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纳米陶瓷铝合金在汽车上的应用
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摘要：纳米陶瓷铝合金是采用物理或化学的方法，以铝或铝合金为基体，由一种或多种不同性质的增强

物质组合而成的一种多项固体材料，该材料不仅具有基体铝合金高塑性的优点，同时具备了增强颗粒高硬

度、高模量的优点。纳米陶瓷铝合金具有良好的综合性能，可广泛应用于航空航天、电子电气、汽车等领域。

重点介绍了一种通过化学方法在铝合金基体中原位自生出纳米陶瓷颗粒，该方法制备出的纳米陶瓷铝合金

具有轻质、高刚度、高强度、高抗疲劳、耐高温的优越性能，其力学性能远高于铝合金，同时保持了铝合金良好

的加工制造性能。
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Abstract：Nano-ceramic aluminium alloy is a kind of multi-item solid material, which is based on aluminium or
aluminium alloy by physical or chemical methods and composed of one or more reinforcing substances with different
properties. This material not only has the advantages of high plasticity of aluminium alloy matrix, but also has the
advantages of high hardness and high modulus of reinforcing particles. Therefore, nano-ceramic aluminium alloy has
good comprehensive properties and can be widely used in aerospace, electronics and electric, automobiles and other
fields. In this paper, a kind of in-situ self-generated nano-ceramic particles in aluminium alloy matrix by chemical
method is introduced. The nano-ceramic aluminium alloy prepared by this method has the advantages of light weight,
high rigidity, high strength, high fatigue resistance, high temperature resistance, and its mechanical properties are
much higher than those of aluminium alloy, while maintaining good processing and manufacturing properties of
aluminium alloy.
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1 前言

本研究中的陶瓷铝合金是一种原位自生纳米

陶瓷颗粒增强铝基复合材料，又称纳米陶瓷铝合

金，结合了陶瓷颗粒及铝合金的优点，突破了单一

材料的性能局限，具有轻质、高刚度、高强度、高抗

疲劳、耐高温的优越性能，其力学性能远高于铝合

金，同时保持了铝合金良好的加工制造性能，下文

中提到的纳米陶瓷铝合金均由此种材料制备[1]。

汽车轻量化可以通过先进的制造工艺、轻量

化材料、结构化设计途径实现，轻质材料包括铝、

镁、陶瓷、塑料、玻璃纤维、碳纤复合材料等 [2]。从
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轻量化、节能、环保综合性能方面考虑，铝合金是

汽车轻量化首选材料之一，而陶瓷铝合金是国际

领先的具有完全自主知识产权的新材料，克服了

目前国际先进的外加陶瓷颗粒增强铝基复合材料

存在的颗粒尺寸大、分布不均匀、界面反应难以控

制的问题，目前正逐步应用于汽车领域。

2 纳米陶瓷铝合金制备原理及特点

2.1 纳米陶瓷铝合金制备原理

在铝熔体中加入组成陶瓷的基本元素通过原

位自生的方法合成陶瓷颗粒，由此制备出纳米陶

瓷铝合金材料[3]。

传统的纳米陶瓷铝合金是通过物理搅拌的方

式将纳米陶瓷颗粒加入铝合金基体中，这种方式

制备的陶铝材料中陶瓷颗粒有尖角、颗粒粗大、陶

瓷颗粒与铝基体界面不相容，如图 1所示，由此生

产的陶铝材料塑性差、加工困难、强度低。

而本研究通过在铝熔体中加入组成陶瓷的基

本元素通过原位自生的方法合成陶瓷颗粒，采用

该种制备工艺生产出的陶铝材料中陶瓷颗粒形状

规整、颗粒细小、陶瓷颗粒与铝基体界面相容性

好，如图 2所示。

由此生产的陶铝材料塑性好、易加工、强度

高，该种陶铝材料中的纳米陶瓷颗粒直径尺寸可

达到 50~500 nm，如图 3所示。

2.2 纳米陶瓷铝合金特点

纳米陶瓷铝合金是一种原位自生纳米陶瓷颗

粒增强铝基复合材料，通过熔体控制技术，TiB2

陶瓷颗粒原位自生，尺寸降低到 50~500 nm，均匀

镶嵌在晶界外，与基体相容性好，起到析出强化作

用，增强材料性能；国际上制备铝基复合材料的传

统方法是先将陶瓷粉碎成陶瓷颗粒，然后以搅拌

铸造或粉末冶金的方法混入铝合金中复合材料，

属于机械混合，陶瓷颗粒的尺寸大（几到几十微

米），分布不均匀、界面反应难以控制，带来加工

成形困难、强度及塑性差和性能不稳定一系列问

题 [4]。

纳米陶瓷铝合金材料具有高刚度、高强度、高

抗疲劳、低膨胀、高阻尼、耐高温的优越性能。力

学性能远高于铝合金，同时保持了铝合金良好的

加工制造性能 [5]；由于纳米陶瓷铝合金具有设计自

由度高，可根据基体合金种类及纳米陶瓷含量进

行成分设计，进而达到材料性能定制目的。

3 纳米陶瓷铝合金材料性能

3.1 纳米陶瓷铝合金机械性能

在 A356铸造铝合金中加入 TiB2，质量分数为

w（TiB2）=1.5%，研发的纳米陶瓷铸造铝合金性能

如表 1所示。

图1 物理搅拌混合陶瓷颗粒

图2 化学反应合成陶瓷颗粒

增强体

金属熔体

金属熔体

增强体

1 μm
图3 原位自生法形成的陶瓷颗粒形貌

表1 普通铝合金与纳米陶瓷铝合金性能对照

铸造系列

抗拉强度/MPa
屈服强度/MPa
断后伸长率/%
密度/g·cm-3

铝合金
A356

280~310
180~230

3~5
2.70

纳米陶瓷铝合
金A356

w（TiB2）=1.5%
≥340
≥300
≥8
2.77

性能变化

提高10%以上

提高30%以上

提高60%以上

相当

·· 59
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纳米陶瓷增强铝合金材料与原基体材料比

较，材料性能大幅提高。材料性能具有可设计

性。在 ZL205、A356、ZL109等常规铝合金材料中

耦合不同质量分数的 TiB2，材料刚度、强度综合性

能大幅提高，具体性能见表 2。

3.2 纳米陶瓷铝合金高温性能和高温疲劳性能

耐高温纳米陶瓷铝合金性能与常规耐高温铝

合金材料比较，依据标准GB/T 34220—2017《耐火

材料 高温抗拉强度试验方法》及 JJF 1298—2011
《高温蠕变、持久强度试验机型式评价大纲》进行

试验，其高温性能及疲劳性能显著提高，具体参数

见表 3及表 4。

3.3 纳米陶瓷铝合金挤压性能

纳米陶瓷铝合金在普通铝合金的基础上增加

20%的屈服强度，且保证同样的延伸率，见图 4，部
分纳米陶瓷铝合金 6系牌号接近普通铝合金 7系

的强度；型材纳米陶瓷铝合金材料，有轻质高强的

特点，解决了普通铝合金型材高强度无法挤压薄

壁件的难题，见图 5。

4 纳米陶瓷铝合金在汽车上的应用

纳米陶瓷铝合金材料具有高刚度、高强度、高

抗疲劳、耐高温等优越性能。开发纳米陶瓷铝合

金材料，通过优化设计，应用于汽车上的不同零部

件，实现汽车降重、降成本、提高疲劳寿命等目标，

见表 5。

4.1 铸造纳米陶瓷铝合金

铸造纳米陶瓷铝合金新材料可应用于汽车底

盘零件，如副车架、转向节、车轮支架、控制臂等，

见图 6，尤其是一体化副车架，以及目前正在研究

的一体化后地板，均可使用该材料，可显著降低汽

车质量，提升操控性。

采用该铸造纳米陶瓷铝合金材料生产的转向

表2 纳米陶瓷铝合金可设计性列表

可
设
计
性

高强度系列
（w（TiB2）=8%）+

ZL205，
E=80 GPa，

A=4%
Rm=550 MPa

高塑性系列
（w（TiB2）=1.5%）+

A356，
E=73 GPa，
A=14%

Rm=350 MPa

高刚度系列
（w（TiB2）=15%）+

ZL109，
E=95 GPa，
A=0.5%

Rm=380 MPa
注：表中E为弹性模量，A为断后延伸率，Rm为抗拉强度。

表 3 耐高温纳米陶瓷铝合金性能与常规耐高温铝合金
高温性能

材料

常规耐热铝合金
（A356）

耐高温纳米陶瓷
铝合金

抗拉强度Rm/MPa
300 ℃

120~140

130~150

350 ℃
100~120

110~130

蠕变应力指数

350 ℃，40 MPa
4.2

12

表4 耐高温纳米陶瓷铝合金性能与常规耐高温铝合金疲劳
循环后(50×106)抗拉强度

温度

常规耐热铝合
金（A356）

/MPa
耐高温纳米陶
瓷铝合金/MPa

提高/%

20 ℃

105

113
7.62

150 ℃

85

92
8.24

200 ℃

70

78
11.43

250 ℃

50

55
10.00

350 ℃

40

46
15.00

400 ℃

35

39
11.43

图4 纳米陶瓷铝合金与普通铝合金屈服强度对比

图5 纳米陶瓷铝合金挤压薄壁件

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 6060_S 6060_T 6063 6005A 6082 6110

190225 220
265 240

290 260
350 310

385
330

420常规铝合金RP02 陶铝RP02

合金牌号

屈
服

强
度

/MP
a

表5 纳米陶瓷铝合金在汽车上的应用

材料

铸造
材料

型材

耐高温
材料

3D打印
材料

应用

底盘零
部件

车身
结构件

发动机零
部件

模具、试验
样件

零件

副车架、转向节、
车轮支架、
控制臂

新能源车电池
盒、防撞梁、门槛

加强件

活塞、缸体、缸
套、飞轮壳

涡轮增压叶片、
热交换器、管接

头等

效益

以铸代铸，降重
以铸代锻，降重、

降成本

降重、降成本

降重、提高寿命、
降低排放

快速制造加工复杂结
构的零件、减少开发阶
段的开模费用和实验

周期

·· 60
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节可达到锻造转向节水平，具体性能指标见表 6，
铸造纳米陶瓷铝合金材料采用铸造工艺，接近常

规 6082Al T6锻造材料水平。

4.2 型材纳米陶瓷铝合金

质量轻、强度高的型材纳米陶瓷铝合金材料

可应用于车身结构件，如防撞梁、门槛加强件、新

能源车电池盒等，见图 7，可显著减轻汽车质量，减

小壁厚，提升可靠性。型材纳米陶瓷铝合金在同

等强度下，壁厚比常规铝合金型材薄，可结合产品

结构优化设计。

型材纳米陶瓷铝合金力学性能可达到以下水

平：抗拉强度≥350 MPa、屈服强度≥330 MPa、延伸

率≥8%。由于壁厚的减薄和设计优化。在成本不

变情况下，可用于电池托盘等产品，见图 8，与传统

铝合金A356材料相比，预计降重 20%以上。

4.3 耐高温纳米陶瓷铝合金

按照国V、国VI及以上排放要求，不断增加的

发动机升功率，不断增长的活塞寿命，传统耐高温

铝合金已经不能满足要求，耐高温纳米陶瓷铝合

金与常规耐高温铝合金材料比较，高温抗拉强度、

抗热疲劳性能、耐腐蚀性及耐磨性显著提高，可广

泛应用于发动机内零件，见图 9。

开发耐高温纳米陶瓷铝合金材料，比较传统

铝合金A356材料，材料强度提高 8%，耐磨性提高

10%；试制活塞在高速高负荷工况下摩擦功损失降

低 2%~3%，预计可降重 10%，降低成本 5%；试制缸

体预计可降重 5%、但成本会小幅增加，随着材料

用量增加，材料价格将降低，零件成本亦降低（以

上数据待验证）。

4.4 纳米陶瓷铝合金3D打印材料

纳米陶瓷铝合金 3D打印材料具有高的激光吸

收率，晶粒尺寸细小，经 3D打印后可实现零件定

制化、轻量化、复杂结构一体化，零件性能达到和

超过锻件水平，具体见表 7。
通过使用纳米陶瓷铝合金 3D打印材料可以快
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电池盒设计

模组上盖

电池模组
+

BDU+BMS

电池托盘

电器元件安装板

冷却系统

图6 铸造纳米陶瓷铝合金在汽车底盘零件上的应用

表6 纳米陶瓷铝合金铸造转向节性能

试制零件

普通锻造转向节

纳米陶瓷铝合金铸造转向节

零件性能

抗拉强度：340~346 MPa
屈服强度：300~306 MPa

延伸率：8.0%~9.6%
抗拉强度：340~365 MPa
屈服强度：300~315 MPa

延伸率：8.1%~9.1%

图7 型材纳米陶瓷铝合金在汽车白车身零件上的应用

图8 型材纳米陶瓷铝合金应用于汽车电池托盘

图9 耐高温纳米陶瓷铝合金应用于汽车发动机

活塞

缸盖

缸体

飞轮壳
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速制造加工复杂结构的零件，例如涡轮增压叶片、

热交换器、管接头等，见图 10，这样可以减少开发

阶段的开模费用和实验周期。

5 结论

依据此种强铝基复合材料原位自生纳米陶瓷

颗粒优异的特点，使其具有可设计性，实现对各种

牌号铝合金进行陶瓷铝合金化，在基体铝合金铸

件、型材、板材性能基础上进一步提高材料强度，

同时提升弹性模量、比强度、比刚度。

纳米陶瓷颗粒增强铝基复合材料应用在汽车

上的效果如下。

（a）铸造纳米陶瓷铝合金材料：采用铸造陶铝

材料以铸代锻，可降重降成本；以铸代铸，可降重、

但成本会小幅增加，随着材料用量增加，材料价格

将降低，零件成本亦降低。

（b）型材纳米陶瓷铝合金材料：陶瓷铝合金型

材新材料采用高强度陶瓷铝合金型材，（抗拉强度

≥350 MPa、屈服强度≥330 MPa、延伸率≥8%）。由

于壁厚减薄和设计优化。在成本不变情况下，可

用于电池托盘等产品，预计降重 20%以上。采用与

普通型材铝合金（如 3系、4系、5系铝合金等）同等

系列材料时，型材纳米陶瓷铝合金材料强度要比

普通型材铝合金高，因此纳米陶瓷型材铝合金有

一定的减薄空间，预计降重 10%以上，可用于防撞

梁等产品。

（c）耐高温纳米陶瓷铝合金材料：耐高温陶瓷

铝合金材料比较现有材料，其材料强度提高 8%，

耐磨性提高 10%。试制活塞在高速高负荷工况下

摩擦功损失降低 2%~3%，预计可降重 10%，降低成

本 5%；试制缸体预计可降重 5%、但成本会小幅增

加，随着材料用量增加，材料价格将降低，零件成

本亦降低。

（d）纳米陶瓷铝合金 3D打印材料：3D打印陶

铝材料经 3D打印后，可实现零件定制化、轻量化、

复杂结构一体化，零件性能达到和超过锻件水平。
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表7 纳米陶瓷铝合金3D打印材料性能

合金体系

6082铝
合金

Al-Si系
合金

锻态

铸态

3D打印纳米
陶瓷铝合金

抗拉强度
/MPa
340
310
530

断后伸长
率/%
9~12
2.5
15

弹性模量
/GPa
70
71
95

图10 纳米陶瓷铝合金3D打印材料应用于汽车复杂结构零件
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