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汽车用金属材料及防腐技术发展趋势
王洺浩

广东省深圳市坪山区比亚迪汽车工业有限公司，广东深圳，518118；

引

摘要：本文系统梳理了汽车用金属材料及防腐技术的发展现状与未来趋势，分析了主流金属材料（如高强度钢、

铝合金、镁合金、钛合金）的性能特点和应用场景，并指出结合轻量化与环保需求，材料多元化与复合化是未来

核心方向，分析了从传统防腐技术（如镀锌、涂层）到新兴技术（如纳米涂层、自修复涂层）的技术演进，强调

智能化、绿色化与多功能化是防腐技术发展重点，结合全球市场动态与政策导向后提出跨学科研发、标准体系完

善及产业链协同是推动技术突破的关键路径，研究显示汽车工业应对轻量化、电动化与全球化挑战时，材料创新

与防腐技术升级正成为核心驱动力。

关键词：汽车金属材料方面；防腐技术是关键且与轻量化概念相关；纳米涂层；自修复涂层都是防腐技术中的重

要部分
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言

汽车工业的发展同金属材料以及防腐技术有着紧

密的联系，金属材料是汽车结构的基础，整车的安全性、

轻量化程度和使用寿命都会直接被其性能所影响，不过

金属腐蚀这一问题长期让汽车行业头疼，它会使汽车性

能下降，造成巨大的经济损失，行业统计表明全球每年

汽车因腐蚀遭受的直接损失超过千亿元，隐性风险更是

难以估算，新能源汽车的发展对材料耐电化学腐蚀的性

能有了更高的要求，轻量化的目标促使高强度、低密度

的金属材料被广泛运用，全球汽车产业面临着严格的碳

排放法规，消费者对汽车寿命也有了更高的期待，这就

使得金属材料与防腐技术协同创新成为行业突破的关

键，本文打算系统地分析汽车用金属材料以及防腐技术

的发展趋势，为行业的研发和应用提供支持与参考。

1 汽车用金属材料发展现状与趋势

1.1 主流金属材料性能与应用特征

在汽车金属材料里高强度钢占主导地位，其在车身

的应用比例超过 60%，第一代高强度钢像强度在 600MPa

的 DP600 被用于安全件，第二代热成型钢 22MnB5 强度

达到 1500MPa且能使碰撞安全性能提升 30%，第三代先

进高强度钢（AHSS）实现了强度和延性的平衡且伸长率

在 25%、应用比例为45%、能让车身减重 18%且刚度提高

22%。

铝合金轻量化的关键在于其 2.7g/cm³的密度，在汽

车方面，覆盖件应用率为 30%，全铝车身能减重 40%，

锻造铝合金控制臂可减重 55%且疲劳寿命提升 20%，像

“臻晶”这种免热处理的铝合金，强度达 350MPa，延伸

率为 12%，生产周期缩短 40%，能耗降低 60%，2023 年

其市场规模为 1054 亿，预计到 2030 年将达到 1395 亿。

镁合金是密度为 1.8g/cm³的最轻金属，其应用扩展

到座椅框架时能使重量减轻 32%但成本会增加 15%，镁

合金存在耐蚀性差（盐雾腐蚀率是铝合金的 5倍）、高

温性能会衰减（150℃时强度降低60%）的瓶颈，怎么解

决？可以采用微弧氧化（盐雾寿命达 500小时）、稀土

合金化（后使用温度能到250℃）。

钛合金能耐 600℃高温且被用于排气系统，可减重

35%且寿命超 10 年，但成本高达 50 万/吨且用量不足

0.5kg；特种金属里，铍青铜用于高压连接器，金属基

复合材料能使硬度提升 3倍且被用于刹车盘。

1.2 材料技术发展的核心趋势

1.2.1轻量化导向下的多材料混合架构

汽车对强度、韧性、耐蚀性和成本有多元需求而单

一材料满足不了这些需求，多材料混合车身就成了必然

选择，典型钢铝混合结构里关键安全区用高强度钢、覆

盖件和非承力部件用铝合金且再用碳纤维（CFRP）局部

优化，就像极氪 009后车身“纤晶”铝型材和热成型钢

焊接后车身扭转刚度达 36450N・m/°，比传统钢车身强

11%且重量还减轻 23%，混合架构设计的难点是异质材料

连接但自冲铆接（SPR）、搅拌摩擦焊（FSW）等新工艺

能让钢-铝、铝-塑连接强度达到母材 80%。

1.2.2低碳转型驱动再生材料应用

全球“双碳”目标之下，汽车产业链正加快低碳材

料体系的构建，由于原生铝生产能耗是再生铝的 20 倍

且再生铝碳排放减少 95%，其在汽车用铝里的占比从

2015年的 25%提高到 2023 年的 42%，而宝武镁业构建起

“开采-冶炼-回收-再生”的闭环产业链，镁合金废料

回收率超 90%且太阳能电解镁生产线能耗降低 30%，欧
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盟《报废汽车指令》（ELV）规定 2025 年材料回收率要

达到 95%，这推动再生镁、再生钢的应用，预计 2030

年再生金属在汽车用金属材料里所占比例将超 60%。

1.2.3 功能集成化催生新材料研发

汽车智能化促使金属材料朝着功能化转型，导电导

热一体化材料成为热点，石墨烯改性铜合金，其导电率

达 58MS/m，热导率超 400W/(m・K)，适用于新能源车电

机绕组与电池热管理，形状记忆合金如镍钛合金可用于

碰撞吸能结构，车身部件在事故后能自修复，使维修成

本降低30%，抗菌金属材料如含银离子不锈钢应用于内

饰件，其表面细菌存活率相比普通材料降低 90%。

2 汽车防腐技术发展现状与趋势

2.1 传统防腐技术的优化与瓶颈

2.1.1 表面涂层技术的持续改进

汽车防腐的基础工艺是阴极电泳涂装，电场起作用

时树脂颗粒会均匀沉积在金属表面从而形成 15-20μm

的致密漆膜，某德系车企的最新工艺用的是高固体分电

泳涂料，漆膜厚度均匀性达到 95%且盐雾测试寿命超

1000 小时，热镀锌钢板的镀层结构从纯锌层（GI）升级

成锌铁合金层（GA）、锌铝镁合金层（ZM），锌铝镁镀

层的耐蚀性比纯锌镀层高 3-5 倍且在沿海地区能用 15

年，空腔注蜡工艺把 120-150℃的液态蜡注入车身封闭

腔体形成 50-100μm的保护膜，某美系车企测试表明这

工艺能让车身内腔腐蚀速率降低 80%。

2.1.2 化学转化膜技术的环保转型

铝合金的阳极氧化工艺从硫酸体系朝着草酸、磷酸

体系优化，在脉冲电流控制下，氧化膜孔隙率降低 30%

且封孔质量提高40%，铬酸盐转化膜有环境危害，不过

无铬 转化技 术有了 突破， 锆盐转 化膜能 形成

ZrO₂-Zr(OH)₄复合膜层，其耐中性盐雾时间达 200 小

时且已应用于某国产新能源汽车电池托盘，但传统防腐

技术还面临两大挑战，涂层体系厚度和重量存在矛盾，

即涂层增厚耐蚀性会提升而车身重量却会增加，并且复

杂结构件涂层完整性难以保证，锐角、焊缝等区域容易

形成涂层薄弱点。

2.2 新兴防腐技术的突破与应用

2.2.1 纳米涂层技术的革命性进展

在涂料里添加微胶囊或者纳米颗粒，自修复涂层就

能对细微划痕自主修复，一汽奔腾悦意 03 用的“纳米

陶瓷自修复涂层”，涂层一破损，微胶囊里包裹的修复

剂（含硅烷偶联剂与缓蚀剂）就自动释放，跟金属表面

起化学反应，新的保护膜就形成了，实验室数据表明，

这种涂层做 2400 小时中性盐雾实验，基材不会锈蚀，

修复效率在 85%，而超疏水涂层靠纳米级粗糙度设计（像

二氧化硅颗粒阵列），能让水滴接触角超 150°，滚动

角小于 10°，这样雨水、融雪剂在车身表面附着时间就

有效减少了，某自主品牌车型用了之后，底盘部件腐蚀

速率降了 60%。

2.2.2智能防腐系统的构建与集成

腐蚀监测技术从离线检测朝着在线智能监测转变，

中汽数据开发出车载腐蚀传感器网络，能凭借电化学阻

抗谱（EIS）对车身关键部位的腐蚀电位与电流密度予

以实时监测，一旦腐蚀速率超出阈值，系统便自动预警

并调整防腐策略，动态防护技术把微处理器和电化学调

控模块相结合，靠施加反向电流来抑制腐蚀电池的形成，

有日系车企测试发现，这技术能让车身焊缝区域的腐蚀

寿命延长两倍还多，区块链技术在防腐工艺追溯方面开

始得到应用，记录涂层厚度、固化温度等关键参数，从

而精准溯源腐蚀失效情况。

2.2.3绿色防腐工艺的推广与普及

行业达成了用水性涂料替代溶剂型涂料的共识，巴

斯夫的 BASFAquatech 水性涂料体系 VOC 含量在 30g/L

以下，和传统溶剂型涂料相比降低了 90%且漆膜硬度、

附着力等性能指标比国家标准还高；无磷前处理工艺

（像硅烷处理）靠化学吸附形成纳米级保护膜，解决了

磷化时总磷排放的问题，有个国产车企的应用实例表明

该工艺让废水处理成本降了 40%且处理周期短了 30%；

生物基涂料研发也有了成果，以蓖麻油、松节油做原料

的天然树脂涂料耐候性快赶上传统石油基涂料了，5到

10年里有望大规模应用。

2.3 防腐技术发展的核心方向

2.3.1智能化：从被动防护到主动干预

未来“监测-评估-修复”的闭环控制将由防腐技

术达成，智能涂层集成 MEMS 传感器能实时感知环境湿

度、盐分浓度等腐蚀因子并通过边缘计算模块动态调整

防护策略。腐蚀预测模型以机器学习为基础，依据车辆

使用区域的温度、降雨、大气污染物等气候数据提前优

化涂层配方与工艺参数，实现防腐方案个性化定制。

2.3.2绿色化：全生命周期的环境友好

在材料选择以及工艺实施方面，防腐技术向着“零

污染、低能耗、高回收”的方向迈进，传统的重金属药

剂会被无铬、无镍、无铅的环保型钝化剂全面取代，而

且像紫外光固化这样的低温固化技术，能让涂层固化温

度从180℃下降到 80℃，能耗减少一半还多，涂层回收

技术利用溶剂溶解和树脂再生，使得废漆渣回收率超

95%，涂装行业固废污染问题从源头上得到解决。

2.3.3多功能化：涂层性能的跨界融合

汽车的多元化需求靠单一防腐功能的涂层已难以

满足，多功能复合涂层成为发展趋向。空心陶瓷微珠添

加进隔热防腐一体化涂层，可使车身表面太阳辐射吸收
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率降至 30%以下且车内空调负荷降低 15%。新能源汽车

电池壳体使用导电防腐涂层，既能阻挡电解液腐蚀又能

实现静电屏蔽以防止电磁干扰。抗菌防腐涂层释放银离

子或者铜离子，能抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等有

害菌滋生从而营造健康的车内环境。

3 行业挑战与未来展望

3.1 关键技术瓶颈与产业痛点

3.1.1 材料性能与成本的平衡难题

镁合金耐蚀性的改良得依靠表面处理工艺的进步，

不过复杂的涂层体系会使成本提高 20%-30%，并且碳纤

维复合材料强度方面优势明显，但成本高达 50美元/公

斤，是铝合金的 10 倍还多，这限制了其在主流车型的

应用，多材料混合车身电化学腐蚀的问题还没彻底解决，

不同金属间存在电位差，电偶腐蚀风险增大，得开发跨

材料协同防腐技术。

3.1.2 环境适应性与标准体系缺失

全球不同区域腐蚀环境差别很大，俄罗斯的高湿高

盐气候、中东的高温强日照、东南亚的酸雨环境，汽车

防腐存在差异化需求，但是当下行业没有统一的腐蚀测

试标准，中国的 CA-CAP 测评体系与欧美的、日韩的不

同，导致出口车型的防腐设计需重复验证，进而增加研

发成本，而且新能源汽车的电池包、电机等电气化部件

有独特的腐蚀风险，如电解液泄漏、电偶腐蚀等，现有

的防腐技术标准已无法完全涵盖。

3.1.3 跨学科协同与产业生态短板

金属材料研发、表面处理工艺、腐蚀监测技术属于

不同的学科领域，当下产学研合作存在“技术孤岛”现

象，导致材料性能优化和防腐工艺匹配度不够，高强度

钢表面镀层附着力问题需要冶金学家和涂装工程师共

同攻关，而且纳米涂层规模化制备要依靠精密涂布设备

的研发，但国内在高端涂覆装备方面受国外技术限制。

3.2 未来技术突破路径与产业愿景

3.2.1 材料创新：构建轻量化-耐蚀性-功能性协同体系

高强度钢：马氏体时效钢要开发出抗拉强度大于

2000MPa的靠纳米晶强化和界面调控来提升材料抗应力

腐蚀性能。

轻合金：研发密度小于 1.7g/cm³的镁锂合金并运用

表面原子层沉积（ALD）技术制出纳米级氧化铝保护膜，

以此解决镁基合金耐蚀性方面的难题。

复合材料：碳纤维-铝合金层合板（CFRP-Al）工程

化应用的推进需要开发出适用于异质材料界面的梯度

防腐涂层。

3.2.2 技术突破：打造智能化-绿色化-精准化防腐体系

纳米技术深化：开发自修复效率能超过 90%的核壳

结构微胶囊来让涂层损伤得到多次自主修复，研制厚度

小于 5μm 的超疏水超亲油双功能涂层以满足底盘部件

防污防腐的需求。

工艺创新：数字光处理（DLP）3D 打印技术被引入，

使复杂结构件的局部精准涂覆得以实现，并且 AI 算法

用于优化涂层配方，将研发周期从 18 个月缩短到 6个

月以内。

标准建设：推动 CA-CAP 测评体系与国际标准（像

ISO16232、GM9540P）的互认并且制定新能源汽车专用

的防腐测试规范（电池包盐雾-湿热循环测试标准）。

3.2.3产业协同：构建全链条创新生态

建立国家级研发平台：高校、企业、检测机构的资

源被整合起来开展金属材料腐蚀机理、涂层失效模型等

基础研究。

推进绿色制造试点：在汽车产业集群建设“零碳涂

装工厂”时，需示范推广光伏供电、废漆渣资源化利用

等技术。

加强国际技术合作：中欧汽车防腐联合实验室被组

建起来并共同开发涂层体系以适应极端气候，中美清洁

能源合作计划被参与其中且推动轻量化材料与防腐技

术的协同创新。

4 结论

汽车工业电动化、智能化、全球化变革浪潮下，金

属材料与防腐技术迎来前所未有的创新机遇与挑战，其

汽车用金属材料发展主线是高强度钢性能优化、轻合金

规模化应用、复合材料技术突破，防腐技术变革方向由

传统防腐技术绿色化升级、新兴技术工程化应用、智能

防腐系统构建所引领，未来行业要朝着“轻量化、低碳

化、功能化”目标，深度耦合材料设计与防腐技术，突

破单一技术瓶颈，构建全生命周期解决方案，覆盖“材

料开发、工艺优化、服役监测、回收再生”，当跨学科

研发深入、标准体系完善、产业链协同加强后，汽车用

金属材料及防腐技术会给全球汽车产业可持续发展提

供坚实支撑。
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