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铝镁合金螺栓在新能源汽车电池包结构中的可靠性评估 
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【摘要】新能源汽车电池包作为核心部件，其结构稳定性和安全性对整车性能至关重要。铝镁合金螺栓凭借

低密度、高比强度和良好耐腐蚀性，在电池系统连接中逐步替代传统钢制螺栓，实现减重与增强可靠性的双重目

标。通过优化连接方式、改进制造工艺与装配控制，该类螺栓在复杂工况下的服役表现不断提升。结合仿真分析

与实验验证，其在实际应用中的力学性能和长期稳定性得到有效保障。相关技术进展推动了新能源汽车安全性能

的整体提升，为后续轻量化发展提供了可行路径。 
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Reliability assessment of aluminum-magnesium alloy bolts in battery pack structures for new energy vehicles 
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【Abstract】As a core component of new energy vehicles, the battery pack plays a critical role in determining the 
structural stability and safety of the entire vehicle. Aluminum-magnesium alloy bolts, with their low density, high specific 
strength, and excellent corrosion resistance, have gradually replaced traditional steel bolts in battery system connections, 
achieving both weight reduction and enhanced reliability. By optimizing connection methods, improving manufacturing 
processes, and refining assembly control, the service performance of these bolts under complex operating conditions 
continues to improve. Combined with simulation analysis and experimental verification, their mechanical properties and 
long-term stability in practical applications have been effectively ensured. These technological advancements have 
contributed to an overall improvement in the safety performance of new energy vehicles, providing a feasible path for 
future lightweight development. 
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引言 
电池包作为能量存储与传输的核心组件，其内部

连接件的性能直接影响整体运行稳定性。在此背景下，

铝镁合金螺栓因其优异的轻量化特性和良好的力学表

现，逐渐成为关键紧固件的优选材料。围绕其在电池结

构中的应用，相关企业在材料适配、工艺控制与连接优

化等方面展开深入探索，力求构建更加高效、可靠的装

配体系。这一趋势不仅推动了整车轻量化进程，也为新

能源汽车的安全性能提升提供了新的技术支撑。 
1 铝镁合金螺栓的应用现状 
随着新能源汽车技术的不断进步，整车轻量化成

为提升续航能力和能效的重要手段之一。在这一背景

下，电池包作为新能源汽车的核心能量载体，其结构设

计和材料选择直接影响整车性能。螺栓连接作为电池

包装配中的关键工艺，广泛应用于模块固定、壳体密封

以及与车身的连接等环节。传统上，钢制螺栓因其高强

度和成熟工艺被普遍采用，但其较高的密度也带来了

较大的附加质量，限制了整车轻量化潜力的进一步挖

掘。近年来，铝镁合金凭借其低密度、高比强度和良好

的耐腐蚀性能，逐渐进入新能源汽车零部件选材视野，

其中铝镁合金螺栓在电池包结构中的应用逐步增多。 
当前，铝镁合金螺栓在新能源汽车电池包中的使

用主要集中在对重量敏感且受力适中的连接部位，如

电池模组间的电气连接支架、电池壳体盖板的紧固点

位等。这些位置对螺栓的抗拉强度和疲劳性能要求相

对适中，而更注重减重效果与装配效率。部分主机厂和
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零部件供应商已开始尝试将铝镁合金螺栓替代传统钢

制螺栓，并结合表面处理技术提升其耐磨性与耐久性，

以满足复杂工况下的使用需求。在制造端，相关企业也

在探索适用于铝镁合金材料的冷镦、热锻及精密加工

工艺，以提高螺栓的尺寸精度与一致性。 
从行业发展趋势来看，铝镁合金螺栓在新能源汽

车领域的应用仍处于推广阶段，尚未形成统一的技术

标准和大规模普及。受限于材料成本、加工难度及连接

性能的认知局限，目前其使用范围仍主要集中于高端

车型或特定功能模块。由于铝镁合金在高温环境下的

蠕变性能相对较弱，在涉及高温紧固场景时仍需谨慎

评估其适用性[1]。尽管如此，随着材料科学的进步与制

造工艺的优化，铝镁合金螺栓在新能源汽车电池包中

的应用前景日益广阔，越来越多的研究机构和企业正

加大对其性能测试与工程验证的投入，为后续的广泛

应用奠定基础。 
2 提升电池包结构稳定性的策略 
在连接方式的选择上，应充分考虑不同部位的受

力特征与环境条件，合理配置螺栓的规格、布局密度及

预紧力参数。对于高动态载荷区域，采用高强度预紧配

合设计，确保连接节点具备足够的抗松动能力；对于温

度变化频繁的区域，则需兼顾螺栓与被连接件之间的

热膨胀差异，避免因温差引起的连接失效。引入多点分

布式的连接模式，有助于分散局部应力集中，提高整体

结构的承载均衡性。 
在材料层面，除选用具备良好力学性能与耐腐蚀

特性的铝镁合金外，还需注重其与周边金属或复合材

料之间的兼容性。由于电池包内部存在多种异种材料

组合，不同材料之间可能因电化学反应导致加速腐蚀

问题，因此必须通过合理的表面处理技术，如阳极氧化、

微弧氧化或涂层防护等方式，提升铝镁合金螺栓的抗

腐蚀能力和耐磨性能，从而延长其使用寿命。在制造与

装配环节，应严格控制加工精度与安装工艺，确保螺栓

连接的一致性和可靠性[2]。采用高精度冷镦成型、数控

加工等先进制造技术，可以有效提升螺栓尺寸的一致

性和表面光洁度，减少因制造误差引发的应力集中。在

装配过程中，应用扭矩-角度双重控制法，实现对预紧

力的精准控制，防止因过拧或欠拧造成的连接失效。 
建立全过程的质量检测机制，包括材料性能测试、

连接节点疲劳试验及整车振动模拟等手段，以验证结

构设计的有效性。为进一步提升电池包的整体结构稳

定性，还需结合仿真分析与实验验证手段，对螺栓连接

系统的力学行为进行深入研究。利用有限元分析技术，

可对不同工况下的连接节点进行应力分布预测与疲劳

寿命评估，指导设计方案的持续优化。开展实际道路工

况下的耐久性试验，获取真实环境中的结构响应数据，

为后续的工程改进提供科学依据。 
3 铝镁合金螺栓的实际应用案例 
在新能源汽车电池包结构中，铝镁合金螺栓的应

用已逐步从理论研究走向工程实践，并在多个整车企

业和零部件供应商的项目中得到验证。随着轻量化需

求的提升，传统钢制螺栓因质量较大逐渐难以满足更

高性能指标的要求，而铝镁合金材料因其密度低、比强

度高和良好的加工性能，在部分关键连接部位展现出

替代优势。在当前的实际应用中，铝镁合金螺栓多被用

于电池模组之间的电气连接支架、电池壳体与托盘之

间的固定点以及高压线束接插件的辅助紧固位置。这

些区域对螺栓的抗拉强度要求适中，但对减重效果和

装配效率有较高需求。 
相较于传统钢制螺栓，铝镁合金螺栓可实现单颗

减重约 30%至 50%，在大规模应用背景下对整车轻量

化具有积极意义。其良好的导热性也有助于局部热量

的快速扩散，间接提升电池系统的热管理效率。在制造

工艺方面，铝镁合金螺栓的成型技术不断成熟，冷镦、

温锻及精密机加工等工艺已广泛应用于量产环节。为

提高螺栓表面的耐磨性和耐腐蚀性，相关企业普遍采

用阳极氧化、微弧氧化或化学镀层等方式进行处理，以

增强其在复杂环境中的服役能力[3]。针对铝镁合金材料

在高温环境下可能出现的蠕变问题，部分厂商通过优

化合金成分和热处理工艺，提高了材料的高温稳定性

和长期使用可靠性。 
生产企业普遍采用扭矩-角度双重控制策略，结合

自动拧紧设备与数据采集系统，实现铝镁合金螺栓装

配过程的精准控制与实时监控。多家机构通过静态拉

伸、疲劳寿命及盐雾试验验证其力学性能与耐腐蚀性，

结果表明其满足电池包连接要求并在耐腐蚀性上优于

传统材料。有限元仿真分析为结构优化提供理论支持，

部分高端电动车型已批量应用该类螺栓，经道路耐久

与碰撞测试验证，其在复杂工况下具备良好的连接稳

定性与可靠性。 
4 新能源汽车安全性能的新进展 
随着新能源汽车市场的快速扩张，整车安全性成

为行业关注的重点领域之一。电池系统作为新能源汽

车的核心组成部分，其结构安全、热安全及电气安全直

接关系到整车的安全表现。近年来，围绕提升新能源汽

车整体安全性能的技术创新不断涌现，涵盖材料研发、
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结构设计、智能监控以及制造工艺等多个方面，推动了

整车安全水平的显著提升。在结构安全方面，车身与电

池包一体化设计理念逐步成熟，通过优化连接方式材

料匹配，提高了整车在碰撞、翻滚等极端情况下的抗冲

击能力。铝镁合金等轻质高强度材料不仅用于螺栓紧

固件，在电池壳体、支架结构中也得到更广泛的应用，

实现了减重与增强刚度的双重目标。 
多向传力路径的设计理念被引入电池包内部支撑

结构中，使得外力能够更均匀地分散，降低局部变形引

发热失控的风险。在热安全管理方面，液冷、相变材料

与主动通风等复合型温控技术逐渐成为主流配置。新

一代电池热管理系统能够实现对电芯温度的精确控制，

防止因温差过大导致的容量衰减和安全隐患。部分车

型还配备了基于传感器网络的实时温度监测模块，结

合算法预测功能，提前识别异常温升趋势，并采取相应

的冷却或隔离措施，有效遏制热蔓延的发生。电气安全

同样取得显著进步。高压电路系统的绝缘防护等级持

续提高，新型高分子绝缘材料和密封结构的应用大幅

降低了短路、漏电风险。车辆控制系统集成了多重断电

保护机制，在发生碰撞或检测到严重故障时，可迅速切

断高压回路，保障乘员与维修人员的安全[4-8]。电池管

理系统（BMS）的功能也不断拓展，除传统电量估算

外，已具备对单体电池健康状态、充放电行为进行深度

分析的能力，进一步提升了运行过程中的安全性。 
制造工艺与检测手段的进步也为新能源汽车安全

性能的提升提供了有力支撑。自动化装配线的普及使

关键部件的安装精度大幅提升，减少了人为因素带来

的质量波动。无损检测、X 射线探伤、红外热成像等先

进检测技术被广泛应用于电池模组及连接部位的质量

控制环节，确保产品出厂前达到最优状态。虚拟仿真技

术的发展使得企业在设计阶段即可对整车安全性能进

行多维度模拟评估，提前发现潜在问题并优化解决方

案。在政策法规层面，国家及相关行业组织陆续出台多

项针对新能源汽车安全的标准规范，涵盖电池安全、整

车碰撞测试、电磁兼容性等多个维度，为企业的技术研

发与产品验证提供了明确指引。这些标准的实施不仅

提升了行业的整体门槛，也促进了技术路线的规范化

发展。 

5 结语 
随着新能源汽车技术的持续发展，电池包结构的

安全性与可靠性成为行业关注的重点。铝镁合金螺栓

因其轻量化和优良的力学性能，在电池系统中的应用

日益广泛。通过对材料特性、连接方式及制造工艺的不

断优化，其在提升结构稳定性方面展现出积极作用。整

车安全性能也在结构设计、热管理和电气控制等方面

取得显著进步。未来，随着材料科学和智能制造技术的

发展，铝镁合金螺栓的应用范围有望进一步扩大，为新

能源汽车整体性能的提升提供更有力支撑。 
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