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全球交通用铝合金技术发展态势
研究——基于 CiteSpace 知识
图谱分析

Research Situation Analysis of Global Transportation Aluminum Alloy
Technology Based on CiteSpace Knowledge Map
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交通运输设备轻量化趋势愈加明朗，而铝合金因其多种优良特性已成为实现轻量化交通的重要

材料。本文通过文献计量学方法，着重分析全球交通用铝合金领域发文量、机构、国家及关键词等

信息，绘制形成可视化网络图谱。结果显示：研究主要集中在汽车和航空领域，包括铝基复合材料

和焊接技术；船舶用铝合金的研究重点为铝合金表面涂层；而轨道交通用铝合金的研究数量相对较

少，且与汽车、航空领域的文献有较多交叉，表明其部分技术与汽车、航空用铝合金具有通用性。

 

近年来，全球交通运输业呈现出快速发展的态

势，由简易、单一模式转向复杂、多元模式[1]。随

着能源需求与环境污染日益严峻，节能减排及提

高运输效率已成为交通运输业的关注重点。减轻交

通工具自重是实现汽车节能减排的有效措施之一，

在保障安全系数的基础上，铝材料在交通设备中

的使用可比钢铁材料减轻自重 30% 以上，这使其

成为实现交通运输轻量化的理想材料。交通用铝合

金主要包括车用铝合金、航空用铝合金、轨道交通

用铝合金及船舶用铝合金等[2]。随着铝工业技术的发

展和进步，铝合金在交通运输业的应用将越来越

广泛。
 

研究方法与研究数据源
 

研究数据筛选

交通用铝合金领域知识谱绘制的数据获取源于

Web  of  Science 数据库核心合集 SCI-EXPANDED、

CPCI-S、CPCI-SSH、ESCI，采用主题检索方法，

检索策略为：主题=(aluminum alloy  and  (Traffic  or

automobile or bodywork or ship or vessel or aviation or

rail))，检索时间范围为 2010–01–01—2021–06–01，

共检索到交通用铝合金领域相关论文 1932 篇，去除

相关的综述和报道，将数据集的范围精炼到研究论

文和会议论文，则交通用铝合金领域相关论文数量
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为 1851 篇。 

研究方法

文献计量学能根据文献体系和文献计量特征等

参数，利用数学、统计学等定量方法对文献的分布

规律、数量关系和文献之间的内在联系进行统计分

析，从而揭示科学技术的某些规律、特征和结构[3]。

CiteSpace 知识图谱能够将一个知识领域来龙去脉的

演进历程集中展现在一幅引文网络图谱上，并把图

谱上作为知识基础的节点文献和共引聚类所表征的

研究前沿自动标识出来，具有“一图谱春秋，一览无

余；一图胜万言，一目了然”两大特征[4]。本研究通

过文献计量学方法，采用 CiteSpace 软件对 Web of
Science 数据库中 2010—2021 年有关交通用铝合金

技术创新领域的文献进行统计分析，根据发文量、

机构、国家及关键词等信息，绘制形成可视化网络

图谱，梳理全球交通用铝合金领域研究现状、热点

和趋势。 

分析与结果
 

论文基础分析

检索到交通用铝合金领域论文 1851 篇，论文共

被 引 频 次 为 12069 次 ， 平 均 每 篇 被 引 次 数 为

6.52 次。从数据上来看（图 1 和图 2），近年来，针

对交通用铝合金的研究一直被业界关注。根据每年

论文发表数量变化分析，2018 年论文发表同比增长

率最高，2019 年、2020 年同比增长率较低，但这

3 年的论文发表数在近十年间仍处于领先水平。每年

的引文数呈指数级增长趋势，表明业界对该领域保

持着高昂的研究热情，理论研究及成果转化效果显

现，也说明每年都有新技术涌现，不断完善和丰富

该领域的研究内容与成果，未来发展态势较好。

对交通用铝合金研究领域论文进行数据分析发

现：2010—2021 年发文量排名前 10 的国家分别是印

度、中国、美国、韩国、日本、德国、波兰、俄罗
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图 1　2010—2021 年发表的论文量
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斯、土耳其和英格兰（见表 1）。

研究排名前 10 的机构为：哈尔滨工业大学、印

度国立理工学院、中国科学院、安娜大学（印

度）、印度理工学院、西北工业大学、西南交通大

学、中南大学、北京科技大学和印度韦洛尔理工大

学（见表 2）。

从文献数据的分析来看，印度和中国在交通用

铝合金领域的发文数量占比超过了总数的 50%，研

究排名前 10 的机构也多集中于中国和印度。中国是

全球铝主产国，对疫情的控制得当，恢复生产迅

速，而印度是亚洲除中国以外最大的铝生产国家，

国内有三水铝土矿资源，分布在奥利萨邦、安得拉

邦、吉吉拉特邦等地区，且铝工业上游产业发展相

对密切，拥有 3 家大型的上市铝企业集团，分别

是 韦 丹 塔 资 源 （Vedanta）、 印 度 铝 工 业 公 司

（Hindalco）和印度国家铝业公司（Nalco），这

3 家公司在疫情封锁时期，上中游业务几乎都在正常

运转，甚至有扩张计划[5]。因此，铝工业领域中，中

国和印度的交通用铝合金的研究均相对比较集中。

此外，美国、德国、俄罗斯等老牌工业强国在该领

域的研究仍保持优势地位。
 
 

表 2　交通用铝合金技术领域发文量排名前十的研究机构
 

序号 研究机构 发文量/篇 占比/%

1 哈尔滨工业大学（HARBIN INST TECHNOL） 36 1.93

2 印度国立理工学院（NATL INST TECHNOL） 30 1.61

3 中国科学院（CHINESE ACAD SCI） 28 1.51

4 安娜大学（ANNA UNIV） 21 1.13

5 印度理工学院（INDIAN INST TECHNOL） 19 1.02

6 西北工业大学（NORTHWESTERN POLYTECH UNIV） 19 1.02

7 西南交通大学（SOUTHWEST JIAOTONG UNIV） 18 0.97

8 中南大学（CENT S UNIV） 17 0.91

9 北京科技大学（UNIV SCI TECHNOL BEIJING） 16 0.86

10 印度韦洛尔理工大学（VIT UNIV） 15 0.81
 
 

技术主题聚类分析

基于 Web of Science 文献引擎，使用 CiteSpace
对 2010—2021 年区间内搜索出的 1851 篇交通用铝

合金领域的文献进行可视化分析，为了保证聚类结

果明显，尽可能地将数据集中的文献纳入分析范

畴，将数据集分为 11 个切片，以每 1 年为一个切

片，将交通用铝合金领域文献按被引次数排序，保

留每年被引频次最高的 45 篇文献（topN 45），进行

关键词共现聚类分析，以分析相关领域内技术的研

究重点和演化过程，推测技术发展方向。

从技术主题聚类图谱（图 3）中可以看出，所示

的几个大聚类分别为：#0 有限元模拟；#1 金属基复

 

表 1　交通用铝合金技术领域发文量排名前十的国家
 

序号 国家 发文量/篇 占比/%

1 印度（INDIA） 487 26.31

2 中国（PEOPLES R CHINA） 459 24.80

3 美国（USA） 130 7.02

4 韩国（SOUTH KOREA） 128 6.91

5 日本（JAPAN） 75 4.05

6 德国（GERMANY） 71 3.84

7 波兰（POLAND） 64 3.46

8 俄罗斯（RUSSIA） 61 3.30

9 土耳其（TURKEY） 58 3.13

10 英格兰（ENGLAND） 46 2.49
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#0 finite element simulation

#3 ultimate strength
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#2 friction stir welding

#4 wall thickness

#1 metal matrix composites

#6 carbon fibre-reinforced aluminium

#9 component

图 3　交通用铝合金领域技术主题聚类
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合材料；#2 摩擦搅拌焊；#3 极限强度；#4 铸壁厚

度；#6 碳纤维增强铝；#7 激光；#8 双金属挤压；

#9 元件（聚类标签编号越小，聚类技术主题涵盖技

术布局越完整）[6]。几大聚类反应出在 2010—2021
年间，交通用铝合金的相关文献主要研究及应用的

方向。

为分析技术的演化过程，在生成关键词和主题

词共现聚类图谱之后，将聚类编号作为 Y 轴，引文

发表年份作为 X 轴，得到共现词网络的时间线图谱

（图 4）。

 
 

#7 laser

#0 finite element simulation
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#2 friction stir welding

#4 wall thickness

#1 metal matrix composites

#6 carbon fibre-reinforced aluminium

#9 component

图 4　交通用铝合金领域技术演变时间图谱
 

时间线图谱，可以展现各个聚类（即子领域）

发展演变的时间跨度和研究进程。从图 4 可以看

出，4 个聚类（#1 金属基复合材料、#3 极限强度、

#4 铸壁厚度、#7 激光）的研究从 2010 年一直持续

到了 2021 年；1 个聚类（#2 摩擦搅拌焊）研究持续

到 2020 年；1 个聚类（#0 有限元模拟）研究持续到

2019 年，说明这些技术一直是该领域研究热点。而

聚类#9 元件研究、#8 双金属挤压、#6 碳纤维增强铝

研究分别停止于 2010 年、2014 年、2017 年，说明

业界对这些技术研究热情减退，不再是该领域研究

重 点 。 关 键 词 的 频 次 （Frequency）、 中 心 度

（Centrality）在一定程度上能够显示该领域的研究

热点。频次表示关键词出现的次数，中心度表示一

个关键词连接另外两个关键词之间最短路线的次

数，中心度越高，表示该关键词越重要。对 Web of
Science 数据库中交通用铝合金领域文献相关技术主

题聚类进行统计分析，将技术点关键词按中心度，

从高到低的顺序排列保留与交通用铝合金领域关联

较大的技术点，得到表 3。
根据上表统计出的研究热点分析，2010—2021

年间，Web of Science 数据库中，关于交通用铝合金

研究热点主要集中在铝合金及其复合材料焊接（1.金

 

表 3　技术主题研究热点统计
 

序号 频率 中心度 技术热点关键词 中文含义

1 73 0.15 Metal matrix Composite 金属基复合材料

2 319 0.07 Mechanical property 机械性能

3 78 0.07 Friction stir welding 搅拌摩擦焊接

4 75 0.06 Optimization 优化

5 24 0.06 Tensile strength 抗拉强度

6 2 0.06 Springback 回弹

7 360 0.05 Microstructure 微观结构

8 26 0.03 Numerical simulation 数值模拟

9 12 0.03 Finite element analysis 有限元分析

10 9 0.03 Extrusion 挤压

11 70 0.02 Corrosion 腐蚀

12 46 0.02 Stir casting 搅拌铸造

13 42 0.02 Tensile property 拉伸性能

14 40 0.02 Friction 摩擦

15 32 0.02 Heat treatment 热处理

16 21 0.02 Coating 图层

17 18 0.02 Formability 成形性

18 17 0.02 Resistance 电阻

19 16 0.02 Powder metallurgy 粉末冶金

20 15 0.02 Graphite 石墨

21 3 0.02 Surface treatment 表面处理

22 21 0.01 Surface roughness 表面粗糙度

23 18 0.01 Matrix composite 基体复合材料
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属基复合材料、3.搅拌摩擦焊接、12.搅拌铸造、

19.粉末冶金、23.基体复合材料）、力学性能（2.机
械性能、5.抗拉强度、6.回弹、8.数值模拟、9.有限

元分析、10.挤压、13.拉伸性能、14.摩擦）、微观结

构（4.优化、7.微观结构、17.成形性、20.石墨）、

耐蚀性及表面处理（11.腐蚀、15.热处理、16.图层、

18.电阻、21.表面处理、22.表面粗糙度）等方面。 

研究现状分析

结合共现词网络和技术热点关键词分析近 10 年

交通用铝合金相关技术领域的研究现状，可分为以

下 4 类：

（1）汽车用铝合金研究

汽车轻量化是全球汽车工业的发展方向，而铝

合金具有密度小、成形性好、耐腐蚀性能优良等特

点，成为实现汽车轻量化的重要途径[7]。汽车用铝基

复合材料和铝合金焊接技术优化是该领域研究的两

个重点。汽车用铝基复合材料的研究热点主要包

括：二硼化铝钛复合材料的制备、组织和力学性能

研究；碳化硅增强铝基纳米复合材料研究；碳纳米

管增强铝基复合材料拉伸性能研究；陶瓷粉末增强

铝合金复合材料力学性能研究；搅拌铸造铝基复合

材料的硬度和磨损特性研究；搅拌铸造石墨颗粒增

强铝基复合材料的力学性能研究等[8−13]。汽车用铝合

金焊接技术优化的研究热点主要包括：车用铝与钢

的超声波点焊研究；工艺参数对铝合金搅拌摩擦焊

接头抗拉强度的影响研究；搅拌摩擦焊（FSW）连

接铝和镁合金研究；焊接时间对铝–碳纤维增强塑料

搅拌摩擦点焊疲劳性能的影响研究；异种铝合金搅

拌摩擦焊工艺参数的建模与优化研究等[14−18]。

（2）航空用铝合金研究

在航空工业中，铝材是首选的轻量化结构材

料，用量达到 80% 以上，其中常用的铝合金为 2xxx
系和 7xxx 系，广泛应用于航空飞行器结构的制造，

机身的蒙皮、框架、壁板、油箱、发动机和起落架

等部件[19−20]。从发表的研究论文来看，航空用铝基

复合材料优化和焊接改进是该领域的研究重点。航

空用铝基复合材料优化的研究热点包括：航空航天

用铝锂基复合材料研究；7075 铝基复合材料性能研

究；TiB2 颗粒的分布及其对 A390 合金力学性能的

影响研究；氮化铝合金基复合材料合成及力学性能

评价研究；B4C 和 SiC 含量对航空用铝基复合材料

力学性能的影响研究等[21−25]。航空用焊接过程改进

的研究热点包括：7050 铝合金搅拌摩擦焊焊缝温度

分布及力学性能的改善研究；无涂层激光冲击强化

对 A6061 铝合金搅拌摩擦焊接头疲劳性能的改善研

究；新型铝锂合金光纤激光焊接组织与力学性能研

究；铝合金机身面板用双面激光束焊接 T 型接头的

工艺、微观结构和机械性能研究；航空级铝合金搅

拌摩擦焊的热循环、力学和冶金性能研究等[26−30]。

（3）轨道交通用铝合金研究

轨道交通装备轻量化是现代高速列车升级的必

由之路。目前，各国的高速列车车体已基本采用铝

合金构架。此外，车体顶盖、齿轮箱箱体等诸多部

件也已采用铝材制造[31]。轨道交通用铝合金焊接技

术一直是该领域的研究重点，其主要研究内容涉

及：6005A-T4 铝合金薄板搅拌摩擦焊接头的组织与

力学性能研究；不同形状工具和工艺参数对 6061 铝

合金搅拌摩擦焊接缺陷和力学性能的影响研究；铝

夹层激光焊接力学性能研究等[32−34]。

（3）船舶用铝合金研究

铝合金除了具有密度低、比强度高、良好的加

工及焊接性能成为造船工业很有发展前景的材料之

外，其具有比钢更优异的耐腐蚀性能使其在船舶工

业中成为主要结构材料之一[2]。近 10 年，船体材料

选择和船舶用铝合金表面涂层是该领域的研究重

点。船体材料选择研究热点包括：SiC、Al2O3 和赤

泥增强 6061 铝合金基复合材料磨损行为的比较研

究；陶瓷增强体对 Al–Cu 合金–金属基复合材料微观

结构、力学和摩擦学性能的影响研究；船用铝合金

在海水中的力学和电化学特性研究等[35−37]。船舶用

铝合金表面涂层研究热点包括：铝合金保护用镁基

牺牲阳极（富镁底漆）的研制及其性能研究；船用

Al5083 铝合金超疏水涂层的空蚀行为研究；Al2O3

氧化涂层用于铝合金船体耐腐蚀性研究；WC–Co–Cr
热喷涂层对 Ni–Al 青铜合金腐蚀性的影响研究；使

用等离子体电解氧化 (PEO) 涂层铝合金在海洋环境

中的抗腐蚀性研究等[38−42]。 

研究趋势分析

为继续分析本数据集中交通用铝合金的研究热

点持续度，进行了 Burstness 分析，得到图 5。
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Top 23 keywords with the strongest citation bursts

Keywords

Numerical simulation
Aluminium
Titaniun
Solidification
Ultimate strength
Metal
Fnite element analysis
Extrusion
Automobile
Laser
Precipitation
Particle
Fabrication
Anova
Graphite
Interface
Formability
Fatigue
Damage
Coating
Panel
Growth
Sheet

Strength

8.6834
5.0647
2.6408
4.1694
2.6804
3.0164
4.1141
4.3870
3.0013
5.5845
3.5119
2.8576
2.8972
2.9509
2.7443
2.8200
6.0113
4.6885
3.4150
2.8833
3.7358
3.0226
2.8438

Begin

2011
2010
2010
2012
2013
2013
2010
2011
2013
2013
2014
2015
2018
2018
2018
2010
2010
2010
2011
2012
2012
2013
2016

End

2016
2014
2014
2016
2017
2017
2013
2014
2016
2016
2017
2018
2021
2021
2021
2012
2012
2012
2013
2014
2014
2015
2018

2010—2021

图 5　交通用铝合金领域技术点突变图谱（阴影表示持续时间）
 

Web of Science 数据库中，取 Minimum Duration
为 3，得到 23 个突变词（Keywoeds），表示交通用

铝合金研究领域热度持续 3 年以上的研究点有

23 个，而近 5 年的研究，主要集中于铝合金的制造

（Frabrication）、数学方差分析（Anova）和碳纤维

增强铝（Graphite）3 个方面，表明铝合金和新型纳

米碳纤维结合，制造新型实用铝合金复合材料已成

为目前交通用铝合金技术发展的一个研究热点。 

结束语

本文通过文献计量学方法，以 Web of Science
数据库核心合集为数据源，对全球交通用铝合金领

域的发文量进行统计与分析，在研究该领域技术整

体发展态势的基础上，采用 CiteSpace 软件绘制形成

交通用铝合金领域技术发展态势和研究热点可视化

网络图谱。综上分析，交通用铝合金的研究主要集

中在汽车和航空领域，包括铝基复合材料和焊接技

术研究，以期提高铝合金材料性能；船舶用铝合金

的研究重点为铝合金表面涂层的研究，用以提高船

体对海洋微腐蚀环境的耐受性；而轨道交通用铝合

金的研究数量相对较少，且与汽车、航空领域的文

献有较多交叉，表明其部分技术与汽车、航空用铝

合金具有通用性。

在“碳达峰”、“碳中和”指引下，我国力争于

2030 年前控制二氧化碳的排放达到峰值，2060 年前

实现碳中和，交通运输业是推动节能减排的重要产

业。而铝合金材料作为交通工具轻量化的理想材

料，可有效降低油耗、提高运输效率，对减轻环境

污染有着重要意义。近年来，我国交通用铝合金技

术和产业得了到迅速发展，论文发表数量及发文机

构占比，皆居世界前列。但与欧美等发达国家相

比，我国铝合金材料技术研发水平仍存在一定差

距。因此，我国应从国家层面加强宏观指导，继续

加大铝合金材料科研投入，积极开展基础研究及前

沿研究，深化国际间科技合作与交流，加强人才培

育与引进，推动我国交通用铝合金材料高质量发展。
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