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【摘要】新能源汽车一体化压铸技术引领了造车工艺的革新。为了满足新能源汽车对整车轻量化及成本控制的双重

需求，阐述了铝合金材料在汽车轻量化进程中的关键作用，分析了铝合金一体化压铸工艺的原理、优劣势及其国内外应用

现状，探讨了一体化压铸技术在材料开发和工艺技术方面所面临的挑战，并针对一体化压铸技术发展与应用提出可行性建

议，旨在推动铝合金材料在汽车制造中的广泛应用，为汽车行业的轻量化、节能化和环保化提供有力参考。
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Challenges of Aluminum Alloy Large Integrated Die-casting Structures

Application
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【Abstract】 The integrated die- casting technology for new energy vehicles has led the innovation in vehicle

manufacturing processes. To address the dual objectives of vehicle lightweighting and cost control in new energy vehicles,
the crucial role of aluminum alloy materials in the process of automobile lightweighting is elaborated. It dissects the
principles, benefits, and drawbacks of the integrated die-casting process, alongside its current adoption in both domestic
and international contexts. The paper also delves into the technological challenges in material development and process
innovation within integrated die-casting. Additionally, feasible suggestions for the development and application of integrated
die- casting technology are put forward, aiming to promote the widespread application of aluminum alloy materials in
automobile manufacturing and provide powerful references for the lightweight, energy-saving, and environmentally friendly
development of the autombile industry.
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0 引言

随着汽车保有量持续增加，能源安全和环境挑战

日益严峻。为达成“碳达峰、碳中和”的双碳目标，我

国新能源汽车进入了快速发展阶段。2015年—2023
年，新能源汽车占乘用车市场份额呈现逐年递增趋

势，2023年已达到31.6%[1]。

为了实现节能降耗目标，轻量化策略仍是最直接

且最有效的路径。根据2020年发布的《节能与新能源

汽车技术路线图 2.0》[2]，我国计划在 2035将纯电动乘

用车轻量化系数降低 35%。汽车轻量化可以提升操

控性、改善 NVH性能、提高可靠性、增加续驶里程并

提高能源利用率。自2019年起，随着新能源补贴逐渐

减少，电动汽车行业面临转型升级的新局面。汽车制

造商亟需寻求高性能、精益化、低成本的轻量化方案，

以缓解成本压力，提高市场竞争力。

铝合金在汽车系统中的应用主要集中应用在车

身结构件及外覆盖件上。然而，目前车身骨架及外覆

盖件的制造多依赖冷冲压成型工艺，这种工艺的材料

利用率相对较低，且成型难度较大。铝合金加工技术
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和成本问题限制了其在汽车制造中的广泛应用。相

比铝合金冲压工艺，铝合金一体化大型压铸工艺有望

在整车轻量化方面进一步突破，同时增加零件集成

性，降低制造成本，提高生产效率。本文对当前铝合

金一体化压铸技术在汽车行业的应用状况进行了深

入分析，并针对性地提出了应用建议及未来发展趋势

展望，以期进一步推动铝合金材料在汽车制造中的广

泛应用，为汽车行业的轻量化、节能化和环保化提供

参考。

1 铝合金材料在汽车轻量化中的应用

汽车轻量化通常有3种路径，即材料轻量化、制造

工艺提升以及结构设计优化，如图1所示。综合分析美

国、欧洲、日本、中国的汽车轻量化路线，材料驱动的轻

量化效果最为明显。表1对比了4种汽车常用轻量化

材料性能数据与成本，无论是在应用技术、安全性还

是在循环再生利用方面，铝合金相较于钢、镁合金和

碳纤维复合材料具有明显优势。与钢制零件相比，采

用铝合金制备的零件可以减轻质量30%~40%。铝合金

因其低密度和成本效益，具有较高性价比。

在汽车的发展历程中，铝合金材料主要应用在

中高端车型上。然而，随着新能源汽车的普及和轻

量化趋势的推进，铝合金在国内外汽车市场中的应

用范围逐渐扩大，一些低端车型也开始采用铝合金

材料。表 2展示了目前乘用车的平均最大可用铝量

和价值量评估 [3]。可以看出，乘用车整车可以实现

362 kg的最大单车用铝量。从整车应用角度来看，铸

造铝合金在汽车用铝总量中的占比约为77%，而一体

化压铸技术的出现，有望进一步推动铸造铝合金在

整车上的应用。

2 铝合金一体化压铸技术的应用

2.1 一体化压铸技术原理

铝合金一体化压铸技术基本原理是在高温高压

（温度 670~730 ℃，压力 80 ~200 MPa）条件下，通过压

射杆运动将熔融状态的铝合金迅速注入模具型腔。

在熔融铝合金填充模具型腔之前，真空控制系统开始

工作，抽取型腔内的空气，从而在模具型腔中形成真

空状态，并维持此状态直到填充过程结束。模具封闭

后，保持一定压力，熔融铝合金在压力下凝固形成铸

件。一体化压铸工艺采用大型压铸机，将多个单独、

分散的零件高度集成，通过一次压铸形成若干个大型

压铸件，有效替代了传统的多零件先冲压后焊接或铆

接的组合方式，主要应用于尺寸较大、结构力学性能

要求高的车身结构件以及电池包壳体等部件的制造。

图1 汽车轻量化技术路径

表1 轻量化材料性能与成本对比

材料

高强钢

铝合金

镁合金

碳纤维复
合材料

密度
/g·cm-3

7.9
2.7
1.8
1.6

抗拉强
度/MPa
1 200
420
220
1 760

拉伸模
量/GPa
210
70
45
130

延伸
率/%
16
12
8
2

成本
/万元·t-1
0.7~1.2
1.8~2.5
2.5~3.2
20~30

用铝系统

底盘及悬
挂系统

车轮和制
动器

电池系统

传动系统

热交换系
统

车身结构
件

车身外覆
盖件

保险杠

其他

合计

模块

副车架

控制臂

转向节

车轮

制动器

电池包

传动系统

热交换器

隔热罩

白车身（覆
盖件除外）

车顶和行李
箱盖

引擎盖

翼子板

前后车门

仪表板横梁

保险杠和吸
能盒

其他

最大用铝
量/kg
26
10
10
27
10
42
15
8
5

124

9
9
7
34
5
10
12
362

整车质量
占比/%
2.4
1.0
1.0
2.5
1.0
3.9
1.4
0.7
0.4
11.6

0.8
0.9
0.7
3.2
0.4
1.0
1.1
34

价格区
间/元

2 000~
6 000

1 500~
2 000
＞2 000
600~800

500~600

＞6 000

＞3 000

500~600
500~600
约20 000

表2 乘用车平均最大可用铝量及价值量评估表[3]

汽车轻量化汽车轻量化

技术路径

工艺工艺

成型+连接

材料材料

高强、低密度

结构结构

CAE虚拟分析
· 高强度· 超高强度· 铝合金铝合金· 镁合金· 碳纤维复合材料 · 形状· 尺寸· 形貌· 拓扑优化

· 一体化大型真空压铸一体化大型真空压铸· 激光拼焊· 热成型· 液压成型· 挤压成型· 轻量化连接技术
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2.2 一体化压铸技术的优势

一体化压铸技术可以将复杂的结构件集成一体，

有效提升生产效率，降低生产线、材料、人力投入。通

过调整尺寸、壁厚等参数实现整车减重。相比传统钢

制零件冲压拼焊工艺，车辆质量可减轻20%~30%。表

3以特斯拉Model Y车型铝合金一体化压铸后地板为

例，对比了一体化压铸工艺与传统冲压拼焊工艺在零

件数量、生产效率、材料回收利用等方面的差异。

采用一体化压铸后地板总成，相比原来的冲压件

拼装可以减少69个部件，零部件数量的减少，降低了

库存和管理的复杂性。焊点数量由 700~800个减少

到50个，并且一体化压铸后地板总成不需要进行热处

理，整个制造时间由传统工艺的60~120 min缩减至3~
5 min。制造过程中焊接工序和时间的缩短，使整体制

造成本下降了40%。人工数量相比传统冲焊工艺减少

了90%，生产效率极大提高。该工艺将多个零件合并成

一个整体，减少了不必要的裁剪和切割，充分利用材料，

减少废料产生，材料回收利用率可以达到95%以上。

集成化制造技术的应用实现了多个零部件的一次

性成型，有效改善了通过传统汽车生产工艺制造铝合

金结构件存在的诸多问题，如铝合金冲压回弹精度控

制问题和焊接工序过多导致的总成尺寸精度问题，其

减少了人为干预，确保了设计、材料特性和零件质量的

一致性。Model Y产品不断迭代，其前舱也被集成为一

个大型铸件。通过应用2个大型压铸件替代370个零

件，下车体总成的质量减轻了 10%，续驶里程增加了

14%。通过采用更加轻量化的材料、结构并进行工艺改

进，该车型成功实现了整车轻量化目标。此外，由于生

产线设备投入减少，加热和冷却循环系统以及机器人

转换系统的需求也随之降低，提高了能源利用率。

2.3 一体化压铸技术应用现状

2020年，特斯拉与意大利压铸设备供应商意德拉

合作，采用 6 000 t级压铸单位，利用一体成型技术生

产Model Y后地板。在此基础上，特斯拉进一步巩固

其生产线的现代化布局，在加州弗里蒙特工厂、中国

上海工厂、德克萨斯州工厂和德国柏林工厂购置了14
台一体化压铸设备。这一举措表明特斯拉正将其一

体化压铸技术作为标准工艺进行战略布局，加速推动

工艺革新。随着特斯拉的引领，国内各大整车企业也

紧随其后，纷纷布局一体化压铸技术。一汽、蔚来、小

鹏、高合、理想、小米、长城、长安、江淮等车企均加入

了这一行列。部分车企已经实现量产，图2列出了已

经量产发布的几个一体化压铸结构件，产品吨位都在

6 000 t级以上。

表3 一体化压铸工艺与传统冲焊工艺差异对比

Model Y后地板

零部件数量/个
焊接点数/个
生产耗时/min

匹配调试

生产线

工厂面积

人工数量/人
材料回收利用率/%

传统冲焊工艺

70
700~800
60~120

3轮，6个月

多条焊接产线

—

200~300
60~70

一体化压铸工艺

1
50
3~5

1~2轮，节省2~4个月

一台压铸机

减少35%
20~30
＞95

（a）小鹏一体化压铸前舱与后地板

（b）极氪一体化压铸后地板

（c）高合一体化压铸后地板

（d）蔚来一体化压铸后地板

图2 一体化压铸结构件在车身上的应用[4]

扭转刚度 扭转刚度提升 集成零件数 车身减重

N ⋅ m/deg % %
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3 一体化压铸技术面临的挑战

3.1 铝合金材料性能限制

AlSi10MnMg合金是车身制造压铸技术中最常用

的材料之一。然而，未经处理的铸造态AlSi10MnMg
合金不能满足车身结构件强度和韧性要求，需要将

AlSi10MnMg合金进行热处理以提升其性能。通过T6
或 T7热处理工艺，可以有效增强合金的强度和延展

性，确保压铸后的零件具有适当的屈服强度、抗拉强

度和延伸率。对于韧性要求较高的零件，屈服强度通

常在120~150 MPa之间，抗拉强度需大于180 MPa，延
伸率需要达到10%以上。对于强度要求较高的零件，

屈服强度通常在 150~180 MPa之间，抗拉强度需大于

215 MPa，延伸率需要达到7%以上。这样的性能配置

可以确保零件展现出良好的塑性和韧性，防止零件在

重载情况下发生形变或断裂。

另一方面压铸零件焊接性能较差，主要表现为高

气孔含量及内部氢残留问题。这些气孔主要存在于

熔体或枝晶间，在焊接过程中导致熔池气体含量增

加，从而引起焊缝出现气孔，影响焊接质量。熔焊高

温还可能导致焊接热影响区产生表面鼓泡和晶间气

孔。由于压铸铝合金线膨胀系数较大，并且铸造零件

形状复杂、结构应力大，焊接时易形成结晶裂纹和液

化裂纹，尤其在脆性温度区间内，过大的内应力可能

导致热裂纹的产生[5-6]。

针对上述问题，在车身制造中，铝合金压铸件通

常采用铆钉工艺进行连接，避免使用弧焊或点焊。自

冲铆接工艺要求压铸铝合金材料的断后延展性大于

10%，确保在铆接过程中材料能展现出良好的延展性

和可塑性。

3.2 一体化压铸技术壁垒

一体化压铸结构件设计目前仍处于发展阶段，产

业链上下游仍处于探索阶段。一体化压铸技术壁垒

主要体现在5个方面，包括大型压铸岛的开发、免热处

理合金的开发、大型模具结构的设计、铸造工艺控制、

虚拟仿真验证。这些特殊要求对一体化压铸技术的

未来发展至关重要。

3.2.1 大型压铸岛的开发

一体化压铸铝合金结构件通常是指利用锁模力

6 000 t以上压铸机生产的铸造件，而传统的高压压铸

铝合金结构件锁模力一般不超过 4 500 t。随着压铸

机锁模力的增加，其对机械理论、制造经验以及工艺

控制的门槛限制也更高。目前国内的压铸机制造商

主要以力劲科技、海天金属和伊之密为主，国外主要

以瑞士布勒为主。

大型压铸机开发周期长、造价高、投入大，设备供

应商通常会与客户紧密合作，开展定制化设备开发和

制造服务。2022年，力劲科技发布了 12 000 t的大型

压铸单元，随后又开发了 16 000 t的大型智能压铸单

元，并在 2023年成功交付客户[7]。目前全球吨位数最

大的压铸单元（见图 3），采用了更先进的铸造工艺和

更强的模板结构，拥有全新锁模结构和更智能的控制

系统，配备先进的打料系统、高效的快速换模系统。

该设备成功研发，为实现结构尺寸更大、技术更复杂

的车身一体化零件开发提供了更大可能性。

3.2.2 免热处理材料的开发

一体化压铸结构件因其尺寸较大，对材料和工艺

的要求较高，为了满足这些要求，需要使用具有特定

性能的压铸铝合金材料[8-9]。

（1）铸造态下的强韧性。铝合金材料在铸造状态

下应具备足够的强度和韧性，以确保结构件的稳定性

和耐用性。

（2）界面性能良好。铝合金材料应与模具之间具

有较小的化学反应和亲和力，以减少粘膜和相互合金

化的可能性，这有助于保持模具寿命和产品质量。

（3）铸造性能良好。由于一体化压铸结构件浇道

近端到远端的距离较长，因此需保证铝合金材料具有

良好的流动性，确保流体能够完整填充整个模具。

（4）线收缩率低。较小的线收缩率可以避免在铸

造过程中产生裂纹和变形，有助于保持压铸零件的尺

寸精度和稳定性。

（5）连接包容性较高。由于铝合金铸造零件的延

展性较低，尤其是远端，延伸率可能只能达到6%。因

此，需改善组织，增加对冷连接、热连接的包容性，以

实现更好的连接效果。

（6）微量元素、杂质元素容忍度较高。铝合金材

料应具备更高的微量元素、杂质元素容忍度，以适应

图3 16000 t超级智能压铸单元[7]
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再生铝的使用。再生铝是一种环保、经济的选择，能

够有效降低零件成本。

（7）变质剂更高效。由于一体化大铸件不经过热

处理过程，需要在铸造态就能够满足车身结构件的性

能需求。需使用更高效的变质剂来改善熔体组织，提

升材料基础性能。

为了满足一体化压铸结构件的市场需求，国内外

众多企业开发了多种专用合金并投入应用，例如美国

铝业EZCAST系列C611免热处理Al-Si系压铸合金、

上海交通大学开发的SJTU-AlMgSiMn合金。此外，一

汽集团、蔚来汽车、极氪汽车、北京车和家等企业也自

研了免热处理合金，并完成了相应专利申请。表4列出

了部分专利信息，展示了免热处理合金的研发进展。

目前，这些相关产品有些已经进入批量生产阶段，有望

进一步推动一体化压铸结构件的发展和应用。

3.2.3 大型模具的结构设计

一体化压铸技术要求高速充型与快速凝固，对压

铸模具的温度、真空度、成形方案、工艺参数及后处理

提出了更高的要求。在模具设计方面，一体化压铸模

具通常质量在100~200 t之间。模具设计与制造存在

一定的技术壁垒，如制造周期长、难度大、压铸过程中

模具损耗较大。因此，大型压铸模具的设计是实现一

体化压铸的关键技术。为了满足上述要求，模具设计

厂家必须具备强大的压铸过程模拟分析能力，涵盖零

部件设计和模具设计。选用的模具材料必须具备较

高的热疲劳抗力、导热性及良好的耐磨性、耐蚀性和

高温力学性能[10-11]。目前仅有少数企业完成关键的大

型压铸模具（≥6 000 t压铸机）制造，例如广州市型腔

模具制造有限公司、宁波赛维达机械有限公司和美利

信科技公司[12]。

一体化模具向更大尺寸发展，流道设计更加复

杂、壁厚变化较大、加工难度增加，对浇注、溢流、排

气、冷却系统设计提出了更高的要求。设计高度依赖

先发经验和大量试验，需要运用计算机辅助工程

（Computer Aided Engineering，CAE）仿真技术模拟充

型过程[13]，主要包括压铸工艺性分析、模具浇排设计、

模具冷却设计、模具热平衡分析、压射工艺分析。

每套压铸模具成本1 000万元左右，可以支持8万
套产品产能。模具新开和日常维护带来了较大的成

本压力。各汽车制造企业和模具厂商正在开发分体

式模具设计，例如一汽集团开发的超大型模具分体技

术，采用 13个模块，累计总质量 190 t，其分体式的设

计可以显著降低维护成本和开发周期。

3.2.4 铸造工艺控制

一体化压铸零件在量产过程中面临良品率较低

的问题。压铸工艺对零件合格率具有重要作用，正确

的压射模式和压铸参数有助于提高良品率。

（1）一体化压铸工艺需要配备高真空控制系统，

真空度控制在 3 500 Pa以下，利用高精度传感器来精

确控制抽真空过程，避免气体卷入金属液中，提高铸

件的焊接性能及力学性能，避免出现带有气孔的缺陷

部件。

（2）设备精度和工艺控制的精度对零件质量和良

品率具有显著影响。提高设备精度可以确保模具的

精度和稳定性，设备精度不足可能会导致模具的精度

下降，影响零件的尺寸和形状精度。优化铸造工艺参

数，如注射速度、注射压力和模具温度等，可以控制熔

融金属的流动和冷却过程，减少缺陷零件的产生。工

艺控制精度不够会导致熔融金属流动不均匀，产生气

孔、缩孔等缺陷，影响零件的强度和性能。因此，提高

设备精度和工艺控制精度是提高良品率的关键。

（3）加强对生产过程的监控和管理。及时发现并

解决问题，对出现的问题进行深入的分析和研究，找

出问题的根本原因，并采取有效的措施进行改进。

3.2.5 虚拟仿真验证

一体化压铸件具有尺寸较大、壁厚薄且分布不均

匀、形状复杂的特点，在零件结构设计、模具设计、工

艺控制等方面高度依赖经验、仿真及试验。虚拟仿真

手段在充型、卷气、凝固等分析中具有重要意义。

然而，目前一体化大型压铸件的开发尚处于初级

阶段，国内外对大铸件应用实例较少，计算机模拟缺

乏充足的试验数据支撑。相关量产数据掌握在少数

经验丰富的压铸零件供应商手中，而上下游企业之间

尚未形成有效的数据互联互通机制，缺乏长期的失效

分析数据支持。主流的分析软件如Magma、Flow-3D、

Anycasting仍由外企控制。国内相关仿真分析软件处

于快速发展阶段，其中智铸CAE是一款本地化部署的

开发公司

广东鸿图

北京车和家

蔚来汽车

立中集团

专利名称

一种免热处理高强韧压铸铝
合金及其制备方法与制品

一种免热处理高强韧压铸铝
合金及其制备方法

铝合金以及采用其制备的零
部件

一种高韧性、高铸造性能免
热处理铝合金受力构件材料

及其制备方法

申请号

202310223358.X

202210418545.9

202210176143.2

202210977083.4

表4 免热处理材料发明专利
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高性能压铸仿真软件，具有操作简单、功能丰富、后处

理功能强大等特点，可以为用户提供深入、多样的专

业分析能力[14]。

为了提高一体化压铸件的良品率和生产效率，需

要加强虚拟仿真分析的应用，积累试验数据，提高模

具设计和工艺控制的水平。同时，还应加强车身梁结

构力学、流体力学的计算与设计架构重建工作，以适

应不同工艺差异的需求。

4 应用建议

铝合金一体化压铸技术是实现汽车轻量化的重

要技术。然而，其技术变革周期较长，涉及到多种因

素，如自身规划、供应商能力、设备及模具关键技术攻

克等。因此，在考虑采用该技术时，必须进行全面的

利弊评估，确保技术应用能够达到预期效果。本文提

出3点对一体化压铸技术发展与应用的建议。

（1）为了解决一体化压铸零件的高前期投入问

题，应提高零件的平台化利用。一体化压铸零件的设

备、模具开发等前期投入较大，如果零件重复利用率

低，将难以分摊前期投入，导致零部件成本较高。提

高零件的平台化利用，可以降低成本，缩短产品开发

周期。

（2）企业在决定自建压铸岛或委外加工时，需要

权衡自身资源和需求。一台大型压铸机设备前期投

入接近1亿元，配套的模具开发成本接近1 000万元。

若企业具备足够的资金和技术实力，自建压铸岛可以

更好地控制生产过程和成本。若企业需要快速响应

市场需求，降低前期投入风险，委托外部大型压铸零

件供应商更加合适。

（3）鉴于一体化压铸技术目前仍处于发展初期阶

段，设备、模具、工艺分析等核心技术主要掌握在少数

企业手中。相关企业需要提前布局核心技术的开发，

掌握关键技术，以保持竞争优势。
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