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商用车铝合金与钢制轮辋生命周期环境影响评价对
比分析
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摘要：基于生命周期评价（ＬＣＡ）理论，运用 ＧａＢｉ 软件建模，采用 ＥＤＩＰ ２００３ 评价体系，对某款商用车铝合金轮辋和钢制轮辋的生命周期环境影

响进行了评价和对比分析．结果表明：在原材料获取阶段铝合金轮辋对环境的影响要远远大于钢制轮辋；制造阶段两种轮辋对环境的影响相差

不大；使用阶段钢制轮辋对环境的影响大于铝合金轮辋；综合所有阶段来看，当车辆总行驶里程低于 １１．６ 万 ｋｍ 时，铝合金轮辋对环境的影响

更大，超过 １１．６ 万 ｋｍ 后，钢制轮辋对环境的影响更大．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，随着我国经济的快速发展，商用车保

有量不断增加，据中国汽车工业协会数据显示：２０１３
年全年我国商用车产销量分别达到 ４０３．１６ 万辆和

４０５．５２ 万辆，同比增长 ７．５６％和 ６．４０％．截至 ２０１３ 年

底，我国商用车保有量已达到 ２０１６ 万辆．尽管商用

车仅占我国民用汽车保有量的 １５．９％，但却消耗掉

了近 ５０％的成品油，且由于商用车多为柴油车，产
生的污染更是远远高于普通汽油乘用车，因此，给
我国的能源与环境带来了巨大的负担．在能源方面，
中国石油集团经济技术研究院最新发布的《２０１３ 年

国内外油气行业发展报告》指出，２０１３ 年我国石油

（成品油）和原油的表观消费量分别达到 ４．９８ 亿 ｔ
和 ４．８７ 亿 ｔ，同比分别增长 １．７％和 ２．８％；石油对外

依存度达到 ５８．１％．在环境污染方面，商用车燃油的
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大量消耗导致排放出大量污染物一氧化碳、碳氢化

合物、氮氧化物和颗粒物等，严重污染了我国环境．
综上，当前我国能源安全形势日益严峻，环境污染

防治压力日渐加剧，商用车的节能降耗成为亟待解

决的关键问题．资料显示：汽车整车质量减少 １０％，
燃油效率就可以提升 ６％ ～ ８％（Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１１），而汽车的轻量化很大程度上取决于

零部件的轻量化，因此，汽车零部件的轻量化已成

为应对这一问题的有效途径之一．
目前，轻量化替代材料主要有铝、铝合金、高强

钢、镁合金等．发达国家已开始普遍采用屈服强度为

７００ ＭＰａ 的高强度钢和 １４００ ＭＰａ 级弹簧钢制作车

架纵梁和悬架钢板弹簧，取消了副车梁，减少了弹

簧片数，有效减轻了汽车质量（王新宇，２０１２）；美洲

豹新款 ＸＪ 型轿车的车身，基于原来钢质车身所用的

壳体结构，采用铝合金制造，各结构间通过自冲铆

与胶粘的方式连接取得了很好的轻量化效果，采用

铝合金之后的车身质量比原来减轻约 ４０％，刚度提

高 ６０％（张显波，２０１１）；本田公司通过使用铝板代

替原来的钢板制造汽车车身使得质量减少了 ５０％
（Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００）．轻量化材料的使用降低了汽车

质量，在使用阶段无疑可以节能减排．但在这些轻量

化材料的整个生命周期过程中，原材料的获取、生
产制造、回收利用阶段所产生的污染与排放可能会

更大．刘志峰等（２０１２）对铝合金发动机罩和 ＧＭＴ 材

料的发动机罩进行了生命周期评价对比，得出铝合

金引擎盖的全生命周期环境影响值小于 ＧＭＴ 材料

的引擎盖．丁宁等（２０１２）以铝合金轮毂为例，分析了

铝合金零部件在生命周期中原材料生产、零部件生

产及使用、回收再生等阶段的能耗和温室气体排

放，并在此基础上定量分析了典型铝合金零部件在

汽车上应用的节能减排效果，最后得出应用 １ ｋｇ 铝

可减少 ４１４ ～ ２４７５ ＭＪ 的能耗和 ３０ ～ １４７ ｋｇ（以 ＣＯ２

当量计）的温室气体排放量．因此，要判断汽车轻量

化后能否真正的实现节能减排，仅考虑使用阶段是

远远不够的，必须对其原材料获取、制造、使用、回
收等各阶段进行全生命周期评价．

国际标准化组织在 １９９７ 年制订的生命周期评

价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称 ＬＣＡ）标准 ＩＳ０１４０４０
中阐明：ＬＣＡ 是一种用于评估与产品有关的环境因

素及其潜在影响的技术，其方法框架包括目标和范

围的确定、清单分析、影响评价、结果解释 （ ＩＳＯ，
１９９７）．目前，国际上开发了多种生命周期评价软件，

例如：美国阿岗实验室的 ＧＲＥＥＴ 软件、德国 ＰＥ 公

司开发的 ＧａＢｉ 软件、英国 Ｐｉｒａ 公司研发的 ＰＥＭＳ 软

件、荷兰莱顿大学环境科学中心开发的 ＳｉｍａＰｒｏ 软

件、亿科环境科技有限公司开发的 ｅＢａｌａｎｃｅ 软件等．
基于此，本文选取某款商用车的钢制轮辋和铝合金

轮辋为研究对象，运用 ＧａＢｉ 软件（版本：６．０），对以

上两种轮辋的生命周期环境影响进行评价．该软件

具有丰富的环境数据负荷库，数据主要来源为

Ｂｕｗａｌ、Ｅｃｏ、ｉｎｖｅｎｔ、ＰＥ⁃ＧａＢｉ 和 Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｅｕｒｏｐｅ，所包

括的影响评价方法包括 ＣＭＬ、ＥＤＩＰ、Ｅｃｏ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９
等，而本研究主要是两种资源类产品的 ＬＣＡ 比较，
故采用 ＥＤＩＰ 方法．

２　 评价对象与评价系统边界的确定 （ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ）

本文评价对象为选自企业某款商车上的钢制

轮辋，其规格为 ２２．５ ｍｍ×９．０ ｍｍ，质量为 ４６．２ ｋｇ，
该商用车需要使用 １０ 个轮胎（不考虑备用胎），轮
辋总质量为 ４６２ ｋｇ，１０ 个相同规格的铝合金轮辋总

质量为 ２３２ ｋｇ．钢制轮辋商用车满载质量为 ４５０３０
ｋｇ，百公里油耗为 ５８．１ Ｌ．更换铝合金轮辋后每减轻

１００ ｋｇ，百公里节油量可引用文献（Ｂｅｒｔｒａｍ ｅｔ ａｌ．，
２００９）中的公式计算：

Ｓ＝Ｅ
×１００
Ｍ

×（１－Ｗ） （１）

式中，Ｓ 为节油量 （ Ｌ）； Ｅ 为百公里油耗 （ Ｌ ／ １００
ｋｍ）；Ｍ 为整车质量（ｋｇ）；Ｗ 为在行驶周期内空气

阻力与车辆所受所有阻力之比（取 Ｗ ＝ ０．５），通过计

算可知使用铝合金轮辋商用车的百公里油耗．主要

参数如表 １ 所示．

表 １　 商用车钢和铝合金轮辋的主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｉｍ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ　

材质
满载质
量 ／ ｋｇ

百公里
油耗 ／ Ｌ

轮辋质
量 ／ ｋｇ

行驶里
程 ／ ｋｍ

钢 ４５０３０ ５８．１０ ４６２ ４０００００

铝合金（Ａ３５６） ４４８００ ５７．９５ ２３２ ４０００００

　 　 注：数据来源于某商用车企业．

铝合金与钢制轮辋的全生命周期评价系统边

界如图 １ 所示．由于两种材料的轮辋在运输、销售及

维修等阶段差异不大，故主要考虑原材料获取阶

段、制造阶段、使用阶段和回收处理这 ４ 个阶段的情

况．除此之外，本文主要考虑材料变化的一次影响

（即零部件替代所直接产生的影响），并未考虑二次
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影响（如轮辋质量变轻了，那么发动机也必须相应

做设计上的改变等）．

图 １　 评价系统边界

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 各阶段数据处理与模型构建 （Ｄａｔａ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ⁃ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ）

３．１　 原材料获取阶段

本文研究的铝合金轮辋使用的材料为铝合金

Ａ３５６，其主要成分如表 ２ 所示（何树先等，２００２），其
中，数据清单引用文献（丁宁等，２０１２），具体数值如

表 ３ 所示．铝合金原材料的获取流程如图 ２ 所示．钢

的原材料获取与铝合金的原材料获取过程基本相

同，都是通过矿产的开采再经过冶炼加工得到钢

坯，其中，数据清单来自文献（Ｂｅｒｔｒａｍ ｅｔ ａｌ．，２００９），
具体数值如表 ３ 所示．

表 ２　 铝合金 Ａ３５６ 主要成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ａ３５６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

铝 硅 镁 铜 锌 铁

９２．２１５％ ７．１００％ ０．４０３％ ０．０５２０％ ０．１３４％ ０．０９６０％

图 ２　 铝合金获取流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

３．２　 制造阶段

铝合金轮辋的制造主要是通过挤压成型，这样

可以避免在材料内部形成气泡从而影响其性能，具
体工艺流程为图 ３ａ 所示（郑伟龙等，２０１３）．由于制

造阶段数据较难获得，故采用 ＧａＢｉ 软件数据库中类

似工艺数据，可得制造 １０ 个铝合金轮辋要消耗

２６３９．２５ ＭＪ 的电能．钢制轮辋则使用轮辋滚压的方

法进行加工制造，整个工艺流程如图 ３ｂ 所示．其中，
三次滚压是轮辋成形工艺的重点（王慧玲，２００９）．同
样由于制造阶段数据较难获得，故采用 ＧａＢｉ 软件数

据库中类似工艺数据，可得制造 １０ 个钢制轮辋耗电

为 ２０５４．８ ＭＪ．

图 ３　 铝合金轮辋（ａ）和钢制轮辋（ｂ）制造工艺流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｉｍ（ａ） ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍ（ｂ）

　 　
３．３　 使用阶段

汽车轮辋在使用过程中由于自身重量会消耗

一定的燃料，并伴随着污染物的排放，轮辋在使用

过程的油耗按轮辋质量与整车质量比例进行分配

（张雷等，２０１３），具体如下式所示：

ＥＩＣＥＶ ＝ ｏ ×
ＬＩＣＥＶ

１００
×
ｍＩＣＥＶ

ＭＩＣＥＶ
（２）

式中，ｏ 为汽车百公里油耗（Ｌ ／ １００ｋｍ）；ＬＩＣＥＶ为总行

驶里程（ｋｍ）；ｍＩＣＥＶ为轮辋总质量（ｋｇ）；ＭＩＣＥＶ整车质

量（ｋｇ）．

根据表 １ 数据，汽车行驶里程为 ４０ 万 ｋｍ，代入

计算可得钢制轮辋在行驶过程中柴油消耗量为

２３８４ Ｌ，铝合金轮辋消耗柴油 １１９６ Ｌ，根据柴油密度

（０．８３５ ｋｇ·Ｌ－１）计算可得，在使用过程中钢制轮辋

与铝合金轮辋的柴油消耗量分别为 １９９０．６４ ｋｇ 和

９９８．６６ ｋｇ．
３．４　 回收利用阶段

铝合金材料与钢材都属于可回收金属材料，在
回收处理阶段对环境的影响，等于回收处理阶段对

环境的直接影响减去原材料获取阶段对环境的影

响．虽然在材料回收阶段有一定的污染物排放，但最
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终获得可利用的原材料从而得到正效益．目前废旧

铝合金材料的回收率可达 ９８％（张铁军等，２００８），
废旧钢材的回收率可达 ９１％（Ｂｅｒｔｒａｍ ｅｔ ａｌ．，２００９），
按此回收率计算则可回收得到铝合金 ２２７．３６ ｋｇ，钢
４２０．４２ ｋｇ．通过对废旧材料的回收，可将回收所得材

料制成新的产品，这一过程不仅可以减少原材料获

取阶段对环境的影响，还能节省大量的矿产资源，
对于矿产资源日益严峻的今天具有重大意义．本阶

段清单数据分别来源于铝合金回收相关文献

（Ｂｕｒｎｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００６）与钢回收相关文献（冶金工

业信息标准研究院和南京钢铁联合有限公司，
２０１０），具体数值如表 ３ 所示．通过对两种轮辋 ４ 个

阶段的分析，运用 ＧａＢｉ 软件建模（图 ４）．
通过 ＧａＢｉ 数据库及相关文献资料的查阅可知，

两种轮辋 ４ 个阶段的能源消耗及各种污染物的排放

如表 ３ 所示．

图 ４　 铝合金轮辋（ａ）和钢轮辋（ｂ）全生命周期模型

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｉｍ（ａ） ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍ（ｂ）

表 ３　 两种轮辋不同阶段能耗与污染物排放

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｍｓ

阶段 材料
能源消耗

电 ／ ＭＪ 汽油 ／ ｋｇ 柴油 ／ ｋｇ 天然气 ／ ｍ３ 燃料油 ／ ｍ３ 煤 ／ ｋｇ 原油 ／ ｋｇ 褐煤 ／ ｋｇ

Ⅰ 铝合金 １４７４２．４４ ０ ０ ２７８．７３ ０．０３ １．９９ ０ ０

钢　 　 １７３．２５ ０ ０ ２．７７ ０ ３０４．９２ １８．４８ ０．０１

Ⅱ 铝合金 ２６３９．２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

钢　 　 ２０５４．８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ⅲ 铝合金 ０ ０ ９９８．６６ ０ ０ ０ ０ ０

钢　 　 ０ ０ １９９０．６４ ０ ０ ０ ０ ０

Ⅳ 铝合金 １８４．６９ ０．０１４ ２．０８ １１．１９ ０ ０ ０ ０

钢　 　 ８９２．６５ ０ ０ ０．６６ ０ ２２．５５ １３．２６ ０

阶段 材料
污染物

ＣＯ２ ／ ｋｇ ＣＨ４ ／ ｋｇ ＳＯ２ ／ ｋｇ ＣＯ ／ ｋｇ ＮＯｘ ／ ｋｇ ＰＭ２．５ ／ ｋｇ

Ⅰ 铝合金 ５４４８．２ １０．０１ １５．８７ ２２．０２ １０．９１ １．１３

钢　 　 １３８３．８１ １．０６ ３．０５ １６．３ ３．０１ ０．８５

Ⅱ 铝合金 ５１０．７９ １．５ １．８３ ０．６１ ３．２８ ０．６７

钢　 　 ５０４．４３ １．４８ １．８１ ０．６ ３．２３ ０．６６

Ⅲ 铝合金 ３４５．９９ ３．１２ ２．１１ ０．５４ １．７ ０．１１

钢　 　 ６８９．７７ ６．２１ ４．２ １．０８ ３．３９ ０．２２

Ⅳ 铝合金 －４３９９．３２ －７．９９ －１２．７８ －１７．９２ －８．６１ －０．８６

钢　 　 －５７７．８６ ０．２３ －０．９６ －９．１８ －０．３ －０．２

　 　 注：Ⅰ：原材料获取阶段，Ⅱ：加工制造阶段，Ⅲ：运行使用阶段，Ⅳ回收利用阶段．
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４　 评价结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

４．１　 评价结果对比分析

采用 ＧａＢｉ 软件和 ＥＤＩＰ２００３ 生命周期评价方

法，对铝合金和钢制轮辋进行全生命周期评价，将

全生命周期过程中对环境的影响分为酸化、水体富

营养化、全球变暖、人类光化学烟雾接触、植物光化

学烟雾接触、臭氧层消耗、陆地富营养化 ７ 种，其特

征化结果如表 ４ 所示．

表 ４　 铝合金轮辋与钢制轮辋全生命周期环境影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｉｍ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍ

材料 阶段
酸化

（ＵＥＳ） ／ ｍ２
水体富营
养化 ／ ｋｇ 全球变暖 ／ ｋｇ

人类光化学
臭氧接触 ／

（１０－６ｈ－１·人－１）

植物光化学
臭氧接触 ／

（１０－６ｍ２·ｈ－１）

臭氧层
消耗 ／ ｋｇ

陆地富营养化

（ＵＥＳ） ／ ｍ２

铝合金 Ⅰ １．８４×１０－１ ８．５２×１０－２ ７．３６×１０－１ １．８９×１０－４ １．９２×１０－１ １．１６×１０－５ １．３４×１０－１

Ⅱ ２．７６×１０－２ ２．４７×１０－２ ６．４１×１０－２ ４．５４×１０－５ ４．７５×１０－２ ２．９５×１０－９ ３．９７×１０－２

Ⅲ ２．３７×１０－２ １．３０×１０－２ ４．９２×１０－２ ３．４６×１０－５ ３．４５×１０－２ ３．２４×１０－９ ２．０７×１０－２

Ⅳ －１．４８×１０－１ －６．７３×１０－２ －５．９５×１０－１ －１．５０×１０－４ －１．５２×１０－１ －９．４９×１０－６ －１．０６×１０－１

Ⅴ ８．７７×１０－２ ５．５６×１０－２ ２．５５×１０－１ １．１９×１０－４ １．２２×１０－１ ２．１５×１０－６ ８．８７×１０－２

钢 Ⅰ ３．７０×１０－２ ２．５２×１０－２ １．６７×１０－１ ４．７６×１０－５ ４．８９×１０－２ ７．９８×１０－８ ３．６５×１０－２

Ⅱ ２．７３×１０－２ ２．４３×１０－２ ６．３２×１０－２ ４．４７×１０－５ ４．６８×１０－２ ３．５０×１０－９ ３．９１×１０－２

Ⅲ ４．７３×１０－２ ２．５９×１０－２ ９．８１×１０－２ ６．９１×１０－５ ６．８７×１０－２ ６．４５×１０－９ ４．１３×１０－２

Ⅳ －９．２３×１０－３ －３．７７×１０－３ －６．８０×１０－２ －７．０９×１０－６ －６．９８×１０－３ －４．４９×１０－８ －３．７２×１０－３

Ⅴ １．０２×１０－１ ７．１７×１０－２ ２．６０×１０－１ １．５４×１０－４ １．５７×１０－１ ４．４９×１０－８ １．１３×１０－１

　 　 注：Ⅰ：原材料获取，Ⅱ：加工制造阶段，Ⅲ：运行使用阶段，Ⅳ回收利用阶段，Ⅴ：整个生命周期；ＵＥＳ：ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（无保护生态系统），水体富营养化以

ＮＯ－
３ 当量计，全球变暖以 ＣＯ２当量计，臭氧层消耗以 Ｒ１１ 当量计．

　 　 为了更直观地反应两种不同材料的轮辋对环

境影响的大小，本文运用了 ＥＤＩＰ ２００３ 生命周期评

价方法进行标准化，并使用 ＧａＢｉ 软件数据库中的权

重因子对其进行加权评估，具体的标准化因子与权

重因子如表 ５ 所示．

表 ５　 不同环境影响类型的标准化因子与权重因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ

影响类型 标准化因子 单位 权重因子

酸化 ２２００ ｍ２ ０．０１８

水体富营养化 ５８ ｋｇ ０．０１７３

全球变暖 ８７００ ｋｇ ０．０１５９

人类光化学臭氧接触 １０ １０－６ｈ－１·人－１ ０．０１８９

植物光化学臭氧接触 １４００００ １０－６ｍ２·ｈ－１ ０．０１８９

臭氧层消耗 ０．１０３ ｋｇ ０．８９３７

陆地富营养化 ２１００ ｍ２ ０．０１７３

　 　 注：数据来源于 ＧａＢｉ 数据库．

根据特征化值再通过公式（３）计算得到加权

结果：

ＥＡ ＝ Ｔ
ｂ
Ｒ （３）

式中，ＥＡ环境影响评估值（无量纲）；Ｔ 为特征化值；
ｂ 为标准化因子；Ｒ 为权重因子．

图 ５　 铝合金轮辋与钢制轮辋的不同阶段环境影响对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｒｉｍｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 所得铝合金轮辋与钢制轮辋的环境影响结果

对比情况如图 ５ 和 ６ 所示．由图 ５ 和 ６ 可知：①在整

个生命周期过程中，对环境影响较大的有酸化、全
球变暖、植物光化学臭氧接触、水体富营养化、陆地

富营养化等几类．酸化主要因为柴油中较高的硫含

量造成的，全球变暖来源于柴油燃烧产生的二氧化

碳等温室气体，富营养化环境影响产生的主要原因

在于工业污水中含有大量的氮、磷等物质，如发电

厂的汽轮机通常选用水作为冷却介质，大量的工业
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废水大大加速了水体的富营养化过程．②分别从 ４
个阶段来看，在原材料获取阶段，铝合金轮辋比钢

制轮辋对环境影响大；在加工制造阶段，两种材料

的轮辋对环境影响相差不大；而在使用阶段，由于

钢制轮辋质量较大，所以对环境影响要大于铝合金

轮辋；在回收利用阶段，铝合金轮辋与钢制轮辋回

收都得到了正效益，且铝合金的回收得到的正效益

较大．③从整个生命周期来看，钢制轮辋对环境的影

响要大于铝合金轮辋．

图 ６　 铝合金轮辋与钢制轮辋的不同环境影响类型结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｒｉｍｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍｓ

进一步分析图 ５ 可知，铝合金轮辋在原材料获

取阶段对环境的影响远大于钢制轮辋，但由于钢制

轮辋的质量要大于铝合金轮辋，在运行使用阶段必

然要消耗更多的柴油，从而对环境造成较大的影响．
因此，必然存在一个平衡点，即当该车行驶到一定

里程时，铝合金轮辋的环境影响与钢制轮辋相当．为
了得出该平衡点，本文将汽车行驶里程分为 ４ 段，建
立相关模型，计算出的相应结果如图 ７ 所示．

图 ７　 环境影响随行驶里程的变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ
ｍｉｌｅａｇｅ　

由图 ５ 和图 ７ 可知，由于铝合金轮辋在原材料

获取阶段与制造阶段对环境的影响的总和要大于

钢制轮辋，故在车辆尚未运行使用时，铝合金轮辋

对环境的影响较大．随着行驶里程的增加，钢制轮辋

消耗更多的柴油导致污染物排放大于铝合金轮辋．
当行驶里程达到约１１．６万 ｋｍ 时，两种材料制造的轮

辋造成的环境影响相同．之后随着行驶里程递增，钢
制轮辋带来的环境影响将超过铝合金轮辋，且幅度

不断增加．
４．２　 敏感性分析

通过上述对两种材质轮辋的评价结果分析可

知，铝合金轮辋对环境影响总和在前期要远大于钢

制轮辋，主要是因为其在整个生产阶段消耗了大量

的电能，因此，接下来本文将对生命周期电耗进行

敏感性分析．电耗的敏感性分析主要研究铝合金和

钢制轮辋的生命周期过程中电耗从 －１０％ ～ １０％变

化时，它们对环境影响总值的变化．具体变化趋势如

图 ８ 所示．

图 ８　 电耗变化对环境影响的敏感性对比分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

由图 ８ 可知，铝合金轮辋生命周期环境影响对

电耗的敏感度要大于钢制轮辋，这说明如果在铝合

金轮辋的生产制造、原材料获取等阶段使用更加清

洁的能源或者降低单位电能的消耗，那么对铝合金

轮辋全生命周期过程降低环境影响具有较大的促

进作用．因此，如果以降低生命周期环境影响为首要

目标，在我国当前电力结构有望不断优化及火电污

染物排放强度不断下降的大背景下，选择以铝合金

替代钢制造商用车轮辋，有利于其生命周期环境影

响的改善．
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５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）铝合金材料在原材料获取阶段对环境的影

响要大于钢，主要是由于铝合金材料在获取过程中

工艺较为复杂，其中电解还原需要消耗大量的能

源，因此，单从原材料获取阶段来看铝合金材料并

不环保．
２）虽然铝合金轮辋在原材料获取阶段对环境

影响较大，但由于质量较轻，其在汽车的运行使用

阶段能够节省柴油，同时回收利用阶段也具有不错

的正效益，因此总的来看，当汽车行驶里程为 ４０ 万

ｋｍ 时，使用铝合金轮辋代替钢轮辋具有更好的环境

效益．
３）如该款商用车生命周期总行驶里程低于１１．６

万 ｋｍ，建议使用钢制轮辋，而当总行驶里程超过

１１．６万 ｋｍ 时建议使用铝合金轮辋，之后总行驶里程

越长，铝合金轮辋降低环境影响的效果越显著．
４）通过对两种材料的电耗敏感性分析可知，铝

合金材料对电耗的敏感性要大于钢制轮辋，因此，
如能在铝合金轮辋的全生命周期过程中减少电能

的消耗或者使用更加清洁的电能，铝合金轮辋降低

环境影响的效果将会更加明显．
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