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摘　要　轻量化是装备未来发展的必然趋势，尤其对于车辆装备来说，轻量化预示着低油耗、长航程、高机动性和高有效载荷。因此，

轻质高强，易加工成形合金是实现装备轻量化的基础和关键，一直备受关注。高熵合金是一种基于新型设计理念的工程材料，可以同

时具有高硬度、高强度、良好的抗氧化性、耐蚀性等特性，具有广泛的潜在工业应用前景。就轻质高熵合金在车辆装备中的应用前景

和应用领域等进行了分析，为促进车辆装备尤其是军用车辆装备的技术升级，满足未来作战需求提供参考。
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　　随着社会和科技的不断发展，从日常出行用的小轿

车，到城际间运行的高速列车，再到目前已列装部队的

主战坦克以及各式步战车，车辆装备所扮演的角色越来

越重要。同时，人们对生活舒适性追求的不断提升，地

球资源的枯竭以及环保压力的不断增大使得轻量化成

为未来车辆装备发展的必然趋势。

１　车辆装备轻量化

车辆装备轻量化效应主要体现在以下几个方面。

（１）节能效果显著　据统计，２０１９年全国汽车保有

量达２．６亿辆，见图１。如果每辆车减轻１ｋｇ且运行

１００００ｋｍ的话可以节省汽油１．８２亿Ｌ，节能效果非常

显著。

　　（２）环保效益突出　有研究表明，每辆汽车质量减

少５０％，ＣＯ２排放将减少１３％。如果美国的汽车减重

２５％，每天将节油７５万桶，全年减少排放量１．０１亿

ｔ
［１］。

　　（３）提高装备续航里程　若汽车整车质量降低

１０％，燃油经济性可提高６％～８％。中型纯电动车整

体质量降低１０％，其续驶里程可以提高１３．７％
［２］。

（４）提升车辆舒适性和安全性　相关研究表明，汽

９４８



图１　２０１３２０１９年中国机动车和汽车保有量变化趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄ

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｏｗｎｅｒｓｈｉｐｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

车质量每减少１０％，加速时间减少约８％，制动距离减

少约５％，疲劳失效减少约５０％
［３］。美国铝业协会提出

如使用铝合金车轮，车辆震动会变小，使汽车行驶更稳

定。采用铝合金减重后乘客空间变大，在受冲击时铝合

金结构能吸收分散更多的能量，因而更具舒适性和安全

性［４］。

对于军用车辆装备，除上述的效应外，轻量化还有

如下优势。

（１）车辆装备的作战半径扩大　轻量化后，民用车

辆的续航里程可以提高，对于军用车辆装备来说预示着

其作战半径的增大。

（２）有效作战载荷增大　军用车辆装备轻量化后可

以装载更多的弹药、更多的武器装备和有生作战力量，

也预示着作战效能的增强。

（３）战场生存能力增强　主要体现在两方面，一是

轻量化可以提升军用车辆装备的机动性，增强生存能

力；二是轻量化可以减少车辆装备的振动噪音，降低被

敌方探测装备发现的几率，提升生存能力。以汽车为

例，如果质量减轻２５％，就可使汽车加速到６０ｋｍ／ｈ的

时间由１０ｓ减少到６ｓ，大幅提高其机动性
［１］。此外，

减轻发动机连杆质量可以减少发动机振动和惯性力。

同时，连杆的轻量化允许与其相关零件（如曲轴、轴承

等）减轻质量，并可省去为减少噪音和振动所加的平衡

质量，这些轻量化措施可以改善发动机灵敏度的响应

性。

实现车辆装备轻量化的途径主要有两种，一是进行

轻量化设计；二是选用轻质材料。轻量化设计即是对车

辆装备进行结构优化设计，但这种方法已经接近极限。

研发和使用轻质材料是目前车辆装备轻量化的主导方

向之一，大致有以下几个方面。

（１）以塑代钢　利用具有较好力学性能的塑料实现

以塑代钢，达到减重目的。如目前轿车的保险杠、仪表

板、顶棚、座椅、塑料覆盖件等都为塑料制品。

（２）轻质合金　大量使用铝、镁合金等轻质合金实

现减重目的。铝合金及其加工材具有密度小、比强度和

比刚度高、弹性好、抗冲击性能好、耐蚀性、耐磨、高导

电、高导热、良好的加工成形性和高的回收再生性等特

性，是目前车辆装备轻量化的首选轻质合金。目前，铝

合金材料大量用于汽车工业，如重卡发动机缸体、发动

机散热器、变速箱、传动器壳体、离合器壳体、空调冷凝

器、车轮、把手及罩盖壳体类零件等。军用车辆装备中，

两栖装甲车、空降步战车以及导弹快艇等都使用了大量

铝合金。

（３）高强钢　采用高强钢代替普钢、铸铁件实现减

重目的。如采用高强钢制成的传动轴比用普钢制成的

传动轴可减重约１０％
［５］。高强钢主要用在汽车车身、

底盘、悬架以及转向系统零部件上。近年来，无间隙原

子钢、烘焙硬化钢、相变诱发塑性钢以及双相钢在汽车

底盘、车身及悬架的应用逐年增加［６］。

上述材料的采用不但有助于实现车辆装备的轻量

化，在提升车辆装备安全性、寿命、机动性等方面也发挥

了重要作用。表２和表３分别为部分国家车企轻量化

材料应用进展以及部分车企轻量化材料的未来布局重

点。不过，社会对车辆装备性能的要求不断提升，车辆

装备各项性能的提升也反过来对车辆装备各零部件性

能提出更高、更严格的要求。对于军用车辆装备而言，

日益严苛的战争环境对其材料性能的要求也日益提高。

工程塑料虽然在很多方面都实现了以塑代钢，但其具有

成本比较高，而且不耐高温和严寒等缺点，在主结构方

面不能替代金属材料。铝合金虽然是目前车辆装备轻

量化的首选材料，但其可焊接性差，不能满足构件对强

韧性的要求，疲劳寿命也比较低。全铝发动机在比功

率、刚度和高温强度方面不如蠕铁发动机。因此，研发

高强度的轻质合金是未来车辆装备轻量化材料的优先

发展方向之一。

表２　部分国家轻量化材料应用占比
［７］

犜犪犫．２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀

狊狅犿犲犮狅狌狀狋狉犻犲狊

国别 ２０１５年占比／％ ２０２０年占比／％ 代表性企业

德国 ２５ ３４ 宝马、奥迪

美国 １５ ２０ 特斯拉、通用、福特

日本 ７ ２０ 丰田、本田

表３　全球主要车企的轻量化材料专利布局重点
［７］

犜犪犫．３　犓犲狔狆狅犻狀狋狊狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狋犲狀狋犾犪狔狅狌狋狅犳

犿犪犼狅狉犵犾狅犫犪犾犪狌狋狅犮狅犿狆犪狀犻犲狊

企业名称 专利布局重点

本田 高强度钢、空心铝、镁等轻量化材料

奔驰 钢铝混合材料

通用 高强度钢、铝、镁、钛合金及复合材料

丰田 纤维增强铝基合金、铝镁合金

大众 碳纤维、铝合金

０５８
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２　轻质高熵合金及其研究现状

２．１　高熵合金及其性能特点

２０世纪初ＹＥＨＪＷ 等
［８］和ＣＡＮＴＯＲＢ等

［９］分

别发现了一种新型的合金，分别命名高熵合金（Ｈｉｇｈ

ＥｎｔｒｏｐｙＡｌｌｏｙｓ，ＨＥＡｓ）和多组元合金（Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｌｌｏｙｓ，ＭＣＡｓ）。根据高熵合金的定义，高熵合金

需要满足如下两个条件：①合金含有５个及以上的主要

元素；②每个主要元素的含量在５％～３５％之间。高熵

合金突破了传统的基于“焓”的合金设计理念，混合熵远

高于传统合金，具有４大效应：热力学上的高熵效应、动

力学上的迟滞扩散效应、结构上的晶格畸变效应和性能

上的“鸡尾酒”效应。这使得 ＨＥＡｓ易形成简单的面心

立方（ＦＣＣ）或体心立方（ＢＣＣ）固溶体、易形成纳米级析

出物，具有高强度、高硬度以及优异的热稳定性、耐腐蚀

性和耐磨性等特性。目前一般认为，混合熵大于１．５Ｒ，

具有３种以上主要元素即可称为高熵合金。

２．２　轻质高熵合金及其研究现状

轻质高熵合金（ＬＷＨＥＡ）是以 Ａｌ、Ｍｇ、Ｌｉ、Ｔｉ、Ｂ、

Ｖ、Ｂｅ等为主元的一类高熵合金。目前，关于轻质高熵

合金的划分主要有３种观点：一是密度低于３ｇ／ｃｍ
３的

高熵合金被认为是轻质高熵合金［１０～１２］；二是密度低于

钛合金［１３］；三是合金密度低于７ｇ／ｃｍ
３即可被认为是轻

质高熵合金［１４～１６］。由于根据高熵合金定义特点，满足

密度低于３ｇ／ｃｍ
３的高熵合金比较稀少，支持第３种观

点的研究者相对较多。由于轻质高熵合金具有高强度、

高耐磨性、耐蚀性、耐高温等优异的综合性能，同时兼具

密度低的特点，非常契合未来车辆装备轻量化对材料的

需求，因此倍受关注，许多研究者对不同系列的轻质高

熵合金进行了研究，如 ＣＨＵＡＮＧ Ｍ Ｈ 等
［１７］研究了

Ａｌ狓Ｃｏ１．５ＣｒＦｅＮｉ１．５Ｔｉ狔 系列高熵合金的耐磨性能，发现

合金的硬度与传统的耐磨钢ＳＵＪ２和ＳＫＨ５１相当，耐

磨性至少两倍于耐磨钢ＳＵＪ２和ＳＫＨ５１。ＬＩＲ等
［１８］

采用感应熔炼法制备的Ｍｇ狓（ＭｎＡｌＺｎＣｕ）１００狓（狓 为摩

尔分数／％，分别为２０、３３、４３、４５．６和５０）新型轻质高熵

合金，根据镁的组成比例，密度在２．２０～４．２９ｇ／ｃｍ
３范

围内，室温下具有高硬度（ＨＶ１７８～４２９），高抗压强度

（４００～５００ＭＰａ）特点。ＹＯＵＳＳＥＦＫ Ｍ 等
［１９］用机械

合金化法制备了一种新型Ａｌ２０Ｌｉ２０Ｍｇ１０Ｓｃ２０Ｔｉ３０高熵合

金，密度为２．６７ｇ／ｃｍ
３，晶粒尺寸为１２ｎｍ，硬度为６．１

ＧＰａ，强度为纳米Ａｌ晶体的２～３倍，甚至比金属玻璃

ＶＩＴ１的强度还要高。ＳＴＥＰＡＮＯＶＮＤ等
［２０］研究了

Ａｌ狓ＮｂＴｉＶＺｒ（狓＝０、０．５、１、１．５）合金的力学性能，发现

Ａｌ含量增加导致合金密度从 ＮｂＴｉＶＺｒ的６．４９ｇ／ｃｍ
３

逐渐降低到Ａｌ１．５ＮｂＴｉＶＺｒ的５．５５ｇ／ｃｍ
３。随着Ａｌ含量

增加，Ａｌ狓ＮｂＴｉＶＺｒ合金的显微硬度也相应增加，Ｎｂ

ＴｉＶＺｒ合金的显微硬度（ＨＶ）为３７９，Ａｌ１．５ＮｂＴｉＶＺｒ合

金的显微硬度（ＨＶ）为６１９。ＴＳＥＮＧＫ等
［２１］研究了一

种轻质高熵合金 Ａｌ２０Ｂｅ２０Ｆｅ２０Ｓｉ１５Ｔｉ３５，合金主要由与

Ｆｅ２Ｔｉ相和 ＭｇＺｎ２相类似的六方晶型Ｌａｖｅｓ相和两个

小晶型的Ａｌ２（Ｔｉ，Ｆｅ）、Ｓｉ３Ｔｉ５型结构相组成，合金硬度

（ＨＶ）高达９１１，高于石英。合金的密度为３．９１ｇ／ｃｍ
３，

且在７００、９００℃时，合金均表现出良好的抗高温氧化性

能，性能优于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，因此，该合金满足轻质、

耐磨及耐高温的需求

ＨＥＭＰＨＩＬＬＭ Ａ 等
［２２］研究了Ａｌ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ

高熵合金的抗疲劳性能。对比其他合金，高熵合金具有

较好的疲劳性能，合金在较高的应力状态下都具有较长

的疲劳寿命。高熵合金的条件疲劳极限在５４０～９４５

ＭＰａ之间，并且条件疲劳极限与拉伸断裂强度的比值

在０．４０２～０．７０３，与钢铁、钛合金及非晶合金的疲劳性

能相当。因此，高熵合金具有潜在的应用前景。

３　轻质高熵合金在车辆装备中的应用前景

未来，随着轻质高熵合金研究的不断深入，以及工

程化制备技术的不断成熟，轻质高熵合金可以作为车辆

装备轻量化的重要支撑材料在以下几个方面具有广泛

的应用前景。

（１）作为新型高端金属结构材料　替代目前的轿车

结构板、动力系统及轴承用钢材，座椅骨架高强钢，以及

作为凸轮轴、曲轴、变速箱齿毂等零部件材料，发挥其质

量轻、强度高的优势，在实现车辆装备轻量化的同时，提

高车辆装备整体强度和安全性。

（２）作为新型轻合金材料　替代目前的铝合金材

料、涡轮发动机叶轮材料，以及铝镁硅（铜）合金车身板

材料。目前，许多研发的轻质高熵合金虽然密度比铝合

金大，但各方面性能都比铝合金高，可以充分发挥其综

合性能优势，替代铝合金，实现车辆装备的轻量化目标。

（３）作为发动机缸体材料　发动机是车辆装备的心

脏，其性能的高低对车辆装备性能，包括军用车辆装备

的作战效能以及生存能力都有至关重要的影响。目前

发动机缸体主要有铸铁缸体和铝合金缸体两种。铸铁

缸体太重，而铝合金缸体发动机的比功率比较小，刚度

和高温强度方面也不如铸铁缸体发动机。未来，以轻质

高熵合金为发动机缸体材料可以弥补其缺陷，在实现发

动机轻量化的同时，提升发动机比功率，进而提升车辆

装备的机动性能和复杂环境下的生存能力。

（４）作为车辆装备部件再制造材料　车辆装备的再
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制造延寿是有效发挥其效能的重要保障和活动内容，具

有重要的经济价值和环保效益。尤其是军用车辆装备，

再制造延寿是保障和恢复其战斗力的重要手段。未来，

可以采用轻质高熵合金对老旧车辆装备进行再制造修

复，提升其性能，达到延寿目的。

４　结　语

轻质高熵合金作为一种新型工程化材料，具有传统

合金材料不可比拟的优势。大力推进轻质高熵合金材

料工程化开发及其在车辆装备行业中的应用，不但可以

大力提升我国车辆装备制造水平，也可以提升我国先进

材料研发和生产水平。
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长安等１３家单位开发出新能源车

减重方案
近日，重庆长安汽车联合中国汽车工程研究院股份有

限公司、中复神鹰碳纤维有限责任公司、中国科学院宁波材

料所等国内１３家科研院所、供应商联合开发，从材料、分

析、设计、制造、整车集成到试验验证等６个方面进行攻关，

开发出了一款具有国际一流技术水平的多种轻质材料车身

纯电动轿车，为新能源汽车能跑得更远更快减去“体重”之

忧。

镁合金比铝合金轻，针对此材料工艺特点，研发团队在

座椅骨架和转向支撑方面采用镁合金压铸工艺，不仅零件

集成化程度高，尺寸稳定，安装精度高，各项性能均满足要

求，而且相比钢制件减重３０％以上。为了让铝合金减重，

研发团队在铝合金后连接件采用多腔体复杂截面设计方

案，代替铝合金压铸成型，大幅降低成本，并实现减重

４０％。

同时，团队研发了铝合金高真空压铸技术，实现铝合金

减震塔一模两件模具设计、生产及装车性能验证，减震塔零

件可焊接可铆接。此外，开展了碳纤维、铝合金、镁合金等

１４种轻质零部件成型技术研究，通过多种异质轻质材料连

接技术研究，项目实现了多种异质材料间的高效连接。

（摘自压铸周刊）
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