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镁合金在汽车工业中的应用分析
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摘要：镁合金用于汽车有助于使其质量减轻，是汽车轻量化的首选材料．对镁合金在汽车工业中的应

用情况、优势及存在的问题进行了分析，提出了发展镁合金在汽车工业中应用的对策和建议．
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在全球气候变化深刻影响着人类生存和发展的

背景下，节能、环保是当前发展低碳经济必须考虑的

因素，也是关系人类可持续发展的重大问题．汽车作

为主要的能耗主体之一，降低其重量是实现节能减

排目标的重要措施之一．美国总统奥巴马在2009年

就公布了全新的美国油耗标准和废气排放标准，新

标准为未来美国小型汽车和轻型卡车制定出了清晰

的“减排”和“省油”目标．镁合金在汽车轻量化的进

程上是极具竞争力的材料，具有比重轻、减振、压铸

成形性能好和易回收等优势．目前，全球汽车用镁正

以年均20％的增长速度迅速发展EM]，世界各大汽

车公司都把已采用镁合金零件的数量作为自身产品

技术领先的标志[2]．

1 镁合金材料在汽车工业中使用的

优势

镁合金是最轻的金属结构材料，镁的密度只有

1．74 g／cm3，是铝的2／3，钢的2／9．采用镁合金能减

轻整车重量，可在铝轻量的基础上再减轻15％～

20％[3]．镁合金的比强度和比刚度远高于铝和钢H]，

镁合金的刚度随厚度的增加而成立方比增加c5]，对

用镁合金制造刚性好的整体构件十分有利．镁合金

还具有良好的阻尼系数，减振量大于铝合金和铸铁，

用于壳体可以降低噪声，用于座椅、轮毂可以减少振
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动，提高了汽车的安全性和舒适性．镁合金的熔点

(650℃)、比热熔(1．03 kJ／m3)和相变潜热(368

kJ／kg)比较低，凝固速度快，动力学黏度低，铸造充

型性好，且其切削加工速度可以比铝合金高2～4

倍，加工能量仅为铝合金的70％[6]等，所以镁合金

具有良好的铸造性能及加工性能．此外，镁合金还具

有优异的回收再生利用的特性，其循环使用并不影

响材料的性能，且再生熔解时的能耗比新材料制造

所消耗的能源少得多，仅为从矿石冶炼能耗的百分

几【3]，更有利于环保及资源节约．

镁合金虽然具有上述优点，但从成本上看仍然

高于铝合金．由于镁合金的标准电极电位较低

(一2．36V)[5]，即使在室温下，也会与空气发生反应

而被氧化，在与其它金属接触时电腐蚀问题特别突

出．另外，蠕变强度低也是镁合金压铸件用于要求较

高工作温度部件的另一大阻碍．

2镁合金在汽车工业中的应用情况

目前，汽车上应用的镁合金零部件主要有两类

共60多种E"，如离合器外壳、变速箱体、发动机前

盏、曲轴箱等壳体类，以及方向盘、座椅支架、仪表盘

框架、转向支架、车镜支架等支架类．在材料的选择

方面，用于结构件的一般以AZ系和AS系为主，而

AM系镁合金主要用于装饰零件．表1为典型汽车
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镁合金件及应用材料‘¨91．

裹1典型汽车镁台金件及材料

Table 1 Classical magnesium alloy auto parts and their materials

汽车轻量化对节能减排的作用明显．据报

道[7’10]，车体重量每减少100 kg，百公里油耗可减少

0．7 L．每节约1 L燃料可减少排放CO：2．5 g，年排

放量减少30％以上．汽车重量的减轻还可以减少刹

车惯性和提高加速性能，从而改善其操控性能．部分

零件采用镁合金材料后的质量减轻效果列于表2．

． 裹2部分汽车零部件采用镁合金材料后的质量减轻效果‘'e,11-153

Table 2 The lightweight effect of some auto parts of vehicles made of magnesium alloy

目前，北美和欧洲的平均单车镁舍金用量约为

3．8 kg，德国大众汽车公司的帕萨特单车镁合金用

量为14 kg，美国通用和福特汽车公司的单车镁合金

用量为3 kg[力，预计在2012年单车镁合金用量将提

高至30 kg，2015年达到100 kg．

我国镁合金在汽车上的应用主要有变速箱体及

壳盖、离合器外壳及壳盖、泵体、方向盘、气缸盖罩、

汽车轮毂、仪表盘、汽车座椅架和防护杠等零件【101，

单车镁合金用量平均不足1 kg．镁合金汽车压铸件

的年产量不到4000 t，主要是上海乾通汽车附件有

限公司为上海大众桑塔纳轿车配套生产变速箱壳体

和上盖(压铸法)，重量约为8．5 kg．在一汽大众公司

引进的奥迪A6高档轿车中，虽然整车采用了48 k

左右的镁合金零部件，但因为国内无配套产品供应，

不得不全部依赖进口．一汽集团的红旗、捷达、宝来

轿车以及解放中、重型卡车，为提高产品的技术含量

和竞争力，正逐步使用镁合金材料的零部件．

从表3也可看出，我国镁合金在汽车工业中的

应用存在一定差距．尽管国内各汽车企业和部分高

校、研究院所都在积极研究开发镁合金汽车零部件，

但与欧美汽车企业相比，仍然有较大的差距．国内只

有少数企业开发生产镁合金零部件，如上海大众主

要是以变速箱外壳为主，一汽主要生产JMl大马力

柴油发动机气门室罩盖及汽缸盖、脚踏板、方向盘
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等，东风集团尽管开发出了9类16种镁合金汽车零

件，但仅有8种镁合金踏板得以应用．

裹3近年汽车上镁合金用量情况c1．’’钉

Table 3 Amount of magnesium alloys in motor vehicles in re-

cent years kt

地区 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

北美 65 72 78 86 ／ ／ ／

欧洲 50 55 60 66 ／ ／ ／

中国 ／ ／ 5 12 25 36 49

表4是汽车上常用镁合金件的生产工艺．由表

4可看出，目前汽车用镁合金零部件的生产工艺以

压力铸造为主．压力铸造仍然是镁合金产品较理想

的生产工艺．

裹4汽车上镁合金件的生产工艺‘101

Table 4 Production process of magnesium alloy auto parts

典型应用零件 生产工艺

转向管柱、转向机壳、后视镜框、门手柄

座椅骨架、仪表板骨架、车门框架、车顶窗框

制动和离合器踏板支架、座椅底架

变速器壳体、离合器盖、分动器壳、发动机气

室罩盖

机油盘

进气歧管

前端支架

轮毅

整车开闭件内板

压力铸造

压力铸造

压力铸造

压力铸造

压力铸造

重力铸造

压力铸造

压力铸造

压力铸造

3镁合金在汽车工业应用中存在的

问题

镁合金零部件应用于汽车上具有许多优势。全

球汽车用镁量正以年均20％的速度增长．近年来，

我国的汽车企业及相关研究机构也相当重视汽车用

产品的研发及应用研究．尽管汽车上使用镁合金件

的数量越来越大，但其应用还存在一些问题．

(1)耐腐蚀性问题：镁合金具有较低的电极电

位，与其它金属接触时易产生微电腐蚀和应力腐蚀，

一定程度上限制了镁合金的广泛应用．

(2)耐热性问题：目前多数镁合金的耐热性较

差，室温下具有良好的综合机械性能，但温度较高

时，性能急剧下降．如铸造性能良好的Mg-A1基合

金(AZ系和AM系)，在温度高于120℃时机械性

能急剧下降，高温蠕变抗力不足常用铝合金的1／10．

只有提高镁合金的耐热性能，才能更广泛地用于要

求耐高温如发动机等零部件．

(3)合金牌号少：目前汽车中应用的镁合金

95％为压铸镁合金，可用的镁合金牌号太少，常用的

仅十几种，难以满足各种产品对材料的要求．特别是

缺少耐高温的压铸镁合金．

(4)生产成本高：镁合金的单位质量价格比铝合

金高，一方面是由于原镁的生产成本高，能耗较大；

另一方面受镁合金的特性和加工工艺影响，特别是

镁合金的压铸模具成本比较高，导致单个零件的成

本增Ntl¨．

(5)生产安全性问题：镁合金的化学性质活泼，

非常容易氧化、燃烧，导致镁合金无法在大气条件下

直接进行熔炼和浇注．氧化燃烧现象一直困扰着镁

合金的生产，阻碍了镁合金产品的大规模应用．特别

是机加工过程产生的大量粉尘和碎屑，是引起燃烧

和爆炸的最大安全隐患．

(6)没有足够的性能数据库；目前镁合金基础数

据不够，无负责收集、整理和宣传生产数据的机构，

无系统的力学性能测试数据，在腐蚀、热膨胀和模具

设计等方面数据也不够．

此外，目前国内对镁合金零部件生产的认识仍

显不足，生产镁合金零件的理论水平和生产工艺与

技术装备水平还不高，产品结构及产业结构不太合

理，资源分散，没有形成规模化生产等．我们必须正

视这些问题所在，寻求解决问题的对策，将中国的镁

资源优势转化为技术优势和经济优势，扩大镁合金

在汽车工业中的应用．

4对策和建议

随着汽车工业的快速发展，我国已经成为世界

第一的汽车生产和销售大国．据中汽协发布的信息，

2009年中国’汽车产销分别完成1379．10万辆和

1364．48万辆，同比增长48．30％和46．15％．2010

年中国汽车工业仍将呈现较好的发展态势，预计全

年汽车产销增长10％左右，有望达到1500万辆[17]．

如何推动镁产业技术和应用在汽车工业中的发展，
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使之与我国汽车生产大国和镁资源大国的地位相

符．我们必须加强如下几方面的工作：

(1)目前镁合金产业存在产业结构与产品结构

需要优化升级，生产工艺和技术装备整体水平不高、

资源利用率低等问题，需要发挥政府部门的协调引

导作用，在政策上给予适当的支持．

(2)加强镁合金的基础研究，研发自主牌号的新

型镁合金(如耐热镁合金、高强耐蚀镁合金等)．通过

对现有合金成分的优化，特别是对AZ、ZK系合金

进行改性，以改善合金的高温性能和耐腐蚀性能．

(3)开发高效、环保的生产工艺技术，如镁熔体

气体保护技术、镁合金熔体净化、细化技术、高性能

镁合金挤压加工技术、镁合金高效短流程近净成形

技术等加工工艺技术及能有效地提高镁合金耐腐蚀

性的表面处理技术，以提高镁合金产品的性能及生

产效率，降低生产成本．

总之，镁合金以其显著的减重效果、良好的铸造

和尺寸稳定性、优良的抗振性及可回收再生性等特

性，已成为汽车制造业最具潜力的结构材料．特别是

大力提倡发展低碳经济的今天，镁合金是汽车轻量

化中取代钢铁及部分铝合金的首选材料，各国也把

单车镁合金用量作为汽车先进性的标志之一．我国

已发展成为汽车生产和销售大国，同时又是镁资源

储量大国，镁合金的发展有可靠的市场需求和原料

来源．只有产学研官等多方面的通力合作，加强政策

引导及新产品、新工艺的研发，紧跟国际上汽车用材

的发展趋势，才能大力发展镁合金在汽车工业上的

应用．
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Application analysis of magnesium alloy in automotive industry

CHEN Jun

(Guangzhou Research Institute of Non-fegrouJ Metals，Guangzhou 510650，China)

Abstract=Magnesium alloy is a light metal material which can reduce automotive weight and is regarded as

the first and promising material used in automotive industry．The application，advantages and existing

problems of magnesium alloy in automobile industry are discussed in this paper．Measures and suggestions

for developing magnesium alloy in automotive industry are proposed．
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