
工程与管理科学
第 7 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 129

Engineering and Management Science

机械设计轻量化技术研究
崔博文 赵岩风 朱建新

河北科技学院 河北唐山 063000

DOI：10.12238/ems.v7i5.13185

[摘 要] 在全球制造业低碳转型与高端装备性能升级的双重驱动下，机械设计轻量化技术已从单一的减重手段发展为融合材

料创新、结构优化、工艺升级与可靠性保障的系统性工程。本文构建以材料优选、结构创型、工艺适配、可靠性评估为核心的轻

量化技术体系，结合新能源汽车、航空航天、轨道交通等领域的工程实践，深入探讨轻量化设计中性能、成本、可靠性的协同优

化策略。研究表明，通过多学科融合与数字化技术应用，可在保证机械性能的前提下实现 20%-40% 的重量优化，为高端装备制造

业的绿色化、高效化发展提供理论支撑与实施范式。
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1引言

随着 “双碳” 目标的深化推进与《中国制造 2025》战

略的实施，机械产品的轻量化设计已成为提升装备性能、降

低能源消耗的核心路径。轻量化技术通过合理选择材料、优

化结构设计、创新制造工艺，在降低装备重量的同时，能够

有效提升能源利用效率、改善动态响应性能、减少材料消耗，

广泛应用于汽车、航空航天、轨道交通、工程机械等高端装

备领域。然而，当前轻量化设计面临材料性能与成本的矛盾、

结构复杂度与制造可行性的冲突，以及多失效模式耦合下的

可靠性评估难题。本文基于工程实践与前沿理论，系统梳理

轻量化技术的核心体系，探索其在实际应用中的关键问题与

解决路径，为行业发展提供参考。

2轻量化材料应用

2.1 先进金属材料

（1）铝合金。作为应用最广泛的轻质金属材料，6000 系

列（如 6061-T6）兼具良好的强度（抗拉强度 310MPa）与耐

腐蚀性，适用于汽车车身框架、高速列车车体；7000 系列（如

7075-T6）通过时效强化可将抗拉强度提升至 500MPa 以上，

多用于航空航天承力部件（如飞机翼肋）。某新能源汽车电池

托盘采用 6061-T6 铝合金挤压成型，较钢制托盘减重 35%，

同时满足 10g 振动载荷下的抗疲劳要求。

（2）镁合金。密度仅为 1.74g/cm³，是最轻的商用金属

结构材料。Mg-Gd-Y 稀土镁合金在 300℃高温下抗拉强度可

达 180MPa，解决了传统镁合金耐温性不足的问题，被应用于

汽车变速器壳体、航空航天仪器支架，较铝合金部件减重

20%-30%。

（3）高强度钢。第三代先进高强度钢（AHSS）通过相变

诱导塑性（TRIP）技术，在保持 20% 以上延伸率的同时实现

抗拉强度超 1500MPa，成为汽车碰撞吸能结构的核心材料。

例如，某车型热成型钢 B 柱厚度仅 1.2mm，即可满足 25kN

的侧向碰撞载荷，较传统钢材减重 40%。

2.2 非金属材料

（1）碳纤维增强复合材料（CFRP）。具有密度低

（1.6-2.0g/cm³）、比强度高（超过钢铁 10 倍）的优势，广

泛应用于航空航天主承力结构（如波音 787 机身复合材料占

比 50%）。通过纳米晶界面改性技术，可将层间剪切强度提升

35%，有效解决层间失效问题。

（2）长纤维增强塑料（LFRT）。密度 1.1-1.3g/cm³，成

本仅为 CFRP 的 1/5，适用于汽车仪表盘支架、空调压缩机

壳体等非承力部件。某车型 LFRT 发动机罩较铝合金罩减重

25%，且具有良好的隔音与隔热性能。

3.轻量化结构设计理论与方法

3.1 基于力学分析的结构优化技术

结构优化的核心是通过材料分布的合理化，实现 “载荷

路径最短、材料利用最高”。

3.1.1 拓扑优化

借助有限元分析工具，以结构刚度最大、重量最小为目

标，自动求解材料最优分布。某商用车车架通过拓扑优化，

去除非承载区域冗余材料，重量减轻 22%，弯曲刚度提升

18%，一阶模态频率从 55Hz 提高至 72Hz，有效避开路面激

励共振区间。该技术已从早期的概念设计阶段发展到直接指

导模具开发，缩短产品研发周期 30% 以上。

3.1.2 仿生设计

模仿自然界高效承载结构开发轻量化构型。

（1）蜂窝夹层结构：借鉴蜜蜂蜂巢的六边形胞元设计，

上下蒙皮承受面内载荷，蜂窝芯层抵抗剪切与弯曲，密度仅

0.1-0.3g/cm³，比刚度可达 100GPa・cm³/g 以上，广泛应用

于飞机机翼、卫星承力筒，较实心结构减重 60%-70%。

（2）仿生骨骼结构：参考鸟类中空骨骼设计，在机械臂、

无人机机架中采用空心管状结构，结合变截面设计，在减轻

重量的同时提升抗扭刚度。某工业机械臂通过仿生设计减重

15%，负载 - 自重比从 3：1 提升至 4：1。

3.1.3 多学科协同优化

建立包含静力学、动力学、热力学的耦合仿真模型，解

决传统单学科优化的局限性。某新能源汽车电池包通过多学

科优化（MDO），在减轻 28% 重量的同时，将振动疲劳寿命提

升 30%，并通过热流仿真确保电芯温差控制在 5℃以内，满

足快充工况下的热安全要求。该方法通过 Isight 平台集成

ABAQUS、ANSYS 等工具，实现设计参数的自动迭代，优化效

率较人工试错提升 5 倍以上。

3.2 功能集成化结构设计

将多种功能集成于单一结构，减少部件数量与连接冗余：

（1）承载 - 散热一体化设计：在汽车电机壳体中设计

内置冷却流道，利用结构本体实现散热，较传统“壳体 + 散

热器” 组合减重 15%，同时散热效率提升 20%。流道结构通

过 CFD 仿真优化，确保冷却液流速均匀，避免局部过热。

（2）结构 - 传感一体化设计：在碳纤维层合板中嵌入

光纤布拉格光栅（FBG）传感器，实时监测结构应力分布，实

现 “承载 + 健康监测” 功能集成。该技术已应用于航空航

天关键部件，可提前 200 小时预警疲劳裂纹，提升维护效率
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40%。

4.轻量化制造工艺创新与精度控制

4.1 先进成型工艺

4.1.1 增材制造（3D 打印）

选择性激光熔化（SLM）技术突破传统加工限制，可直接

制造钛合金、铝合金复杂镂空结构，材料利用率从 30% 提升

至 90% 以上。通用电气 LEAP 发动机燃油喷嘴通过 3D 打印

将 20 个部件集成为 1 个，重量减轻 25%，加工周期从 4 个

月缩短至 2 周。此外，电子束熔化（EBM）技术适用于大尺

寸钛合金构件制造，打印速率可达 100cm³/h，已应用于航空

航天框架结构。

4.1.2 半固态成型

铝合金半固态压铸（SSDC）技术通过控制浆料固相率

（40%-60%），实现薄壁件（壁厚 1.2mm）的精密成型，表面

粗糙度可达 Ra1.6μm，无需后续机加工。某汽车仪表盘支架

采用该工艺制造，较传统压铸减重 12%，尺寸精度控制在 ±

0.05mm 以内，满足高精度装配要求。

4.2 轻量化连接技术

4.2.1 搅拌摩擦焊（FSW）

作为固相连接技术，FSW 避免了熔焊热裂纹问题，铝合

金接头疲劳强度可达母材的 85%，且无需填充材料，较传统

铆接减重 15%-20%。高铁车体侧墙采用 FSW 技术连接铝合金

型材，焊缝长度可达 10 米以上，焊接变形量控制在 0.1mm/m

以内，保障高速运行时的气密性与安全性。

4.2.2 激光焊接（LW）

利用高能量密度激光束实现精密焊接，焊缝宽度仅

0.2-0.5mm，适用于碳纤维复合材料与金属的异种材料连接。

某新能源汽车电池包壳体采用激光焊接，单条焊缝耗时仅

0.3 秒，接头拉伸强度可达 45MPa，较胶接工艺效率提升 10

倍，可靠性提升 20%。

4.3 精度控制与质量检测

结构光三维扫描：对铝合金薄壁件进行全场变形测量，

精度可达 ±0.05mm，实时反馈成型误差，指导模具修正。某

汽车覆盖件模具通过该技术将尺寸合格率从 85% 提升至

99.2%。

超声相控阵检测：针对复合材料层合板，可检测出直径

≥2mm 的分层缺陷，检测速度达 100mm/s，较传统超声检测

效率提升 3 倍，保障航空结构件的制造质量。

5.工程应用案例分析

5.1 新能源汽车轻量化工程实践

5.1.1 全铝车身架构

某高端纯电车型采用 “6 系铝合金框架 + 7 系铝合金

防撞梁” 方案，通过拓扑优化与热成型技术，使车身重量较

钢制车身减轻 38%（从 320kg 降至 198kg），扭转刚度提升

40%（25000N・m/° 升至 35000N・m/°）。配合碳纤维复合材

料电池包壳体（减重 45%），整车能耗降低 15%（从

16kWh/100km 降至 13.6kWh/100km），续航里程提升 20%（从

500km 增至 600km）。车身连接采用 FSW 与激光焊接组合工

艺，焊点数量减少 20%，连接强度提升 15%。

5.1.2 一体化压铸底盘

特斯拉 Model Y 后底板采用 6000T 压铸机一体成型铝

合金部件，将 70 余个零件整合为 2 个，重量减轻 30%，制

造周期缩短 40%。该工艺通过优化浇口位置与冷却系统，解

决了大尺寸铸件的缩孔与变形问题，开创了汽车轻量化制造

的全新范式，推动行业向 “少部件、高集成” 方向发展。

5.2 航空航天领域轻量化创新

5.2.1 碳纤维复合材料机身

空客 A350 XWB 机身复合材料占比达 70%，较同级别铝

合金飞机减重 15 吨，燃油效率提升 25%。其复合材料层合

板采用 “Z-pin” 增强技术，将层间剪切强度提升 20%，有

效应对高空复杂载荷环境。机身结构通过渐进损伤分析

（PDA），在保证抗冲击性能的前提下减薄材料厚度，关键连

接部位采用钛合金紧固件（较钢件轻 40%），实现了结构效率

的最大化。

5.2.2 钛合金增材制造部件

GE 航空 LEAP 发动机钛合金燃油喷嘴通过 SLM 技术制

造，实现传统工艺无法完成的复杂流道结构，在减轻 25% 重

量的同时，将燃油雾化效率提升 15%，减少碳排放 5%。该部

件通过 1000 小时高温（1200℃）、高压（30MPa）测试，证

明增材制造技术在航空发动机关键部件中的应用可行性。

5.3 轨道交通轻量化实践

CRH380 高铁转向架采用“空心车轴 + 铝合金构架”方

案，较传统钢制转向架减重 25%，轮轨载荷降低 12%，配合

空气动力学优化，使列车运行阻力减少 18%，时速 350km 时

能耗较前代车型降低 30%。转向架悬挂系统采用刚柔耦合设

计，通过优化橡胶节点形状，将垂向振动加速度幅值降低

22%，提升乘客舒适性与系统可靠性。

结语

机械设计轻量化技术是高端装备性能提升与低碳转型的

核心引擎，其本质是通过材料、结构、工艺与可靠性的深度

协同，实现 “重量 - 性能 - 成本” 的多目标优化。本文

构建的技术体系揭示了轻量化设计的工程逻辑与实施路径，

通过典型案例验证了其在减重、增效、提质方面的显著价值。

未来，需持续攻克材料成本、智能化设计、可靠性评估等关

键技术，推动轻量化技术从单一技术应用向全产业链协同创

新发展，为 “双碳” 目标下的制造业转型升级提供强大支

撑。随着数字化技术与绿色制造理念的深度融合，轻量化技

术将在更广泛的领域释放潜力，成为全球工业可持续发展的

关键驱动力。
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