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摘要：基于汽车轻量化的大背景，铝合金因其优异的综合性能成为汽车用板材的优选材料。主要综述了汽

车车身板用变形铝合金的研究进展，以汽车车身板材常用的 2×××、5×××、6×××和 7×××系变形铝合金的应

用现状为基础，结合国内外研究者现阶段的研究成果，对各系变形铝合金应用在汽车车身板中的优劣势展

开了分析。在此基础上，着重介绍了各系合金的主要强化方式、常用成分及使用状态，并概述了汽车车身

板用材料的主要使用性能。最后，总结了各系变形铝合金在汽车车身板中的使用性能特点，并对变形铝合

金在汽车车身板中的应用前景及主要研发方向做出了展望。 
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ABSTRACT: Based on the background of automobile lightweight, aluminum alloy has become the preferred material for 

automobile sheets because of its excellent comprehensive properties. In this work, the research progress of wrought aluminum 

alloys for automobile body sheets was reviewed. The application status of 2×××, 5×××, 6××× and 7××× series wrought alumi-

num alloys for automobile body sheets was reviewed. Based on the research results of domestic and foreign researchers, the ad-

vantages and disadvantages of various strains of wrought aluminum alloy used in automobile body sheet were analyzed. On this 

basis, the main strengthening methods, common components and application status of each series of alloys were emphatically 

introduced, and the application properties of automotive body sheet materials were summarized. Finally, the performances of all 

kinds of wrought aluminum alloys in automobile body sheets were summarized, and the application prospect and main research 

and development direction of wrought aluminum alloys in automobile body sheets were prospected. 
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随着社会和经济的发展，当前汽车产业必须将发

展的核心放在能源和环境上[1]。汽车轻量化技术是实

现节能减排的重要措施之一，对汽车产业的可持续发

展具有重要意义[2]。采用轻量化材料是减轻汽车自重

最简单有效的方法，因而，其已成为当前汽车工业研

究的热点问题[3]。铝合金以其较高的比强度、良好的
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耐腐蚀性、成形性以及焊接性等一系列优良特性而成

为汽车轻量化的优选材料之一[4]。在汽车行业，汽车

轻量化作为节能减排最主要的手段之一，相关研究表

明车身质量每减轻 1%，行驶过程中可至少节省燃料

消耗 0.6%[5-6]。汽车中每使用 1 kg铝，在整个汽车的

服役期限内可减少尾气排放 20 kg。此外，随着新能

源汽车的发展以及国内企业生产技术的革新，消费者

对国产品牌的信赖度也越来越高[7]。截止到 2020 年

底，国内的新能源汽车生产规模突破了百万辆。新能

源市场成为汽车发展的新方向，如此一来汽车轻量化

的地位更为重要[8]。 

基于汽车发展的大背景，铝合金材料可作为汽车

轻量化发展的优选材料，也将是未来汽车发展的主要

材料之一[9]。发展汽车用铝合金材料，是基于铝合金

材料的密度低（约为钢铁材料的 1/3）、比强度高、耐蚀

性能优异，易于加工成形，便于可回收利用的特点[10]。

相关研究指出，使用铝合金材料来代替传统的汽车用

钢材，能够在保证汽车安全行驶的前提下，车体质量

实现最高 60%的减少。因此，使用铝合金来替代传统

钢铁材料，能够很大程度地减轻汽车整体的质量[11]。 

专家预测，到 2025 年我国汽车生产销售车辆约

为 3200 万辆，2030 年将会增长到 3800 万辆，2035

年将达到 4000 万辆的规模[12]。目前我国每辆车的平

均用铝为 130 kg，预计到 2025 年将超过 250 kg，到

2030年将超过 350 kg[13]。到 2025年，车用铝合金在

全球的市场规模将达到 9300 亿元，而我国的市场规

模将达到 3200亿元，约占全球规模的 34.4%，说明未 

来铝合金在汽车中应用的市场规模是非常庞大的[8]。 

文中主要介绍用于汽车车身板材的变形铝合金。
经过长时间的发展，最常见的用于汽车车身的铝合金
板材有 2×××（Al-Cu-Mg）系、5×××（Al-Mg）系、6×××

（Al-Mg-Si）系合金及 7×××（Al-Zn-Mg-Cu）系铝合
金[14]。现常用的变形铝合金，因其强度限制，较少用
于汽车结构件，其中可以通过热处理强化的合金是
2×××、6×××和 7×××系合金，而 5×××系合金属于不
可热处理强化型合金。文中将结合相关研究报道，分
析每一系列合金在汽车车身板材中应用的优劣势，结
合未来汽车发展的趋势，预测未来汽车用铝合金的研
发方向。 

1  2×××系铝合金在汽车车身板上

的应用 

2×××系铝合金以 Cu和 Mg为主合金元素，是通
过热处理可以强化的合金[15]。文中列举了汽车外板用
2×××系铝合金的主要合金牌号及相关的元素成分范
围，详见表 1[16]。 

Al-Cu-Mg合金中主要强化相是 Al2Cu（θ）相和

Al2MgCu（S）相[17]。当 Cu/Mg>8 时，Al-Cu-Mg 合

金以 θ相强化。Al-Cu-Mg 三元体系中的 Cu/Mg=4~8

时，θ相和 S相同时成为主要的强化相，合金双相强

化时，强化效果最好。在低 Cu/Mg比的 Al-Cu-Mg系

列合金中，比值为 1.5~4 时，S 相成为最有效的强化

相[18]。 

 
表 1  2×××系铝合金汽车板常用牌号及成分（质量分数）[16] 

 Tab.1 Commonly used grades and components of 2××× series aluminum alloy (mass fraction) % 

合金 Cu Mg Zn Mn Cr Ti Fe Si Al 

2008 0.7~1.1 0.25~0.5 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4 0.5~0.8 余量 

2010 0.7~1.3 0.4~1.0 0.3 0.1~0.4 0.15 — 0.5 0.5 余量 

2036 2.2~3.0 0.3~0.6 0.25 0.1~0.4 0.1 0.15 0.5 0.5 余量 

 
2×××系铝合金具有良好的成形性，可以作为驾驶

室及车盖等汽车外板部件的主要材料[19]。常用牌号的

成形性能如表 2[11]所示，可以看到 2×××系合金的伸

长率和均匀伸长率均表现良好，同时还拥有较好的 n
（拉伸应变硬化指数）、r（塑性应变比）和杯突值（杯
突实验测出试件刚好破裂时的凸模压入深度），n 值
越高，材料变形越均匀，拉胀性能也越好；r值越大，
抵抗板材厚度变形的能力越强，拉延性能越好；杯突

值越大，凸模压入深度越大，拉延成形性越好。表 2

的数据说明合金的成形性能良好。王孟君[20]等分析了

预时效工艺对 2036 合金板材性能的影响，发现通过

合适的预时效工艺后，合金的伸长率和 n值可以得到
很大的提高，合金的成形性能可以得到保证。 

表 2  2×××系铝合金常用牌号成形性能[11] 
Tab.2 Formability of commonly used grades of  

2××× series aluminum alloy 

材料 
拉伸应变

硬化指数

塑性应 

变比 
杯突值/ 

mm 

均匀伸长

率/% 

断裂伸长

率/% 

2002-T4 0.25 0.63 9.60 20.0 26.0 

2117-T4 0.25 0.59 9.60 20.0 25.0 

2036-T4 0.23 0.75 9.10 20.0 24.0 

2037-T4 0.24 0.70 9.40 20.0 25.0 

 
虽然 2×××铝合金在成形性方面的表现良好，但

是其烤漆硬化能力及应力腐蚀性能在汽车外板的应

用中和其他系列板材相比竞争力不足[21]。Siyu Li等[18]

研究发现，Al-3.5Cu-(0.71-1.81)Mg 铝合金在 190 ℃
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下需要 12 h才能达到峰值，在 200 ℃下也需要 6 h才

能到达峰值，这在汽车板的应用中，难以满足快速烤

漆硬化的要求，限制了合金在汽车外板上的应用。孙

志华等[22]研究了 2×××系铝合金的抗应力腐蚀性能，

断口形貌如图 1 所示。可以看到，合金的断口是沿

晶断裂的特征形貌，表明合金的耐应力腐蚀性能不

佳，需要通过更多的工艺方法调控合金的耐应力腐蚀

能力。 

2  6×××系铝合金在汽车车身板上

的应用 

6×××系铝合金的主合金元素是 Mg 和 Si 元素，

形成的主要强化相是 Mg2Si相，是通过热处理可以强

化的合金[23]。表 3 列举了常用的 6×××系铝合金牌号

及相关元素成分范围[24-25]。 

6×××系铝合金成形性能良好，常用牌号及热处理

状态的力学性能如表 4所示[26]。可以看到合金的伸长

率、n值和 r值均处于较高水平，说明了合金的成形
性能良好。A. Perovic等[23]研究了 6111和 6016的烤

漆响应能力，发现 Cu含量较高的 6111合金具有更高

的烤漆硬化性能，并且呈现出双相强化的特征，强化

相为 Mg2Si相和 Al-Cu-Mg-Si相。 

迟蕊等[27]研究了在实际生产中 6016 包边开裂的

现象，如图 2所示。研究发现，富铁相的存在，会影

响板材的包边性能，在成分调控或热处理后，减少富

铁相有利于改进合金的包边性能。有研究者提出是否

可以设计开发出一款合金板材，能够满足汽车各个部

位的使用要求。尽管 6×××系板材在实际的生产加工

中，会出现包边开裂的现象，但是考虑到回收成本的

问题，该合金系列的板材拥有优异的综合性能，最有

可能成为这样的全能合金板材。 

 

 
 

图 1  应力腐蚀断口形貌[22] 
Fig.1 Fracture morphology of stress corrosion 

 
表 3  6×××系铝合金汽车板常用牌号及成分（质量分数）[24-25] 

 Tab.3 Commonly used grades and components of 6××× series aluminum alloy (mass fraction) %  

合金 Si Mg Zn Mn Cr Ti Fe Cu Al 

6009 0.6~1.0 0.4~0.8 0.25 0.2~0.8 0.1 0.1 0.5 0.15~0.6 余量 

6010 0.8~1.2 0.6~1.0 0.25 0.2~0.8 0.1 0.1 0.5 0.15~0.6 余量 

6016 1.0~1.5 0.25~0.6 0.2 0.2 0.1 0.15 0.5 0.5 余量 

6111 0.6~1.1 0.5~1.0 0.15 0.1~0.45 0.1 0.1 0.4 0.5~0.9 余量 

6022 0.8~1.5 0.45~0.7 0.25 0.02~0.1 0.1 0.15 0.05~0.2 0.01~0.11 余量 

6181A 0.7~1.1 0.6~1.0 — 0.15 0.1 0.1 0.15~0.5 <0.25 余量 

 
表 4  6×××系铝合金常用牌号成形性能[26] 

Tab.4 Formability of commonly used grades of 
6××× series aluminum alloy 

材料 
抗拉强度/ 

MPa 
屈服强度/

MPa 

断裂伸长

率/% 
r值 n值

6009-T4 230 125 25 0.64 0.23

6016-T4 210 105 26 0.61 0.30

6111-T4 290 160 25 0.55 0.28

6022-T4 270 150 26 0.60 0.26

6181A-T4 230 125 24 0.65 0.28

3  7×××系铝合金在汽车车身板上

的应用 

7×××系铝合金主要以 Zn，Mg，Cu 为主合金元

素，主要强化相是 η（MgZn2）相，也是可以通过热

处理实现强化的合金[28]。η相具有细小弥散的分布特

点，合金中含有较高的析出相分数，使 7×××系合金

的强度明显高于其他系列。 

7×××系铝合金的发展经历了 4个阶段：第 1个阶

段是研发高强度低韧性的合金；第 2个阶段改变了时
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效工艺，提高了合金的耐腐蚀能力，形成了高强度耐

腐蚀合金；第 3个阶段，通过合金成分调整，实现合

金韧性的提高，形成高强度高韧性耐腐蚀的合金；第

4个阶段，协同提高了合金的综合性能，形成了超高

强度高韧性耐腐蚀的合金[29]。热处理工艺和合金化探

索在合金的发展中起着重要的作用。不同成分配比和

不同的热处理工艺，将对合金带来不同的性能。7×××

铝合金常用的汽车板成分如表 5[30]所示。 
 

 
 

图 2  6016包边开裂[27] 
Fig.2 6016 Edge cracking 

 
表 5  7×××系铝合金汽车板常用牌号及成分（质量分数）[30] 

 Tab.5 Commonly used grade and components of 7××× series aluminum alloy (mass fraction) % 

合金 Zn Mg Cu Mn Cr Ti Fe Si Al 

7003 5.0~6.5 0.5~1.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.35 0.3 余量 

7004 3.8~4.6 1.0~2.0 0.05 0.2~0.7 0.05 0.05 0.35 0.25 余量 

7016 4.0~5.0 0.8~1.4 0.45~1.0 0.03 — 0.03 0.12 0.1 余量 

7021 5.0~6.0 1.2~1.8 0.25 0.1 0.05 0.1 0.4 0.25 余量 

7029 4.2~5.2 1.3~2.0 0.5~0.9 0.03 — 0.05 0.12 0.1 余量 

7033 4.6~5.6 1.3~2.2 0.7~1.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.15 余量 

7072 0.8~1.3 0.1 0.1 0.1 — — — — 余量 

7129 4.2~5.2 1.3~2.0 0.5~0.9 0.1 0.1 0.05 0.3 0.15 余量 

7046 6.6~7.6 1.0~1.6 0.25 0.3 0.2 0.06 0.4 0.2 余量 

 
表 6  7×××系铝合金常用牌号力学性能[29-31] 

Tab.6 Mechanical properties of commonly used  
grades of 7××× series aluminum alloy 

材料 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断裂伸长率/%

7003-T6 403 352 13 

7021-T6 417 384 15 

7033-T6 518 483 12 

 
7×××系铝合金常用牌号的力学性能如表 6[29-31]

所示，可以看出 7×××系铝合金的强度可满足汽车结

构件的承力需求，但在峰时效状态，合金的伸长率较

低，说明合金的成形性能较差，作为汽车板使用时，

需要改进热处理工艺，寻求合适的成形方法。 

L. Oger等[32]在实验室环境中，在 10–6 s–1应变速

率下，对 7046合金的拉伸断口形貌分析如图 3所示。

可以看到，拉伸后的样品在接近试样表面表现出脆性

断裂，根据扫描形貌分析，为沿晶断裂。到心部区域

才有少量的穿晶断裂形貌。由此分析可以得出，合金

的耐应力腐蚀性能需要提高。 

4  5×××系铝合金在汽车车身板上

的应用 

5×××系铝合金是以 Mg 元素为主要元素的合金

系列。通过热处理，合金得不到强化，但是可以改变

析出相的分布情况，进而改善合金的耐腐蚀性能。该

合金的主要强化方式是固溶强化和加工硬化[33]。该合

金中主要存在的是 β（Al3Mg2）相，β 相是 Mg 原子

从过饱和固溶体中析出形成的，但是存在形核点较

少、相形核尺寸大、与基体界面是非共格界面的缺点，

这也是该合金不能热处理强化的原因[34]。5×××系铝

合金汽车板材料常用牌号及成分如表 7所示[11]。 

5×××系铝合金相较于其他牌号具有密度低、比强

度高、成形性能以及焊接性能良好等优点[35]。在汽车

板上应用时，5×××系铝合金的成形性能优于其他系列

铝合金，从表 8[36-37]可以看到，该系列合金有着较高

的 n值和 r值，因为该系列合金属于不可热处理强化
的合金，使用时多依靠合金的固溶强化和加工硬化，  
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图 3  应变速率为 10–6 s–1，7046-T4合金拉伸断口不同位置扫描形貌[32] 
Fig.3 Scanned morphology of 7046-T4 alloy tensile fracture at different positions at strain rate of 10–6 s–1 

 

表 7  5×××系铝合金汽车板常用牌号及成分（质量分数）[11] 
 Tab.7 Commonly used grades and components of 5××× series aluminum alloy (mass fraction) % 

合金 Mg Zn Cu Mn Cr Ti Fe Si Al 

5754 2.6~3.6 0.2 0.1 0.5 0.3 0.15 0.4 0.4 余量 

5182 4.0~5.0 0.25 0.15 0.2~0.5 0.1 0.1 0.35 0.2 余量 

5052 2.2~2.8 0.1 0.1 0.1 0.15~0.35 — 0.4 0.25 余量 

5023 5.0~6.2 0.25 0.2~0.5 0.2 0.1 0.1 0.4 0.25 余量 

5180 3.5~4.5 1.7~2.8 0.1 0.2~0.7 0.1 0.06~0.2 — — 余量 

 
表 8  5×××系铝合金常用牌号成形性能[36-37] 

Tab.8 Formability of commonly used grades of  
5××× series aluminum alloy 

材料 
拉伸应变

硬化指数 

塑性应变

比 
杯突值/ 

mm 

均匀伸长

率/% 

断裂伸长

率/% 

5182-0 0.33 0.80 9.90 19.0 26.0 

5182-SSF 0.31 0.67 9.70 29.0 24.0 

5754-RSS 0.29 0.82 — 23.1 25.2 

5023-RSS 0.35 0.75 — 25.0 30.0 

 
使用的状态多为 O（退火）态和 H（加工硬化）态。

J. Hirsch[38]研究了欧洲范围内，铝合金在汽车上的应

用情况，对比了常用的 5×××系和 6×××系合金的综合

性能，结果如图 4 所示，可以看到 5×××系合金的成

形性能优异，但是抗凹痕性能和表面质量较 6×××系

合金相差很大，是 5×××系合金在汽车板应用中急需

改进的方面。 

5×××系铝合金中常见的表面质量问题如图 5[33]

所示。退火态下使用的 5×××系铝合金，在 Mg 原子

的固溶作用下，容易形成柯氏气团，属于原子聚集的

一种形式，能够对位错运动产生影响，产生钉扎位错

的作用。在拉伸过程中柯氏气团与位错交互作用，位

错运动在被钉扎与脱钉运动中交替进行，在拉伸曲线 

上形成上下屈服点，宏观上形成 Lüders效应（Luders 

effect），如图 5中“A型”所示。此外，该系合金容
易在拉伸过程中产生塑性失稳现象，该现象被称为
Portevin-Le Chctelier效应（PLC effect），该效应不可
消除，只能通过不同工艺成分减弱其影响，如图 5中
“B型”所示。 

 

 
 

图 4  汽车用 5×××系和 6×××系合金性能对比[38] 
Fig.4 Performance comparison of 5××× series and  

6××× series alloys for automobiles 
 

Yingxin Geng[39-40]等通过在传统 5×××系合金中

添加 Zn元素，形成新的 Al-Mg-Zn相，调整工艺后，

改善了合金的 Lüders 效应和 PLC 效应。结果如图 6

所示。 
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图 5  拉伸曲线及应变痕[33] 
Fig.5 Tensile curves and strain trace 

 

 
 

图 6  不同应变速率下合金的应力-应变曲线[40] 
Fig.6 Stress-strain curve of alloy at different strain rates 

5  总结 

2×××系和 7×××系铝合金具有较高的强度，但是

2×××系合金烤漆响应能力欠缺，烤漆硬化程度不足。

此外，这 2种系列合金成形性能及耐应力腐蚀性能也

需要改善，这些因素限制了合金在汽车板上的发展，

需要开发不同的成形工艺来改善合金的成形性能，未

来高强合金板材也将是汽车板发展的一个方向。 

6×××系铝合金现在具有较为优异的综合性能，但

是在具体的成分配比上还存在一些缺陷，如何改善成

分配比不佳导致的成形性能降低及烤漆性能不佳等

问题也将是未来工作的重点。 

5×××系铝合金虽然具有优异的成形性能，但是其

表面质量问题严重，只能用作汽车内板，需要通过改

变合金成分，调控不同工艺来进一步提高合金的综合

性能。 
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