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汽车轻量化的途径有哪些？
文 | 周旭辉

目前汽车轻量化主要有三种途径，一是汽车材料的轻量

化、二是结构的轻量化、三是制造工艺的轻量化，其中大多

数车企在轻量化过程中以材料轻量化为主。

材料的轻量化：铝合金优势明显，市场空间广阔

轻量化材料以高强度钢和铝合金为主，其中铝合金在当

前优势最为明显。传统汽车车身多以钢材为主，其中高强度

钢因为具备更好的抗拉强度，得以较大规模的使用。随着汽

车轻量化需求的升级，铝合金、镁合金、碳纤维复合材料、

工程塑料等密度较小的材料得以运用。从轻量化效果来看，

最好的是碳纤维复合材料，具有远高于其他材料的比强度，

比普通钢减重 60 ～ 80%。但由于其生产工艺复杂，导致生

产每公斤碳纤维需要近 20 美元，成本远高于其它轻量化材

料，目前在汽车行业并不具备大规模应用的可能。相比之下，

铝合金于 20 世纪 70 年代就开始在汽车工业中规模化应用，

生产工艺成熟、减重效果好、耐腐蚀性强，同时均价仅为 22 

元每公斤，在当前轻量化材料中综合优势最为明显。镁合金

相比普通钢也具备良好的减重效果，但由于金属镁的化学性

质活泼，导致镁合金在当下面临着易腐蚀的难题。

铝合金制造工艺中压铸生产效率最高，难度最大。当前

铝合金制造工艺主要包括铸造、挤压、锻造、轧制和冲压等

工艺，其中铝合金铸造需要将铝合金进行液化，而其它制造

工艺只是使铝合金发生塑性形变。以往传统车身材料主要是

钢铁，冲压工艺因为生产效率高被广泛，60 ～ 70% 的车身

件是使用冲压工艺。而国内铝合金生产主要使用的是压铸 ( 铸

造的一种 ) 的工艺，压铸最大的优点是在于生产效率非常高，

材料名称 密度
(g/cm3)

抗拉强度
(Mpa)

比强度
(N·m2/kg)

单价
( 元 /kg)

比普通钢
减重 相关特性

高强度钢 7.8 270 ～ 700 35 ～ 90 8 10% ～ 20% 成本低、制造工艺成熟、减重效果一般

铝合金 2.7 167 ～ 420 62 ～ 156 22 40% 成本较高、耐腐蚀性强、减重效果好

镁合金 1.8 250 ～ 600 139 ～ 333 45 50% 成本高、易腐蚀、减重效果好

碳纤推 1.5 3000 ～ 4000 2000 ～ 2667 170 60% ～ 80% 成本非常高、制造工艺不成熟、减重效果最好

资料来源：《航空复合材料技术》

表 1  各种轻量化材料性能对比
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分类 工艺名称 定义 优点 缺点

液态
重铸 铸造

铸造是将液态金属浇注到与零件形状、
尺寸相适应的铸型型腔中，待其冷却
凝固，以获得毛坯或零件的生产方法

通常以压铸的方式居多。

生产效率非常高；可生产结构复杂的
零件，特别是内腔复杂的零件；废品

可以重铸。

技术难度高；容易产生气泡，废品率高；
表现粗糙，需要进一步机加工；
不适合压铸熔点太高的材料。

固态
塑性
形变

挤压

挤压是坯料在三向不均匀压应力作用
下，从模具的孔口或缝隙挤出使之横
截面积减小长度增加，成为所需制品

的加工方法。

生产投资少；技术简单；灵活性强，
可以生产小批量件。

废损高；金属流动不均匀；
挤压主要用于生产结构简单产品。

锻造

锻造是利用锻压机械对金属坯料施加
压力，使其产生塑性变形以获得具有
一定机械性能、一定形状和尺寸锻料

的加工方法。

产品强度最高；灵活性强，
可以生产小批量件。 效率低；锻造主要用于结构简单产品。

轧制
轧制是将金属坯料通过一对旋转轧辊
的间隙，因受轧辊的压缩成型轧制使

材料截面减小，长度增加的加工方法。
产品成型快；性能好；技术简单。 产品属性可能存在受力不均匀的情况；

主要用于结构简单产品。

冲压

冲压是靠压力机和模具对原材料施加
压力，使之产生塑性变形或分离，从
而获得所需形状和尺寸的冲压件的加

工方法。

生产效率高；产品强度居中；可生产
大件产品。

比强度高的材料冲压成型容易断裂；
不适合小批量成产；

不适于过于复杂的结构。

资料来源：汽车制造网、东方财富证券研究所

表 2  各类铝合金加工工艺对比

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

各类车型单车用铝情况 ( 单位 : 千克 / 辆 )

燃油乘用车 136.4 145.2 153.9 162.5 171.2 179.8 188.5 197.2 205.8 214.5 222.8

纯电动乘用车 157.9 173.1 188.2 201.9 215.5 226.8 238.1 249.8 261.8 274.2 283.5

混合动力乘用车 198.1 206.8 215.5 224.2 232.9 238.3 243.7 249.0 254.4 259.8 265.2

客车 109.3 118.2 128.1 139.1 151.5 165.4 181 198.3 217.7 239.3 263.4

货车 123.9 135.4 146.7 157.8 167.2 181.4 196 210.1 224.1 238.2 252.3

各类车型销量情况 ( 单位 : 万辆 )

燃油乘用车 1870 1793 1602 1516 1451 1380 1299 1213 1119 1018 910

纯电动乘用车 100 255 439 539 609 672 813 970 1144 1336 1547

混合动力乘用车 48 100 159 219 290 378 394 402 403 395 378

客车 45 51 54 56 58 60 62 64 66 68 70

货车 469 429 462 477 493 510 526 542 559 577 595

车企铝制零部件单位重量价格 ( 单位 : 元 / 千克 )

铝制零部件价格 26 36 40 36 32 30 30 30 30 30 30

整体汽车行业铝合金市场空间 ( 单位 : 亿元 )

汽丰铝合金市场空间 893 1401 1752 1755 1724 1779 1946 2124 2316 2523 2730

资料来源：CMGroup，中汽协、Choice，东方财富证券研究所 
注 : 混合动力车型包含插电混动和油电混动两种

表 3  2020-2030 年汽车行业铝合金市场空间测算
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而且可以生产结构比较复杂的产品，比如发动机变速箱、电

机电控等产品的壳体。但压铸的缺点也非常明显，由于这个

过程需要经历铝合金的熔化和凝固，所以对于过程的把控非

常关键。如果液态铝合金在模具内冷凝不均匀，就很容易产

生气泡，从而影响零部件的各项性能，因此该项工艺也是在

铝合金制造过程中难度最大的一种。在当前情况下，大型铝

合金部件使用压铸生产的良品率较低，主要是使用挤压的方

式，如铝合金车门和电池盒等均是通过挤压的方式生产。

传统车身压铸工艺使用较少，主要由于钢铁熔点太高。

压铸还有的缺点就是不适用于熔点太高的材料。钢铁的熔点

在 1500℃以上，压铸所使用的设备和模具主要是钢铁材质。

若对钢铁材料进行压铸，则设备和模具的使用寿命将会大大

减少，因此在传统车身制造过程中压铸工艺使用较少。而铝

合金的熔点仅为 660℃，所以铝合金零部件的生产更适合用

效率更高的压铸方式。

结构的轻量化 : 拓扑优化最为复杂但效果最佳

汽车结构的轻量化是汽车零部件在满足一定约束的条件

下，通过改变结构的边界尺寸等参数，来达到轻量化并且提

升结构性能的目的，主要伴随着电子信息技术和工程力学等

学科而快速兴起。以汽车转向节为例，早期主要是质量较高

的铸铁转向节，通过使用铝合金材料，转向节质量可以减半。

若再从结构上进行轻量化，转向节质量将进一步下降。

结构轻量化从简到难可以分为尺寸优化、形状优化和拓

扑优化。尺寸优化是在不改变零部件的外部几何形状和内部

孔洞等拓扑结构情况下，通过优化零部件属性如截面面积、

板的厚度等直观变量，寻求零部件的最优截面尺寸，并满足

相应刚度要求优化方法。形状优化也是在不改变拓扑结构的

情况下，改变零部件的几何形状和边界条件，从而优化得到

零部件最佳的几何形状。拓扑优化是在零部件满足刚度应力

等约束条件，去除掉没用的材料，保留下有用的材料，寻求

零部件结构性能指标最优的方法。相比尺寸优化和形状优化，

拓扑优化不仅可以改变零部件结构的拓扑形式，还可以改变

结构的尺寸、形状等属性 , 在汽车结构的轻量化中拓扑优化

最为复杂但效果最佳。

制造工艺的轻量化 : 一体化压铸是市场新热点

汽车制造工艺的轻量化是在汽车材料和结构轻量化的同

时，通过改进零部件的制造工艺，从而达到零部件减重目的。

当前热门的轻量化工艺主要包括激光焊接工艺、液压成形工

艺、热冲压工艺和一体化压铸工艺等。激光焊接是以高能量

密度的激光将不同厚度、不同材质、不同冲压性能和不同表

面处理状况的钢板对拼后焊接在一起，再冲压成零部件。使

用激光焊接的钢板能减少零件和模具数量，提高尺寸精度，
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结构刚度和强度，达到减少车身质量的目的。当前由激光拼

焊工艺生产的身零部件主要有前后车门内板、前后纵梁、侧

围、底板、轮罩及背门内板等。

内高压成形是指用液体的压力代替刚性的凸模或凹模对

板料进行冲压加工的方法。根据液压成形技术开发商 Vari-

Form 的统计表明，液压成形相对于传统的冲压一焊接压成

形工艺可以降低 11% 的零件成本，14% 的设备成本，并能

减轻 7.3% 的质量。我国的液压成形技术从 1998 年的高校

研究开始，2000 年哈工大和一汽成功研制出第一台国产液

压成形设备，用于制造较小的零件 ( 如奥迪 A6 后轴纵臂 )。

目前液压成形技术已经普遍用于悬架系统、车身结构件、发

动机系统等，产品包括前后副车架、保险杠、ABC 柱、进

排气歧管等。

热冲压工艺是将初始强度的钢板加热到奥氏体温度范

围 (850℃ )，然后在冲压成所需形状，同时以 20 ～ 30℃ /

秒的冷却速度进行淬火，保压一段时间后随室温冷却，相比

传统冲压多出了钢板加热和零件淬火的过程。热冲压可以得

到超高强度的车身零件，从而能够减小零件厚度，减少车身

加强板的数量提高车身的碰撞性能，实现车身的有效减重。

当前该工艺普遍用于车门防撞梁前后保险杠等安全件以及 

ABC 柱等车体结构件的生产。

一体化压铸是是指通过大吨位压铸机，将多个单独、分

散的铝合金零部件高度集成 , 再一次成形压铸为 1 ～ 2 个大

型铝铸件。一体化压铸是当前最为热门的轻量化工艺，多家

车企和零部件厂商都在研发与试验中，当前世界上仅有特斯

拉大规模量产了一体化压铸产品。根据马斯克在 2020 年特

斯拉电池日发布会上的介绍 : 特斯拉 Mode Y 将采用一体式

压铸后地板总成，可将下车体总成重量降低 30%，制造成

本因此下降 40%。以德国柏林工厂最新制造的 Model Y 为

例，一体化压铸的后地板比 Mode3 后底板减少 79 个零件，

焊点由 700 ～ 800 个减少至 50 个，制造时间由传统工艺的 

1 ～ 2 小时缩减至 3 ～ 5 分钟。一体化压铸工艺减重效果明显，

但由于是最近兴起的技术，所以在材料、设备、模具和制造

端均具有较高壁垒。

小鹏汽车 7000 吨压铸岛




