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序

本丛书是日本汽车技术协会主编的汽车技术经典书系， 书系共 12 册。 本系列丛书旨在
阐述汽车相关的焦点技术及其将来的发展趋势， 由活跃在第一线的研究人员和技术人员
编写。

日本汽车技术协会的主要责任是向读者提供最新技术课题所需要的必要信息， 为此我们
策划了本系列丛书的出版发行。 本系列丛书的各分册中， 相对于包罗万象的全面涉及， 编者
更倾向于有所取舍地选择相关内容， 并在此主导思想下由各位执笔者自由地发表其主张和见
解。 因此， 本系列丛书传递的将是汽车工程学、 技术最前沿的热点话题。

本系列丛书的主题思想是无一遗漏地包含基础且普遍的事项， 与本协会的 “汽车工学
手册” 属于对立的两个极端， “汽车工学手册” 每十年左右修订一次， 以包含当代最新技术
为指导思想不断地进行更新， 而本系列丛书则侧重于这十年当中的技术进展。 再者， 本系列
丛书的发行正值日本汽车技术协会创立 50 年之际， 具有划时代的意义， 将会为今后的汽车
工学、 技术， 以及工业的发展发挥积极的作用。

在本系列丛书发行之际， 我代表日本汽车技术协会向所有为本系列丛书提供协助的相关
人员， 以及各位执笔者所做出的努力和贡献表示衷心的感谢。

社团法人 日本汽车技术协会
汽车技术经典书系出版委员会

委员长 池上 询
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前  言

日本的汽车工业在战后较短的时期内取得了飞速的发展， 这不仅仅给汽车产业、 也给日
本整体工业带来了良好的发展效果， 将为今后日本的经济繁荣带来巨大的原动力。 材料技术
的进步给汽车产业的发展提供了强大的支持。 随着汽车设计、 工艺技术的进步， 日本汽车的
高性能、 高品质、 高可靠性在全世界范围内获得了高度的认可。

本书集成了汽车行业、 材料行业和其他相关行业众多技术人员的研究成果。 近年来， 随
着汽车数量的急剧增加， 各种环境的摩擦问题不断地涌现， 而这些问题都是无法回避的。 进
入 21 世纪以来， 材料技术的发展将直接影响汽车产业将来的发展。

本书针对大量的实际需求， 沿着汽车材料技术的发展轨迹， 以直接影响当前最新技术和
将来的发展动向的重点技术为中心， 对将来的发展趋势加以阐述。 从这个观点出发， 针对汽
车上使用的每一种材料， 从活动在技术第一线的专家、 学者们的视角来加以叙述， 虽然在整
体一致性上略有欠缺， 但是我们的重点在于传递最新的技术情报信息。 在阅读本书时有可能
会遇到一定的困难， 但是本书中介绍的今后汽车材料的重点内容， 或者说将来的发展方向，
如果对于从事汽车行业的同仁们能够有所帮助， 将是编者们莫大的荣耀。

最后， 对参与执笔的各位编者们表示深深的谢意。

林 直义
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编 辑 的 话

本书是由日本汽车技术协会组织编写的 “汽车技术经典书系” 的第 5 分册 《自動車の
材料技術》 翻译而来的。 本丛书的特点是对汽车设计、 测试、 模拟、 控制、 生产等技术的
细节描写深入而实用， 所有作者均具备汽车开发一线的实际工作经验， 尤其适合汽车设计、
生产一线的工程师研读并应用于工程实践！ 本丛书虽然原版出版日期较早， 但因为本丛书在
编写时集聚了日本国内最优秀的专家， 使本丛书具有极高的权威性， 是日本汽车工程技术人
员必读图书， 故多次重印， 目前仍然热销。 非常希望这套丛书的引进出版能使读者从本丛书
的阅读中受益！ 本丛书由曾在日本丰田公司工作的刘显臣先生推荐， 也在此表示感谢！
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书书书

1 汽车的构成材料

根据所处的时代背景和对汽车的各种需

求， 汽车上所使用的材料处于不断地变化、
发展中。

本章首先从汽车的发展历程和材料的变

迁过程来加以阐述； 其次， 针对上述过程，
对材料的变化加以整理； 最后， 针对目前面
临的巨大变化， 对汽车材料的要求和将来的
发展趋势加以叙述。

1.1 汽车的发展和材料

初具规模的汽车登上历史舞台， 可以追
溯到很久以前。 17 世纪后半期， 法国人佛
鲁比斯特神父供职于中国的宫廷时， 制成了
全长 60cm的四轮蒸汽驱动车， 虽然当时没
有载人， 但是它是以自身动力驱动的， 被认
为是初具规模的汽车雏形。

现在路面上行驶的汽车原型， 是 1769
年居纽 （Nicolas Joseph Cugnot） 大尉制作的
驶过巴黎的三轮大炮牵引车。 它的蒸汽机是
由巨大的铜制蒸汽锅炉、 两个精密加工的气
缸、 活塞、 连杆以及曲轴构成的。
19 世纪初， 制作了更多的蒸汽驱动汽

车， 同时， 内燃机的研究也在进行中。 使用
内燃机的原型汽车是 1885 年德国的 G.戴
姆勒制造的汽油发动机两轮汽车以及 C.本
茨制造的汽油发动机三轮汽车。 19 世纪末
到 20 世纪初， 进入了大规模开发和制造汽
车的时代， 关于汽车比赛的活动也很活跃，
在这种环境下研究开发出了非常多的新技

术， 有些技术一直沿用到今天的汽车上。 另
外， 还有一些非常具有挑战性的技术， 如铝
制曲轴箱和充气轮胎。 这是一个当代汽车的
开始时期或者技术开发期。
1908 年， 美国的 H.福特发明了 T型福

特汽车， 该种汽车以流水线方式生产， 成功
地实现了低价格汽车的量产化， 在这之后的
18 年间， 大约生产、 销售了 1500 万辆。 它
是借鉴了美国的军工产业和自行车产业发展

起来的零部件规格化、 标准化和高效生产方
式， 将移动组装方式应用于汽车组装工序，
确定了大规模生产流程， 结果使生产效率大
幅提高， 同时产品价格大幅降低。 同一时
期， 钒钢的开发为汽车发展提供了很大的辅
助， 基于该成果开始了汽车工业化和大众
化。 福特汽车的高耐久性、 低故障率、 驾驶
容易等特点， 不使用多余的装饰而突显功能
的低价格汽车， 得到了普通大众的喜爱， 推
进了汽车的大众化进程。

接下来， 战争中的汽车多用于武器和士
兵的运输。 不管什么时候， 不管到哪里， 作
为速度快、 自由度高的运输手段， 汽车的有
效性得以充分发挥， 实用性价值得以确认，
进一步加速了汽车工业化和大众化发展进

程。 在材料方面， 1919 年合成树脂作为电
气绝缘材料开始应用。 但是， 在汽车急速发
展的 1920 年下半年， 市场接近饱和， 进入
了产品更新换代时期。 还有另外一个原因使
汽车进入了换代时期， 即带轧机带来的薄钢
板批量生产和挤压工艺带来的车身加工技术

的进步， 全钢板制顶盖轿车等封闭式汽车问
世， 使汽车性能大幅提高。 针对这些变化，
通用 （GM） 公司以市场战略为基础推出了
大量的车型， 终于超越福特占据了市场第一
的位置。 这一点即使在现在也是适用的， 大
众化时代的汽车发展， 并不是单单依靠低价
格， 尽早了解顾客的需求， 以这些需求为指
向， 通过工业化生产实现规模化， 同时对普
通顾客加以意向引导， 并不时推出新车型。
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第二次世界大战结束后， 美国的汽车
需求急剧增加， 同时高级化 （大型化、 高
功率、 造型美观、 配置豪华） 的车型需求
量也大增。 面对这些过度竞争， 普通消费
者转而形成一种新的潮流， 追求能够体现
汽车本来特性， 即实用性和经济性的高度
紧凑车型， 对两厢车、 三厢车的需求进入

了一个崭新的扩张时期。 图 1-1 所示是汽
车产量和大致时代的对应关系。 另外， 日
本的汽车产量和大致年代对应关系如

图 1-2所示。
日本汽车虽然在战前就已经占据了一定

程度的领先地位， 但实质上是在战后随着一
些相关政策的实施而迅速发展的。

图 1-1 汽车产量的变迁

图 1-2 日本汽车产量的变迁
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战后， 汽车被视为高实用性的公共及私
人运输手段， 随着大量的基础资源及相关零
部件的发展， 汽车产业占据了支柱位置， 汽
车行业制定了自立扶持政策， 在产业成长的
同时， 包含道路建设在内的汽车普及化开始
推进， 汽车工业化时代终于来临了。 在这些
扶持措施当中， 钢铁、 机械、 化学、 石油等
重工业和化学工业部门也进行了改革。 从钢
铁产业来看， 滚压工艺的现代化、 炼铁制钢
的大规模化接续发展， 钢铁持续量产化和产
品的高品质化， 在国际上具有一定的竞争
力， 对汽车产业的发展做出了重大的贡献。
随着基础产业的夯实和汽车普及化的推进，
日本的汽车开始飞速普及。

但是， 由于汽车保有量急速增加， 在现
实社会中引起了各种各样的摩擦和冲突。 例
如， 交通堵塞增加、 交通事故增加等交通安
全问题， 另外还有如振动、 噪声和大气污染
等环境问题， 以及以两次石油危机为代表的
能源问题也暴露出来。 总之， 进入了汽车和
社会的摩擦时代。

针对上述问题， 为了缓和社会矛盾， 积
极地开展了 “低公害汽车” “低油耗汽车”
等的大规模开发。 在材料领域也一样， 不断
地进行着新材料的开发和改进。 例如， 能够
削减碳氢化合物、 一氧化碳、 氮氧化合物等
废气排量的热交换器用耐热钢的开发， 目前
仍然为主流的高强度钢板的开发， 铝合金及
树脂材料的应用扩大技术开发， 以节能为目
的的 NI、 Cr、 Mo 等低合金钢的开发等， 在
非常宽的领域内持续推进并取得了显著效

果。 另外， 从原材料到汽车生产的各个工序
的合理化、 节能技术也飞速发展。 例如， 从
铅切削钢到三维切削钢的进化， 解决了铅的
问题， 并且提高了切削速度。 基于铸造技术
以及极低碳素钢板的低成本、 高加工性钢板
和非调质钢的开发， 铸铝及聚合物生产技术
也取得了显著进展。

上述支持汽车产业领域的进展和汽车

设计技术的进步， 使得日本汽车的性能、
品质、 可靠性显著提高。 像这种汽车相关
产业的综合性水平提升， 成为日本汽车高
性能、 高品质和高可靠性提高的原始
动力。

国际竞争力的上升促进了汽车的出口，
而这也成为之后的贸易摩擦问题的原因之

一。 本地化、 现地采购化等全局统筹的必要
性被提到了较高的层面上。

在日本国内， 针对高性能、 舒适性及多
样化价值观等多方面需求， 迎合顾客的感受
来制造汽车成为最重要的主题。 在这期间，
不断追求新的可能性， 迎来了一个材料研发
高潮。 对陶瓷、 CFRP、 MMC 等复合材料、
急速冷冻粉末冶金等高机能材料进行了大量

的研究开发， 但是仅有一部分实际案例， 还
没有实现大范围推广应用。

正是由于新材料技术的经济性引入具

有很多未知因素， 具有一定的难度， 另外
在技术领域内确保产品质量， 必须确定适
合于规模生产的方法， 不仅仅是材料技术
的开发， 还要在更宽的领域内弄清楚各种
重要影响因素， 今后这将是一个值得期待
的研究领域。

DOHC、 涡轮增压等高新技术实现了商
品化， 大力推进了汽车高功率化、 高级化发
展。 但是随着泡沫经济的破灭， 人们对前期
冒进的行为进行了反省， 在巴西召开的
“地球环境首脑会议 （92.6）” 上， 对酸雨、
臭氧层破坏、 地球温暖化等地球规模的大气
污染问题取得了共识， 制定了面向 21 世纪
应该采取的具体行动计划， 地球环境问题成
为关注的主题， 从此以后的汽车生产活动，
将进入无法回避环境问题的时代。 在这些问
题当中， 有些是根源性的， 需要考虑的领域
非常大， 这就是人们经常提起的地球环境问
题。 也就是说这是一个非常棘手的问题， 在
更大范围内进行材料开发， 是值得期待的挑
战。 从迄今为止的发展历史中可以了解到，
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从原材料到汽车产业， 以及这些技术的应
用， 有时还借助顾客的协助， 克服了一个又
一个障碍。

1.2 结构材料的变迁

日本汽车工业协会对日本的汽车结构材

料进行了系统的整理， 从其中可以了解到汽
车结构材料的变迁历史。 图 1-3 所示为原材
料构成比图表， 表中展示了从 1972 ～1992
年之间的资料。

图 1-3 汽车原材料构成比例的变迁

从整体上来看， 铁系材料从 81%变为
72%， 降低了 9%； 相反， 铝系材料则由
2.8%变为 6%， 上升了 3.2%； 树脂材料由
2.9%变为 7.3， 上升了 4.4%。 这些材料构
成比例的变化是由于第二次石油危机发生

后， 为了改善燃油消耗率而实行了轻量化设
计， 推进了树脂材料、 铝合金材料在汽车上
的应用范围。 下面将对材料的变迁进行详细
的介绍。

1.2.1 钢板和钢管

钢板主要是以成形板材的状态应用于汽

车车身结构上， 以成形加工性为中心进行了
研究开发。 在汽车生产的初期阶段， 由于钢
板制造技术还不很成熟， 深度拉伸性较好的
钢板多是依靠从美国进口。 在那之后， 钢铁
行业开展了大量的研究和开发， 由于 IF 钢

的发明， 极低碳素钢成为核心技术， 连续铸
造、 连续退火、 制造工艺的大幅进步， 到目
前为止， 反而在世界上处于领先地位， 为日
本汽车工业的发展做出了重大贡献。 图 1-4
所示中显示的是不同规格钢板的比率变化情

况， 从图中可以得知， 不同的时代背景下，
随着汽车需要的变化， 所使用的钢板的种类
也一直是变化的。

首先， 在 1970 年代初期， 加拿大等北
美地区及北欧寒冷地区， 因散布在道路上的
积雪而引起的车身腐蚀现象成为较大的社会

问题， 因此提高车身的耐蚀性能成为主要课
题。 在车身涂装工艺改进的同时， 随着电镀
锌钢板、 热浸镀锌钢板的开发， 以及汽车防
腐性能目标的提升， 钢板材料使用量得以大
幅增加。
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图 1-4 汽车用钢板的使用比例

两次石油危机的冲击带来了汽车轻量化

需求， 引起了人们对高强度钢板的关注， 研
究人员不断向强度高且成形性好的材料发起

挑战， 包含材料制造技术在内的研究不断取
得成果， 各种高强度钢板不断地被开发出
来。 BH （ Bake -Hardening ） 钢 板、 DP
（Dual Phase） 钢板等各具特色的钢板， 一
经问世就被大量采用。

但是， 随着泡沫经济的崩溃， 人们对汽
车的大型化、 高级化追求重新进行了评估。
虽然在轻量化技术的汽车上， 通过尺寸优化
等手段， 使高强度钢板的使用率有下降的趋
势， 但随着燃油消耗方面越来越严格的限
制， 在将来高强度钢板的使用量一定会不断
地增加。

从 1975 年开始， 随着排放法规的强化，
为了加强排放气体的后处理而采用的热交换

器、 催化剂转化器， 致使不锈钢板的用量不
断增加。
20 世纪 80 年代中期， 三元催化器成

为处理排放废气的主流技术， 排气通路的
腐蚀环境越来越严厉， 因此耐蚀性好的不
锈钢板和管开始使用。 不锈钢板还在其他
方面， 如极薄钢板制成的缸盖密封垫， 以
及催化剂载体保持架等不同领域都发挥了

重大的作用。

1.2.2 特殊钢和结构钢

特殊钢、 结构钢一般是以棒状或者线材
状态供货的， 通过锻造、 切削等方法加工成
零部件， 相对于原材料制造技术的进步和不
同的应用对象， 不仅仅是原材料， 还包括零
部件制造完成为止的整个过程， 一直都是以
“到底怎么样才最合适” 为出发点来进行原
材料开发的。

在碳素钢中添加铅能够显著提高切削效

率， 但是会造成工作环境的污染， 为了改善
作业环境而采用了低铅化。 另外三维易切削
钢及其改善手法的钙长石化和改良技术不断

取得进步， 因此碳素钢的使用量有了大幅
增加。

特殊钢材中， 原材料的制造工艺不断改
良， 应用了精练技术的超清洁钢， 具有高品
质且均质化特征， 这些基本技术已经被广泛
使用。
20 世纪 70 年代末， 零部件制造工序中

的调质热处理工艺停止使用， 反而转向非调
质钢的开发。 在那之后， 这种钢材有韧度低
的缺点， 该缺点通过高强度、 高韧性、 非调
质等工艺得以改善， 应用范围不断扩大。

从 1970 年开始， 针对 Ni、 Mo 等金属
的资源短缺问题， 合金钢领域的发展方向是
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低合金化。
除了上述内容以外， 还有如净尺寸成形

且生产效率高的冷锻造钢、 急速氮化钢等在
大范围内开展了研究。

1.2.3 铝合金

在汽车构成材料中， 铝合金的比例一直

在增加。 自从第二次石油危机以来， 为了改
善燃油消耗率而采取的轻量化设计中， 铝合
金做出了较大的贡献。 接下来对铝合金加以
详细的介绍。

图 1-5 所示为在汽车上使用的铝合金用
量及其分布。

图 1-5 汽车用铝合金使用量的变迁

汽车上所使用的铝合金以铸造铝合金为

主， 1980 年时约占总铝合金量的 90%， 到
1990 年时约占 80%。 虽然所占比例在下降，
但是从总量上来看， 从 1980 年到 1990 年约
增加了 1.8 倍。 即使考虑到汽车生产辆数的
增加、 大型化发展， 铝合金的使用量约增加
了 35%， 铝合金的使用范围在不断地扩大，
其中批量生产性高、 薄壁形状的铸造产品的
增加量尤为明显。 这是随着制造过程的大型
化， 大件物品的应用、 生产过程自身的批量
生产效率以及品质保障技术提升， 使得其应
用范围被不断地扩大。

虽然铝合金总量还很少， 但是从板材、
挤压材料发展而来的延伸材料在汽车上的应

用从 1980 年代中期开始急剧增加， 这是由
于在汽车轻量化发展方向中， 空调的蒸发
器、 冷凝器的铝合金化及空调的安装率增

加， 同时还有散热器的铝合金化而引起的。
散热器的铝合金化， 在普通空气环境中即可
以生产， 另外随着防锈性能较高的钎焊剂焊
接技术的开发， 其应用范围不断地增加。 另
外， 挤压材料具有制造成任意形状的特征，
因此被应用在保险杠和燃油管道等新的用途

上， 使得该种材料的用量急剧增加， 今后预
计还将进一步增加。
20 世纪 80 年代后半段属于汽车高性能

化、 高级化发展时期， 锻造材料由于其良好
的材料特性而被应用于地板附近， 但是在最
近严厉的经济环境下， 其实用性被重新评
估。 作为将来的轻量化技术重点内容， 应该
在今天积累下来的技术技巧的基础上开发新

的技术。
在其他铝合金领域， 如复合纤维强化铝

合金、 过共晶急冷粉末铝合金等新产品， 旨
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在改善铝合金耐热性差和刚度低的弱点， 作
为构造材料， 以更进一步的技术革新为目标
开展了大量的研究开发， 但遗憾的是仅在耐
磨性改善这一小范围内取得了实际性进展，
今后还必须加大研究开发的力度。

1.2.4 树脂

树脂材料具有多种优良特性， 多用于与
乘员直接接触的车内装饰部件。

汽车上树脂材料的使用率变迁情况如图

1-6 所示。 以第一次石油危机为契机， 轻量
化技术被大力推进， 树脂材料的使用量也大
大增加。 特别是聚丙烯材料， 在其抗冲击性
提升的同时， 刚度化技术、 其低廉的价格和
易循环性使得应用范围不断扩大。 另外， 树
脂具有优良的加工性能， 所制成的零部件重
量轻且成本低， 通用性工程塑料的作用不断
扩大， 到 1992 年已经占据了树脂材料
的 15%。

图 1-6 汽车用树脂材料使用比例变迁

树脂加工成形性好、 材质轻， 可以根
据其用途进行订制化开发， 在汽车上已经
使用了种类繁多的树脂材料零部件。 但
是， 在资源循环再利用和全球化经济环境
中， 所面临的是一个需要对树脂材料重新
进行评估的时期。 最近的产品制造工艺开
发进展飞速， 合理化设计及材料规格统一
化取得了显著成果， 而最重要的一点是从
材料、 工艺和汽车制造商三方面共同努
力， 迎接挑战。

1.2.5 橡胶

橡胶是固体材料中最为柔软的一种，

多用于密封、 垫片、 传动带和防振悬置类
零部件等处， 一般都是要求在相互连接的
零部件之间具有缓冲功能， 因此使用环境
复杂。 另外， 在橡胶零部件的使用环境中
可能包括高温、 润滑油、 燃料等多种复杂
因素， 因此提高其使用可靠性是开发的基
本指标。 图 1-7 所示为橡胶材料改进的经
历， 从图中可以知道， 多种类型的橡胶材
料都是根据使用目的而开发出来的。 合理
地使用这些橡胶材料能够对提升汽车的可

靠性做出重大的贡献。
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