
·机械与电子控制工程

66

汽车底盘轻量化铝合金机加

张立刚

湖北航特科技有限责任公司 湖北 荆门 448000

目前，国家大力提倡节能、减排，对于汽车制造企业来说最有效的措施之一是整车的轻量化设计。轻量

化的关键方向在于底盘零部件的铝合金化。文章首先分析了铝合金在底盘轻量化方面的应用，然后对汽车底盘的轻量

化现状进行了研究，最后对汽车底盘零件轻量化的具体措施展开讨论，希望为汽车底盘铝合金轻量化设计提供参考。
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引言

我国成为世界汽车第一产销国多年，但由此带来的

能源危机和大气污染愈发突出，该问题为汽车工业发展

带来严峻的考验。我国也已经颁布了历史上最为严格的

“国六标准”。要想实现汽车节能减排，途径主要有三

条：整车轻量化、创新动力方式以及空气动力学参数的

优化[1]。

1 铝合金在底盘轻量化方面的应用分析

承担着传动、行驶、转向以及制动功能的底盘系

统，对整车的通过性、操控性和驾乘舒适性有着重大作

用。底盘件传统材料为铸铁，不仅易锈蚀而且密度大。

随着铝合金制造工艺的逐步成熟，该材料在底盘中的轮

辋、转向节等重点疲劳结构系统中的应用越来越多。在

一定程度上使整车质量大幅度降低,对比钢制轮辋和铝合

金轮辋，后者的导热性能更优秀，能快速的将制动系统

和行驶系统产生的热量散发出去，从而降低车辆温度，

提升整车安全性。同时铝合金轮辋与国家可持续发展、

智能制造等相关政策更加贴近。数据显示，现在80%以

上的乘用车和轻卡都应用了铝制轮辋。由于锻造铝合金

轮辋成本较高，主要在高端车型中使用。而低压铸造技

术虽然成本更低、造型的成形性能更强，但由于铸造技

术本身的缺陷，使铸铝轮辋的力学性能比锻造铝轮辋稍

差。近几年，在铝合金材料加工技术的逐步成熟以及国

家、行业都对轻量化要求进一步提高的双重作用下，各

大主机厂对铝制转向节的生产使用率均有所增加。

2 汽车底盘的轻量化现状分析

市场分布情况

轻量化的汽车底盘市场分布状况，和相关技术专利

的布局有关，会受到市场结构以及国家政策等诸多方面

的影响。从技术专利的角度来看，基于申请总量变化，

早在上世纪的七十年代初便已开始，但当时的成绩较

差。在1993年到2008年，在底盘轻量化上有明显的发

展，随后便来到快速增长阶段，而推动该种趋势呈现的

重要在于，其一，新能源的发展，并成为汽车行业实现

环保节能的有利点；其二，在新材料开发应用上有一定

成绩，铝合金和各种复合材料出现，推动汽车朝着通用

性、高性能以及小成本的方向推进，汽车生产制造的技

术在轻量化程度持续深化的过程中，也得到发展。轻量

化技术的专利在区域分布情况，我国在技术市场和技术

所属均展现出较大的优势，由此反映出国内底盘轻量化

的市场初见规模，并具备研发底蕴，甚至吸收他国的人

才来我国市场布局。从新能源汽车的角度而言，其关键

在于电池系统，而此方面能否获得突破性进展，需依托

构成电池零件的材料，因而底盘轻量化工艺成长，对新

能源发展极为重要，并且对轻量化的程度有更高标准，

推动轻量化类的加工技术、零件结构、材料等的优化。

美国在此方面的蓝图计划在2022年，插电结构的电动汽

车，其整体质量下调三成左右，并且底盘部分下降左

右，德国把轻量化问题纳入产业发展主流方向行列中。

国内在底盘轻量化上的研究起点较晚，甚至到本世纪

初，仅有不足十件的相关专利。但从年起，国内的底盘

轻量化实现发展，赶超各国，达到数千件。以全局的角

度而言，底盘轻量化是在生态环境及能源段趋势的趋势

下逐渐键入人们眼帘。轻量化的实现与应用，能给新能

源汽车的续航水平提供帮助，促使新能源车辆在技术和

市场扩充上均呈现出较理想的运转状态，并是轻量化工

艺成熟的接班动力和轻量化材料得以有效运用的主要方

向。以研发角度而言，有关底盘轻量化工艺的热点体现

在两个方面，即底盘结构，如车架、转向系统等，具体

包括纵梁以及转向杆、稳定杆等；底盘材料，包括铝合

金以及碳纤维等[2]。

铝合金底盘产品成型工艺现状

对于功能件铝合金，常规的成型工艺有低压铸造、

重力铸造及锻造等，底盘件安全性能要求高，结构复
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杂，一般为薄壁空心结构，经过不断的工艺设计改进及

实车验证，目前低压铸造工艺能适用于复杂的轻量化铝

合金成型量产，其铝合金铸造外加上CT6热处理，其力学

性能完全能满足要求，因此低压铸造已经成为 了底盘轻

量化产品成型工艺的最佳选择。

3 汽车底盘零件轻量化铝合金的具体措施

副车架轻量化

汽车底盘副车架是对悬架系统、发动机以及转向系

统等进行连接和固定的零件，要求刚度和强度都必须要

满足要求。副车架的成形方式，主要为热轧钢板进行

冲压焊接。由于底盘承载重量大，需要车架的模态性能

高，在钢板的选择上，需要将钢板的厚度控制在2毫米到

3毫米。而要想使副车架的重量降低，实现底盘轻量化，

当前大部分国家在副车架的生产中会采用液压成形技术

以及合金的轻质材料，在不影响车架质量的情况下，降

低副车架的整体重量。利用低碳钢或者高强度的低合金

钢进行液压成形，使用的传力介质为液体物质，利用模

具进行工件加工。副车架通过液压成形能够大大提升减

震效果，最大可以减轻30%左右，不仅有利于轻量化，而

且可以有效减少底盘中应用的零件数量。有利于对装配

工序以及焊接过程的压缩，生产成本得到有效的控制，

当前在国外车辆的生产中已经被广泛的应用。从材料方

面来看，采用铝合金材料，其本身具有良好的成形性，

同时材料密度小，耐腐性强[3]。铝合金材质的副车架在生

产过程中可以采用多种工艺形式，当前奔驰、宝马以及

奥迪等中高端汽车都逐渐使用合金材质的副车架，车架

轻量化效果能够达到40%左右。

前下摆臂轻量化

传统汽车底盘的前下摆臂主要采用的工艺方式为冲

压焊接，采用的材料主要为FB590\SAPH440等强度较大

的钢，这些钢制材料的厚度一般为3毫米以上，屈服强度

都需要达到300MPa，对这些钢制材料进行焊接中，主要

采用的焊接方式为二氧化碳和氩气保护焊。而为了实现

前下摆臂的轻量化，当前已经开始采用单片钢板冲压以

及锻造成形工艺形式。同时在材料的选择上，采用比传

统钢质强度更高的材料，比如FB780或者CP800等，这种

材料的屈服强度能够达到600MPa.此外，还需要对结构零

件进行优化，将传统的双片钢板转变为单片冲压成形钢

板，材料的厚度可以保持不变或者轻微增加，这种成形

方式可以减少生产工序，降低生产成本。当前下摆臂轻

量化的车型非常多，包括日系车逍客、轩逸；美系车嘉

年华；欧系车帕萨特等。在材质上采用铝合金材料本身

具有成形性强，密度低等优势，只从材料重量来看相对

于传统钢制零件和材料会轻30%左右。但是由于铝合金

的造价高，因此一般的低端车型为了控制成本不会采用

铝合金材料，但是中高档车型大部分都会采用铝合金材

质。为了使前下摆臂的强度满足强度要求，会采用锻造

铝合金材料，最普遍的为6000系变形铝合金，6061以及

6082也是比较常见的型号，这种铝合金材料的抗拉强度

在350MPa左右[4]。

4 汽车底盘轻量化零件的设计控制

在现在底盘常用的低压铸造、重力铸造等成型工

艺中有一特殊过程-热处理，热处理对力学性能影响至关

重要。热处理固溶入水时，零件会突然预冷并遭受水流

的冲击，极易导致零件变形，薄壁空心轻量化零件设计

时，需优化好相关结构。

因底盘、摆臂、转向节等零件一般为异形非常规

结构，其典型代表特征为壁薄空心结构。薄壁件通常在

机加工时需要合适的辅助支撑和夹紧点，这样才能更好

的控制尺寸。

薄壁空心结构的零件，在铸造时通常需要砂芯做

辅助，去除砂芯的时候往往较难得去除干净，因残砂的

存在，对刀具的磨损非常大或造成直接的损坏，不利于

产品质量的控制，零件设计时要注意砂芯与零件本体过

渡的细节处理。

结束语

为了响应国家节能减排政策，整车尤其是新能源车

轻量化势在必行，轻量化产品的覆盖范围将会逐渐扩大

到底盘模块，当前常用的铝合金成型工艺显然难以从性

能上或者生产效率上满足产品要求，挤压铸造（液态模

锻）作为一种新兴、高品质的成型工艺，将会是底盘轻

量化工艺选择的一种趋势。
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