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摘要：介绍了节能减排背景下，汽车轻量化的发展需求，引出一体化压铸技术。深入分析了一体化压铸独到之

处的来源，总结了其应用现状，总结出一体化压铸量产应用所面临的难点，最后详细论述了如何建立一体化压

铸的竞争优势，提升产品的竞争力。
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全球能源危机和全球变暖问题的加剧，受到了广

泛关注和各行各业的剧烈变革，推动了节能减排落实

并持续推进，其中汽车行业首当其冲[1]。汽车轻量化

是节能减排的有效手段之一[2]，据国际研究机构试验表

明，对于传统汽车，车辆每减重10%，油耗可下降6%

～8%，CO2排放可减少约8.5g/km，而对于新能源汽车

来说，减重10%可使其续驶里程增加5%～8%[3，4]。在

“碳达峰”“碳中和”政策和《节能与新能源汽车技

术路线图2.0》的驱动下，新能源汽车呈现了井喷式的

发展[5]。新能源汽车的快速发展衍生出众多创新技术和

产品，其中一体化压铸技术引领了汽车行业的一系列

变革。

一体化压铸技术，是将原本设计中需要组装的

数十个甚至上百个零件，经重新设计、高度集成，利

用超大吨位压铸机，通过先进压铸工艺，一体成形为

一个超大尺寸的铝制部件，实现原有功能的一项技

术[6]。特斯拉称之为“Giga-casting”，沃尔沃称之为

“Mega-casting”，实现一体化成形过程所用的加工系

统为“Giga-Press”（源于设备供应商意德拉压铸机型

号）。

一体化压铸，又分为广义和狭义两大类。广义的一

体化压铸指替代冲压-焊接件，将多个零件变成一个压

铸件；狭义的一体化压铸主要指压铸过程使用6000t及

以上的大型压铸机。

技术起源

与过往相关技术相比，一体化压铸技术的独到之

处主要体现在三方面：超大尺寸的产品、极限压铸技

术和免热处理压铸铝合金。

车用压铸产品的发展如图1所示。早在20世纪70

年代，铝合金压铸产品已经开始批量应用在缸体、变

速器壳体等动力总成部件，且日趋成熟。20世纪90年
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代，奥迪等主机厂成功验证了减振塔、纵梁等车身薄

壁结构件的压铸成型工艺，为了满足产品性能要求，

采用了高强韧压铸铝合金和T7热处理工艺，只是当时

并无太多的市场需求，没有得到行业的关注和重视。

进入21世纪，在节能减排政策推动和汽车轻量化技术

发展驱动下，高真空压铸技术实现了长足发展，车身

压铸结构件也得到了广泛应用。2019年起，基于“化

繁为简、降本增效”，以“后底板”为代表产品的一

体化压铸件由特斯拉实现量产[7]，并迅速获得汽车行业

的狂热追捧[8～10]。

图1 汽车压铸产品的发展历程 

事实上，在此之前，大尺寸压铸结构件有不少开

发案例，如尾门内板、前机舱防火墙、车门框架以及

中控支架等（见图2），只是外形尺寸比目前略小。然

而，受成本和市场等因素影响，当时大尺寸压铸件并

未得到大规模应用。

世界首台压铸机于1849年问世，至今已有超过170

年的历史，期间先后出现了真空压铸、半固态压铸及

充氧压铸，实时监控反馈系统逐步融入了密封技术、

局部挤压技术、模温控制技术及微量喷涂技术，如图3

所示。

在一体化压铸技术之前，最大吨位压铸机为4000t

级，且持续了近20年，在此期间压铸机吨位发展停滞的

原因是无相应的产品需求。目前的一体化压铸技术，最

初由福特提出，在福特F150车型上应用。如今，特斯拉

真正让一体化压铸技术带着“颠覆光环”，走进人们视

野并实现了大批量生产应用。

铝合金的发展史也有百余年（见图4），在汽车行

业的应用也日益广泛和成熟。据调研[11]表明，车用铝产

品的成型工艺分布比例为：77%铸件、10%型材、10%

板材以及3%锻件。

压铸铝合金的发展与应用，则与产品需求和工况

保持同步，一体化压铸技术所涉及的免热处理合金，

其实德国莱茵费尔登和美国铝业早在二三十年前就已

图2 早期大型压铸件

a）尾门内板

b）前机防火墙

c）中空支架

d）车门框架

经成功开发，可惜当时应用市场非常有限。

一体化压铸本质上属于较为古老且成熟的压力铸

造（简称“压铸”），即熔融或半熔融的金属以高速

压射入金属铸型内，并在压力下结晶的铸造方法，主

要特点是高速、高压。无论从产品尺寸、设备吨位方
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面讨论，还是从免热处理压铸铝合金领域分析，一体

化压铸并不是创新性或颠覆性的技术，准确地说应该

是车身结构件压铸技术的传承与拓展。

然而必须正视的是，一体化压铸技术的蓬勃发

展，对现有汽车工业生产组织方式产生了冲击。从

1886年世界上第一辆汽车的诞生，汽车工业先后经历

了数次变革：福特的流水线方式开创了工业造车时代

的新方式，丰田的精益求精看板模式让大量的企业减

少浪费，大众的模块化造车平台则让造车效率进入到

新的时代。新兴的一体化压铸技术（见图5）会直接影

响整车四大件（车身、底盘、动力总成及电器元件）

和汽车制造四大工艺（冲压、焊装、涂装及整装），

让造车理念进入到一个新的时代。

应用现状

目前，一体化压铸技术应用集中在乘用车白车身

的下车体，其中后底板已经在多款车型上实现量产，

前机舱和中底板已进入准量产阶段，大尺寸电池壳体

和非承载式车身车架正处于开发阶段，而处在技术前

沿的一体化下车体（见图6）、一体化上车体、一体化

图3 压铸技术发展历程

图4 压铸铝合金

图5 特斯拉超大一体化压铸机专利示意

图6 一体化压铸技术应用于下车体

1—前机舱 2—后底板 3—前底板
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侧位，甚至一体化压铸车身（见图7），已经列入研发

或论证日程。

竞争策略

虽然一体化压铸技术吸引了众多主机厂、压铸

厂、设备商、模具厂、高校科研院所以及资本市场的

广泛关注与重视，整个行业都在大力开发应用一体化

压铸件，但是一体化压铸技术的推广落地仍然面临巨

大挑战。

目前一体化压铸推广应用最大的问题有两方面：

1）受原材料成本和产品合格率两个因素影响，成

本居高不下。

2）产品不同区域性能差异太大，压铸末端延伸率

甚至不到3%。

作为一体化压铸技术产业的重要组成部分，汽车

厂、压铸机及相关设备厂、压铸材料研发商、压铸

厂、模具厂及科研院所等，要基于清晰的产品定位，

充分发挥铝合金材料的优势，明确产品所要求的工艺

目标，做到全产业链低碳循环，使一体化压铸产品具

备良好的竞争优势，携手共同迎接上述挑战。

1.清晰的产品定位

一体化压铸产品，要基于消除冗余、简化工艺、

降低成本的集成原则，以铝代替中等强度要求的钢制

部件，以达到低成本、高效率的目的，而对于B柱、门

环等安全部件，热成型技术和高强钢更具优势。工艺

思路应该在初始阶段就融入产品设计工作中，使产品

结构符合压铸工艺特征，也就是冲压工艺难以实现、

而压铸工艺轻松应对的产品结构，同时避免空腔结构

和容易引起缺陷的大平面和热节。

2.准确的材料认知

材料的物理属性决定了力学性能范畴，在绝对力

学性能上，铝合金要远逊于钢铁材料，面对当今发展

迅速的高强钢，铝合金最大的优势就是复杂结构的成

型性，因此铝合金的强度劣势需要在产品设计中通过

结构创新来弥补。另外，在合金成分设计时，要满足

流动性、粘模性、收缩性等工艺性的性能要求，同时

兼顾结构相关、碰撞相关、强度相关的产品特性的性

能要求。

3.明确的工艺目标

一体化压铸件属于超大尺寸薄壁件，若进行T6

热处理容易导致严重变形，大幅降低产品合格率，为

此一体化压铸产品几乎全部选择免热处理合金。一方

面，免热处理合金的应用的确解决了超大尺寸薄壁件

的变形超差问题，但也存在未经热处理的产品处在铸

态的劣势，该劣势本质上未能充分发挥材料性能，属

于一种材料浪费。

另一方面，在实际生产过程中，免热处理并非无

热处理，开模取件并冷却可近似固熔，后处理、中

转、运输会发生自燃时效，白车身电泳则会起到一定

的人工时效作用，这都会对产品的性能、尺寸稳定性

产生影响。在产品和工艺设计中要充分考虑这两点，

严格控制含气量、含渣量、密度等熔体参数，浇排系

统的设计、压射速度的设定、真空工艺的调整都需要

经过可靠的计算。

4.优质的低碳循环

优异的再生循环特征是“碳达峰”“碳中和”背

景下另一大优势，水电铝和再生铝的应用可显著降低

碳排放和综合成本。近年来，各大车企推出的车型日

新月异，零部件也随之加快更新迭代速度，而压铸属

于典型的批量生产工艺，因此在产线设计时，柔性

化、自动化和智能化就显得尤为重要，否则重资产投

入会大幅提高生产成本。

5.全球布局结合本地服务

一体化压铸件尺寸大、结构复杂，长距离运输无

疑会显著增加运输成本、提高质量风险，所以依据市

图7 一体化压铸技术应用于白车身
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场分布，进行产能和服务的布局成为各大公司的关键

策略。近几年，众多压铸厂商加快围绕东北、华北、

华中、华东及华南几大汽车制造基地的布局，一体化

压铸产业链更是在全球进行战略布局，比如投资墨西

哥工厂以服务北美市场，投资东欧、北非工厂以服务

欧洲市场。目前几大龙头企业均在推进“全球布局、

本地服务”，以降低成本和碳足迹。

结语

（1）一体化压铸——未来已来、未来可期 特斯

拉完成了一体化压铸件量产的从0到1，众多汽车厂商

正在进行从一到百的壮举，一体化压铸拥有广阔的市

场。

（2）客观认知——创新而非颠覆 无论是产品还

是设备，亦或是材料，从本质上分析，一体化压铸是

在传统压铸基础上增加了高真空系统和超大尺寸，是

改进创新，而非颠覆技术。

（3）直面市场——趋于白热化，寻求竞争优

势 受益于主机厂、压铸厂、科研院所以及资本市场

的推动，一体化压铸技术的热度达到空前高度，接下

来必将是惨烈的竞争，各方急需建立合适的竞争优

势。

（4）竞争策略 清晰的产品定位、准确的材料认

知、明确的工艺目标、优质的低碳循环、精准的战略

布局，是建立竞争优势的重要途经。
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