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摘要： 一体化压铸工艺由于工艺方面的简化、高效、轻量化、高强度等特点在新能源汽车制造中得到越来

越广泛的应用，然而由于一体压铸发展时间短，各企业工艺路线不成熟、设计不统一，成本及效率差异较大。

通过对比各工艺路线的优缺点，建议在有条件的情况下采用铝液直供方案、自动在线测量配合自动去毛刺方

案，尽可能使用本体攻丝取代螺纹套工艺等路线，以大幅降低生产成本和提升生产效率。然而此工艺在大量

应用的过程中存在诸多问题，通过研究当前各企业关键工序使用的工艺路线优劣点，寻求更加高效、经济、高

质量、稳定的工艺路线。
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Abstract： Integrated die-casting process is increasingly widely applied in the manufacturing of new energy 
vehicles due to its characteristics such as simplification, high efficiency, lightweight and high strength. However, 
because of short evolution time, immature and inconsistent design of process routes among various enterprises, there are 
significant differences both in cost and efficiency. This paper compares the advantages and disadvantages of various 
process routes and suggests adopting aluminum liquid direct supply scheme, automatic online measurement combined 
with automatic deburring, and using tapping instead of thread sleeve process as much as possible if conditions permit, 
which can significantly reduce production costs and improve production efficiency. However, this scheme still has many 
shortcomings in wide application. By exploring the advantages and disadvantages of process routes used in key processes 
of various enterprises, more efficient, more economic, high quality and stable process route are summarized deeply.
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一体化铝压铸工艺路线在汽车地板中的应用研究

潘飞 彭胜 田政方

（小鹏汽车华中（武汉）有限公司压铸厂，武汉 430000）

1 前言

2020 年，上海特斯拉压铸车间首件一体压铸

后地板下线后，国内车企纷纷跟进，开启一体压铸

项目的预研、试制和应用。一体压铸工艺具有以

下优势：

a. 简化：370 个零件减少为 2 个[1]，一体压铸使

车身结构大幅简化，从而使车身制造工艺简洁高

效，极大提升产能。

b. 强韧：铝合金压铸工艺利用金属流体凝固

特性，通过加强筋、壁厚变换等优化车身设计；减

少数百个连接点，一致性大幅提升，减少了各环节

交互的不稳定性，综合强度和机械性能优于传统

车身[2]。

c.轻量化：压铸铝合金可通过优化产品复杂形

状结构设计在保证车身强度的同时提升轻量化效
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果[3]，地板质量减轻19%左右[4]，提升航程、节约能耗。

d. 高效：压铸工艺灵活度高，可通过工艺改进

缩短节拍、提高效率，批量生产优势明显。用 1~2
个一体压铸件替换数百个冲焊件，焊点大幅减少，

单件制造周期由数小时缩短至几分钟，厂内直供，

效率大幅提升。

e. 降本：替代数十至数百个传统冲焊件，减少

车身连接工序，节省机器人数量，缩短产线，节约

制造空间，大批量生产及工艺改进可优化降本。

本文拟通过研究对比每道工序的不同工艺路

线优缺点给出参考建议路线。

2 一体化压铸工艺介绍

一体化压铸工艺流程主要由铝锭熔化、高真

空压铸、冷却、去浇道、打码、X-Ray 检查、去飞边

毛刺、机加工、清洗及装配组成，如图 1所示。

铝锭 熔炼 压铸 料饼流道去除

装配 清洗 机加工 X-Ray 检查去毛刺

图1 一体压铸工艺流程

熔炼工序主要分为自主熔炼和铝液直供 2 种

路线，料饼流道去除分为等离子切割和切边机 2种

路线，去毛刺分为人工、自动及自适应打磨 3 种路

线，尺寸控制采取抽检和在线整形及测量 2 种路

线，机加工采取切削液及微量润滑 2 路线，清洗分

为不清洗及清洗 2 种路线，装配可选择自攻螺纹、

螺柱焊、压铆、拉铆螺母及螺柱、自攻螺丝等路线。

然而，由于各企业的实际状态不同，工艺路线及

排布上各有差异。各企业在实际运营过程中也出现

了产量淡季厂内熔炉及保温炉消耗能源过高、等离子

切割故障率高效率低且表面飞溅多、压铸尺寸波动大

影响焊装工艺、自动打磨随着尺寸波动打磨不到位或

者过切、装配标准件过多及工艺复杂效率低等情况，

造成压铸工艺相对于整车的传统工艺设备故障率高、

生产效率较低、能耗高、产品质量不稳定等。

3 一体化压铸工艺应用研究分析

3.1 熔炼工艺应用分析

一体压铸用铝液的来源主要有自主熔炼（多

采用机边熔炼炉）及铝液直供 2 种模式，自主熔炼

的优势为根据需求随时进行熔炼且针对不同压铸

岛可采用不同型号铝锭熔化实现个性化生产模

式，特别在新品试制及材料研发阶段优势明显，然

而在产量不饱和的情况下保温造成极大的能源浪

费，同时铝锭的二次熔炼造成能源的浪费及烧损的

增加都使得成本增加。熔炼炉一般需要周期性保

养，保养时间在 1个月左右，此时整个压铸单元需停

产造成整车厂产能损失。铝液直供方案能够按照

需求配送铝液减少停产保温成本及减少烧损和熔

化成本，但由于铝液运输属于危险品运输，容易造

成送货不及时，且一般配送距离不超过 100 km，需

要在压铸企业附近有配套铝液工厂。对自主熔炼

和铝液直供模式在成本和铝液质量上进行对比分

析，综合成本每吨铝水铝液直供较自主熔炼节约

400元/t左右，具体数据如表 1所示。

表1 自主熔炼与铝液直供对比

项目

自主
熔炼

铝液
直供

原材料
费用

/元·t-1

固定值

固定值
+500

熔化
费用

/元·t-1

500

烧损
质量

分数/%
3

<0.5

铝渣量

间断除渣
（一般）

集中除渣
（优）

含氢量
（密度）/%

0.5

0.3
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条件允许的情况下采用铝液直供工艺路线不

仅能够降低压铸运营成本，而且能够避免设备异

常及熔炉年度保养造成停产，在质量上铝液集中

精炼除渣较自主熔炼间歇性精炼除渣具备更高的

铝液品质。

3.2 尺寸控制应用分析

一体压铸后地板由于其尺寸较大，产品收缩

及其他条件波动易造成尺寸波动，同时不同模具

之间也存在尺寸差异，会导致后道工序尺寸波动

引起涂胶不良、后门关紧力大、前翼子板相关区域

匹配缺陷等。尺寸控制不到位会给后工序造成极

大的困扰。当前主要的工艺路线有离线检具、蓝

光或者激光雷达抽检和在线关键点位 100% 测量 2
种形式。如图 2所示为光电检测形式测量站，采用

精确定位及光电传感器同时检测多点位尺寸，具

有检测效率高、数据收集能力强、自动识别判断等

方面优点。

产品底部检测点×6
移动升降气缸

产品工装

操作电箱

产品侧面检测点 2×3  
 （a）测量站结构      （b）测量站工作状态

图2 测量站

但事后测量仅为检测手段，并不能从根本

上解决尺寸波动问题。部分企业引入整形工

艺，通过整形模在毛坯下线后进行 100% 整形，

从而获得较好的尺寸一致性。如图 3 所示为某

车型前舱采用整形工艺后 A 柱部分点位的测量

值。同时整形模可根据不同模具情况调整整形

量，联合测量站监控，能达到较好的尺寸控制目

的。

3.0

2.5

2.0

1.5
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0.5
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尺
寸

偏
差

/mm

左侧面点位 1 左侧面点位 2 左侧面点位 3

0    50 100 150 200 250
样品序号

图3 前舱整形后部分点位测量数据

3.3 去毛刺工艺应用分析

压铸零件上的飞边毛刺不但会造成割破汽车

线束等严重质量问题，也会给后续安装工位造成

割伤等安全事故，所以去除压铸地板上的多余飞

边毛刺成为压铸工艺中不可或缺的环节。当前，

行业内普遍采用人工打磨工艺，投入成本低，但

是存在作业效率低、作业环境恶劣、人工去除毛

刺不彻底造成质量异常等问题。因而部分企业

导入自动去毛刺单元，如图 4 所示，采用机器人带

铣刀等进行自动去毛刺，但同时存在由于毛坯尺

寸波动造成零件过切或者毛刺去除不彻底的情

况。

故自适应打磨工艺成为迫切需求，可在打

磨前通过测量站对铸件进行测量，将测量值与

调试标准件进行比较，计算尺寸偏移，并根据偏

移范围提前设置多套不同的打磨程序，根据测
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生产现场

量结果调取对应程序实现自适应打磨，保证打

磨质量。

R1 刀检
（壳体内顶部）

机器人 R1

照明灯
（壳体内顶部）

R2 刀检
（壳体内顶部）

机器人 R2 R3 刀检（壳体内顶部）

机器人 R3

机器人 R4

R4 刀检
（壳体内顶部）

废料口

废料口

照明灯
（壳体内顶部）

图4 自动去毛刺单元

3.4 清洗工艺应用分析

由于各企业选用的脱模剂种类存在差异，且

CNC 设备采用切削液切削或者微量润滑的，亦或

者根据铸铝件对涂装附着力要求差异选择带清洗

工艺或者不清洗工艺，当前特斯拉、小米、极氪等

主机厂均采用 CNC 微量润滑不清洗工艺，能够极

大节约投资及能耗。

3.5 装配工艺应用分析

一体压铸地板上使用的装配工艺种类众多，

有螺柱焊、压铆、拉铆螺母、拉铆螺柱、螺纹套、自

攻螺栓等。当前大多数企业采用人工拉铆工艺进

行装配作业以保证更高的柔性和效率；同时少数

企业采用自动拉铆工艺，然而由于拉铆零件与拉

铆孔的工艺范围为 0.02~0.3 mm，尺寸精度要求极

高，同时存在不同 CNC 零件混合生产的情况，造成

拉铆进枪卡、退枪卡、拉铆芯轴寿命短等一系列问

题导致开动率低。

在工艺允许的条件下使用螺柱焊工艺避免加

工孔造成过大的设备投入，且螺柱焊单个成本远

远低于拉铆螺柱。同时尽可能使用本体攻丝取代

螺纹套工艺，减少 CNC 加工时间及零件的增加，如

表 2 为对某车型 M6 和 M8 本体攻丝螺纹进行验证

的结果，拧紧曲线结果如图 5 所示。M6 本体攻丝

工艺完全能达成螺纹套工艺的要求。

表2 M6和M8 自攻螺纹重复拆装验证

零件

后地板

前机舱

前机舱

标准件

M6×12螺纹套

M6×12螺纹套

M8×16螺纹套

孔功能

线束安装

搭铁固定

电器盒安装

地扣安装

低音炮安装

挡泥皮安装

制动软管支架安装

充电线束安装

挡泥板安装

制动软管支架安装

高压线束支架安装孔

翼子板支架固定

集成模块出水管安装孔

蓄电池搭铁安装孔

差减出水管支架安装孔

线束支架安装孔

驾舱域控制器安装孔

A柱加强板螺接

铰链安装

前围板安装点

数量

2
1
2
4
2

10
2
2
4
2
1
8
1
1
2
2
2
4
4
2

安装扭矩要求
/N·m
6±1
6±1
6±1

4
6±1
5±1
9±1
8±1
5±1
9±1
9±1
9±1

10±1.5
6±1
9±1
6±1
9±1

24±2
24±2
22±3

重复拆装次数
要求/次

≥10
≥25
≥10
≥10
≥30
≥30
≥10
≥10
≥30
≥10
≥10
10

≥10
≥25
≥10
≥10
≥10
≥10
≥10
≥10

测试结果

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格
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20.439 0

15.208 0

9.976 0

4.745 0

-0.486 8

扭
矩

/N·
m

-1.50 105.25 212.00 318.75 425.50
角度/(°)

图5 M6自攻螺纹重复拆装30次阿特拉斯拧紧枪拧紧扭矩曲线

当不得不使用螺纹套工艺时，使用无尾螺纹

套比有尾螺纹套能够节约更多的安装时间且消耗

更少的工具，能够提升生产效率。

4 结束语

本文对压铸工艺关键工序的不同工艺路线进

行了研究分析，在当前技术前提下：条件允许的情

况下采取铝液直供方式能够极大地降低成本，同

时不会因为熔炼炉保养影响生产；采用整形模整

形和在线 100% 关键点位尺寸测量工艺可保证尺

寸稳定性；通过联合测量站实现自适应打磨去毛

刺工艺能够提升打磨效率及去毛刺质量；装配工

艺中使用螺柱焊取代拉铆及卡扣安装孔，M6和 M8
螺纹套等采用自攻丝螺纹取代螺纹套工艺，采用

无尾螺纹套取代有尾螺纹套，采用人工拉铆工艺

等在当前工艺条件下能够带来更高的效率及更低

的成本。
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