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一体化压铸技术发展与应用研究
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摘要：汽车一体化压铸能有效帮助新能源汽车减重增程，提高生产效率。一体化压铸成型需要突破设计、材

料、工艺、模具和装备等方面的关键技术。目前产业链主要趋势为压铸机吨位的不断增加，压铸模具复杂程度

的上升和一体化压铸材料的比强度、耐腐蚀等性能指标的日益提升。一体化压铸属于重资产项目，具有较高的

资金壁垒，在未来采购模式背景下，压铸厂商通过与上下游建立深度合作的关系形成产业链应用新优势。
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特斯拉于2020年率先在其Model Y车型中采用一

体化压铸后底板，将原本70余个零部件减少到2个，

一举拉开一体化压铸工艺引领汽车轻量化布局的帷

幕。2022年，第三代4680电芯采用一体化压铸的三合

一底盘电池包，实现了10％的减重，减少了300余个零

部件。一体化压铸技术极大地减少零件数量、总成质

量、制造成本和设备占地面积，引领了新能源汽车制

造技术的新变革，目前已有蔚来、小鹏等多家车企加

快跟进这项技术。

一体化压铸技术发展现状

1．一体化压铸技术帮助实现汽车全生命周期降

本增效

1)一体化压铸具有低成本优势。在产线成本方

面，一体化压铸能够减少传统“冲焊”工艺的使用，

减少冲压机、模具、焊接夹具及检测机等设备的购

置，节省产线建设成本及厂房面积。在材料成本方

面，一体化压铸能够减少零部件数量(见图1)，降低
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材料用量。此外，一体化压铸避免边角料的产生，实

现材料接近100％的利用率。在人力成本方面，一体化

压铸技术能够大量减少焊接点位，从而降低对焊接技

术工人的需求。根据测算，采用一体压铸技术后，所

需的技术工人至少可缩减到原来的十分之一。

2)一体化压铸能够提高生产效率。一方面，传统

车身生产中，需要进行单独制造的零部件达500余种，

涉及到冲压及焊接等多种工序，一体化压铸技术在有

效减少零部件数量基础上可以将生产过程大幅简化，

从而减少工作量，提升制造效率。另一方面，由于车

身零部件数量大幅减少，车企的车型开发MB(综合调

试)周期也可以得到超过50％的缩减。

3)一体化压铸能够有效实现汽车减重增程。一体

化压铸的原材料主要为铝合金，相较于传统钢制车身

350～450kg，一体化压铸铝合金车身质量仅为200～

250kg，可以实现超过30％的减重。相较于传统铝车身

也有显著轻量化效果，特斯拉新一代一体压铸底盘可

以减重约10％，相当于增加了近15％的总续驶里程。

4)一体化压铸能够促进行业材料回收利用率。一
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图1 一体化压铸技术在Model Y后底板上的应用

来源：特斯拉

体化压铸技术可以大幅减少铆钉、焊料、涂胶等材料

的使用，整体材料应用复杂度更低。相应地，通过一

体化压铸技术生产的汽车车身材料纯度更高，车身可

以通过直接熔化的方式进行回收，材料的回收利用率

可以从之前的70％提高至95％⋯。

2．一体化压铸技术属重资产领域，后期维修成

本高

1)一体化压铸资金占用大。一体化压铸属于重资

产领域，具有很高的资金壁垒，大型压铸设备单台价

格在数千万元以上，模具价格大多在百万元级别，部

分复杂模具单个成本可超过千万元，一条一体压铸产

线价值上亿元。其中，约40％～60％为材料成本，难以

通过技术进步实现大幅的成本下降。同时，前期设备

投入后，需要经过长时间、多参数经验积累才能保障

产品良品率，特斯拉也是经历了约1年左右的时间才将

后底板的良品率提升至合理水平，在良品率达不到一

定要求时，盈利空间十分狭小。

2)一体化压铸车身后期维修费用高。车身采用一

体化压铸后，零部件数量大幅下降，大量单独、分散

的铝合金零部件实现高度集成，变为1或2个大型铝合

金压铸件。因此，当车辆发生碰撞等事故造成零部件

损坏时，需要对压铸件进行整体更换，维修费用显著

上升。这一隐性风险将影响消费者对采用一体化压铸

技术汽车的购买决策，对一体化压铸技术推广及发展

造成阻滞。

一体化压铸核心技术环节
汽车产业尤其是新能源汽车的快速发展对铝合金

零部件提出了更高的要求，即体积更大，结构更复

杂，性能更好。一体化车身压铸成型需突破设计、材

料、工艺、模具和装备等方面的关键技术，在产业链

上对应压铸机吨位的不断增加，压铸模具复杂程度的

上升和一体化压铸材料的比强度、耐腐蚀等性能指标

的日益提升。

1．压铸机技术趋势——更大型、更节能

一体化压铸机是产业链中最重要的环节之一，该

机器的原理是在压力的作用下把熔融金属液(一般为

铝合金)压射到模具中并冷却成型，开模后即得到固

态汽车零部件。2020年特斯拉在发布会上首次提出一

体化压铸技术，并投入第一台6000t压铸机用于Model

Y车型的车身后底板的生产。自此，一体化压铸机迎

来飞速发展阶段，国内外企业加速布局和研发进度。

2019—2020年一体化压铸机基本处于6000t级水平，

2022年6月，9000t级压铸机亮相欧洲压铸工业展，而

2023年3月广东鸿图已成功导入1．2万t压铸机。

从大型化方面看，未来随着零部件体积和复杂度

的提升，一体化压铸机的吨位还必将再度增加。如果汽

车整车底盘要实现一体压铸，压铸长度3～4m、宽度1．5m
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左右的产品，大约需要18 000～20 000t的压铸设备。

大型压铸设备需要解决多工位压射系统的同步性

技术问题。制造大型部件所需要的流道很长，单个压

射系统无法满足需求，需要多工位的压射系统才能将

流道缩减到1m左右。多工位压射系统需要做到同步压

射，且需要保障各项参数做到一致性和可重复性。

从节能化方面看，采用先进伺服阀能有效降低能

耗。压铸机本身是高能耗设备，但在双碳背景下，对

生产过程的绿色、节能、环保等要求不断提高。以力

劲压铸机为例，其1000t以上的大型压铸设备，均使用

同步伺服技术进行节能，节能率大概在40％～60％，

具体要根据工艺和冷却时间确定。大型压铸设备需要

匹配更大缸径、更大流量的液压伺服阀，目前国内该

项技术差距较大，主要被派克和穆格两个国外厂商

垄断。

2．压铸模具技术趋势——精密化升级

模具是一体化压铸的核心零部件之一，是一体化

压铸产品精度和强度的重要保障。近年来，在汽车

“新四化”升级的过程中，模具的大型化精密化升级

趋势也愈发明显【21。根据功能和组成，一体化压铸模具

可以分为成型部分、浇注系统、排溢系统和温控系统

等部分。其中，成型部分是模具的核心，一方面该部

分决定了零部件产品的形状和精密度，另一方面成型

部分的设计及材料选取是模具制造的难点之一。

一体化压铸模具的设计需要综合考量包括热平

衡、浆料流道、脱模及模具寿命等多个因素。结构设

计不当可能会导致产品零部件质量不合格、压铸节拍

慢、欠铸、成品难以取出等问题。而材料选取不当同

样可能导致模具寿命和产品良率的下降。

随着一‘体化压铸零部件体积的增大以及结构复杂

性的增加，模具的热平衡及流道设计的复杂度也相应

提升，脱模设计需要考虑的因素增加，机械加工难度

上升。在这一趋势下，模具将成为产业链中技术难度

最大的环节之一。

3．压铸材料技术趋势——免热处理铝合金

免热处理铝合金是一体化压铸的重要应用材料。

近年来，随着压铸机吨位及压铸汽车零部件的体积越

来越大，压铸后热处理过程导致的零件变形及表面气
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泡问题愈来愈严重。免热处理铝合金通过掺入其他金

属合金组分，可在完成压铸成型后无需热处理直接获

得具有良好强度、塑性、韧性、耐蚀性及疲劳性等一

系列综合性能的铝合金零部件。免热处理铝合金的使

用可以有效避免热处理对汽车零部件带来的尺寸变形

及表面缺陷，有效提升产品良品率，起到降低成本的

作用。

免热处理铝合金分类及对比。免热处理铝合金中

主要掺人元素一般包括镁、硅、铁、锰、镍及锶等。

其中镁元素可以提高其耐腐蚀性，硅元素可以提高熔

融液态铝的流动性，铁元素可以提高产成零部件的脱

模性，金属锰可以降低其中铁元素对物理机械性能的

负面影响，镍元素可以提高强度和硬度。而部分特殊

的铝合金中则会通过掺入价格较高的锶元素来细化铝

合金的晶粒，用以改善铝合金流动性并提高产品的拉

伸强度和硬度。

按照其化学组成，目前免热处理铝合金主要可

以分为A1一si系和Al—Mg系两类口1。前者中硅元素含量

较高，一般质量占比在10％左右，接近A1一si合金共

晶点，能够保证合金具有良好流动性。而后者中镁

元素含量占比较高，一般在5％左右，以市场常见的

Magsimal一59材料为例，该类合金通过对控制镁元素

和硅元素含量的调控，将共晶合金比例控制在40％～

50％，以获得良好的铸造性能。

免热处理铝合金的选择需要综合考量包括强度、

硬度、零件壁厚、耐腐蚀性、延展性、成本及零件

是否需要高温服役等诸多因素。以压铸铝合金的全

球龙头企业之一——德国铝合金生产商莱茵菲尔德

(Rheinfelden)为例，该公司开发了十余个系列、数十

类铸造用铝合金，其中应用较为广泛的铝合金化学组

成及主要特点见表1，各类材料适用的汽车零部件不尽

相同，企业需要根据实际情况加以选择。

一体化压铸技术的产业链应用特征
目前一体化压铸主要有两种产业链应用模式：一

是以特斯拉为代表的自研模式，主机厂直接采购压铸

机、材料和模具生产压铸件；二是以蔚来、理想等为

代表的采购模式，直接采购压铸件。尽管现阶段仍以

特斯拉等自研为主，但前文提到一体化压铸对于资金

的占用较高，因此预计采购模式：悔会逐渐成为主流。
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表1 莱茵菲尔德(RheinfeIden)铸造用铝合金主要特征

铝合金类别 主要化学组成 月。O．2／M口a R。卵vIPa 特点及制造汽车零部件类型

高屈服强度，高伸长率，主要用于汽车及机械制造领域，适
Silafont_38 AlSi9NInMgzn 180一270 250一345 用于与碰撞相关的结构压铸件，如越野车横梁等

铸造性能良好，变形及起泡较少，耐腐蚀性强，应用领域
Castasil一37 AISi9MnMoZr 80一150 200—300 广，汽车行业主要适用于需要铆接或粘接的零部件，如纵向托

架等

铸造性能良好，耐腐蚀性非常好，适用于高温及具有导电性
CastaSil一21 AlSi9Sr 90一100 200一230

能的零部件

具有良好机械性能，耐腐蚀性及机械抛光性能好，应用领域
Magsimal一59 ALM95Si2Mn 120一220 220—340

广，在汽车行业主要适用于薄壁结构零部件，如车门结构等

具有良好压铸性能，具有良好的耐腐蚀性，主要适用于大型
Castamall—35 AlSil0MrlMg 180—260 250一320

车身结构铸件

目前一体化压铸技术产业链应用具有以下特点：

1)压铸厂‘商多采取自研、战略合作等措施进行产

业链多环节布局，保障稳定供应(见表2)。一体化压

铸具有较高的行业壁垒，从技术层面分析，一体化车

身压铸成型需突破设计、材料、工艺、模具和装备等

方面的关键技术；从资金投入方面分析，一体化压铸

属于重资本行业，初始投入资金较高，回报周期长，

要求企业资金实力强。对于多数压铸企业来说，设

备、材料、模具等全面布局具有一定的难度，因而多

采用建立相对稳定的上下游合作关系是主流选择。

2)压铸厂商形成与主机厂的深度“绑定”。多

家研究机构报告显示，主机厂目前对于一体压铸这类

重资产领域意愿并不高，更多地希望通过采购的方式

进行切入。但一体化压铸件需要跟随主机厂车型同步

开发，且制模、试模时间周期较长，一旦整车厂商与

一体化压铸件供应商建立合作关系，整车厂商通常不

会轻易更换供应商，具有较强的客户黏性。因此，一

体化压铸技术，尤其是模具的落地最终需要用户企业

的协调与互动，才能实现更好地协同开发。例如，拓

普集团与华人运通及上海交通大学合作，研发并应用

TechcastTM高强韧性免热处理铝合金材料，该材料流

动性高于同级别材料15％以上、强塑积高出30％以上。

同时，基于7200t压铸机开发的一体化超大压铸车身后

舱于2022年量产下线，该部件用于高合汽车的后续车

型，并实现15％～20％的减重效果。

3)压铸厂商就近主机厂布局产能。汽车零部件

产品在开发和生产中需要配合整车厂实施“同时(同

步)工程”，满足整车厂“适时供货”的要求，因

表2一体化压铸结构件重点企业布局

压铸企业 t日 设备 材料 模具

半片式后地板、一体式后地 力劲： 立中：抗拉强度≥220MPa，
子公司自研：文灿雄

文灿集团 板、前总成项目和上车体一体 2台6000t、2台7000t 屈服强度≥110MPa，延伸率
化大铸件 5台4500t、3台9000t ≥12％ 邦；赛维达

力劲： 中铝苏州研究院合作自研：
广州型腔：

广东鸿图 前舱总成、后地概总成 l台6000t，另采购力劲大抗拉强度≥230MPa，屈服强度
成功研制6800t大型模
具，正参与12 000t模具研型智能压铸单元 ≥150MPa，延伸率≥6％
发

混动一体压铸电池盒以DHT 海天金属：
具有设计模具能力，与

旭升集团 | 市面上的大型压铸机的吨电驱总成 1300～4500t、6600t年口8800t
位进行匹配。

多合一壳体、一体化压铸车
布勒集团：4台4400t、l台

爱柯迪 6100t，规划l台6100t、2台 | |
身

8400t

力劲：10台4500【、6台
上海交大、华人运通：流动性

赛维达：7200t压铸机模
拓普集团 一体化压铸后舱 高于同级别材料15％以上，强塑

7200t 具
积高出30％以上

资料来源：公开渠道整理
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VISA模块用于Labview与HYDACCsl000清洁度检测仪

进行串口通讯，上位机Labview通过HYDAC公司开发

的HSI通信协议给csl000设备发送指令，也通过HsI指

令读取检测仪状态及清洁度检测结果。

修改Labview程序，测试界面增加开始测试清洁度

按钮，在点击按钮后，按钮关联的逻辑为上位机发送

HsI指令给CSl000，读取设备状态及清洁度结果。清洁

度检测仪将会反馈状态和清洁度结果值给上位机，上

位机需要将相关值进行提取，只保留设备状态信息、
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图7 Labview测试界面

结语
增加清洁度测试系统的泵阀测试台改造完成后已

交付生产部门正式运行。过滤系统运行稳定，可将

1 50L油箱中的油液实时大流量过滤满足供油清洁度要

求，在使用洁净油液冲刷泵阀等被试件后，被试件的

清洁度很快能达到企业标准。新增加的清洁度检测系

统运行稳定，在泵阀测试台测试性能的同时可实时监

IS06¨m、14um及流量值显示到测试界面，其余均不显

示。HsI指令设定为每1min发送一次，将发送次数也显

示到测试界面。

修改Labview程序，测试界面增加停止测试清洁度

按钮，在点击按钮后，停止发送HsI指令给csl000。

修改Labview程序，增加记录清洁度结果按钮，在

点击数据记录按钮后，将当前界面下Is06¨m，14um结

果及循环次数记录到报表中指定位置。

改造完成后的Labview测试界面如图7和图8所示。

图8 LabView测试界面

测被试件的清洁度，在清洁度测试完成后，可按照程

序中或工艺流程中的规定，将测试结果记录到测试报

表中。此次改造，一方面通过提高油液洁净度冲刷被

试件，从而提高了产品的质量，另一方面通过增加清

洁度监测系统，更好地监测被试件的清洁度，将有问

题的被试件提前筛选出来。月Im衄
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而，产能规模是零部件厂商获取长期、稳定增量订单

的关键制约因素。一体化压铸产品、模具等质量及体

积均较大，运输成本较高，远距离产能配套不利于产

业链效率的提升。因此，压铸厂商更需要结合适配车

辆生产计划就近配套足够的产能，围绕全国重点汽车

产业集群建设轻量化零部件产能趋势也更加明显。

结语
近年来，随着科技的进步及汽车产业的“新四

化”发展，汽车行业对汽车零部件在轻量化、降成本

和生产效率提升等方面提出了更高的要求。

在这一背景下，一体化压铸及相关设备日益受到

行业及市场的关注。但其在设备购置及后期维修阶段

存在的缺点会对一体化压铸的推广及产业化应用造成
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一定困难。该产业链主要包含设备、材料、下游应用

等环节，其中免热处理铝合金是现阶段的研究重点之

一。在采购模式将成为未来主流模式的背景下，压铸

厂商应通过与上下游企业建立深度合作的关系形成产

业链应用新优势。
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