

重过程进行说明。

项目介绍

根据项目组的要求，对一款非承载式车身结构的

全尺寸越野车型进行减重活动，以提高产品竞争力。

动力总成为插电混合动力型，前桥电动机驱动，后桥

发动机驱动。后悬架为五连杆整体桥结构，如图1所

示。

目前项目处于数据冻结、产品结构确定阶段，该

产品已经完成首次产品结构确定，并且完成仿真分析

及台架试验，产品性能满足目标要求。为了提高产品

竞争力现在根据项目组要求，保证在不提高产品成本

的前提下，质量再降低10%；同时需要考虑在确保整车

项目周期不延期的情况下制作产品减重方案。

该项目主要减重对象是后悬架中的短纵拉杆，其

安装位置如图2所示。

图1 后悬架结构示意
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图2 短纵拉杆安装位置示意

通过焊接将两个套管与拉杆本体两端焊接，两端

焊接的套管为壁厚3mm的35无缝钢管，拉杆本体为外

直径23mm、壁厚4mm（35钢）冷拔无缝钢管，如图3

所示。

图3 短纵拉杆结构

方案制定

根据减重任务，组织相关人员（涉及项目、总布

置、产品、仿真分析、试验、工艺及采购等相关部门

人员）采用头脑风暴的方式进行方案制定，然后对所

有方案逐一分析，最终确定最佳方案。

经过研讨确定四种减重方案（具体见表1），并且

从结构、材料、成本及质量等方面进行了对比分析。

表1 短纵拉杆减重方案

方案 本体结构/mm 材料 成本/元 质量/kg

原方案 φ23×壁厚4 35钢 7.26 0.562

方案1 φ25×壁厚2 35钢 5.97 0.340

方案2 φ15圆棒 35钢 6.16 0.416

方案3 φ12圆棒 35钢 5.38 0.266

方案4 φ12圆棒 45钢 5.20 0.266

下面对以上方案逐一分析，以便确定最优方案。

1）方案1，基于总布置以及整车运动校核分析，

短纵拉杆本体外直径23mm已经为最大边界，不能再加

大，因此否决该方案。

2）方案2，本体结构由无缝冷拔管结构调整为圆

棒结构，外直径由23mm调整为15mm；成本降低1.1

元，质量降低0.146kg（降低26%）。

3）方案3，本体结构由无缝冷拔管结构调整为圆

棒结构，外直径由23mm调整为12mm；成本降低1.88

元，质量降低0.296kg（降低53%）。

4）方案4，本体结构由无缝冷拔管结构调整为圆

棒结构，外直径由23mm调整为12mm；材料由35钢调

整为45钢，成本降低2.06元，质量降低0.296kg；经工

艺工程师评估45钢焊接质量不稳定，容易出现焊接裂

纹，不建议采用45钢，或者增加焊接后退火处理以降

低焊接裂纹风险。

根据上述所有方案的分析并且结合项目总监意

见，最终选择方案2，方案3作为可实施方案继续推

进。

仿真分析

委托仿真分析部门对优化方案2、方案3进行强度

应力仿真分析，这里仅选取四种典型工况进行说明

（见表2）。

表2 短纵拉杆减重方案CAE分析结果

工况 工况1 工况2 工况3 工况4

原方

案

应力分布

最大应力/
MPa

49 34 84 186

方案2

最大应力/
MPa

52 36 81 191

增幅/% +6.1 +5.8 -3.5 +2.7

方案3

最大应力/
MPa

60 57 87 239

增幅/% 22.4 +67.6 +3.5 +28.5

经仿真分析结果与原方案对比，方案2最大应力小

于材料屈服强度（191MPa＜315Pa），整体工况应力最

大增幅为+6.1%＜10%，该方案可行；方案3最大应力

小于材料屈服强度（239MPa＜315Pa），整体工况应力

最大增幅为+67.6%＞10%，且三种工况应力增幅超过

10%，根据经验判断应力增幅较大，该方案有风险，不

可行。
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a）短纵拉杆本体基体组织100X

b）短纵拉杆本体基体组织500X

图4　材料金相分析

样件制作

1.产品技术状态确定

经减重降本VAVE小组共同确认选用方案3作为最

终方案实施。由产品工程师确定技术状态，将技术文

件传递至供应商和采购工程师，开启样件生产制作。

2.样件交付及确认

为确保项目顺利推进实施，由采购工程师跟踪样

件制作进展，由产品工程师及时处理技术问题。

3.产品质量确认

为保证产品验证有效，需要从以下几方面对产品

样件状态及质量进行确认。

1）产品材料化学元素分析见表3，检测结果合

格。

表3　化学元素成分分析    （质量分数：%）

元素 C Si Mn P

标准值 0.32~0.39 0.17~0.37 0.50~0.80 ≤0.025

检测值 0.36 0.22 0.59 0.65

元素 S Cu Cr Ni

标准值 ≤0.020 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.30

检测值 0.002 0.01 0.03 0.01

2）材料机械性能检测见表4，结果合格。

表4 机械性能分析

机械性能
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断后伸长率

/%

标准值 ＞530 ＞315 ＞20

短纵拉杆本体 726 508 27

3）硬度检测结果见表5，结论为合格。

表5　硬度分析     （单位：HRC）

维氏硬度 点1 点2 点3

标准值 ＞18.0

稳定杆支架 17.2 17.4 17.2

4）材料金相分析结果如图4所示。

检测金相组织为铁素体+珠光体，组织比较均匀，

边缘未发生脱碳，金相组织正常。

5）焊道检测。经检查交付样件焊角高度合格，

焊缝长度合格且饱满，未发现气孔、咬边、焊偏等缺

陷。

同批次检测焊缝熔深，焊喉合格，且无内部缺

陷。

6）产品磁粉探伤检测。对短纵拉杆本体及焊缝进

行磁粉探伤检测，表面均未发现裂纹。

7）产品尺寸检测。检测短纵拉杆本体直径合格，

目标要求φ15mm±0.1mm，实际检测为φ15.04mm、

φ15.02mm、φ15.04mm和φ15.06mm。

结论：经以上产品检测，各项指标均合格，可以

开展试验。

组织实施验证

1.系统台架耐久试验

按照整车姿态搭建系统台架试验，按照以下试验

工况开展试验，见表6。

2.整车耐久试验

经与项目组协调确认，有年度改款车型需要开展 

3万km综合耐久试验，共两台试验车。即刻决定搭载耐
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久试验车验证。

经过4个月试验验证，试验顺利结束，短纵拉杆产

品无任何失效问题，产品合格。

产品切换

经以上产品方案制定、方案论证、仿真分析、系

统台架试验以及整车综合耐久试验，最终确认产品方

案可行，可靠性高，产品质量减重目标达成，并且成

本降低，该方案可以实施。

结语

通过对本案例实施过程进行总结分析发现，降重

改善方案要快速、稳妥地实施，要从需求出发制定合

理目标，方案分析以及验证过程至关重要。重点分析

现有方案，通过对比分析，仿真验证等措施制定行之

有效，确定可实施性强的方案。通过试验前产品状态

确认，保证样品状态满足设计要求。该案例的成功实

施对以后新能源产品降低质量的方案制定以及验证实

施过程有指导作用。

参考文献：

[1] 陈祝年 .焊接工程师手册[M].北京：机械工业出版

社，2002.

[2] 闵海涛，王建华.汽车设计[M].5版.北京：机械工业

出版社，2021.

[3] 李庆利.浅析VAVE在新能源汽车行业的运用[J].汽车

实用技术，2021（16）：165-168.

[4] 孙继元.现代成本管理[M].上海：上海财经大学出版

社，2007.

[5] 贺巍，何寿芳，田忠达.浅谈价值工程及价值分析在

汽车行业中的运用方法[J].汽车实用技术，2021，

（17）：189-194. 

[6] 朱平，秦玉彬，吴颂，等.汽车底盘后悬位置零部件

台架试验方法应用研究[J].装备制造技术，2022，

（10）：80-83，92.

提高速度等方面都在汽车行业中具有极高的竞争优

势。新材料、新制作工艺、新结构，都是轻量化的有

力手段。

近几年环境政策以及国家“双碳”计划的要求，

对于汽车厂商要求越来越严格，对于厂商的研发技术

是一种考验。汽车轻量化已经成为汽车厂商急需解决

的问题。越来越多的厂商开始着手研发来解决这一关

乎汽车厂商的生存问题。随着技术发展，轻量化技术

的推广应用，将会有利于我国汽车工业转型升级和高

质量发展。
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表4 系统台架耐久试验工况

工况 载荷/ kN
频率

/ Hz
循环次数

/次
测试结果

制动

工况
0～11.2 3 5万 OK

侧向

工况
±9.1 3 5万 OK

加速

工况
-12～+17 3 5万 OK

上跳

工况
-5.6～+13.8 3 10万 OK

下跳

工况
-10.3～0 3 5万 OK

  经过台架耐久试验，产品试验结果合格。


