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汽车轻量化技术

及其在商用车上的应用

孙振兴，孙超

中国重汽集团济宁商用车有限公司　山东济宁　272000

摘 要：就汽车轻量化技术及其在商用车上的应用进行了分析，期望能够为现代汽车工业的可持续发展以及环

境保护工作的开展，提供科学的技术参考依据。
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商用车需要在保证安全性和稳定性的前提下承载

更多货物，而车辆整备质量的减轻并不意味着载重能

力的下降，通过轻量化技术的优化设计，商用车可以

在不牺牲载重能力的前提下提升燃油效率，并保证其

安全性和耐用性。

汽车轻量化技术概述

轻量化技术旨在确保汽车性能和安全标准的同

时，通过应用新型材料、改良工艺以及改进设计等方

法，实现汽车整备质量的减轻，从而提高燃油效率、

降低排放、提升性能及改善操控性。

在材料选择方面，汽车制造业正在越来越多地采

用高强度钢、铝合金、镁合金以及碳纤维复合材料等

轻质材料，这些材料不仅质量轻，而且具有较高的强

度和耐久性，能够满足汽车的安全标准。在结构设计

方面，通过优化车身和零部件的结构，可以实现材料

的更合理使用，从而降低车辆整备质量。比较常见的

就是采用一体化成型技术可以减少零部件的数量，简

化装配过程，同时减轻质量。在制造工艺方面，先进

的焊接、连接和成型技术也被广泛应用于汽车轻量

化。

尽管汽车轻量化带来了诸多好处，但在实际应用

中也面临着一些挑战。比如，新材料的成本通常较

高，需要通过规模化生产和技术创新来降低成本，而

且不同材料之间的连接和兼容性问题也需要解决，以

确保汽车的整体性能和安全性，尤其是要注意轻量化

设计还需要考虑汽车的耐撞性、疲劳寿命和腐蚀防护

等因素[1]。
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汽车轻量化的重要性

1.提升燃油效率 

燃油效率，是指汽车在行驶过程中每单位燃油所

能行驶的距离，是衡量汽车经济性的重要指标。商用

车的燃油消耗量远高于乘用车，尤其是在长途运输和

物流配送中，燃油成本至少占其运营总成本的30%，轻

量化技术通过减少车辆自身质量，可以直接降低燃油

消耗，从而提升燃油效率。研究表明，汽车整备质量

每减少10%，燃油效率可提升6%～8%[2]。对于商用车

而言，轻量化的经济效益更加显著， 特别是在长途运

输和密集运输场景中，轻量化技术的应用可以大幅降

低运营成本， 提升企业的市场竞争力。

2.降低碳排放

碳排放是全球气候变化的主要驱动力之一，而交

通运输行业是碳排放的一种主要来源，商用车的碳排

放量在交通运输行业中占比较高，尤其是在重型载货

汽车等大型商用车的使用中，碳排放问题尤为突出。

轻量化技术通过减少车辆整备质量和降低燃油消

耗，可以直接减少二氧化碳和其他污染物的排放，从

而为实现全球碳中和的目标做出贡献。同时，轻量化

技术的应用还可以为新能源商用车的发展提供支持，

从而进一步降低碳排放。

3.提高载重能力

商用车需要在保证安全性和稳定性的前提下，承

载更多的货物，而总体质量的减轻并不意味着载重能

力的下降。通过轻量化技术的优化设计，商用车可以

在不牺牲载重能力的情况下提升燃油效率。比如采用

铝合金车身和轻量化底盘设计，可以有效减小质量，

同时保持较高的载重能力，从而提升商用车的经济性

和实用性。

4.提升操控性和安全性

操控性是指车辆在行驶过程中的稳定性和灵活

性；安全性是指车辆在碰撞或紧急情况下的保护能

力。轻量化设计通过优化车身结构和材料强度，可以

减少车辆在行驶过程中的惯性力，从而提升操控性，

而且轻量化材料（如高强度钢和复合材料）具有较高

的抗冲击性能，可以在碰撞时有效吸收能量，减少对

车内乘员的伤害，从而提升车辆的安全性，比如采用

高强度钢和铝合金材料的车架和车身结构，可以在保

证强度的同时降低整备质量，提升车辆的被动安全性

能。

汽车轻量化技术在商用车上的应用

1.材料轻量化 

材料轻量化，指的是通过采用密度较低、强度较

高的材料，在保证车辆性能和安全性的前提下，尽可

能降低汽车的整备质量。对于需要承担重载任务的商

用车来说，材料的选择直接影响到车辆的燃油效率、

载重能力和整体性能。目前常用的轻量化材料主要有

以下几种。

（1）高强度钢  与传统钢材相比，高强度钢具有

更高的屈服强度和抗拉强度，可以在保证结构强度的

前提下减少材料的使用量，从而实现轻量化，高强度

钢的密度虽然相对较高，但由于其出色的力学性能，

通过优化设计可以有效使车辆轻量化，主要用于商用

车的车身、底盘和悬挂系统等部件中。比如采用高强

度钢制造的车架可以提供更好的扭转刚度和弯曲刚

度，同时减小车架质量，从而提升车辆的操控性能和

燃油效率。

（2）铝合金  其密度约为钢材的1/3，具有良好

的耐腐蚀性和较高的强度，常用于商用车的车身、轮

毂、发动机罩和悬挂系统等部件，目前市场上已经有

某些商用车制造商推出全铝车身的卡车和客车，这些

车辆在轻量化方面表现出色， 燃油效率显著提升，

比如铝合金轮毂则可以减轻轮毂的质量，降低转动惯

量，从而提高车辆的加速性能和操控性[3]。

（3）镁合金  其密度仅为铝合金的一半左右，具

有极高的轻量化潜力，主要应用在内饰件、座椅骨架

以及发动机部件等，由于镁合金具有良好的减振性能

和较低的热导率，可以有效降低车辆的噪声和振动，

提升乘坐舒适性。

（4）复合材料   尤其是碳纤维增强复合材料

（CFRP），因其极高的强度质量比和良好的抗疲劳性

能，成为汽车轻量化领域的研究热点，CFRP 的密度仅

为钢的1/5，但强度却可以达到钢的数倍，因此在实现
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轻量化方面具有巨大潜力。在商用车上，复合材料可

以应用于车身、车架和内饰等部件，比如某些高端客

车和卡车已经开始采用CFRP车身，以实现轻量化和提

升燃油效率。

2.结构优化设计

结构优化设计主要是通过利用先进的设计方法和

工具，可以在确保车辆性能 和安全性的前提下，实现

结构的轻量化。

（1）计算机辅助工程（CAE） CAE 软件通过计算

机仿真和分析，可以帮助工程师在设计阶段就对车辆

结构进行优化，从而在保证性能和安全性的前提下减

少材料使用量，比如有限元分析 （FEA）可以用于分

析车架、底盘和车身等关键部件在不同工况下的应力

分布和变形情况，识别出结构中的薄弱环节和冗余部

分，通过优化设计，减少这些部位的材料使用量，从

而实现轻量化；或者是结构动力学分析，其主要用于

评估车辆在动态工况下的性能，如振动、冲击和疲劳

等，对于商用车而言，由于其经常在复杂的路况下行

驶，结构动力学分析尤为重要，通过优化结构设计，

可以减少振动和冲击对车辆的影响，提高车辆的稳定

性和舒适性，同时减少材料的使用量[4]。

（2）模块化设计  指将车辆的各功能部件设计成

独立的模块，这些模块可以单独制造和装配，从而提

高设计和生产的灵活性，该设计方法可以最大程度上

减少冗余结构。比如，可以将车架、车身、底盘、动

力系统以及悬架系统等关键部件分解成多个模块，每

个模块都有明确的功能和接口标准，通过标准化和通

用化的设计，可以减少不同车型之间的重复设计和制

造工作，从而降低成本和实现轻量化，或者是通过优

化连接方式和组装工艺，可以进一步减轻车辆的质

量，比如采用轻量化材料的连接件和紧固件，可以减

轻连接部位的质量。

3.制造工艺优化

通过采用先进的制造工艺，可以在保证车辆性能

和安全性的前提下，实现结构的轻量化和材料的高效

利用。

（1）激光焊接技术  该技术具有高精度、高效率

及低热影响区的特点。在实际应用中，可以实现微米

级的焊接精度，减少焊接变形和翘曲，极大地提高了

焊接的准确性和一致性，提高车辆的结构强度和刚

度，比较常见的就是通过激光焊接技术连接铝合金车

身部件，可以精确控制焊接路径和焊接能量，确保焊

接接头的质量，避免在焊接过程中出现裂纹和气孔，

确保焊接接头的质量，而且激光焊接通过短时间和高

能量密度的焊接过程，可以将热影响区控制在一个非

常小的范围内，从而减少对焊缝周围材料的热影响。

这不仅提高了焊接接头的强度和韧性，还减少了焊接

后的热处理工艺，简化了生产流程。相比传统的焊接

方法，如 TIG 焊接和 MIG 焊接，激光焊接的速度可以

提高数倍，大大缩短了生产时间。这对于大规模生产

铝合金车身部件的汽车制造商来说，具有重要的经济

价值。

（2）液压成型技术  该技术主要是通过高压液体

迫使金属材料在模具中成形，可以实现复杂的几何形

状和薄壁结构，一方面可以实现传统冲压工艺难以实

现的复杂形状和薄壁 结构，另一方面可以实现更薄

的材料厚度，同时保持结构的强度和刚度，比如在液

压成型车架部件时，可以采用更薄的钢板，而传统的

冲压工艺在成形过程中容易产生材料的不均匀变形和

局部应力集中，导致薄壁结构的成形质量较差，液压

成形技术则可以通过均匀的高压液体压力确保材料在

整个成形过程中的受力均匀，减少了局部的应力集中

和材料的不均匀变形，钢板在成形过程中不会出现开

裂、变形等质量问题，从而保证了成形后的车架部件

具有良好的力学性能，并减小车架的质量，提高燃油

效率，而且采用液压成形技术成形的车架部件， 总体

质量可以减轻至少10%，这对于大型载货汽车和专用车

辆来说，可以显著提升其经济性和市场竞争力[5] 。

（3）3D 打印技术  该技术主要是通过逐层堆积

材料实现复杂结构的制造，在实际应用中可以发现，

3D打印技术能够实现传统制造工艺难以实现的复杂结

构和内部支撑结构。这对于商用车的轻量化设计非常

重要，因为复杂的内部结构可以优化材料的分布，减

少材料的使用量。比较常见的就是通过3D打印技术制

造的悬挂系统部件，包括悬挂系统的连杆、弹簧座和

减振器外壳等部件，传统的悬挂系统部件开发需要经

过设计、模具制造、试制和测试等多个环节，周期较

长，通过3D打印技术则可以实现内部加强筋、蜂窝

（下转第54页）
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制造自主正向开发能力，掌握了先进高柔性化的汽车

智能制造开发的核心技术，彻底突破了传统的经验设

计、逆向设计和委外设计的被动局面，引领并显著促

进了我国整车智能制造高柔性化正向开发设计的行业

科技进步。

2）缩短项目开发周期。利用高柔性化汽车智能

制造开发技术，可自主控制整车产线开发周期，避免

了委外设计周期长及商务流程多的影响。在先进的智

能制造技术的支持下，具备在轻型商用车产线开发早

期优选设计方案，保证产线设计稳健性及可靠性的能

力，减少后期产线验证周期。研发成果将轻型商用车

产线开发周期缩短了10个月，助力轻型商用车产线开

发周期缩短为7个月，提高了产品的市场竞争力。

3）贡献国家双碳战略。高柔性化智能制造产线关

键技术支撑整车工厂能耗和VOC排放均下降50%，节能

减排效果显著，助力国家“双碳”目标实现。有利于

持续增强我国汽车行业智能制造的国际竞争力，引导

企业绿色低碳发展，节能减排，构建可持续发展的国

内/国际双循环，助力我国制造业强国梦。同时项目研

究将培养一批智能制造设计开发专业人才，为我国汽

车行业智能制造发展提供人才支持。

a）工位全貌

b）工位细节

图8　视觉自动检测工位

状结构和多孔结构的设计，从而优化结构的强度

和刚度，减少材料的使用量。而且3D打印技术可以

使用多种材料，包括金属、塑料、复合材料等，为轻

量化设计提供了更多的选择，不同的材料具有不同的

性能特点，可以根据具体的应用需求选择最合适的材

料，比如采用轻质金属材料3D打印的发动机部件，可

以实现更高的强度和更轻的质量，或者是通过3D打印

技术制造的专用车辆部件，可以快速满足客户的定制

需求，提高市场竞争力[6]。

结语

综上所述，商用车能耗较大，通过轻量化技术的

设计与应用可以显著降低车辆整备质量，燃油效率也

会因此上升且操控性更好，在行驶过程中的安全性更

高。 因此，还需要广大汽车工业参与者积极引入轻量

化技术，并将其落实到商用车的生产过程中，从而可

以全面提高商用车性能，在降低运营成本的同时，还

可以为环境保护和可持续发展做出贡献。
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