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高分子复合材料在汽车轻量化方面的研究进展
胡伟能

上海森纳汽车零部件有限公司  上海  201400

摘要：汽车想要实现轻量化的目标，关键在于高分子复合材料的合理使用，在保证汽车强度的同时，也是将其零部件耐磨

损性能予以有效提升的关键因素，并能够同时起到减少汽车耗油量的重要作用。文章简述了高分子复合材料，基于对汽车轻量

化的重要价值分析，从氢燃料电池、纯电动、混动、太阳能四个角度出发，介绍了高分子复合材料在汽车轻量化方面的具体应用，

并对该种材料的后续应用进行了展望，希望能够为汽车行业工作人员提供一些参考与帮助。
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我国汽车产业发展速度极快，在现有汽车产量已经能够满

足市场实际需求的情况下，现代社会人们的汽车保有量正处于

持续增长的状态，提供给了人们出行方面诸多便利条件。但同

样需要注意到的是，受汽车使用材料与功能需求的限制，在汽

车产业持续发展的过程中，同样存在着环境污染、交通安全等

诸多问题。为此，探寻高分子复合材料在汽车轻量化层面的应

用具有极为重要的现实意义，也是实现汽车产业转型升级与节

能减排的关键因素，为汽车自身安全性与使用可靠性的全面提

升提供了有力支持。

1 高分子复合材料
1.1 性能特点

基体为有机聚合物是高分子复合材料的整体特征，并配合

使用树脂等具有热固性与连续纤维性的材料，即可实现复合材

料的制作，也是当下制作流程相对教程成熟的材料制作方案，

其应用相对较为广泛。相较传统的汽车钢材 [1]。此类复合材料

不仅强度能够得到保证，且具有较强的可塑性与可设计性，对

于各类物质的抗腐蚀性能较强，整体减震性能够得到有效的使

用保证。不仅是汽车，航空航天等领域同样有着较好的应用前

景，其应用价值正在不断凸显。

1.2 制造工艺
高分子复合材料的制作工艺涵盖了多种技术方法，每种方

法都有其特定的应用场景和优势。溶液混合法通过溶解石墨烯

和高分子在共同溶剂中，然后去除溶剂，得到均匀的复合材料，

这种方法简单直接，适用于大规模生产。熔融共混法则是在高

温下将填料与高分子基体混合，通过机械搅拌实现均匀分散，

更适用于热塑性高分子的混合，且避免了溶剂的使用，符合环

保和经济要求 [2]。原位聚合法则是将高分子单体与石墨烯溶液

混合后，在特定条件下进行聚合反应，形成复合材料。此外还

有手工层叠法、自动层叠法和注塑成型法等制备工艺。手工层

叠法是通过手工方式将预浸渍的纤维材料按一定方式层叠，并

通过压力和热处理固化；自动层叠法则利用机械设备进行自动

化层叠，提高生产效率；注塑成型法则是将预制的纤维增强材

料放入模具中，通过注塑机进行热处理成形。在选择高分子复

合材料的制作工艺时，需要考虑材料类型、应用需求以及生产

成本等因素。这些工艺需要精细的设计和严格地操作，以确保

最终产品的性能和质量达到要求。

对于汽车来说，其可根据所制作材料的类型不同选择使用

不同的基体，主要分为热塑性树脂与热固性树脂两类 [3]。首先

是热固性，其可通过喷射、手糊、模压等方式进行材料成型，

而成型方式则包括冲压或挤压等，在汽车的零部件制作领域应

用范围相对较为广泛。相较钢铁材料，其质量相对较轻，且对

于磨具没有过多要求，在结构的拼接组装层面自由度较高，使

得设计师可根据自己的创新进行材料的拼接处理。从实际的应

用情况来看，该种材料的制作不仅简单，且整体性较强，使得

后续的处理成本显著降低；其次是热塑性数值。挤压、吹塑等

方式皆为其成型的主要方法，其已经在防撞梁、仪表盘的骨

架、备胎仓内广泛应用。以德国大众为例，其基于此种材料用

以对汽车前端进行设计与制作，相较传统金属材料，其质量减

轻 60% 以上，表现出了较强的轻量化效果。此外，该种材料可

进行循环利用，因此成本有效降低，满足了对材料环保制作与

应用的实际要求。

2 汽车轻量化的重要价值
2.1 节能减排

若能够将轻量化的相关材料技术与汽车融合，即可将汽车

的有害气体排放问题予以解决，可起到对环境予以有效保护的

作用。原因在于汽车的轻量化设计与处理，可进一步降低其耗

油量，促使其在驾驶过程中产生的诸如二氧化碳等气体量有效

减少。通常来说，在汽车质量降低 10% 的情况下，耗油量也将

会同时节省 8% 左右，排放出的有害气体量也将会有 3% 左右的

减少 [4]。若为商用车，则在减少 1000 千克的情况下其耗油量

也将会有 6% 左右的减少。基于对多种类型的汽车进行试验分

析后可以发现，自身的质量与耗油量之间存在着紧密联系，整

体呈现线性关系。空气、滚动、梯度、加速度等均为汽车在行

驶期间受到的阻力类型，后三种阻力与汽车的自身质量之间存

在密切联系，因此若能够进行汽车的轻量化设计即可将汽车运

行期间遭受的阻力予以有效降低。同时，可有效减少一系列有

害气体的排放量，促使汽车的整体燃油经济性在这一背景下快

速提升。

2.2 动力性与舒适性强化
轻量化设计方案的应用，使得汽车能够在保证当下动力的

基础上最大限度地将产生的阻力予以减小，进而达到改善汽车

加速性能的目的。由于轻量化复合材料的使用，使得汽车的多

种附件均可安装在车身上且不会导致汽车质量有显著增长 [5]。

如此，方可在将汽车整体性能予以有效提升的前提下，实现汽

车市场层面的竞争优势提升，配合新式的材料融入与设计工艺，

即可强化汽车的整体动力性能。

2.3 促进工业发展
由于汽车的轻量化设计与新型材料的使用涉及诸多领域，

因此开展轻量化设计是促进工业发展的关键因素。从实际的技

术与材料应用情况来看，无论是高强度钢材的使用还是新式复

合材料的应用，均需要获取到先进的工业发展体系与成熟的材

料制作程序的支持。在这一背景下，相关的汽车产业将获得转

型升级的关键支持，为相关的轻量化工业发展注入新的力量，

其也是促进汽车产业经济效益整体提升的重要内容。
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3 高分子复合材料在汽车轻量化方面的具体应用
3.1 氢燃料电池汽车

车载储氢系统在氢燃料电池汽车中的应用较为广泛，也是

技术发展的主要方向。作为关键的技术瓶颈，研发出常温高压

储氢气瓶极为关键。例如，2020 年已经实现了 70 兆帕的储氢

气瓶的商业化生产目标，在2020年将实现进一步的产业升级，

新型号的储氢气瓶开发与生产，使得其无论是储氢密度还是体

积，相较现有气瓶均有显著提升，且能够最大限度的控制生产

成本，保证其在实际应用期间的使用强度与热导率，并能够达

到进一步扩大工作范围与提升抗疲劳强度的更新目的 [6]。以

丰田公司为例，其针对卡车进行了新式储气瓶的研究，其内衬

材料选择了高密度聚乙烯，并配合使用碳纤维这一高分子复合

材料，使得其在提高液态氢存储质量的同时，相较以往其储气

量显著提升，促使氢燃料电池汽车的整体续航时间得到了显著 

延长。

3.2 纯电动汽车
可充电电池是纯电动汽车的主要动力源，因此其占据了整

个汽车质量的 30% 左右。虽然通过将电池量予以增加的方式能

够使得汽车的续航时间显著延长，但同样也使得汽车的质量有

所增长，导致电池能量的整体利用率有所降低。为解决此类问

题，明确汽车的轻量化发展方向极为关键。在这一过程中，选

择使用合适的材料则成为达到这一目的的关键措施。虽然以往

的汽车通过使用铝合金与高强度钢材已经能够保证车身强度，

但由于纯电动汽车的特殊性，使得其对于轻量化提出了更高要

求，现有材料想要匹配设定指标相对较为困难。若能够将高分

子复合材料融入其中，则将实现汽车轻量化的发展目标，以碳

纤维材料为例，优异的性能使得其俨然已经成为当下纯电动汽

车使用的主要材料 [7]。以宝马 i3 为例，由于碳纤维材料的使

用使得其相较同种类型的汽车，质量减少了 350 千克左右，在

将汽车质量予以减轻的同时，也为有效保证驾驶者的生命健康

安全提供了有效保障条件。

3.3 混动汽车
无论何种汽车，汽车地板均为其中的关键组成部分，也是

保证汽车整体性能的重要内容。而伴随新能源汽车产业的持续

完善，传统的底盘布置方案同样发生了一系列变化，对应的车

身结构相较以往有了明显改变。以混动汽车为例，在设计之初

就需要对电池的安置空间予以预先考虑，确保在满足电池布置

空间需求的同时设计出行李舱。但由于空间较为狭小，因此对

汽车的荷载设计极为不利，这也是汽车地板下方多为布置电池

组位置的主要原因。除去需要达到预设的汽车结构强度与刚度

要求，在混动汽车的地板设计过程中，同时需要考虑到保证汽

车整体隔热性能与质量等因素，这一点在热塑性塑料材料的应

用领域得到了完全体现。以罗克林汽车为例，其所采取的汽车

地板设计材料为玻璃纤维增强聚丙烯塑料，具有多层特点，配

合铝箔片的包裹方案，使得其相较传统地板质量减轻在 50% 左

右，且整体隔热与隔声性能均获得了有效提升 [8]。此外，由于

该种材料的使用，使得其面对类型不同的汽车结构展现出了较

强的适应性，即使面对碰撞，产生的能量也将在高质量的材料

使用条件下进行构件层面的均匀分布，确保了汽车驾驶与乘坐

舒适性的同时，有效保证了汽车的结构安全性。

3.4 太阳能汽车
太阳能是太阳能汽车的主要动力来源，相较传统汽车真正

解决了环境污染的问题，零排放的目标得以实现。但应注意到

的是，光能的转换问题依旧未能得到彻底解决，想要真正实现

太阳能汽车的批量生产与商业化应用，就需要解决存在的汽车

材料问题，促使汽车实现轻量化目标以获得更多的动力，提高

汽车速度。例如，博洛尼亚大学开发出了一款新型太阳能汽车，

无论是汽车的轴承还是悬架均采用了新型的复合材料，此种聚

乙烯材料可替代原有的结构铝材，促使汽车能够在满足传统力

学性能需求的前提下，将汽车的整体质量予以有效降低，保证

了太阳能汽车的使用效果。

4 高分子复合材料在汽车轻量化方面的应用展望
作为当下汽车轻量化目标实现的主要途径，材料轻量化是

主要的研究方向，具有高强度特点的复合材料现已成为汽车发

展的理想化材质。对于传统汽车来说，其车身在轻量化方面的

发展方向，与材料的研究方向之间保持一致，钢铁是其主要的

结构材料，在汽车中的重量占比在 30% 左右。若能够将部分材

质进行碳纤维材料或镁铝合金的替换，则将会使得汽车的重量

获得有效减少 [9]。尤其是面对新能源汽车的整体迅猛发展形势，

汽车电池所占据的重量日益提升，因此较多汽车厂商均将轻量

化发展作为汽车的主要研究方向，为复合材料的发展注入了

新的动力。未来高分子复合材料主要面对的几个挑战包括以下 

几点：

环保层面应强调材料循环使用，将其再利用率予以提升，

进而将环境污染予以有效避免，进而为资源的可持续发展提供

相应助力；性能层面则强调复合材料的强度不足增强，建议明

确材料刚度提升方面，拓展材料的发展途径，使得在汽车上能

够保证复合材料的多元化应用效果；整体发展层面则需要汽车

产业链明确一体化的发展方向，配合复合材料的发展与进步，

覆盖到模具、设计、加工、试验等多个环节，建立完善的技术

创新体系，用以将技术应用的空间予以有效拓展。

5 结束语
综上所述，高分子复合材料作为实现汽车轻量化发展目标

的重要基础，可在使用后有效减轻汽车质量。同时，其可减少

汽车的整体耗油量，并在不对汽车结构造成破坏与质量增加的

基础上，促使汽车发挥其节能减排的优势，其也是汽车产业升

级的主要方向。
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