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变形铝合金在汽车轻量化中的应用及挑战
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摘要：通过节能减排战略提出汽车轻量化的重要性，重点介绍了铝合金在汽车轻量化中的应用优势及

应用方向，并提出汽车铝合金轻量化所面临的材料积累不足、连接技术、涂装性能及冲压工艺技术挑战，为

铝合金在未来汽车轻量化方面的推广应用提供参考。
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Abstract：This paper presented the importance of automobile lightweight through energy- saving and emission
reduction strategies, focused on the application advantages and application directions of aluminum alloys in automobile
lightweight, and proposed challenges facing automobile aluminum alloy lightweight including insufficient material
accumulation, connection technologies, painting performance and stamping process technologies, providing reference for
the popularization and application of aluminum alloys in automobile lightweight.
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1 前言

随着我国经济的飞速发展以及人民对于高质

量生活的追求，汽车逐渐在人们的生活中变得不

可或缺。21世纪以来，国内汽车工业得到迅猛发

展，汽车产量及保有量不断增加，2019年，汽车产

销量均升至全球第一。汽车工业的发展给经济带

来增长、人民带来便利的同时，给能源及环境带来

的问题日益凸显。2021年，《中共中央、国务院关

于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中

和工作的意见》提出要将节约能源放在首位，实行

全面节约战略，持续降低能源消耗和碳排放，力争

2030年前二氧化碳排放达到峰值，2060年前实现

碳中和，这使得汽车工业不得不聚焦如何提升能

源利用效率、减少二氧化碳排放，而汽车轻量化设

计是节能减排的有效措施。

汽车轻量化可以通过 3个方面综合应用来实

现，分别是材料轻量化、结构轻量化和工艺轻量

化。随着设计方法和制造工艺的不断改进与成

熟，汽车轻量化正重点向着提高材料轻量化的使

用方向发展。本文通过对铝合金在汽车轻量化应

用中的优势及应用方向进行研究，提出目前铝合

金在汽车轻量化应用中所面临的技术挑战，为未

来汽车铝合金轻量化的研究提供参考。
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2 铝合金在汽车轻量化中的应用优势

铝在地壳中储量非常丰富，因其质量轻，比强

度高，良好的焊接性、耐蚀性、优异的加工成形性

能及可回收再利用等优点，在汽车轻量化的生产

制造中有着良好的应用前景。目前，中国单车用

铝量与欧美相比差距较大，但随着汽车轻量化的

发展，未来国内汽车用铝合金市场前景广阔。

2.1 有效减重、节能减排

根据美国铝业学会的报告，汽车中每使用 1 kg
铝，可以获得 2.2 kg的减重效果[1]，且服役期内将减

少 20 kg尾气排放；铝合金在汽车中的使用带来轻

量化效果外，又使得制动器等零部件实现减重，即

产生二次轻量化，据美国铝业公司的研究，汽车

典型零件用铝的一次轻量化效果可达 30%~40%，

二次轻量化效果可提高至 50% [2]。此外，汽车的

油耗与整车质量有着很大关系，而二氧化碳排放

量与油耗呈正相关。大量数据表明，汽车质量每

减轻 1%，可节省燃料消耗 0.6%~1.0%；自重每降

低 100 kg，每行驶 100 km 可节约 0.7 L 的汽油消

耗，二氧化碳排放可减少约 5 g/km；若整车质量降

低 10%，燃油效率可提高 6%~8%，尾气排放将减少

5%~6%；当汽车质量减轻 50%，二氧化碳排放减少

13%的同时，硫化物、氮化物等其他有害物质的排

放也会相应减少[3-4]。

2.2 行驶性能、安全性能提高

在汽车上使用铝合金能够减轻汽车质量，且

其安全性能和行驶性能可以得到提高。据美国铝

业协会研究，铝合金在汽车中实现 25%的轻量化效

果，那么汽车加速到 96.56 km/h的时间就能够缩短

4 s[5]。同时，铝合金的轻量化效果使得汽车动力传

动系统负荷降低，因此在较低的牵引负荷状态下，

汽车就能得到同样甚至更好的行驶性能。此外，

在同样设计要求条件下，铝合金不仅能有效减轻

汽车自身质量，而且吸收碰撞的性能比钢材优

异。当汽车发生碰撞时，与钢材相比，铝合金材料

更容易形成褶皱和变形，会多吸收 50%～70%的冲

击力，从而在实现车身轻量化的同时提高了汽车

安全性 [6]。另外，铝合金在汽车上使用通常会使得

汽车整体重心降低，汽车驾驶的舒适性及稳定性

相应得到提高。

2.3 装配效率高、易回收

铝合金整体车身只有部分需要点焊，焊点少，

加工工序缩短，且不需要做防锈处理，因此可显著

提高汽车的装配效率 。此外，铝合金熔点低，在使

用期间腐蚀率低且程度轻微，因此便于回收利

用。由于生产零件采用再生铝耗能远低于原生铝

所用能量，因此再生铝材料在未来汽车上的应用

将得到提高。

3 铝合金在汽车轻量化中的应用

汽车用铝合金可以分为变形铝合金和铸造铝

合金两部分，铸造铝合金在汽车发动机、轮毂、变

速器等部位广泛使用，变形铝合金主要应用在发

动机罩、翼子板、顶盖、车门、后备箱盖、覆盖件等

汽车车身上（图 1）。研究发现，汽车车身质量约占

总质量的 40%，因此降低汽车车身质量是整车轻量

化的关键。

变形铝合金可分为轧制材、挤压材及锻压材，

主要牌号为：2xxx系、5xxx系和 6xxx系，其中 2xxx
系和 6xxx系为可热处理合金。5xxx系Al-Mg合金

在Mg元素的作用下，板材晶粒尺寸越大其成形表

面质量越差，因此通常用于汽车内板；6xxx系Al-
Mg-Si合金不仅具有良好的冲压性能，而且在烤漆

处理后能将强度提高，多用于汽车外覆盖件；2xxx
系Al-Cu合金在汽车车身上的应用较少，因为其耐

蚀性差，且自然时效与烤漆强化效果难以协同。

近年来，我国汽车企业关于铝合金车身板的

研究和应用逐渐增多（表 1）。东北轻合金有限公

司首次采用 5754铝合金薄板批量冲压制成了车门

内衬，且其成形率高、质量良好；长安汽车公司利

图1 铝合金在汽车上的使用
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用冲压成形技术将 6xxx系铝合金板材制成了发动

机覆盖件，并实现量产 [7]；西南铝建成了我国第一

条汽车铝合金板材生产线，并成功供应其生产的

5182-O 态铝合金板材；奇瑞打造的全铝车身新

SUV 纯电汽车，续驶里程超过 500 km；蔚来ES8开

发并量产了铝合金使用率高达 96.4%的全铝车身；

东风汽车开发的全铝车身公交车较同类客车实现

了 15.2%的轻量化；大众Golf电动车车身使用了全

铝合金材料，整车质量成功减轻 187 kg；江淮汽车

在发盖内、外板上分别使用了 1.0 mm厚的 5180铝

合金、1.2 mm厚的 6016铝合金。

4 铝合金在汽车轻量化中应用的挑战

4.1 材料参数积累不足

当前，部分汽车制造类企业已经对铝合金材

料相关知识和应用展开了研究，但研究不够全面、

应用范围较小，加之汽车用铝合金材料的生产技

术及加工工艺不成熟、生产经验相对较少，导致汽

车用铝合金数据库不完整、不系统，特别是对铝合

金零部件的设计、结构计算、加工工艺及使用性能

方面的知识、技术严重欠缺。此外，对于铝合金的

轻量化表征及测试方法也没有标准规范。

4.2 连接技术

乘用车车身大部分的工件都是通过焊接连接

而成，而铝材的焊接技术难度远大于钢材，因此如

何改善汽车铝合金覆盖件的焊接性能，提高焊接

质量成为了扩大铝合金在汽车覆盖件上应用的难

点。此外，未来汽车发展朝着多材料结构方向，这

就要求对不同种类的材料进行连接（如钢-铝、镁-
铝、碳纤维材料-铝等）。虽然Yan[9]和Badu等 [10]分

别通过冷金属过渡焊接和激光焊接技术在一定程

度上实现了异种金属连接，但都没有得到广泛地

应用，因为冷金属过渡焊接时，熔滴一旦接触到熔

池将会发生短路，导致焊接过程不稳定；而激光焊

接在焊接时焊缝内气体不易溢出，焊缝质量不理

想。此外，传统的焊接技术不能满足异种材料连

接时存在的变形和应力、界面硬脆相、电化学腐蚀

评价检测问题，因此探究连接新技术尤为重要。

4.3 涂装性能

铝合金材料的涂装前处理工艺与钢材基本相

同，但传统的钢板磷化处理时，磷化液中游离的氟

离子含量较低，不能对铝板进行腐蚀，导致铝板

生成的磷化膜质量不高。正常情况下，板材涂装

后的耐蚀性及附着性与磷化膜质量息息相关，磷

化膜质量过厚，板材涂装后的耐水二次附着力会

显著下降；而磷化膜质量过低，则板材耐蚀性下

降 [11]。有学者研究发现，铜和镁的添加能够改善

铝材的磷化膜质量, 但是添加后铝材的耐腐蚀性

能都会变差。此外，铝合金种类不同时，其磷化膜

的大小、质量和附着状态、电泳漆膜及面漆的外

观、附着力、硬度、光泽、耐水、耐腐蚀、耐冲击性能

都有所区别，需要对其全面测试才能满足汽车涂

装的性能要求[12]。可见，铝合金材料涂装前处理工

艺的多样化和复杂化将成为铝合金在汽车上应用

的一大挑战。

4.4 冲压成形技术

汽车车身构件的主要成形方式为冲压成形，

相较于已广泛研究应用的钢，铝合金板材的冲压

成形技术还不成熟，存在着大量问题。铝板塑性

及延伸率较钢板差，弹性模量也只为钢的三分之

一，在冲压成形时会因为倒角和间隙偏小使得金

属流动困难，因而板材各处受力不均匀，极易产生

裂纹和起皱缺陷，且成形后出现回弹现象，将导致

板材成形精度出现偏差[13]。另外，铝板表面氧化膜

较钢板塑性差、易破碎，在成形过程中不具有润滑

作用，并且铝合金修边时料屑难以控制。此外，2
系、6系及 7系可热处理合金在室温放置时不可避

免的存在自然时效现象，这将影响板材的成形性

能且使得人工时效效果降低[14]。因此，未来应当综

合考虑影响铝合金板材冲压成形性能的主要因

黄娟 等：变形铝合金在汽车轻量化中的应用及挑战

表1 部分铝合金冲压件应用案例[8]

零部件

加盖外板

车门外板

车门内板

后背门外板

后背门内板

侧围

A柱/B柱/C柱

地板、前围板

车型

长城VV7
宝马7系
奔驰S级

捷豹路虎 发现者4
捷豹路虎 发现者4

凯迪拉克 CT6
捷豹路虎

捷豹路虎

型号

5182
AC170PX

5182
AC170PX

5182
AC170PX

6111
5754
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素，比如工艺参数、圆角大小、材料属性、压边力、

摩擦系数、润滑情况等因素；同时重视对铝合金先

进加工制造工艺的研究，改善并解决铝合金的成

形缺陷，提高成形铝的合格率。

5 结束语

随着国家对能源及环境问题的日益重视，轻

量化已成为汽车工业节能减排的重要举措，而铝

合金以其独特的优势成为汽车轻量化的首选材

料。目前，我国已在汽车铝合金轻量化上取得一

定的成果，但在材料参数、连接技术、涂装性能及

冲压成形技术方面存在挑战，因此需要汽车类企

业加大对汽车铝合金轻量化的研究。
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