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摘要：作为簧下质量，副车架轻量化可起到事半功倍的效果，在众多材料、结构、工艺选择

中，铝合金整体空腔低压铸造副车架具备较强竞争力。本文从结构特征、工艺流程、创新技

术等方面，介绍了整体空腔副车架的优势及面临的挑战，重点分析了后处理和机加工两个生

产节拍瓶颈、低压铸造和热处理两个产品良率瓶颈技术，并给出解决方案。最后，预测了未

来副车架的发展方向和竞争格局。
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近十年来，在能源危机和政策法规的驱使下，新能源汽车蓬勃发展，据统计，

自2014—2023年，新能源汽车渗透率由0.3%猛增至31.6%[1]。然而，新能源汽车，特

别是纯电动汽车，面临充电和续航的巨大挑战，由此轻量化工作被提到了前所未有

的高度。汽车的质量可以分为两大部分，即簧上质量与簧下质量[2]，簧上质量指由悬

架系统及弹性元件所支撑的重量，包括车架、发动机、变速箱和乘客等；簧下质量

指不由悬架系统弹性元件所支撑的部分，包括车轮、悬架、避震弹簧和减震器等部

件，作为悬架的核心零部件，副车架轻量化可起到事半功倍的效果。

副车架是前后车桥的骨架，作为前后车桥的组成部分，支承前后车桥和悬挂的

支架，使车桥和悬挂通过它再与“正车架”相连，所以称为“副架”[3]。副车架主

要用于多采用承载式车身的乘用车，可实现左右悬架的连接，使其成为一个整体，

进而提高悬架系统的连接刚度，同时阻隔振动和噪声，减少其直接进入车厢，改善

NVH（即噪声Noise、振动Vibration与声振粗糙度Harshness）[4]，另外，副车架还可

以增加三个承载路径[5]：①防撞梁→前纵梁→纵梁延伸梁；②纵梁地板延伸→中央通

道/门槛梁；③前纵梁→A柱→车顶梁，如图1所示。

（a）侧视图　　　　　　　　　　　　　　　 （b）俯视图

图1 副车架所传递的承载路径

Fig. 1 Load path transmitted by the subframe

副车架主要材质为钢铁和铝合金，随着汽车轻量化逐步推进和新能源汽车的发

展，同时受限于成本因素，铝合金副车架的应用呈爆发式的增长。铝合金副车架成
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（a）外观图                                                               　 （b）剖切图

图2 整体空腔副车架产品特征

Fig. 2 Characteristics of the integral cavity subframe

图3 整体空腔副车架制造流程

Fig. 3 Manufacturing process of the integral cavity subframe

形工艺涵盖冲压、液涨、型材焊接、压铸、低压铸

造和钢铝连接六种工艺及其组合工艺，铝合金副车

架结构又分为分体焊接、整体实心铸造和整体空腔

铸造 [6]。

1  整体空腔副车架及工艺特征
1.1  整体空腔副车架介绍

基于产品工况、轻量化、碳排放和价格，整体空

腔铸造优势明显[7]。首先，在产品开发前期，结合受力

工况、对手件包络空间、铸造和加工工艺等信息，进

行拓扑优化设计，最大程度实现轻量化；其次，截面

积不变的情况下，薄壁空腔结构的构件拥有更高的相

对刚度和相对强度[8]；第三，相对分体焊接副车架，整

体铸造副车架无焊缝，避免了焊缝热影响区性能下降

问题；第四，整体铸造成形由冲压焊接的几十道工序

和分体焊接的数道工序缩减为单次一体成形，使开发

流程大幅度缩短，供应链管控显著简化。

整体空腔副车架一般采用低压铸造工艺一体成

形，如图2所示，其中蓝色为机加工表面、红色为浇冒

口位置、褐色为产品内表面、灰色为产品外表面，其

具备鲜明的产品特征：（1）大尺寸，一般为（1 000~
1 200） mm×（800~1 000） mm×（300~500） mm；

（2）薄壁，基础壁厚，多为4~5 mm，部分为3.5 mm；

（3）空腔，需要大尺寸砂芯，制芯难度提升；（4）复

杂截面，壁厚变化较大，热节较多[9]；（5）加工特征

众多，X、Y、Z三个方向六个面均需加工且带有一定角

度，超过20把刀具；（6）底盘件，一类安全件，失效

零容忍。六大特征对整个制造流程的各个工序提出了

巨大挑战[10]。

1.2  整体空腔副车架制造流程
整体空腔副车架的制造流程主要包含准备、低压

铸造、后清理、热处理和后处理五大工序模块，如图3
所示。

（1）准备：主要包括制芯、熔化和备模三部分。

制芯又分为无机和有机，虽然成本高，但环境友好型

的无机砂芯目前逐步成为主流；熔化一般采用铝液直

供或集中熔化方式，材料为A356、A356.2、AlSi7Mg、

ZL101A，回炉料比例一般不超过40%；备模主要涵盖

表面喷涂、模具保养和模具维修等工作。

（2）低压铸造：核心是铸造工艺和铸造模具。

铸造工艺的设定和模具结构设计直接影响产品合格

率（疏松、气孔等内部缺陷，变形、冷隔等表面缺

陷），铸造模具的温度平衡设计决定了生产节拍。

（3）后清理：包括震落砂、去浇冒口、X光检

测和打磨，核心是生产节拍。震落砂一般要求残砂量

小于2%，否则会影响热处理和机加工；去浇冒口重点

关注效率和浇口残留，效率取决于模具和锯切方案设

计，浇口残留一般不超过3 mm；X光检测，可采用自

动判定+部分介入的方式，以提高准确率和效率。

（4）热处理：包括加热保温、淬火（校形）和时

效。重点关注淬火变形问题，需从产品设计、模具设
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计和料框设计等多方面解决变形问题，校形治标不治

本，且易产生裂纹。

（5）后处理：主要由机加工、清洗和装配等组

成，重点为机加工工艺。基于多种因素考量，在工序

数量和机床轴数存在多种组合，主流工艺为：两序完

成（卧式摇篮五轴），整体及格节拍为30 min。

2  整体空腔副车架面临的困境与挑战
目前，采用铝合金低压铸造工艺制造整体空腔副

车架已成为主机厂的重要选择之一，特别对于造车新

势力或传统主机厂新车型平台，其已经成为首选[11]。

然而，整体空腔副车架的制造过程存在由于产品良率

和生产效率较低而引起的成本高居不下的困境，同时

面临来自多种材料、多种结构和多种工艺的挑战。

2.1  整体空腔副车架自身困境
在汽车轻量化过程中，整体空腔副车架的推广与

应用遇到最大阻力之一就是成本远高于钢制副车架，

产品良率较低、生产节拍较长、材料价格及利用率、

产线柔性与订单量等因素均可导致生产成本上升。

2.1.1　产品良率

整体空腔副车架的不良品主要来自内部冶金缺

陷和产品变形，分别对应低压铸造工序和热处理工

序。由于产品尺寸相对较大，结构较复杂，铸件壁厚

不同，铸造过程中易出现气孔、缩松、夹渣及裂纹等

缺陷 [12]，如图4所示，而这些缺陷正是疲劳失效的裂

纹源，是底盘结构件（一类安全件）所不允许的[13]。

一般而言，底盘结构件的缺陷等级要求为关键区域二

级、非关键区域四级，铝铸件内部缺陷可通过熔体净

化处理、模具温度控制、浇冒口设计及工艺参数优化

等手段得到有效改善。

产品变形，如图5所示，包括铸造变形和热处理变

形，是整体空腔副车架面临的又一大难题。整体空腔

副车架壁厚较大、刚度较高，大变形量，校形困难，

易产生裂纹，从而导致产品报废[14]。另外，铸件变形

及变形量波动，还会影响机加工工艺，例如装夹、撞

刀、过切和切不足等。目前行业内主要从两个角度解

决变形问题，一是通过模具热平衡设计、料框工装设

                           （a）缩松                                                       （b）β-Fe相                                                        （c）裂纹扩展路径

            （d）表面裂纹                                            （e）气孔                                         （f）夹渣                                               （g）砂眼 

图4 铸造缺陷

Fig. 4 Casting defects

计结合淬火入水姿态调整来降低内应力，二是人工或

自动机械校形的补救措施。

校形方法治标不治本，解决产品变形问题还需

从变形本质出发。铝铸件变形源自两方面，即外界因

素和内在原因。外界因素包括开模拉力、顶杆力、起

模包紧力、堆叠压力和磕碰等，可通过铸造工艺、模

具设计和生产管理等途径来消除。内在原因是指内应

力，即在某一温度下，铝铸件局部所受应力大于该温

度下屈服强度而产生变形，该内应力主要来自凝固过

程收缩和热处理过程冷却不均。在铸造过程中，不同
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部位的冷却顺序和冷却速率均存在差异，相应的收缩

率也不同，进而产生内应力，当内应力超过材料在此

温度下的屈服极限时，产生变形超差的不良品。热处

理过程中，铸件铸造凝固产生的内应力会在加热时得

到释放，铸件会因此时强度显著降低而产生变形；在

保温后，近100 ℃/min的淬火工艺会使结构复杂壁厚不

均的副车架产生更大的变形，另外空腔铸件内外表面

的冷却速度差异明显也会造成变形。

整体空腔副车架的合格率一直是业内难题，需要

设计、材料、工艺、设备和管理相互协作，才能达到

理想状态，进而降低成本，提高竞争力。

2.1.2　生产节拍

整体空腔副车架的生产工艺包括制芯、熔化、铸

造、后处理、X光检测、热处理、荧光检测、机加工和

装配等十几道工序，其中低压铸造、后处理和机加工

耗时较长，往往成为生产过程的瓶颈。

整体空腔副车架低压铸造节拍约为360~420 s/件，

节拍较长是由产品结构和低压铸造工艺特征决定的，

一般均通过增加设备来提高产能。

为了避免和消除卷气、疏松和浇不足等缺陷，低

压铸造工艺常采用多浇口和多冒口，如图6所示，后处

理内容就是去除砂芯、浇口、冒口以及飞边，具体包

括震砂、落砂、切边、带锯切、大/小圆盘锯切和打磨

等子工序，节拍约为240~300 s/件，由于后处理工序涉

及多个设备[15]，假如通过增加设备来提高产能，会显

著增加设备投资，因此震落一体机代替震砂机和落砂

机、综合锯站代替多个锯床的方案更具性价比。

副车架机加工会涉及六个面、超过20把刀具，具

有加工点位多和加工量大的特征，且残砂影响刀具寿

图6 某款整体空腔副车架浇冒口方案

Fig. 6 Casting scheme for a certain integral cavity subframe

图7 整体空腔副车架机加点位

Fig. 7 Machine positions of the integral cavity subframe 

命，如图7所示，其中蓝色为机加工点位、红色为浇

冒口（需锯切）。另外毛坯尺寸波动较大，对机加工

艺窗口有较高要求。目前行业内主要采用龙门五轴/
两序、卧式五轴+旋转工作台/两序、卧式摇篮五轴/两
序、卧式摇篮五轴/一序等方案，节拍约为20~60 min，

最快可以做到10 min。

图5 整体空腔副车架变形量校对

Fig. 5 Verification of the deformation of the integral cavity subframe

2.1.3　其他因素

产品合格率和生产效率是整体空腔副车架生产面

临的最棘手问题，前者直接影响生产成本，后者直接

影响订单交货期。除此之外，材料利用率和产线兼容

性也是不可忽视的重要因素。

相对传统燃油车，新能源汽车的发展呈现出高速

迭代更新、差异化配置的特点，反应到副车架等构件

上体现为多品种、小批量，这就对产线的兼容性提出

较高要求，而产线的兼容性与效率往往是成反比的。

2.2  多种技术方案的挑战
在整体空腔副车架主导市场的同时，科研技术人
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（a）真空铸造                                                                （b）电磁驱动铸造

        （c）HFC技术                                                          （d）3D打印砂型/砂芯铸造

图8 整体式副车架创新技术

Fig. 8 Innovative technology of the integral subframe

员不断进行研发和产业化工作，将众多新技术、新工

艺应用到副车架生产制造中，如图8所示。

随着一体化压铸技术的发展，高真空压铸技术日

趋成熟，德国汉特曼金属铸造公司对原有模型进行整

体重建和开发、计算和模拟，通过集成到铸造过程中

的中空型材创造了一个封闭的空腔，与上壳体的拓扑

优化设计相结合，实现了副车架的一体式压铸设计，满

足了所有强度、刚度和NVH的要求，并实现了量产[16]，

如图8（a）所示。与整体空腔低压铸造副车架相比，

具有进一步的轻量化和高效生产的优势[17]。

电磁驱动铸造是采用电场与磁场交互作用产生的

电磁力（替代低压铸造工艺中气压）驱动铝液定向移

动，从而成形铸件的铸造技术[18]，如图8（b）所示。

电磁驱动铸造技术具有精准的液面控制、材料利用率

高（可达70%）、无升液管低耗材等优点，适合超大尺

寸铝铸件的制备，目前已在整体空腔副车架和电池框

架实现了量产，并对一体式下车体进行了尝试。

宇部兴产机械集团开发了Hybrid Fill Casting（简

称HFC技术）[19]，采用气体和液压两种加压方式对模

具模腔内金属液充填及凝固进行压挤双控铸造成形，

如图8（c）所示。HFC技术可以有效抑制熔体温度的下

降，通过中心销以及局部挤压销对充填在模具内的熔

体进行加压，使其在模具表面持续保持压力下急速凝

固，能够得到细微的组织，与低压铸造工艺比较，采

用HFC技术可获得具有良好冶金质量（无气孔、疏松

等缺陷）和机械特性（拉伸强度、疲劳强度），进而

实现最大程度轻量化。HFC技术在铝合金副车架产品

上具有广阔的应用空间。

另外，面对多品种、小批量或中小批量的大型铸

件产品，采用3D打印砂型和砂芯 [20]，如图8（d）所

示，进行低压铸造，以低成本获得铝铸件，解决了新

产品开发阶段的高昂开发费用问题，也能灵活应对产

品开发。

2.3　整体空腔副车架竞争策略
据中国产业信息网数据，2020年铝合金副车架

渗透率仅为8%，预计2025年副车架渗透率将会超过

30%，其中铝合金整体空腔副车架分别为5%和28%，

未来还有较大的市场空间，然而能否抢占广阔的市场

空间取决于其竞争策略。可以从三个维度对铝合金整

体空腔副车架进行分析，制定竞争策略，即材料、工

艺和结构。

材料端，在汽车行业应用中，铝合金最突出的两

大优势是良好成形性和极高回收率。铝合金几乎可以
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实现任意复杂结构的精密制造，包括铸造、挤压、锻

造和轧制等多种成形工艺，同时可以保持较小壁厚；

铝合金全生命周期回收率可达95%以上，其中重熔过程

烧损可以做到1%以下，这就极大拉动了铝合金的循环

再生，而再生铝的批量应用会显著降低成本和碳排

放 [21]。

工艺端，采用低压铸造工艺，可以保证铝液平

稳填充，内部冶金质量较高，可获得较为均匀温度

的力学性能（抗拉强度近280~320 MPa，屈服强度

220~250 MPa，伸长率6%～8%），同时保持底盘安全

件较高的疲劳性能。

图9 相同截面积时不同截面形状的相对刚度和相对强度

Fig. 9 Relative stiffness and relative strength of different cross-sectional shapes with the same cross-sectional area

结构端，整体空腔结构有利于实现短流程制造和

提供产品高度，传统副车架往往包含冲压/挤压、机加

工、焊接和二次机加工等多个工序，整体铸造方案可

缩短为铸造和机加工两个工序，显著减少工序数量，

降低风险管控点和生产成本。而空腔结构则有高刚度

和高强度优点，如图9所示，截面面积不变，设计实心

棒、工字形、厚壁圆管、薄壁圆管、厚壁方管和薄壁

方管六种不同截面形状，并以实心棒为基准计算其他

截面形状的相对刚度和相对强度，计算结果表明，薄

壁方管具有最高的相对刚度和相对强度，即整体空腔

副车架的结构优势。

3  结束语
在新能源汽车不断发力与渗透下，铝合金副车架

未来会有更广阔的市场。相对而言，整体空腔结构副

车架优势明显，更具竞争力，但需要持续优化结构、

工艺，解决良率和节拍瓶颈，以提升产品合格率和生

产节拍，进而降低成本。
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Abstract:
As an unsprung mass, lightweight subframe can achieve twice the result with half the effort. Among numerous 
choices of material, structure, and process, aluminum alloy integral cavity low-pressure casting has strong 
competitiveness for the subframe. This paper introduced the advantages and challenges of the integral cavity 
subframe from the aspects of structural characteristics, process flow, and innovative technology. It focused on 
analyzing the production cycle bottlenecks of post-processing and machining, as well as the qualification rate 
bottlenecks of low-pressure casting and heat treatment technologies, and provided solutions. Finally, the future 
development direction and competitive landscape of the subframe were predicted.
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