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摘要：为了推动我国汽车工业轻量化进程，文章从新材料、成型新技术、新应用三个方面对铝合金、镁合金两类轻金属材料

的国内外研究动态进行了回顾，分析了两类轻金属材料在汽车工业应用的阻力，提出了我国汽车工业铝 / 镁合金可能的发展

建议。
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Abstract: This study reviews the development of aluminum and magnesium alloys, including new materials, forming technologies, 
and application trends; analyzes the obstacles of their application in the automobile industry; and suggests possible solutions to pro-
mote the process of making lightweight vehicles in China.
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汽车轻量化是降低能源消耗、减少污染物排

放最有效的措施之一。近年来，随着汽车产量和保

有量的持续增加，我国面临的能耗、安全、环保等

问题日益突出，汽车轻量化技术成为推动汽车工业

可持续发展、提高汽车燃油经济性、减少汽车尾气

排放的重要手段。汽车轻量化，是指在保证汽车功

能性与安全性的前提下，尽可能地降低汽车的自身

质量，达到节能减排的目的。轻量化设计、轻量化

材料与轻量化制造是轻量化技术的三个主要组成部 

分 [1,2]，一种新的轻量化技术能否在汽车上获得应

用主要受其减重收益与成本增加关系的影响：只有

当减重收益大于成本增加时，轻量化技术才能够在
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汽车上获得真正应用。本文将综述铝合金、镁合金

两类轻金属材料及其成型技术在汽车相关领域的发

展动态。

一、铝合金

铝合金的密度大约是钢铁密度的 1/3，是汽车中

应用最广泛的轻质材料。研究表明，用铝合金代替

低碳钢、铸铁或者高强钢，可以实现 30%~60% 的

减重效果，每千克铝合金的使用可以减少 13~20 kg
温室气体的排放 [3]。以铝代钢是汽车轻量化技术的

一个发展趋势，在豪华车型上的使用更加明显。

汽车用铝合金主要包括变形铝合金和铸造铝

合金，其中铸造铝合金占主导，约为汽车用铝量的

80%，主要用于制造发动机缸体、缸盖、离合器壳、

保险杠、车轮等，变形铝合金主要用于车身覆盖件

的制造，如奥迪A8全铝车身。此外，铝基复合材料、

泡沫铝、粉末冶金铝合金也在汽车中有所应用。本

节从铝合金新材料、成型新技术、新应用等方面介

绍国内外相关轻量化技术的研究与应用动态。

（一）新材料

1. 非热处理压铸铝合金

针对铝合金薄壁压铸件，上海交通大学开发了

JDA1（Al-Si-Mn-Mg-RE）[4]和 JDA2（Al-Mg-Si-Mn）[5]
铝合金，两类铝合金的特点是不需要经过高温固溶

处理和人工时效，仅通过自然时效即可达到较高的

强度和塑性，室温拉伸性能如表 1 所示。JDA1 具有

优秀的压铸工艺性能和良好的机械加工性能、可焊

性、抛光性能、延展性，常规压铸后自然时效即可

达到德国 Silafont36 铝合金 T6 热处理后的力学性能。

JDA2 密度比纯 Al 小，压铸工艺性能良好，具有优

异的抗腐蚀性能和良好的可焊性、抛光性能、延展

性，常规压铸后自然时效即可超过德国 Magsimal59
铝合金 T6 热处理后的性能。两类非热处理压铸铝

合金特别适合生产薄壁类的汽车部件。

JDA1 铝合金目前已经在通用汽车 Cadal-
lac-CT6 上获得了批量应用，用于制备发动机支架

（底盘系统），如图 1 所示。

2. 高韧性压铸铝合金

针对压铸铝合金塑性较低的问题，英国伯明翰

大学 Fan Z 团队 [6] 开发了高韧性压铸铝合金，该

合金含有 5.0 wt%~5.5 wt% Mg、1.5 wt%~2.0 wt% 
Si、0.5 wt %~0.7 wt % Mn、0.15 wt %~0.20 wt % Ti
和 <0.25 wt% Fe，经过压铸成型后，as-cast 试棒室

温力学性能为：屈服强度为 150 MPa、抗拉强度为

300 MPa、伸长率为 15%，可以满足车身对高塑性

压铸铝合金的需要。

（二）成型新技术

1. 铝合金大型部件真空压铸技术

针对常规铝合金压铸件内部气孔较多的问题，

上海交通大学通过开发高真空压铸系统，包括模具

抽真空系统、真空截流排气阀、密封设计及排气管

路布置等，实现了真空控制系统与压铸机压射控制

系统的高效联合，在凤阳爱尔思轻合金精密成型有

限公司 3 550 t 大型精密卧式压铸机上完成了铝合金

V6 发动机缸体（发动机系统）的压铸成型，如图 2
所示。大型铝合金部件的高真空压铸技术将成为未

来汽车部件成型技术的主流发展方向。

表 1  JDA1 和 JDA2 铝合金室温拉伸性能

合金
AlSi9Cu3 
(as-cast)

A356 
(as-cast)

Silafont36 
(T6)

JDA1 
(as-cast)

JDA2 
(as-cast)

σb/MPa 280~285 155~160 250~290 260~340 280~340
σ0.2/MPa 150~165 85~90 120~150 160~196 180~220 
δ/% 2~3 6~7 5~9 6~10 10~20

(a) 设计图 (b) 铸件照片 (c) 铸件照片

图 1  JDA1 铝合金发动机支架 (底盘系统 )

图 2  铝合金 V6 发动机缸体压铸现场照片
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2. 铝合金半固态流变压铸技术

半固态金属显微组织均匀，在切应力作用下具

有很好的流动性，不易产生缺陷和偏析，可以通过

热处理进一步提高铸件力学性能，因此与常规液态

压铸成型相比，半固态压铸技术具有显著的优势。

为了降低半固态压铸生产成本，充分利用铝合金流

变压铸的优势，北京有色金属研究总院设计开发了

铝合金半固态浆料在线制备系统，成功地实现了半

固态浆料在线制备与零件压铸成型动态匹配，目前

已经完成铝合金卡钳、气室支架、抗扭连杆、左中

支架等汽车底盘系统部件的试生产，每个部件实现

减重 35%~48%。铝合金半固态卡钳及其显微组织

如图 3 所示。由于铝合金半固态流变压铸技术的成

本仅稍高于常规压铸，其在汽车零部件中的应用前

景非常广阔，特别适合 10 kg 以下部件的大批量压

铸制备。

3. 铝合金卡车轮毂旋压成型技术

铝合金轮毂（底盘系统）替代商用车钢轮毂

具有重要的节能减排效果，在乘用车领域已经成

为主流。2016 年，国内铝合金卡车轮毂呈现爆发

式增长。铝合金卡车轮毂目前主要采用锻造 + 旋

压（锻旋）技术制造，图 4 为山东镁卡车轮有限

公司生产的锻旋铝合金卡车轮毂。除了锻旋技术

之外，上海交通大学针对卡车轮毂还研发了厚板

旋压成型技术：选用 35 mm 铝合金中厚板材为

初始坯料，采用强力弯曲旋压将铝合金板材中部

材料成形轮辐，将铝合金板材边部材料预成形轮

辋，采用劈开旋压将预成形轮辋劈开为轮辋前片

坯料和后片坯料，采用强力变薄旋压将前片坯料

和后片坯料分别成形轮辋前片和轮辋后片。与锻

旋技术相比，厚板旋压成型技术无需预制锻造毛

坯，设备和工艺简单、材料利用率高、加工成本低、

生产效率高，节约成本可达 60 %，有望成为铝合

金卡车轮毂的另一主流成型技术。

（三）新应用

1. 铝基复合材料制动盘

随着轻量化技术的发展，铝合金复合材料逐步

开始在汽车制动盘（底盘系统）上应用。2014 年

苏黎世联邦理工学院和卢塞恩应用科学与艺术大学

打造的电动赛车 Grimsel 实现了百公里加速 1.785 s
的方程式赛车记录，该电动汽车制动盘即采用了

SiC 颗粒增强铝基复合材料。相对于常用的灰铸铁，

SiC 颗粒与铝基复合材料具有低密度和高导热性优

点，制动盘减重高达 50%~60%。

2. 全铝车身逐渐普及

自从奥迪 A8 采用全铝车身之后，全铝车身

在乘用车上的应用正逐渐普及。2016 年 1 月，北

京新能源汽车股份有限公司生产的 EX 微型纯电

动汽车（量产版）采用了轻量化的全铝车身设计。

2016 年 2 月，奇瑞新能源汽车技术有限公司年产

6 万辆铝合金骨架车身纯电动乘用车项目在安徽

省芜湖市弋江区高新技术开发区开工建设，主要

生产 S51EV、S61EV、A0-SUV EV 纯电动乘用车

型。2016 年 4 月，奇瑞捷豹路虎汽车有限公司常

熟工厂全铝车身车间竣工投产，其制造的全新捷

豹 XFL 长轴距版全铝车身轿车铝化率高达 75 %，

其车身为铝合金板，车身架构为铝合金挤压型

材，以压铸件、铸件作为节点连接件，车身质量

仅 297 kg。上海通用汽车有限公司凯迪拉克工厂

制造出高铝化率 CT6 车型：采用轻量化车身设计

的凯迪拉克 CT6 车型轿车车身，其铝材占比达到

57.72 %。2016 年 1 月，广西源正新能源汽车有限

公司的 18 辆全铝车身新能源公交客车整车集中下

线并投放到南宁市公交线路，目前该公司的全铝

车身轻量化技术已成功应用于 6~18 m 全系列城市

新能源公交客车。

20 μm

图 3  铝合金半固态流变压铸卡钳 (底盘系统 )及其内部 
显微组织（T6 处理后共晶硅呈细小弥散分布）

图 4  山东镁卡车轮有限公司生产的锻旋铝合金卡车轮毂
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二、镁合金

作为最轻的金属结构材料，镁合金在汽车上的

应用备受期待，镁合金结构件可以在铝合金结构件

的基础上实现 30% 左右的减重效果。尽管 20 世纪

30 年代镁合金即开始应用在汽车上，但到目前为止

其在汽车上的应用仍十分有限，主要原因是镁合金

易氧化燃烧、成型较困难，强度与塑性、耐腐蚀性

能较差，难以满足汽车的应用要求。本节从镁合金

新材料、成型新技术、新应用等方面介绍国内外相

关轻量化技术的研究与应用动态。

（一）新材料

1. 高性能镁稀土合金开发

针对汽车等领域对轻量化结构件的需要，解决

镁合金强度、塑性、耐热性能、耐腐蚀性能较差

的核心问题，上海交通大学开发了 JDM1—JDM4
系列镁稀土合金 [7~11]，其典型拉伸力学性能如

表 2 所示。

JDM1 镁 合 金 [7,8] 是 Mg-Nd-Zn-Zr 系 合 金，

采用弥散 Zr 化合物和垂直基面的 β′′（Mg3Nd）亚

稳态析出相的协同强化，利用微量锌、锆元素促

进室温非基面位错滑移的韧化机制，合金典型的

室温力学性能为屈服强度为 140 MPa、抗拉强度为

300 MPa、伸长率为 10%。

JDM2 镁合金 [9] 是 Mg-Gd-Y-Zr 系合金，采用

镁–重稀土系合金共格时效析出相为主要强化方式，

合金典型的室温力学性能为屈服强度为 230 MPa，
抗拉强度为 340 MPa，伸长率为 3%。JDM2 变形

镁合金在引入织构强化机制以后，获得了室温抗拉

强度超过 500 MPa，屈服强度超过 450 MPa、伸长

率大于 10% 的优异力学性能。

JDM3 镁合金 [10] 是 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 系合金，

在 JDM2 基础上，引入适量小原子 Zn，使得部分

稀土元素与 Zn 原子形成高温稳定的长周期堆垛有

序（LPSO）结构，由于 LPSO 具有良好的高温稳

定性和抗扭折能力，与析出相的惯习面垂直，形

成“LPSO+ 析出相”共存强化单元。JDM3 镁合金

300℃实验室试棒抗拉强度 >250 MPa。
JDM4 镁合金 [11] 是 Mg-Gd-Y-Ag-Zr 系合金，在

高强度 JDM2 合金基础上，通过 Ag 元素微合金化调

控镁稀土合金中沉淀析出相形态，形成“棱柱面析

出相 + 基面析出相”复合强化。JDM4 镁合金的室温

屈服强度超过 300 MPa，抗拉强度可以达到 420 MPa。
2. 高导热压铸镁合金

针对轻量化散热部件的需要，上海交通大学

开发了一种具备较高强度、良好导热性能的压铸

镁合金 [12]，其导热系数 >100 W/m·K，屈服强度

>120 MPa，中性盐雾腐蚀性能与商业 AZ91D 相当。

目前，高导热压铸镁合金已经完成小规模压铸生产，

可用于生产有散热要求的汽车零部件。

3. 高韧性压铸镁合金

针对现有压铸镁合金塑性较差的问题，中国

科学院长春应用化学研究所孟建课题组 [13] 采用

稀土元素 Sm 代替 AE44 中的 LaCe 混合稀土，通

过压铸制备了 Mg-4Al-4Sm-0.3Mn（wt%）镁合

金，室温下该合金的伸长率可达 21%，屈服强度

为 157 MPa，抗拉强度为 245 MPa，相对于传统的

AE44 伸长率提高了近一倍。伸长率显著提升主要

得益于材料中第二相形态的改变，如图 5 所示。

4. 高速挤压变形镁合金

日本国立物质材料研究所（NIMS）与国立长

表 2  JDM1—JDM4 镁稀土合金典型力学性能

合金 σ0.2/MPa σb/MPa δ/% 温度 /℃
JDM1-cast T6 140 280~300 6~10 室温

130 200 15 200
JDM2-cast T6 230 320~340 3 室温

200 250 6 250
JDM3-cast T6 230 250~280 2 室温

210 250~300 5 300
JDM4-cast T6 300 380~420 2 室温

230 250 6 300
注：cast T6 是指金属型铸造后 T6 处理。
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冈技术科学大学共同发明了新型高强度变形镁合金

（Mg-1.1Al-0.3Ca-0.2Mn-0.3Zn, wt%, AXMZ1000）[14]。 
AXMZ1000 镁合金对挤压速率敏感性较低，可以采

用高速挤压，其常温下成型性能可与中等强度的铝

合金媲美。高速挤压 AXMZ1000 变形镁合金有望

在汽车座椅（车身系统）等部件上获得应用。

（二）成型新技术

1. 镁合金汽车轮毂成型技术

镁合金汽车轮毂（底盘系统）质量较小，具有

能耗低、操控性好、安全性高等优点，一经提出即

受到汽车厂商的关注，但由于成品率和产品稳定性

较低、价格较高等因素，镁合金汽车轮毂一直未能

够进行大批量销售。随着林州市鼎鑫镁业科技有限

公司和河南德威科技股份有限公司两家正反挤压成

型生产线的建设与投产，镁合金汽车轮毂有望进入

商业化生产阶段。镁合金汽车轮毂正反挤压成型技

术流程如图 6 所示（图片源于鼎鑫镁业科技有限公

司），包括连铸坯料的切割、均质化处理后的正反

挤压一次性成型、机加工及表面涂装。目前 AZ80
正反挤压镁合金汽车轮毂已经开始了小批量销售。

与此同时，上海交通大学在前期镁合金汽车

轮毂低压铸造成型技术的基础上，进一步开发出铸

造 + 旋压复合成型（铸旋）技术。铸旋成型技术与

早期低压铸造成型技术相比，能够显著提高镁合金

汽车轮毂铸坯成品率，轮辋部分通过旋压变形后显

微组织显著细小，室温力学性能得到明显的提高。 

图 7(a) 为采用铸旋成型技术制备的 20 寸镁合金汽

车轮毂；轮辋旋压前后的显微组织如图 7(b)、(c) 所
示，旋压变形显著细化了轮辋处的显微组织。

2. 大型复杂薄壁镁合金部件真空压铸技术

与铝合金相比，镁合金的高速充型能力更佳，

特别适合制备大尺寸薄壁部件。2016 年，由 Merid-
ian 公司生产的 AM60B 镁合金薄壁压铸车门获得美

国铸造协会颁发的年度铸造大奖，成为大型复杂薄

壁镁合金压铸部件的代表作。该车门之前由 7 个钢

制冲压件焊接而成，重新采用镁合金设计之后，质

量减少 50% 左右，工艺连接点（焊点和铆钉）也

由 62 个减少到 10 个，显示出了镁合金在车身部件

上的应用潜力。

在国家重点研发计划的支持下，上海交通大学

联合东风汽车股份有限公司等正在针对汽车用减

震台和副车架展开结构设计，以期待镁合金在减

震塔和副车架两类大型复杂薄壁部件的成型技术

与应用上获得突破。

（三）新应用

1. 镁合金发动机缸盖

发动机缸体 / 缸盖工作在一个热力耦合的苛刻

条件下，对材料要求较高。在与通用汽车公司完成

JDM1 镁合金缸体低压铸造技术之后，上海交通大

学与浙江凯吉汽车零部件制造有限公司合作开展

了 JDM1 镁合金发动机缸盖的铸造成型与装车路

况实验。在凯吉现有的铝合金缸盖模具的基础上，

通过铸造工艺的调整，采用倾转浇注成功制备了

JDM1 镁合金发动机缸盖（图 8(a)）。缸盖完成 T6
热处理和机加工后进行了装车实验：汽车行驶了

(a) (b)

Head Petal

2 μm10 μm

图 5  压铸 Mg-4Al-4Sm-0.3Mn 合金 as-cast 下的显微组织：
第二相呈块状分布 [13]

坯料 锻造 机械加工 成品

图 6  镁合金汽车轮毂的正反挤压成型流程图

图 7  JDM1 镁合金铸旋成型汽车轮毂 (a)；(b) 旋压前显
微组织 (as-cast)，屈服强度、抗拉强度、延伸率分别为
85 MPa、138 MPa、4.8%；(c) 旋压后显微组织 (as-flow 
formed), 屈服强度、抗拉强度、伸长率分别为 278 MPa、

317 MPa、8.4%

50 μm

(a) (c)

(b)
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9 000 多千米后将镁合金发动机缸盖拆除测量，燃

烧室和排气道清洗后发现，镁合金缸盖温度最高

部位的燃烧室和排气道尺寸上没有变化，表面整

洁光滑，如图 8(b) 所示。对凸轮轴孔和挺杆孔尺

寸进行了测量，前后数据对比表明凸轮轴和挺杆

在使用过程中无磨损，即 JDM1 镁合金发动机缸

盖能够长期胜任汽车发动机热力耦合的复杂工况

使用要求。

2. 全镁车身

2016 年 9 月，山东沂星电动汽车有限公司开发

制造出镁合金轻量化电动客车，车身长 8.3 m，车

身骨架全部采用镁合金材料，车身蒙皮为铝合金板，

镁合金用量为 226 kg，与钢制车身骨架相比减重达

70%，展示了镁合金在车身部件上的减重优势。

三、铝/镁合金汽车部件应用阻力与发展建议

尽管铝合金、镁合金在汽车上的应用已经成为

一种必然趋势，但目前大批量应用仍然阻力重重。

1. 原材料成本升高

钢制件采用铝合金、镁合金制备后，构件采购

成本显著提高。以车身用的铝合金板材为例，6011
和 6016 铝合金汽车覆盖板材的市场价格为每吨

38 000 元，而汽车钢板的市场价格仅为每吨 8 000
元，去除密度差异，铝材的材料成本仍比钢材要高

出许多。这也是为什么目前全铝车身主要用于高端

汽车的主要原因，中低端汽车的售价很难承受轻量

化所带来的制造成本的上涨。

2. 研发与生产成本提高

铝合金、镁合金代替钢材时，需要根据新材料

的特性进行产品结构再设计，产品试制与检测，设

备、模具与生产线更新等，这些研发摊销，显著提

高了新产品的制造成本，也显著增加了企业的研发

风险。研发成本较高和研发收益的不确定性是汽车

企业不愿意主动进行铝 / 镁合金轻量化尝试的主要

原因。

3. 维修成本增加

铝 / 镁合金材质较软，在使用过程中容易发生

变形损坏，而这些损坏通常很难采用钣金这类比较

简单的工艺进行修补，往往需要专业化技能和装备

进行维修，甚至更换新配件，显著提高了用户的使

用成本。

4. 镁合金防腐与连接技术不成熟

镁合金由于自身氧化膜层不致密，耐蚀性能较

差，科研机构虽然开发了多种防护涂层，但技术缺

少实际应用检验，多停留在实验室阶段。由于在汽

车上应用较少，镁合金与铝、钢制件的连接问题尚

未充分暴露，这方面的研究也比较少。

从上述铝 / 镁合金部件在汽车上应用的阻力可

以看出，铝 / 镁合金轻量化技术尚处于一个发展阶

段，从原材料、研发生产到售后维修，甚至在某些

关键技术上仍处于一个有待完善的阶段，在这样一

个发展阶段抓住机遇提高我国汽车工业的铝 / 镁合

金轻量化技术能力是每一个材料和汽车科技工作

者共同面临的难题。笔者提出以下几点发展建议

供参考。

（1）提高中国汽车企业新材料的应用能力。中

国汽车工业经过三十多年的高速发展，制造能力和

工业规模得到了显著提升，但新材料的应用能力较

低，原创性的设计多来自于国外。因此，只有提升

汽车工业的原创设计能力才能从根本上释放我国铝

/ 镁合金部件的轻量化需求。

（2）完善产业链和产业基地，降低铝 / 镁合金

部件轻量化成本。目前铝 / 镁合金部件产业链尚未

形成，相关厂商缺乏，原材料价格居高不下。如车

身用铝合金板目前只有少数几家跨国公司能够批量

稳定生产，市场竞争不充分，原材料价格较高。因

此，我国汽车工业可以有针对性地布局相关产业链，

形成产业基地，通过市场充分竞争和规模效应降低

铝 / 镁合金部件产品的价格，降低轻量化成本。

（3）深入开展个性化基础研究，攻克瓶颈问题。

针对铝 / 镁合金部件轻量化技术难题，如镁合金的

耐腐蚀问题，可以变换思路，从应用中的防腐处理

入手，解决镁合金耐腐蚀性能较差的难题。

（4）以压铸工艺的应用为突破口。汽车工业对

零部件的价格非常敏感，铝 / 镁合金部件的大批量

(a) (b)

图 8  JDM1 镁合金发动机缸盖 (a) 和 (b) 经过 9 000 多千米
路况实验后燃烧室的表面形貌
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应用须建立在较低的生产成本上。压铸工艺生产效

率高、大批量生产后单件摊销成本较低。因此，汽

车厂商可以采用铝 / 镁合金标准部件的方式降低零

部件的生产成本。

（5）以镁合金汽车轮毂应用为突破点。新能源

汽车已经成为汽车工业的发展方向，新能源汽车取

代传统汽油车的一个关键点在于新能源车的续航能

力获得突破。除了与电池参数有关外，续航能力还

与汽车的轻量化相关。路况试验表明，出租车铝合

金轮毂更换成同尺寸的镁合金轮毂后，续航能力提

高 >8%。因此，可以以镁合金轮毂在电动汽车上的

应用为突破点，推动镁合金在汽车上的更多应用。

四、结语

2016 年，我国发布的《节能与新能源汽车技

术路线图》指出，到 2020 年，乘用车新车平均油

耗要求达到 5.0 L/100 km；到 2025 年，乘用车新车

平均油耗达到 4.0 L/100 km；到 2030 年，乘用车新

车平均油耗达到 3.2 L/100 km。为了达到这样一个

目标，2030 年单车用铝量将超过 350 kg，单车用镁

量将达到 45 kg，因此在未来的 10~15 年，铝合金、

镁合金在汽车上的应用将呈现爆发式的增长。作为

中国铝合金、镁合金新材料与成型技术主要研发

机构之一，上海交通大学轻合金精密成型国家工

程研究中心愿与国内外同行、上下游企业共同应

对这一历史性挑战，抓住机遇，推动我国汽车轻

量化的进程。
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