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引言

重型卡车是陆路大宗货物运输主力，但庞大体量带

来高能耗、高排放和高运营成本等挑战。研究显示，重

卡整车质量每减轻10%，燃油消耗可降低6%-8%。轻量

化可提高有效载荷，为运输企业创效，也是电动重卡延

长续航、降低成本的关键。车身结构是重卡轻量化核心

环节，相较于底盘和动力总成，其轻量化潜力大、设计

空间灵活。传统重卡车身多采用普通低碳钢，密度大、

强度低，制约轻量化水平提升，开发新型轻质高强材料

成行业共识。高强度钢和铝合金因优势突出，成为重卡

车身轻量化领域应用最广的两类材料。本文将系统梳理

重卡车身轻量化设计理念与方法，对比研究这两种关键

材料，为制造商材料选型和结构设计提供参考。

一、重卡车身轻量化设计的核心理念与方法

重卡车身的轻量化并非简单地“减薄”或“挖孔”，

而是一个融合了材料科学、结构力学、制造工艺和系统

工程的复杂过程。其核心目标是在确保车身满足所有功

能要求（如安全性、刚度、耐久性、NVH 性能等）的前

提下，实现质量的最小化。主要的设计理念与方法包括：

（一）材料替代

这是最直接的轻量化手段，即用密度更低、比强度

（强度 / 密度）或比刚度（弹性模量 / 密度）更高的材料

替代传统材料。高强度钢和铝合金正是这一理念的典型

代表。通过选用更高强度级别的钢材，可以在保证同等

承载能力下显著减薄钢板厚度；而铝合金的密度仅为钢

的 1/3 左右，即使其绝对强度低于某些高强度钢，其减重

效果依然十分显著。

（二）结构优化

在给定材料和边界条件下，通过优化结构布局来提

升材料利用效率。拓扑优化可在设计域内寻找最优的材

料分布，去除对整体刚度和强度贡献不大的区域，形成

仿生或有机形态的轻量化结构；形貌优化则针对薄板结

构，通过优化加强筋、凹坑等微小几何特征的布局和形

状，以最小的质量代价获得最大的刚度提升；尺寸优化

则是对构件的截面尺寸（如厚度、宽度、高度）进行精

细调整，实现局部强化或弱化。

（三）先进成形与连接技术

新材料的应用往往伴随着新工艺的挑战。例如，

超高强度钢的冷冲压成形难度大，需要热成形（Hot 

Stamping）技术；铝合金的焊接性差，需要采用自冲铆

接（SPR）、流钻螺钉（FDS）、胶接（Adhesive Bonding）

等机械连接或混合连接技术 [1]。这些先进工艺是实现复

杂轻量化结构可靠制造的基础。

（四）模块化与集成化设计

通过将多个零部件集成为一个模块，不仅可以减少

零件数量和装配工序，还能通过整体结构设计提升刚度

和强度，间接实现轻量化。例如，将驾驶室的 A 柱、顶

盖横梁、门槛梁等通过激光拼焊或液压成形技术集成为

一体式封闭断面结构。

二、高强度钢在重卡车身中的应用

高强度钢是指屈服强度在 210MPa 以上，抗拉强度在
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270MPa 以上的钢材。在汽车工业中，通常将抗拉强度在

500MPa 以上的称为先进高强度钢（AHSS）。其在重卡车

身中的应用主要体现在以下几个方面：

（一）材料特性

屈服强度达普通低碳钢 2-4 倍甚至更高，弹性模量

（~210GPa）远超铝合金（~70GPa），能保障车身精度与

稳定性，强度与刚度高；热成形钢（如 22MnB5，抗拉强

度超 1500MPa）吸能佳，是构建车身碰撞安全骨架（如

A/B 柱等）的理想之选，碰撞安全性好；钢铁产业链成

熟，设备通用，工程师熟悉性能工艺，供应链与制造体

系完备；且回收率高，闭环回收体系完善，可回收性佳。

不过，它也有短板：钢密度约 7.8g/cm3，阻碍轻量化；强

度提升致钢材塑性降低，冷冲压成形难、回弹难控，对

模具和工艺精度要求苛刻，成形性与回弹问题突出；本

征耐蚀性逊于铝合金，虽可镀锌改善，但长期防腐成本

高，耐腐蚀性相对差。

（二）在重卡车身中的典型应用

在重卡驾驶室中，高强度钢被广泛应用于关键承力

和安全部件。例如，A 柱、B 柱、门槛梁、前围板、地

板横梁等通常采用 590MPa、780MPa 甚至更高强度级别

的双相钢（DP 钢）或马氏体钢（MS 钢）。对于货厢，侧

板、底板和立柱也开始采用 500-800MPa 级别的高强钢，

通过减薄板厚（如从 2.0mm 减至 1.5mm）来实现减重。

三、铝合金在重卡车身中的应用

铝合金以其低密度、良好的耐腐蚀性和较高的比强

度，成为轻量化的另一重要选择。在重卡领域，主要应

用的是 5xxx 系列（Al-Mg 系，不可热处理强化）和 6xxx

系列（Al-Mg-Si 系，可热处理强化）合金。

（一）材料特性

轻量化潜力卓越，密度约 2.7g/cm3，仅为钢的 1/3，

同等刚度下铝制结构件质量可减轻 30%-50%；耐腐蚀性

优异，表面氧化膜使其在大气环境抗腐蚀强，降低后期

维护成本，适用于恶劣工况；能量吸收能力良好，压溃

变形时能稳定吸能，满足碰撞安全要求；外观美观，表

面光洁易着色，可作外覆盖件提升质感。但也有不足：

绝对刚度低，弹性模量为钢的 1/3，达相同刚度构件截面

尺寸常需更大，抵消部分减重优势且影响空间布置；连

接工艺复杂，氧化膜阻碍电弧焊，需依赖成本高的机械

或胶接技术，增加制造难度与成本；原材料成本高，单

位质量成本显著高于钢材；疲劳性能敏感，对缺口和应

力集中更易响应，设计需注重细节。

（二）在重卡车身中的典型应用

铝合金在重卡上的应用始于挂车（半挂车）货厢，

如今已扩展至牵引车驾驶室。全铝挂车是目前最成功

的商业化案例，其厢体（侧板、前板、后门、底板、顶

板）几乎全部由铝合金制成，相比传统钢制挂车可减重

3-4 吨，经济效益极为显著。在驾驶室方面，部分高端

重卡品牌（如斯堪尼亚、奔驰 Actros）已推出全铝或部

分铝制驾驶室，主要应用于顶盖、侧围外板、发动机罩

等非主要承力或次承力部件。

四、高强度钢与铝合金的综合对比分析

（一）减重效果与结构性能对比

在减重效果方面，铝合金凭借其极低的密度，在单

纯材料替换的场景下展现出压倒性优势。一个全铝驾驶

室相比全钢结构可减重 300 至 400 公斤，这种量级的质量

削减对整车性能提升意义重大。然而，结构性能的评价

不能仅看质量，还需兼顾刚度与强度。在同等质量条件

下，经过合理设计的铝结构刚度通常优于钢结构；但在

同等几何尺寸下，钢结构的刚度远胜于铝结构 [2]。因此，

轻量化设计实践中，铝制构件往往需要通过增大截面惯

性矩（例如采用封闭断面、增设加强筋）来弥补刚度不

足，这在一定程度上限制了其减重潜力的完全释放。在

安全性方面，高强度钢，特别是热成形钢，在抵抗侵入

和维持乘员舱完整性方面具有天然优势，是安全核心区

的首选；而铝合金则通过精心设计的能量吸收路径和压

溃机制，在正面与侧面碰撞中也能提供可靠的保护，两

者在满足法规要求上殊途同归。

（二）制造工艺与成本对比

制造工艺的成熟度与成本是决定材料能否大规模应

用的关键。高强度钢，尤其是先进高强度钢，虽然对冲

压设备吨位和模具耐磨性提出了更高要求，但其工艺链

与现有汽车制造体系高度兼容，主要依赖成熟的电阻点

焊技术，生产节拍快、自动化程度高、单件成本低。相

比之下，铝合金的制造挑战主要集中在连接环节。其表

面致密的氧化膜阻碍了传统电弧焊的熔合，且焊接热影

响区易发生软化，导致接头强度下降。因此，必须采用

自冲铆接（SPR）、流钻螺钉（FDS）或结构胶接等先进

连接技术，这些工艺不仅设备投资大、工艺窗口窄，而

且生产节拍相对较慢，显著推高了单车制造成本。尽管

铝合金原材料单价远高于钢材，但其带来的燃油节省和

增加载货收益可在高利用率场景下部分甚至完全抵消初

始成本溢价 [3]。生命周期成本（LCC）分析表明，对于年
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行驶里程超过 15 万公里的长途物流车辆，全铝挂车的投

资回报周期通常在 2 至 3 年，经济性显著；但对于驾驶室

而言，由于减重带来的直接经济效益相对有限，其成本

回收期更长，更多体现为品牌溢价或技术前瞻性。

（三）耐久性与维护成本

在长达十余年的服役周期中，车身的耐久性与维护

成本对用户至关重要。钢制车身虽可通过镀锌、喷涂等

手段提升防腐能力，但在刮擦、磕碰后易暴露基材，引

发锈蚀，需定期检查与维护。而铝合金凭借其优异的本

征耐腐蚀性，几乎无需额外防腐处理，在潮湿、盐雾等

恶劣环境下仍能保持良好状态，大幅降低了用户的后期

维护负担，并有助于提升二手车的残值率。这一优势在

沿海地区或冬季频繁使用融雪剂的北方市场尤为突出。

（四）生命周期环境影响（LCA）

从全生命周期视角审视，材料的环境足迹需涵盖

“摇篮到坟墓”的全过程。铝合金的生产，特别是电解

铝环节，能耗极高，碳排放强度远大于钢铁冶炼。然而，

在车辆使用阶段，其轻量化带来的燃油消耗减少可大幅

降低二氧化碳排放。多项生命周期评估（LCA）研究表

明，一辆全铝挂车在其数十万公里的运营生涯中所节省

的燃油，足以抵消其生产阶段多出的碳排放，并产生显

著的净环境效益。因此，对于高利用率、长寿命的商用

车辆，铝合金的总体环境表现通常是积极的，符合“双

碳”战略下的可持续发展方向。

五、实际应用案例与发展趋势

（一）应用案例

在中国市场，主流重卡制造商如一汽解放、东风商

用车和中国重汽的新一代车型普遍采用了 590MPa 及以上

级别的高强度钢来构建驾驶室骨架，在确保碰撞安全等

级（如 ECER29）的前提下，实现了驾驶室整备质量降

低 10% 至 15% 的轻量化目标。而在铝合金应用方面，北

美市场已形成成熟的全铝挂车产业生态，国内则以广东

坚美、忠旺集团等铝加工龙头企业为代表，成功为顺丰、

京东等物流巨头批量供应全铝厢式货车和冷藏车，充分

验证了其在高强度、高频率运营场景下的商业可行性与

技术可靠性。欧洲高端重卡品牌则持续引领技术创新，

率先将铝合金应用于驾驶室主体结构，展示了未来轻量

化的发展方向。

（二）发展趋势

未来重卡车身的轻量化将呈现以下趋势：（1）多材

料混合车身（Multi-material Body-in-White）：单一材料

难以满足所有性能和成本要求。未来的车身将是“合适

的材料用在合适的位置”。例如，乘员舱核心区使用超高

强度热成形钢以保障安全，外覆盖件和非核心区使用铝

合金以减重，底盘框架则可能采用高强钢或复合材料 [4]。

（2）先进制造技术的深度融合：激光焊接、热成形、液

压成形、3D 打印等技术将与新材料结合，制造出更复杂、

更高效的轻量化结构。（3）数字化驱动的设计与验证：

基于 CAE 仿真和数字孪生技术，可以在虚拟环境中完成

从概念设计、性能验证到工艺规划的全过程，极大缩短

开发周期，降低试错成本。（4）可持续性成为核心考量：

除了减重和成本，材料的可回收性、生产过程的碳足迹

将成为选材决策的关键因素。

结语

重卡车身轻量化是复杂的系统工程。高强度钢凭借

优异强度、刚度、成熟工艺和成本优势，仍是安全关键

结构件的首选；铝合金则以显著减重效果、耐腐蚀性和

环保优势，在挂车货厢广泛应用，并逐步拓展至驾驶室

等部件。二者非替代关系，而是互补共存。未来轻量化

应摒弃“唯材料论”，转向基于性能、成本与可持续性

的多材料混合设计。这需主机厂、材料商、零部件企业

及科研机构协同攻关，突破多材料连接、异种材料防腐、

一体化成型等关键技术，推动重卡向高效、绿色、智能

方向发展。
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