
96

2023年 2期 (下 )总第 523期科 教 文 化

商用卡车底盘轻量化设计方案研究
陈向靡

（东风柳州汽车有限公司，广西 柳州 545000）

摘　要　在节能环保理念下，各个行业致力创新，寻找科学的节能降耗方案。在汽车制造技术创新发展的背景下，

消费者对汽车的燃油经济性、动力性能、操控性能和制动安全性能等提出很高的要求。为满足车辆性能要求，轻

量化概念出现并与汽车设计与制造结合，成为设计汽车与制造汽车的重要课题。本文从商用卡车底盘轻量化设计

的角度出发，提出优化底盘设计的方案，旨在为商用卡车节能减排，强化性能等提供借鉴。
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我国的经济发展和社会建设离不开环境的支持，

良好的生态环境可实现“天更蓝，水更清，人民的生

活更美好”的使命。节能环保理念在人们的生活和生

产中形成深刻影响，在商用卡车领域内，轻量化的设

计方案可助推节能环保任务实现，实现车辆可操控性

提高，并表现出良好的节油性 [1]。汽车的总质量和发动

机排量决定着车辆的耗油情况，在控制商用卡车造价、

性能和整车品质不变的前提下控制车身重量，既可实

现噪声降低，又可实现输出功率提高，还可使操作的

可靠性和操作性强化，保证车辆运行速度的同时，减

少油气消耗量。因为，从车辆底盘结构出发思考降低

车辆重量的方式以提高车辆环保能力，是商用卡车设

计与制造领域注重的课题。

1 商用卡车底盘结构与轻量化设计原则

1.1 商用卡车底盘结构

制动系统、转向系统、行驶系统和传动系统等组

成商用卡车的底盘。在商用卡车中，底盘具有总成的

作用，为车辆的各类部件、发动机安装、支撑提供支持，

也是整车造型形成的关键。车辆行驶时，底盘能承受

来自发动机产生的动力驱动车辆向前、向后行驶，确

保车辆按照驾驶员的意愿正常行驶。在构造商用卡车

底盘时，需要有传动轴、变速箱、发动机、车轮、后桥、

前桥、悬架和车架等基本零部件 [2]。根据模块的差异情

况，其实现的功能有冷却、转向、电气、悬置、供油、

排气和进气。

1.2 商用卡车底盘轻量化设计原则

轻量化设计商用卡车底盘，应以性能稳定且提升

作为前提，优化调配各类总成零件，达到底盘节能化

设计标准，促进车型谱得以持续改进。

尽可能地缩减专用零部件的使用量，提高系列化、

模块化、通用化部件的设计与使用率。

灵活应用新工艺、合理选择质量轻的材料、优化

商用卡车底盘结构等，实现底盘轻量化设计目标。

2 商用卡车底盘轻量化材质应用

2.1 铝合金材料应用

铝制材料的密度仅为钢制材料的三分之一，其具

有较轻的质量，在商用卡车底盘轻量化设计与制作中

拥有应用价值。铝制材料的优良吸能性、高强度、耐

腐蚀性等优势，也为其使用价值凸显提供支持，因而

变形铝合金和铸造铝合金在商用卡车设计与制造领域

中的使用很普遍。在商用卡车制造方面，厂商具备成

熟的铝合金技术，多在车轮、蒸发器、空调冷凝器、

发动机散热器、车身面板、装饰件以及悬架系统零部

件中使用 [3]。但是，铝合金的高加工难度、难焊接、高

成本等问题影响其大规模普及。商用卡车多使用铝合

金完成变速箱壳体、铝合金油箱等构件制造。

低密度金属材质具备良好降重效果，密度越低，

质量越轻，效果越好。商用卡车有八成结构材料为铁

系材料，利用树脂和铝合金等密度小、重量轻的材料，

可大幅度降低卡车重量，实现轻量化设计目标。铁系

材料强度高，这也是轻质量材料所不能比拟的，想要

维系商用卡车外形不变完成材料更换，总体还是比较

困难。

工况分析是利用静力实现，静力分析方式如表 1

所示。

为确保商用卡车的刚性和强度，在优化设计车辆

外形时引入 CAE技术，精确测算材料抗疲劳度，设计

出符合需求的车辆外形。通过 CAE计算分析，得到的
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结果如表 2所示。

从 CAE计算分析板簧支架结果表的结果来看，优

化改进后，铸件的安全性不会受到比较显著的影响。

对相关数据展开 CAE验证和分析得到，虽然在三种工

况之下，原结构的应力比改进后的应力小，但是其结

构的强度与改进之后的结构强度相当，两者的安全系

数（δ）也基本相同。综合来看，在使用铝合金材料

优化改进构件以后，其性能基本相同，不会对车辆造

成影响。

2.2 塑料材料的应用

塑料的组成是非金属为主的有机物，兼具防震性、

耐腐蚀性、成型性、小密度、隔热隔音、耐腐蚀等优势，

具有金属钢板不具有的触感和色泽。当前在商用卡车

的内饰外饰部件上大量使用塑料材料，比如扶手、各

类护板、仪表板、座椅支架、车门防撞条、车门内板、

车窗、侧位内衬板、顶棚等。在技术创新和设计理念

更新的影响下，塑料材料在功能件和结构件制作时也

有所使用，比如冷却系统、发电机及相关系统、供油

系统等，在车身覆盖件制作方向上，塑料也有很高的

利用价值 [4]。

在轻型商用卡车的功能部件内芯、油箱、制动气管、

油管上，已经广泛使用塑料材料，出于性能和轻量化，

使用塑料材料可降低油耗量、减少碳排放，满足商用

卡车低质量需求。

2.3 高强度钢材应用

生产制造商用卡车中，高强度钢作为一种轻量化

材料，应用的时间比较早，应用的效果比较显著。高

强度钢多在生产前下摆臂的时候使用。在控制商用卡

车重量的时候，普遍采取冲压成型技术处理单片钢板，

同时使用 FB780等高强度的材料，既可以在厚度固定

的前提下提高车辆部件硬度，又可以再降低车辆的重

量，达到轻量化设计的目标 [5]。比如采用 750L的车架

纵梁材料替代传统的 590L，厚度降低，强度却不降低，

整体达到轻量化设计优化。

3 商用卡车底盘结构轻量化优化

3.1 桥壳厚度和支架结构优化

轻量化设计和制造商用卡车底盘期间，最担心出

现的问题是难以明确各类部件的使用寿命，甚至由于

材料性能的影响，导致部分零部件或者结构没有达到

车辆的报废年限就已经彻底丧失功能，也有可能部分

构件的使用寿命会得以延长 [6]。不合理的设计结构会导

致上述问题发生，很多商用卡车设计厂家为了盲目追

求车辆运行的可靠性，在设计的过程中将结构的厚度

过多增加，或者使结构承担过大的负荷，由于结构的

强度不足，材料的性能不达标而出现疲劳损坏 [7]。各类

问题的出现，都是生产常见所不希望发生的，也是商

用卡车消费者不想见到的。

利用有限元模型构建桥壳并分析优化之前和优化

之后的桥壳固有频率，结果如图 1、表 4所示。

桥壳的厚度值从开始的 11mm削减到 8mm，重量

也总体减少了 62.13kg，总量降低的比重为 72.39%，而

设备的性能却基本没有出现比较明显的变化。使用台

表 1 静力分析方式

工况 方向 一桥 二桥

1 上下 Fy1=50000 N Fy2=80000 N

2 左右 Fz1=20000 N Fz2=32000 N

3 前后 Fx1=25000 N Fx2=40000 N

表 2 CAE计算分析板簧支架结果表

材料结构 材料材质 构件重量
性能指标 分析结果

硬度值 δ RM Rp0.2 最大应力

原来的结构 QT450-10 21.94 kg 150-200 HB 11%
≥ 400 
MPa

≥ 300 
MPa

工况 1 132.49MPa

工况 2 153.18MPa

工况 3 105.34MPa

改进后的结构 ZGD650-830 12.18 kg 220-290 HB 12%
≥ 800 
MPa

≥ 600 
MPa

工况 1 319.18MPa

工况 2 297.25MPa

工况 3 107.92MPa
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架试验的方式对桥壳做出检查，轻量化处理以后，构

件的使用寿命不低于 3.83*109次。这种处理办法在车

架处理、桥壳处理、变速箱壳体处理等工作环节中使用。

将制作构件的材料重量进行削减，从原来的 2.69kg

削减到后来的 2.54kg。根据台架性能检验结果以及整

车可靠性试验结果得知，支架优化之前和优化之后，

性能没有表现出比较显著的变化，在支架类的零部件

设计与制作中可使用这种方法。

表 3 塑料与其他类型材料的重量对比

进气管

类别 塑料材料 橡胶材料

重量 0.95 kg 1.67 kg

燃油箱

类别 塑料材料 铁质材料

重量 8.5 kg 14.68 kg

图 1 桥壳有限元模型图

                        优化之前                                    优化之后
图 2

表 4 桥壳厚度优化前后的 6阶固有频率对比表

分组 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

优化前 191.17 384.89 485.85 544.98 614.95 974.11

优化后 183.89 268.55 465.48 531.89 603.23 961.21
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通过上述两个案例可以发现，在商用卡车底盘结

构优化之前和优化之后，在保证性能的前提下可大幅

度降低重量，满足车辆轻量化设置的需求。将优化结

构和优化支架两种方法在铁制零件上使用，更加容易

取得理想的效果，甚至会降低生产制造成本，实现轻

量化设计目标。

3.2 各类新工艺应用

在焊接商用卡车底盘结构构件的时候，可选择使

用激光焊接技术、超声点焊的方式实现，使用铆焊接

取代螺栓焊接，以热处理等新工艺加工处理强度不高

的钢板，通过对焊接填充物的控制使得设备重量下降。

在商用卡车各结构制造环节中，将橡胶悬架、空气悬架、

少片簧等新技术应用其中，可使得车辆的重量大幅度减

轻。利用功能集成技术可将零件质量和零件数量减少 [8]。

3.3 工艺降重

因为搭接焊接所产生的构件重量，可使用摩擦焊

的方式降低，同时还可以表现出不需要焊接材料和安

全环保的工艺优势。使用摩擦焊工艺可对商用卡车中

的管梁部件、推力杆部件等做出处理。通过提升铸造

工艺，降低各类零部件的使用数量，推行一体化桥壳，

促使车辆结构强度强化，达到轻量化处理的目标。

商用卡车底盘轻量化设计的时候，需要涉及较多

的零部件，尤其是随着节能减排理念的深度推进，关

于尾气排放的优化升级也受到重视。在安装尾气处理

装置时需要占用较大的空间，所以在有限的卡车底盘

空间里为了更多的安装零部件，需优化集成整车的布

置情况，尽可能地提高空间的利用效率。

3.4 轻量化设计管理控制

商用卡车轻量化设计虽然能够带来很多好处，但

是在设计的时候，若盲目地追求轻量化，也会为车辆

运行安全和各类性能实现造成影响，所以在轻量化设

计商用卡车底盘的过程之中，必须要有严格的流程对

其展开管理和控制，建立轻量化流程管理办法，对各

种轻量化部件进行台账数据化管理，对各阶段的轻量

化进行统计分析，得出科学化与合理化等。凭借严谨

的验证开发流程和多种类型的轻量化设计技术，确保

设计完成的商用卡车底盘性能和产品配置更加科学化

与合理化，促使轻量化设计趋向于完美状态，为社会

和企业发展创造更多的价值。

4 结语

在汽车领域当中，商用卡车的轻量化设计是生产

单位不断追求和探索的方向，在节能环保理念的影响

之下，科学研究人员应该更加积极主动地探求新的科

技元素，在商用卡车轻量化设计当中，提高技术的应

用效果，取得更高的收益。
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表 5 部分底盘构件轻量化优化方案

零部件 构件轻量化优化方案

钢板弹簧总成

确保构件承载能力不变并优化结构，选择轻质材料，减少钢板弹簧片数量等降低底盘重量。例
如在 6*4商用卡车底盘上安装的弹簧片数，可将其进行优化，从 3/4优化到 2/3，使用少片簧取
代多片簧。如减少片数后，适当增加长度和采用变刚度结构，使更改前后的承载力不变；从而
降低整体重量，并结合实际市场目前治标治超，在不超载的情况下进行优化。

前轴镂空 在保证性能不变的前提下使用镂空结构，优化剩余的材料，高效使用材料。

铸锻件结构 利用 CAE实现拓扑优化，把各种零部件的结构尺寸做出调整，将多余的材料清除干净。

标准件
设计标准件的时候将螺栓自身的结构做出改变，从而可使得构件的重量最大限度地降低，优化
多螺栓连接件结构。


