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为了提高汽车的燃油效率和降低其废气排放，减轻汽车的重量至关重要。为了达

到这一目的，用镁合金来制造合适的汽车零部件似乎是一种显而易见的明智之举。

作为一种最轻的结构金属，镁比钢轻 75％，比铝轻 33％左右。 
   
美国汽车研究理事会的一个社团组织“美国汽车材料合作伙伴”在其研究报告

“2020 年镁的应用前景展望：北美汽车业对镁的战略构想”中指出，与铝相比，

镁具有更高的比强度、延展性和抗冲击性；与钢相比，镁可以提供更好的缓冲阻

尼和耐冲击性；与塑料相比，镁具有更高的强度和刚度，以及更好的热稳定性和

导热性。 
 
此外，该报告指出，为了提高燃油经济性和减少废气排放，镁的材料特性还可以

提供许多好处，其中包括： 
  
（1）通过使汽车重心后移，减轻前部重量，可以提高汽车的加速/减速、操控/
转向响应性能。 
（2）由于镁合金可以铸造出完整的大尺寸部件，而不必像钢件那样需由众多单

个零件组合而成（这些零件容易相互摩擦，并引起振动），从而可将汽车噪声减

至最小。 
（3）由于镁铸件可能比同样的钢制零件更廉价（尤其当年产量小于 20 万件时），

因此可以降低制造成本。镁铸件的加工成本要低于由多部分构成的钢制冲压件，

因为加工冲压件的每个部分都需要相应的模具。例如，加工一件由 30 个部分构

成的钢制仪表盘横梁需要 30 套工装，而铸镁件横梁只需要 6 套工装。 
   
然而，在美国汽车制造商生产的汽车中，镁合金零部件的重量平均只有大约 12
磅，仅占一辆汽车全部材料的 0.3%左右。实际上，镁在汽车上的应用并不很普

遍，因为它的成本比一些竞争性材料更高。由于企业的竞争本质，它们会更多地

使用价格比较低廉的材料。镁合金零部件使用率的下降，部分也是因为北美市场

的模铸企业因关闭和合并而不断减少，几年前发生的金融危机和汽车行业遭遇的

困境产生了很大的影响。 
   
咨询企业 Ducker Worldwide 公司发表的一份预测平均每辆轻型车所用材料净重

量变化（见表 1）的报告时估计，镁合金零部件将从 2008 年的每车 8 磅左右增

加到 2025 年的 22 磅。这种用量的增加将全部集中在传动零部件上（主要是进气

歧管）。镁合金传动件和传动箱可能最终将会取代铝合金传动件和传动箱，但不

会用于制造结构件。 



表 1 平均每辆轻型车所用材料净重量的变化趋势（单位：磅） 

 
 
到 2025 年，汽车材料的这种变化，加上制造足迹减少 2％，将使汽车的平均惯

性重量和平均整备质量（净重）比 2008 年分别减轻 10％和 10.6％。该公司估计，

到 2025 年，镁的用量将增加到每车 22 磅。如果综合考虑混合动力电动汽车 44％
的普及率，以及对发动机尺寸的适当调整，到 2025 年，在不降低安全性能、使

用性能、功能性或舒适性的前提下，汽车的燃油经济性将能达到 51 英里/加仑。 
   
在美国汽车上，目前主要有以下镁合金零部件： 
   
（1）底盘（如刹车支架和支架总成、刹车踏板支架、安全气囊机架、离合器踏

板支架和总成； 
（2）内部设施（如座椅基座、IP 支撑柱和支架、方向盘骨架、转向柱支架和轮

毂）；  
（3）外部设施（如天窗盖总成、外后视镜骨架和顶棚框架）； 
（4）动力传动系统（如交流发电机支架、阀盖、凸轮盖和变速箱）。 
 
欧洲汽车往往使用更多的镁合金零部件，增加的应用包括几个车轮、底盘前端框

架、坐垫和靠背，以及动力传动系统的齿轮箱（手动和自动），甚至还包括汽缸

体（可以大大降低发动机重量）。由于欧洲山路较多，因此欧洲人对汽车的操纵

性能更感兴趣。” 
   



在美国，镁的价格比在欧洲更昂贵，因为美国控制原材料进口的国际贸易委员会

对从中国进口的镁征收反补贴关税，而绝大部分镁都产自中国。全世界的镁大约

有 85％都是在中国生产的。征收关税有效地将产自中国的镁挡在美国市场门外。

而在北美，只有美国镁业公司一家生产商。美国镁业公司位于盐湖城。由于镁主

要来自天然氯化镁，因此，那些拥有高浓度盐水资源的地方（如大盐湖和死海）

是生产镁的理想地点。 
   
如果一辆采用直列六缸发动机的汽车用镁代替铝、钢、铁、锌或塑料来制造所有

合适的零部件，则镁的总用量将达到 380 磅左右，而该车重量可以减轻 300 磅。

汽车制造商通过改进动力总成、变速箱和停止/启动技术，可以实现提高燃效标

准目标的 75％，其余 25%则需要通过汽车轻量化来实现，而镁将在汽车轻量化

中发挥作用。 
   
这种作用到底有多大，仍然是一个存在争议的问题。在一项由能源基金会（由一

些对可持续能源解决方案感兴趣的重要基金会联合组成）资助的研究中，路特斯

工程（美国）公司（Lotus Engineering USA）试图确定对一种选定的基准型汽车

——2009 款丰田 Venza（代表 CUV 多用途车）进行减重的可能性。据该公司报

告，它已研发出两种该车的基本架构：采用 2014 年计划启用的适用技术和 2017
年投产的“低发展水平”汽车可通过动力总成轻量化实现减重 21％（611 磅），

其镁合金材料使用量可达 2％；采用 2017 年计划启用的技术和 2020 年投产的“高

发展水平”汽车（图 1）可实现减重 38％（1,093 磅），其镁合金使用量达到 16％。 
 

 
图 1 “高发展水平”Venza CUV 的车身设计 
 
Lotus 公司分别从技术和商业的角度开展了此项研究，技术方面主要针对汽车的

结构完整性和防撞性等，而商业方面则重点关注加工、零部件和装配成本。Lotus



公司从最高的层面（即系统层面）来研究汽车的基本架构，材料的选择是基于其

实现技术和商业目标的能力，围绕汽车结构来配置的。为了在合适的部位采用合

适的材料，对汽车结构和架构策略进行了优化。 
   
Lotus 公司已将镁合金应用于所有的汽车开闭件，在市售的汽车（如林肯 MKT）
上也能发现其身影。据子午线轻量化技术公司（Meridian Lightweight Technologies）
估计，用镁合金铸件（与林肯 MKT 掀背式车门所用铸件类似）和铝合金外面板

组成的开闭件比 Venza CUV 用钢冲压件制成的相同部件重量减轻了大约 40％（图

2）。 
 

   

图 2 林肯MKT 多用途 SUV 掀背式铸镁车门框的重量比相同的冲压钢门框轻 40％ 
 
采用镁合金的优点是可以大幅降低结构的复杂性。例如，仪表盘结构通常由许多

钢制构件焊接而成，我们可以用一个镁合金铸件来替代整个部件。Lotus 公司一

直通过轻量化和优雅、简洁的设计来提高汽车性能。这是自Colin Chapman在1952
年创立 Lotus 公司以来一直秉持的理念，也是该公司在这项特定研究中所采用来

降低 Venza 复杂性的主要架构方法之一。 
   
以 Venza 的车身结构为例，Lotus 公司已将其零部件数量从 400 多个减少到 221
个。零部件的削减也减少了相关的加工量。Lotus 公司通过优化车身结构系统的

零部件，也附带减少了其他系统（如悬挂系统和内饰系统）的零部件数量。 
 
与钢制冲压件相比，镁合金铸件除了能将多个构件整合为一体外，还使零件设计



师可以减小零件的尺寸（如厚度）。镁合金铸件还能最大限度地减少加工时废弃

的材料。当冲裁大尺寸构件（如车门框架或车体侧面窗框）时，约有 20％－30％
的材料变成废料。而镁合金铸件可以最大限度地减少废料。 
   
当然，通过使用镁等材料，汽车重量的减轻也会降低燃油消耗。根据美国能源部

的估算，汽车重量减轻 10％，可以节省 7％的燃油。Lotus 公司表示，其 2020
年投产的“高发展水平”Venza CUV 实现总重量（包括动力总成）减轻 38％的目

标后，将使油耗降低 23％。 
 
镁合金零部件除了比其他竞争性轻质材料的原材料成本更高以外，通常还需要进

行表面涂层以避免电化学腐蚀，从而会增加其制造成本。据轻量化战略咨询公司

的 Cole 博士介绍，电化学腐蚀是限制镁合金用于汽车零部件的关键问题之一。

当镁与其他金属接触并存在电解质（如盐水）时，就会遭受电化学腐蚀。 
 
电化学腐蚀的另一种形式是由某种其他金属的细小颗粒引起的表面污染，它会造

成严重的点蚀。含有二硫化钼和碳的模具润滑剂、存在于喷砂清理介质中的重金

属颗粒以及在铸造、锻造、挤压、轧制和冲压加工时从模具中转移出来的铁粒子

都有可能造成这种腐蚀，必须确保用多种材料制造的汽车不会出现腐蚀问题。 
 
在紧固件（尤其是钢制紧固件）上最容易发生电化学腐蚀。最有效的补救方法是

选择具有兼容性的连接件材料和减小阴极表面积。不过，有时汽车制造商还必须

发明一些独具特色的设计方案。例如，福特 F-150 卡车的前端装配支架和通用

Corvette 跑车的发动机托盘都需要对连接件及垫圈、垫片和螺栓材料进行大量现

场设计工作。他还指出，由于欧洲汽车允许使用铝合金紧固件，因此较少出现此

类问题。 
 
据子午线轻量化技术公司介绍，AZ91D 镁合金具有非常好的耐腐蚀性。这种最常

见的高压模铸镁合金通常用于制造动力总成和其韧性比变形能力更重要的机械

零部件。 
 
在被装配到汽车上之前，即使是近净成形的镁合金铸件也需要进行切削加工。虽

然人们并不认为镁是一种难加工金属材料，但镁合金零件的切屑却具有易燃性，

而且在精加工时产生的切屑可能比粗加工切屑更容易着火，因为这些切屑更薄，

具有更大的表面体积比。此外，镁在不含抑制剂的水溶性切削液中可能会生成易

燃的氢气，而过长的停机时间和低进给率也会增加发生火灾的可能性。 
 
切削加工镁合金零件时，可能需要配备专用灭火器材，因为切削时存在产生火花

的可能性（尤其在工件没有接地的情况下）。企业可采用一种光学装置来监测镁

屑燃烧发出的亮光，并在着火的小切屑掉进切屑堆使火灾蔓延之前对其进行处理。 



由于镁可溶于水（生成氢气）和容易氧化，从而增大了易燃性，因此最好采用干

式切削，或使用添加有氢抑制剂或抗氧化剂的冷却液。此外，必须对过滤器进行

精心维护，防止冷却液中镁微粒越积越多。必须持续监测冷却液中氢抑制剂的浓

度。所有机床隔离罩内都需要安装氢浓度监测仪。只要正确进行维护管理，镁合

金的切削加工就并不困难。 
 
尽管目前镁在汽车制造业的使用量还远远少于铝和钢，但镁材料业正跃跃欲试，

准备大举进入该行业。这是因为与其他含镁的商品相比，汽车的生产批量巨大，

材料用量可观。汽车行业其产品性质决定了镁合金使用量迅猛增长的潜力最大。 
 
最终，市场将会决定有助于满足未来汽车废气排放和燃油效率标准（如前不久奥

巴马政府提出的到 2025 年，将在美国销售的轿车和轻型卡车的“企业平均燃油

经济性”标准提高到 54.5 英里/加仑）的适当材料组合。 
 
Lotus 公司的目标是采用最合适的材料来制造汽车零部件，不在乎它是钢、铝、

镁或其他什么材料，只要它确实有效并具有商业可行性。解决这个问题的真正诀

窍是设计出成本效益更好、重量更轻的汽车，并确保对零部件进行一体化设计，

同时设计所有的系统。如果采用零敲碎打的方式，就不可能实现整体优化设计，

例如，由于减轻了汽车的重量，就可以改变悬挂系统的设计。 
 
德国夫琅和费汽车生产联盟正在帮助汽车制造商生产重量更轻、经济性更好的零

部件。例如，夫琅和费机床和成形技术研究所（IWU）开发的镁合金车门（图 3）
重量仅为 4.7 公斤，而同样的钢制车门重量为 10.7 公斤。 
 

 
图 3 夫琅和费 IWU 开发的镁合金车门 
 
虽然镁比钢和铝更轻，但其成形加工的难度也更大。夫琅和费 IWU 的研究团队

目前还没有成熟的镁合金成形技术。生产这种车门表明其可以对镁合金进行成形

加工。不过，虽然作为一种示范，该研究所能对 AZ31 镁合金车门进行成形加工，

但还没有找到该工艺的正确润滑方法。 
   



由于需要对成形工具表面进行加热，因此该工艺耗能很高。为了使镁合金成型，

要求工具温度达到 250℃，该研究所的目标是将温度降低到 200℃。另一个困难

是缺少宽度大于 700mm 的镁合金板（700mm 宽的板材用于加工车门时太窄）。

为此，该所开发了一种镁合金激光焊接新工艺。镁合金的表面涂覆也具有一定挑

战性，与铝合金相比，需要增加一道工艺步骤。 
   
尽管存在各种挑战，但将镁合金应用于汽车行业可以获得各种好处。世界上的镁

资源十分丰富。镁制零部件可以进行铸模加工。例如，镁制车门具有与钢制车门

几乎相同的性能，比如说，它们的刚性就不相上下。 
   
除了镁合金以外，一些非金属材料也对汽车的轻量化发挥了重要作用。Lotus 公
司在关于丰田 Venza CUV（多用途车）减重可能性的研究报告中指出，复合材料

已被用在大批量生产的多种车型上（如土星汽车和通用汽车早期的小型货车），

而这种应用正被拓展到利基车型和专用车辆的结构领域。这些材料包括复合板材、

在发泡芯板的正面或背面采用叠层材料（如铝或玻璃纤维）的多层复合材料和碳

纤维复合材料。 
 

 
图 4 阿斯顿·马丁 Vanquish 跑车的前部缓冲结构主要采用碳纤维复合材料制成 
   
其他可能的应用还包括用长纤维增强聚丙烯材料制造行李厢地板和用长纤维增

强聚氨酯材料制造货厢地板，以减少零件数量、缩短装配时间，同时保持结构刚

度。Lotus 公司在此项研究中主要使用了玻璃纤维增强复合材料。 
   
Lotus 公司设计的复合材料零件形状比较简单，但包括了一些弯曲的结构特征，

如模塑成型的后排座椅弯曲形状。并采用了轻质结构材料，并去掉了一些在后排

座位常见的、非常重的零部件，如座椅升降装置和座椅支架。 
 


