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客车车身骨架轻量化材料与轻量化设计
吕晓龙!梁!爽

"北京福田欧辉新能源汽车有限公司%北京!*'&&'"$

摘!要!通过对客车车身骨架的材料及结构进行优化!如高强钢材料和封闭环结构的应用!实现客车
车身的轻量化设计!为同行提供参考"
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!!客车轻量化技术主要方法有三种%一是轻量化材
料%二是轻量化设计**+

%三是轻量化工艺! 随着纯电
动汽车对轻量化的需求%高强钢用量在不断攀升! 高
强钢强而稳定的性能,优良的折弯性与表面质量及其
完善的成型工艺%也对整车轻量化有着巨大的贡献!

铝合金材质的车身虽重量更轻%但成本较高%而高强
钢材质在制造成本上的优势明显%且不会影响现有主
机厂的制造工艺流程%整车材质使用高强钢将会是纯
电动客车的发展趋势!

!"普通钢与高强钢对比分析
选取某*' .纯电动城市客车车型%在结构,零件

规格不变的情况下%将车身矩形管由厚度H ..和&

..的普通钢替换为厚度为& ..和*GI ..的高强
钢! 通过>@-仿真分析结果可知'

*$ 在使用了高强钢之后%模态频率的总体趋势
逐渐降低! 其中一阶固有频率由)G')) ZY降低到
"G+)) ZY!

&$ 弯曲刚度降低了H*G,, %̀扭转刚度降低了

&H !̀

H$ 减重约H' %̀即如果部分采用高强钢%重量虽
然可以大幅度的降低%但刚性也随之降低! 因此在后
续设计中%要充分考虑结构的优化%不可盲目切
换*&

(

)+以避免刚性下降带来的影响!

$"车身骨架轻量化设计思路
$#!"整车主体框架采用闭环结构

目前客车车身骨架结构基本上都是采用矩形管
焊接而成%矩形管件的力学特点是承受拉压载荷的性
能强%承受弯扭载荷的性能弱! 因此提高骨架的弯扭
性能%一般都采用闭环结构*,+

! 所谓闭环结构%是指
整车骨架某一截面上的顶盖弯梁,侧围立柱及车架横
断面在同一平面上形成一个完整的闭环状态%如图*

所示! 此结构不仅可以保证力流传递的连续性%还可
以更好地引导力传递%而且闭环结构还能减少因为非
闭环结构导致的结构错位而增加的过渡连接零件的
使用数量! 因此%闭环结构有利于骨架的轻量化设
计!
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图*!闭环结构骨架截面图

在车身骨架设计中应尽可能多地采用闭环结构%

某些位置因结构原因无法形成闭环的也可以通过斜
梁连接实现力流的点到点的连通%从而使骨架导力结
构更加合理*++

%如图&所示!

图&!车身骨架封闭环结构及导力斜梁结构

$#$"总成结构轻量化设计
&G&G*!侧围骨架轻量化设计

侧围骨架总成结构中梁分为主梁和辅梁%其中主
梁包括窗立柱,门立柱,裙立柱,顶边梁,中部横梁,底
边梁%辅梁即为主梁以外的所有梁! 轻量化设计措施
如下'

*$ 将主梁由厚度为HG' ..的普通钢材质型钢
改成厚度为&G' ..的高强钢材质型钢%总成可以降
重,* 54%减重率达到HHGH !̀ 但在整车结构为顶置
电池或者顶置气瓶">#K$时%电池或者气瓶所在区域
内的封闭环结构中的主梁"单指窗立柱和裙立柱$仍
采用HG' ..的普通钢材质型钢%以提高局部的结构
刚度!

&$ 主梁中的门立柱由单管结构"*'' ..

n

F' ..

矩形管%管壁厚HG' ..$改为并管结构"&个I' ..

n

F' ..矩形管%管壁厚*GI ..%如图H所示! 经>@-

分析及整车验证%在整个左右侧围骨架总成减重+ 54

的同时强度提高&' ,̀刚度提高*' !̀

!

"/$ 单管结构!!!!!!!!!"T$ 并管结构
图H!单管结构和并管结构

H$ 辅梁厚度由&G' ..的普通钢材质型钢改成
厚度为*GI ..的高强钢材质型钢%总成可以降重HH

54%减重率达到&I !̀ 还有一些辅梁可根据功能需
求%在不影响功能使用的前提下适当缩小钢材规格%

亦可达到降重目的%但局部结构可能需要改变! 如图
F所示%像窗下梁,斜撑等辅梁钢材规格都减小后%应
在窗下梁与中部横梁之间增加连接梁形成类似Z型
结构%增加局部结构强度及整体刚度%将两者形成一
个局部结构环!

!

!!! !"/$ 改进前结构!!!!!!!"T$ 改进后结构
图F!局部结构改进前后对比图

F$ 取消一些辅梁臃肿设计! 如'避免采用大规
格的矩形管%尽量采用满足功能需求的小规格矩形
管&尽量减少功能单一的梁重复或叠加使用&骨架的
预埋板尺寸满足使用即可%不必设计得过大%特殊情
况可以通过设计减重孔等! 从图I所示的斜梁和横
梁关系可以看出%斜梁被横梁打断%虽然横梁增加了
局部强度%但力并没有很好引导出去%这样反而容易
造成应力集中! 将横梁取消%可以降低重量%总成可
以降重*FGI 54! 然后将斜梁连成了整体%并对斜梁
的连接方式进行优化改进%一端连接在了立柱上%力
即得到了有效引导%避免了应力的集中%贯通斜梁结
构如图"所示!
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图I!斜梁被横梁打断结构!!!图"!贯通斜梁结构!!

&G&G&!顶盖骨架轻量化设计
顶盖骨架总成结构中的梁分为主梁和辅梁%主梁

即顶弯梁%其他结构梁都为辅梁! 轻量化设计措施如
下'

*$ 主梁由厚度为HG' ..的普通钢材质型钢改
成厚度为&G' ..的高强钢材质型钢%总成可以降重
F'GI 54%减重率达到HHGH !̀ 但右侧围门立柱位置
采用双顶弯梁结构"如图)所示$%在整车结构相对
较弱的位置形成整车最强的封闭环结构%与侧围骨架
中的并管结构相对应%在考虑轻量化的同时保证整体
的结构强度%避免产生应力集中现象!

图)!右侧围门立柱位置采用双顶弯梁结构

&$ 全部辅梁厚度由&G' ..的普通钢材质型钢
改成厚度为*GI ..的高强钢材质型钢%总成可以降
重H& 54%减重率达到&I !̀ 同时将中间的矩形管辅
梁改为E型折弯件结构%在保证其功能性没有变化
的前提下进行降重设计%总成还可以降重,GI 54%如
图,所示!

!"/$ 改进前结构!!!!!!!!!"T$ 改进后结构
图,!部分辅梁改进前后对比图

H$ 将多重斜撑"如图+所示$优化成连续斜撑
"如图*'所示$%从结构上可以看出辅梁主要起到连
接和支撑作用%而在实际设计过程中其性能其实是过
盈的%优化后结构既简洁又不影响结构的稳定性%总
成可以降重) 54!

!

!!!图+!多重斜撑结构!!!!图*'!连续斜撑结构

&G&GH!前后围骨架轻量化设计
前后围骨架总成结构相对比较简单%主要由顶弯

梁,侧立柱"@柱$,风窗上弯梁,风窗下弯梁构成%其
中顶弯梁与侧立柱"@柱$形成封闭环结构%风窗上下
弯梁与侧立柱"@柱$形成框架结构"前围如图**所
示,后围如图*&所示$%二者形成一个双维度封闭框
架结构%其他根据功能需要增加相应辅梁%起到连接,

搭接和支撑作用! 故轻量化设计主要措施是'在满足
使用要求的基础上%结构尺寸均不作改变%只采用
*GI ..厚度矩形管代替&G' ..厚度的矩形管作为
辅梁%前围可以降重*G, 54%后围可以降重*G& 54&而
主梁选用较大规格的矩形管来保证框架结构的强度
与刚度%以满足安全需求!

图**!封闭双维度框架前围结构

图*&!封闭双维度框架后围结构
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+"结束语
轻量化设计是一个复杂的过程%不仅需要数据模

拟的技术支撑%更需要以往的设计经验作为数据依
托%而设计的关键是设计思路要清晰%要分清结构中
的主,辅梁的设定%主梁是核心%是主要的承载件或承
载结构的组成部分%辅梁是起到连接,搭接和支撑作
用%只有核心的受力框架结构设计完整%再配合合理
的连接%完善的导力结构%才能组合成一个最优的整
车骨架结构%做到最大化的轻量化设计!
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