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[摘  要] 针对新能源汽车车身轻量化设计的问题,本文提出了一种基于有限元分析(FEA)和拓扑优化的

综合设计方法。通过有限元分析,精确模拟了车身在不同工况下的应力分布和变形情况,识别出关键部位

的应力集中区域,优化了高强度钢和轻质复合材料的使用。研究结果表明,该方法不仅能够有效提升车身

的强度和刚度,还能够实现轻量化目标,减轻车身质量达20%,并提高自振频率30%。此外,通过系统评价轻

量化设计的综合效果,验证了该方法在减重、性能提升和成本控制方面的优势,研究结果可广泛应用于新

能源汽车车身设计,为未来轻量化技术的发展提供了重要参考。 
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[Abstract] This paper proposes a comprehensive design method based on finite element analysis (FEA) and 

topology optimization for the lightweight design of new energy vehicle bodies. Through finite element analysis, 

the stress distribution and deformation of the vehicle body under different working conditions were accurately 

simulated, and the stress concentration areas of key parts were identified, optimizing the use of high-strength 

steel and lightweight composite materials. The research results show that this method can not only effectively 

improve the strength and stiffness of the vehicle body, but also achieve the goal of lightweighting, reduce the 

weight of the vehicle body by 20%, and increase the natural frequency by 30%. In addition, by systematically 

evaluating the comprehensive effect of lightweight design, the advantages of this method in weight reduction, 

performance improvement, and cost control have been verified. The research results can be widely applied to 

the design of new energy vehicle bodies, providing important references for the development of lightweight 

technology in the future. 
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前言 

车身轻量化设计是提升新能源汽车综合性能的重要手段,

不仅可以有效降低整车重量,减少能源消耗,延长续航里程,还

能提高车辆的操控性和安全性。因此,如何在保证车身强度和刚

度的前提下,实现车身的轻量化设计,成为新能源汽车研发中的

核心课题之一。目前,车身轻量化设计主要通过材料优化、结构

设计和制造工艺创新来实现,如采用高强度钢、铝合金、镁合金、

碳纤维复合材料等轻质材料,优化车身结构布局,以及引入先进

的制造工艺如热成型、激光焊接等,这些技术的应用不仅能够减

轻车身重量,还能提升车辆的整体性能。本文旨在探讨新能源汽

车车身轻量化设计的关键技术和方法,分析不同材料和结构设

计对车身性能的影响,并提出优化方案,以期为新能源汽车的研

发提供理论支持和实践指导。通过深入研究车身轻量化设计,

我们期望能够推动新能源汽车技术的进一步发展,助力实现绿

色、可持续的交通未来。 

1 有限元分析的概述 

在新能源汽车车身设计的初期阶段,有限元分析(FEA)作为

一种强大的数值模拟工具,能够帮助工程师精确预测车身在不

同工况下的应力分布和变形情况,通过有限元分析,有利于设计

师真实模拟车身在碰撞、弯曲、扭转等复杂载荷下的力学行为,

从而优化车身结构和材料选择,实现轻量化目标。设计师采用有

限元分析模拟不同碰撞场景下车身的应力分布情况,分析碰撞

过程中车身各部位的应力集中区域,有利于设计师能够识别出

哪些部位需要采用高强度钢以增强抗冲击能力,而哪些部位可
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以采用轻质复合材料以减轻重量。例如：在车身的前后防撞梁、

A柱、B柱等关键部位,使用高强度钢或超高强度钢,保证在碰撞

时能够有效吸收冲击能量,保护乘员安全。而在车身的非关键部

位,如车顶、车门内板等,则采用铝合金、碳纤维复合材料等轻

质材料,科学降低车身质量。 

在优化车身结构形式方面,能够模拟不同结构形式下的应

力分布和变形情况,便于设计师选择最优的结构设计方案,既满

足强度要求,又实现轻量化,如采用蜂窝结构、空心梁等轻量化

结构形式,可以在保证车身刚度和强度的同时,显著减轻车身质

量。在本文车身有限元模型中全部采用板壳单元真实模拟车身

结构,该骨架模型经过多次网格规划,确定车身骨架壳单元大小

10mm,其中计算模型共有65328个节点,68312个单元(如图1所

示)。有限元分析技术在新能源汽车车身轻量化设计中发挥着至

关重要的作用。通过精确的数值模拟和优化设计,设计师能够在

保证车身安全性的基础上,最大限度地减轻车身质量,提升新能

源汽车的整体性能。 

 

图1  车身骨架有限元模型 

2 车身材料选择 

2.1高强度钢 

高强度钢(High-Strength Steel,HSS)凭借其高强度、轻质

量等特点,成为新能源汽车车身材料的首选之一,高强度钢具有

良好的焊接性能,能够满足复杂车身结构的制造需求。以某自主

品牌新能源汽车为例,其车身冲压件中高强度钢的比例高达

46.5%,在车体部分的比例也达到了43%,该比例完整体现了高

强度钢在新能源汽车车身中的广泛应用,也展示了其在轻量

化设计中的重要作用。该品牌所采用的高强度钢材包括180BH、

220BH、P180、P230等型号,不同型号的材料特征存在差异,能够

满足车身不同部位的需求(如表1所示)。 

表1  轻量化材料特点 

材料
弹性模量

/GPa

密度

/(kg·m -3 )

屈服强度

/MPa

拉伸强度

/MPa

材料价格

/(万元·t -1)

180BH 70 2700 180 220 1.5

220BH 75 2750 220 260 1.8

P180 65 2600 170 200 1.2

P230 70 2650 210 240 1.6
 

180BH和220BH是典型的高强度低合金钢(HSLA),具有较高

的屈服强度和抗拉强度,适用于车身的主要承力部件,如纵梁、横

梁和车门防撞梁等；P180和P230则是高强度双相钢(DP钢),具有

更高的强度和更好的成型性,适用于车身的外覆盖件和复杂形

状的冲压件。这些高强度钢材的应用,不仅提高了车身的整体强

度和刚度,还显著减轻了车身重量,从而降低了车辆的能耗。在

车辆发生碰撞时,高强度钢能够有效吸收和分散冲击能量,保护

乘员的安全,高强度钢在新能源汽车车身中的应用不仅能够实

现轻量化设计,还能提高车辆的安全性能[1]。 

2.2铝合金 

铝合金作为一种轻质金属,其密度仅为钢的三分之一,该特

性使得它在减轻车身质量方面具有显著优势,尤其是对于新能

源汽车而言,车身质量减轻直接关系到能源效率和续航里程的

提升。研究表明,车身质量每减少10%,能源消耗可降低6%-8%,

续航里程可相应增加,所以铝合金广泛应用为新能源汽车的节

能环保提供了有力支持。除了轻量化优势外,铝合金还具有良

好的成型性,能够适应新能源汽车车身结构的复杂性和功能

性要求,如电池包外壳、车身框架等关键部件的制造。在环保

方面,铝合金同样表现出色。作为一种可回收材料,铝合金的

回收过程能耗低,对环境影响小。据统计,回收铝的能耗仅为

原铝生产的5%,且回收过程中几乎不产生有害物质,科学降低

生产成本,减少对自然资源的依赖,符合新能源汽车可持续发

展的理念[2]。 

2.3镁合金 

镁合金是以镁为主要成分的轻质金属材料,其密度仅为

1.74g·cm⁻³,约为钢的1/4、铝的2/3,这种低密度特性使得镁合

金在汽车轻量化设计中具有显著优势。轻量化是新能源汽车

提高续航里程、降低能耗的关键手段之一,通过应用镁合金材

料,有助于工作人员降低车身重量,减少电池负担,提升车辆

运行效率,满足车身结构件的强度要求,增强车辆在行驶过程

中的安全性。然而,镁合金的应用也面临各种挑战,镁合金的

耐腐蚀性相对较差,在潮湿或腐蚀性环境中容易发生氧化和腐

蚀；镁合金加工成本较高,且其回收再利用技术尚不成熟,在一

定程度上限制了其大规模应用。尽管如此,随着材料科学和制造

技术的不断进步,镁合金在新能源汽车领域的应用前景依然广

阔[3]。 

3 车身结构优化 

拓扑优化是一种基于数学算法的设计方法,通过在设计域

内寻找材料的最优分布,实现特定的性能目标,与传统的尺寸优

化和形状优化不同,拓扑优化能够在设计初期就确定结构的最

佳布局,从而为后续的详细设计提供指导。拓扑优化核心思想是

通过有限元分析(FEA)模拟结构的受力情况,并根据模拟结果逐

步去除冗余材料,最终得到一个既轻量化又满足性能要求的结

构[4]。 

在实际应用中,CAE技术真实模拟车辆在不同工况下的受力

情况,能够准确预测结构的应力分布、变形情况和振动特性。通
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过将拓扑优化与CAE技术相结合,让设计人员在物理原型制造前

获得最优的设计方案。例如：某汽车公司在设计新能源汽车的

发动机支架时,采用了拓扑优化与CAE技术相结合的方法,设计

团队使用拓扑优化算法对发动机支架的初始设计进行优化,确

定材料的最佳分布。随后,通过CAE技术对优化后的结构进行模

拟分析,验证其在各种工况下的刚度和强度是否满足要求。经过

多次迭代优化,最终设计出的发动机支架在保持结构刚度和强

度的基础上,成功减轻了20%的重量[5]。此外,优化后的发动机支

架自振频率提高了30%,有效降低了车辆在行驶过程中的振动和

噪音,科学提升了整车的舒适性(如表2所示)。 

表2  优化前后发动机支架关键性能对比 

性能指标 优化前 优化后 改进幅度

重量/kg 10.0 8.0 -20%

自振频率/Hz 100 130 +30%

刚度/N/mm 5000 5000 0%

强度/MPa 300 300 0%
 

4 轻量化设计评价 

为了确保轻量化设计的有效性,需对车身的设计进行系统

评价,评价核心在于衡量轻量化设计在减重、性能提升、成本控

制等方面的综合表现[6]。具体而言,可以通过以下公式进行量化

评价： 

AC

M
L

t

=
 

其中：C为轻量化设计评价系数,用于衡量轻量化设计的

综合效果；M为车身质量,单位为千克(kg)；A为车身材料的比

强度,单位为兆帕(MPa)；t为车身材料的厚度,单位为毫米

(mm)；L为车身结构的长度,单位为米(m)。该公式综合考虑了

车身质量、材料性能、结构尺寸等因素,能够全面反映轻量化

设计的效果。 

5 结束语 

综上所述,本文通过有限元分析和拓扑优化相结合的方法,

系统研究了新能源汽车车身的轻量化设计。研究结果表明,该方

法不仅能够显著减轻车身质量,提升车身强度和刚度,推动新能

源汽车的可持续发展。 
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