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铝合金汽车轻量化及其焊接技术

邢大超

玛斯特轻量化科技（天津）有限公司 天津 300400

汽车轻量化能够有效降低汽车生产与维护中的能源消耗，当前国内外汽车制造产业中，常常通过大量应

用高强度铝合金材料来实现汽车轻量化设计，与此对应的铝合金焊接技术上也应进一步发展与革新，成为汽车轻量化

发展的重要技术推动力。本文即在此背景下展开研究，通过分析当前汽车车身铝合金焊接中存在的问题，进而深入探

析汽车制造中的三种常见铝合金焊接技术工艺。
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引言

汽车轻量化的研究对于材料提出了更高要求，而随

着更多高性能，优质化的材料研发，也加快了汽车轻量

化发展。目前铝合金的轻量化发展主要可以分类为大

型整体化、复杂精密化与高强高韧化。铝合金轻量化的

特点可以更好地应对环境发展与能源需求，同时也成为

汽车轻量化的发展趋势。目前汽车轻量化在汽车零部件

中，铝合金材料被应用在油管、发动机、散热器等。

1 铝合金的特点

铝合金具有耐腐蚀性好、成本低、可回收、便于加

工以及重量轻等特点，将其应用于汽车的生产当中可以

有效降低能源的浪费，并且在汽车的原材料中所占比例

已经高达60%[1]。就耐腐蚀性而言，铝的表面很容易产

生相应的氧化膜，其抗氧化能力较强，可以有效降低汽

车的汽车的腐蚀程度，并且铝合金尤其适用于汽车车体

中不宜涂刷防腐材料的位置，既可以增强汽车的使用寿

命，又可以改善汽车的美观程度以及舒适性，另外，目

前我国所使用的铝大多都是再生铝，可以有效降低能源

的损耗，回收利用可以有效降低能源损耗的95%以上，与

我国节约、环保的要求完全相符。与此同时，在汽车车

身生产中使用铝合金可以有效利用铝挤压技术，从而有

效降低焊点的数量，在一定程度上减少了汽车的加工工

序，全面提升汽车生产的装配效率。

2 铝合金焊接特性

铝合金焊特性要适应铝合金的材料材质，其焊接特

性是与传统焊接技术熔化极惰性气体保护焊（MIG）和

熔化极活性气体保护焊（MAG）相比较而彰显的。传

统焊接技术通过在熔化极采用不同的的保护气体，例如

氩气、氦气或惰性气体为主的混合气体，在惰性气体电

弧条件下完成作业，一般采用短路过渡、大滴过渡、射

流过渡等作业原理进行焊接作业，比较容易实现自动化

生产，适用于大熔深母材与连续等速送进焊接作业，在

碳钢、低合金钢和不锈钢的焊接上广泛应用，但随着密

度、厚度、质量更低的铝合金广泛应用，对焊接缺陷、

焊缝质量、作业成本的要求更高，诸如激光焊接、冷金

属过渡焊接、搅拌摩擦焊接、电极带式电阻点焊接等更

适合铝合金焊接的技术应用也逐渐广泛起来[2]。当前铝合

金轻质材料的应用范围仅次于钢材，而且在氧化性、导

热性、导电性、线膨胀系数等方面都比传统钢材要求更

高，具有热变形大、尺寸精度高、气孔率低、理化性质

烧损率低等新工艺要求。

3 铝合金在汽车轻量化中的应用

铝合金在底盘中的应用

在对汽车进行轻量化的过程中，底盘的优化是不容

忽视的，也是一个比较容易实现的位置。底盘的悬挂系

统中，铝合金材料的使用已经逐渐受到关注，铝合金动

盘与传统铁质动盘相比，重量明显下降了70%左右，尽

管铝合金的成本较高于铁质成本，但是将汽车的使用寿

命提升了两倍，整体来看铝合金的性价比是很高的，因

此，将铝合金材料应用于地车底盘之中不仅满足了汽车

的轻量化，还延长了配件的使用寿命。

铝合金在电器轻量化方面的应用

汽车工业的发展经历了蒸汽时代、石油时代、电气

时代，以及如今的信息时代，从最初的无棚三轮车到现

在的豪华智能汽车，科技和智能化水平越来越高，尤其

是近年来的纯电动汽车的井喷式发展，给人们带来更大

便捷的同时也对汽车的电器水平提出了更大的挑战[3]。

目前整车三电系统的研发成为了业界的难题与重点研究

对象。以电控系统为例，从高压控制器、车载充电机、

DC-DC等各分系统独立布置、各自为政发展为现在的三
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合一集成，甚至是五合一集成布置的过程中，急需一款

结构紧凑、抗EMC干扰能力强的控制器壳体来集成以

上各分控制系统部件；并能满足质量轻、耐久性好的要

求。通过广大科研工作者长时间的探索和大量的试验证

明，铝制控制器壳体以其良好的轻量化性能、热传导性

能和抗干扰能力能够较好地完成这项任务，与传统的钢

制控制器壳体相比，铝制控制器壳体在单件质量上减轻

了18.2%，抗干扰、散热及防腐性能也较钢制壳体有所提

高。相较于控制器壳体对抗干扰能力的高要求不同，汽

车热交换器常年经受发动机废气、风雨、尘土、油污和

泥浆等的污染，同时还承受着反复冷热交替和周期性振

动的侵袭，工作环境恶劣。因此，热交换器对材料的防

腐性能、热交换性能和耐振动力学性能要求较高。基于

铝合金材料良好的耐腐蚀性能、导热性能和力学性能，

使其成为最适合制造汽车热交换器的材料。当前欧美、

日本等汽车工业发达国家，汽车散热器、空调冷凝器和

蒸发器已全面实现铝化升级。我国在该领域也取得了较

大成就，采用热轧复合工艺成功开发出汽车热交换器用

三层铝合金复合带料。近年来，部分高端车型尝试使用

高性能泡沫铝制造热交换器，充分发挥泡沫铝的多孔和

相对面积大的特性，相关学者对该领域的研究主要集中

在泡沫铝的厚度、高度、孔密度及横向间距对传热性

能、压降性能的影响。

铝合金在车身中的应用

车身占据整个车辆质量的三成以上，对能源的消耗

达到了七成以上，车身是能源消耗最大的位置，所以，

若想实现能源的减少，就要将车身实现轻量化。在实际

的车辆生产中，有效利用铝合金进行车身的制作，不仅

可以将车辆的整体质量降低，还可以降低车辆成本的投

入。例如：奥迪A8就是采用全铝的制作，与传统的汽车

比较之后就会发现，A8的车身质量出现了十分明显的降

低，整体质量约减少40%以上，并且在同一种车型中，使

用铝合金材料与不使用铝合金材料相比，就车身的抗碰

撞性而言也会存在一定的差距，使用铝合金的明显优于

未使用的。

4 铝合金汽车轻量化焊接技术

铝合金激光焊接技术

铝合金激光焊接技术可以在一定程度上降低汽车的

重量，区别于传统焊接技术，激光焊接技术形成的焊缝较

小，速度快，热应变小，这都是该项技术在汽车轻量化中

被应用的原因。随着激光焊接设备的不断完善，也推动了

铝合金焊接技术的发展。在完成二十到三十米的焊接任务

时，铝合金激光焊接技术已经可以取代电阻焊与MAG。

将激光焊接技术应用于铝合金汽车轻量化研发中，具有

焊接成本低、接头质量高、使用范围广等特点[4]。激光焊

接技术对于汽车制造施工环境要求较低，不需要施工环

境处于真空或电极环境中，对于焊接前期的清理工作要

求也无需过于严格，这都有助于降低汽车轻量化焊接成

本，提高焊接效率。激光焊接技术的使用可以达到功率

105-109W/cm2，并且因其能量密度较高，热影响的区域

范围相对较小，焊接缝小，冷却速度快等优点，都是可

以提高焊接接口质量的。在使用激光焊接技术时，焊接

物体不会被周围电磁所影响，可以在无接触的情况下完

成焊接。特别是对于封闭物体可以通过不拆解进行内部

焊接，并在机械手与计算机的精准计算下实现对焊接工

艺的精密控制，实现焊接技术的自动化。

激光-电弧复合焊接技术

激光-电弧复合焊接技术产生于20世纪70年代末期，

其焊接原理融合了电弧以及激光两种焊接技术的优点。

与激光焊接技术相比，复合焊技术引入了电弧焊相结合

的焊接工艺，利用电弧焊间隙适应性强的优点改善焊缝

成型质量，提高激光焊接速度，激光焊接过程中熔池上

方产生的等离子体云对MIG焊枪形成的电弧具有稳定作

用，通过光学吸收现象吸收电弧等离子体，能够有效降

低金属表面的激光束吸收、反射现象，提高激光束的整

体传输效率。当前我国汽车生产制造中多少情况下以激

光-电弧焊复合焊接技术替代了单一的激光焊接技术，例

如在德国大众辉腾铝合金车门焊接、奥迪A6车框焊接等

具体工艺方面，都采用了激光-电弧复合焊接技术进行焊

缝作业，与单一激光焊接技术相比，复合焊接技术下，

在相同熔深下的焊缝成形焊缝更窄，焊缝表面更加平

整，而且更能够适合不同异种金属的焊接适应性，是比

较适应汽车轻量化的先进焊接技术。

搅拌摩擦焊接技术

使用搅拌摩擦焊接技术具有以下几个有点：① 在进

行焊接的过程中不会产生烟尘以及飞溅，并且整个操作

中均不会出现有害光线，例如：红外线、紫外线；② 焊

接后不会发生变形，由于搅拌焊接的温度较低，焊接以

后的剩余应力远小于熔化焊，加上在热塑性的过程中也

不会出现形变的过程，所以在焊接完成以后不会出现变

形的情况；③ 应用的范围相对较广，可以进行所有铝合

金材料的焊接，并且不受任何轴类部件的限制，可以进

行多种形式的接头焊接，例如：塔接、对接等；④ 焊接

成本低[4]。在进行搅拌焊接时，无需消耗焊丝、保护气
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体、焊剂以及焊条等材料，另外，传统的焊接方式需要

将铝合金表面的氧化膜去掉，但是搅拌焊接只需要将被

焊物体表面的油污去掉即可，不仅可以有效降低能源的

消耗，其污染性也相对较小，可以为汽车实现轻量化提

供重要保障。

结束语

在汽车轻量化研究中，轻量化材料的选择是轻量化

程度的主要影响因素。单一的轻量化材料无法满足汽车

轻量化发展需求，因此需要通过将多种轻量化材料进

行混合使用来满足汽车制造要求。而多种材料的混合，

对焊接技术提出了更高要求。因此，在企业的未来发展

中，不仅要加强汽车轻量化材料的选择，更要提高焊接

技术，以此来促进汽车轻量化发展。
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