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0 引言 
铝合金轮毂是商用汽车上重要

的安全零件之一，目前在商用汽车

上铝合金轮毂的应用率达到了 90%
以上，在货用汽车上铝合金的轮毂应用率也达到了 20%，

多为车头处车桥上使用。由于车轮的主要作用是承受来自于

车体和货物的压力，并且在不同的承压状态下行驶。因此，

要求车轮应具有较高的强度、延伸性和抗疲劳性能，其力学

性能直接影响着轮毂的使用寿命和行驶安全性。目前，铝合

金轮毂的主要制造方式分为锻造法、铸造法以及新型的液

态模锻方法。根据所选用材料和成型工艺不同，制造工艺主

要分为 A356/A357 铝合金低压铸造、液态模锻和 6061/6082
铝合金锻旋工艺。不同的制造加工工艺，同样影响这产品的

机械和力学性能。

液态模锻成形工艺是指在成形时将定量的金属熔融液

浇注入模腔内，然后在较高压力下合模进行凝固、压力成形，

从而在压力作用下获得基本无铸造缺陷的液态模锻毛坯制

件。该工艺综合了铸造的高效率与锻造成形技术高压力的优

点，成形件兼具铸造件的结构均匀和锻造件力学性能优良的

特点，同时该工艺还具有省力、节能、材料利用率高等优点。

对 A357 铝合金采用液锻工艺制造铝合金轮毂，其性能虽然

满足市场要求和国家标准，但轮辐部位由于其工艺特性导

致力学性能低于轮缘、轮辋部位。为此，本文提出一种新型

A357 铝合金液态模锻轮毂产品轮辐性能的提高方法，为商

用车 A357 铝合金液态模锻轮毂产品轮辐性能提高提供了理

论基础和工艺解决方案。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

A357 铝合金属于铸造铝合金，其对应的国产编号为

ZL114A，化学成分见表 1。在 A357 中，Si 元素的作用是改

善合金的铸造性能，加强合金的液态流动性，以减少在液

态金属凝固时产生的疏松等缺陷；Mg 元素的作用是加强合

金在热处理后的力学性能，在常态下 Mg 只有极少量固溶于

α-Al 基体之外，其余的 Mg 元素主要是以热处理后产生的

Mg2Si 强化相存在，固溶处理时 Mg 溶入 α-Al 基体，时效
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时 Mg2Si 强化相弥散析出，使得合金的位错阻力增大，从

而使合金强化。一般情况下，合金的强度随 Si 元素含量的

增加而下降，随 Mg 含量的增加合金的强度稍有增加，但伸

长率明显下降。其伸长率随 Si、Mg 含量增加都明显下降。

1.2 试验方法

1.2.1 工艺及模具分析

试验中，A357 铝合金轮毂的加工工艺流程为：铝锭熔

炼→ GBF 除气→液态模锻→去中心孔、压锻轮福→ X 光检

查→热处理→数控机加工→气密检查→表面处理→最终检

查→成品包装。去中心孔和压锻轮辐的具体工艺步骤如下：

液态模锻成型毛坯在加热炉内加热至 380±10℃，采用

5000t 压力机通过模具对 A357 铝合金液锻毛坯轮辐进行冲

压，冲中心孔和压锻轮辐。

去中心孔和压锻轮辐：将液态模锻后的轮毂毛坯放入

冲床中，然后通过改进的冲压模具对毛坯进行去中心孔和压

锻轮辐。E160600 轮辐冲压模具结构图如图 1 和图 2 所示。

模具的工作原理如下：

第一阶段，成型压料板接触毛坯，在弹簧作用下随合

模深度加深压住毛坯并开始冲中心孔；

第二阶段，合模继续深入，成型压料板与上模压板接

触并在下模之间将毛坯高压产生热塑性变形。成型压料板、

凹模、下模与轮辐接触的表面均设置为凹凸状，凹凸状的表

面能使挤压时多余的材料流向凹槽中，减小挤压造成的轮毂

变形量，同时能够使得轮辐组织被挤压得更加紧实，使得轮

辐内部材料更密实，晶粒晶界微观缩小，得到组织致密的轮

辐。

本试验实现先冲孔，再挤压轮辐，提升生产效率，同

时避免冲孔使轮辐变形；坯件轮辐发生热锻变形，提高了强

度和延伸率。

然后对去中心孔后的毛坯进行热处理，热处理后通过

线切割从轮毂的轮辐部位采样，切取轮辐试样做金相组织分

表 1  A357 铝合金化学成份（wt%）

元素 Si Fe Cu Mn Mg Ti Sr Al
含量 6.8 ～ 7.3 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.05 0.45 ～ 0.65 0.10 ～ 0.20 0.012 ～ 0.024 余
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析和力学性能测试。具体热处理工艺见表 2。
金相试样采用 0.5%HF 水溶液作为腐蚀剂，腐蚀时间为

10 ～ 15s，然后采用德国蔡司 AxioVert．X10 金相显微镜对

微观组织进行观察。力学试样的拉伸尺寸如图 3 所示，采用

万能力学试验机测试产品的屈服强度、抗拉强度和伸长率。

2 结果与分析

2.1 金相组织

分别对热处理后普通的 A357 液态模锻制造的轮毂和本

文通过冲压工艺后的 A357 液态模锻样品轮毂切取轮辐部位

试样进行金相组织试验，金相组织如图 4 所示。

由图 4 可见，铝合金液态模锻和相应热处理后轮辐部

位的显微组织呈现出典型的铸造非均匀结晶状态下局部树

枝晶与等轴晶混合存在的形貌，铝合金熔体温度下降到液相

线以下后，熔体开始结晶生成 α-Al 初生相，同时由于下压

力的存在，初生相部分发生破碎和组织重组，生成新相和树

枝晶组织，使得轮辐区域组织等轴晶和树枝晶混合存在。

由于液态模锻工艺是在大压力作用下使得液态金属凝

固补缩成型，轮辐部位处于模具上模压头的正下方，在液态

模锻时处于直接受压的区域，因而该区域处于压力快速结晶

部分。在受压前，部分组织结晶形成树枝晶，受压开始后结

晶迅速完成，导致轮辐部位的熔体来不及进行元素均匀化就

已经结晶完成，虽然组织相对致密，但导致该区域元素配比

不均匀，即 Si 含量较少，从而导致热处理后 Mg2Si
强化相较少，沉淀强化效果较弱，力学性能较低；

而轮毂其他部位 Si 含量较高，易产生成分偏析。

既然由于工艺条件导致轮辐部位力学性能较低，

从成分强化角度已经无法改善其力学性能，于是从

产品的外部入手，尝试以形变强化（加工硬化）的方式提高

轮辐的力学性能。如图 4a 所示，改良前的轮辐部位组织存

在较多的树枝晶，如图红色圈内的组织，其晶粒长径比达到

5:1，长度为 50 ～ 70μ ｍ；蓝色圈内约为 80μ ｍ ×80μ
ｍ大晶粒组织；粗大的和不规则的晶粒严重影响着该区域的

力学性能，使得延伸率下降并且易在晶界处产生疲劳裂纹，

影响着轮毂的使用寿命。在图 4b 中，改良后的轮辐组织树

枝晶和大晶粒组织大幅度减少，长径比最大的为 3:1，且无

大晶粒组织存在，因此力学性能得到一定的改善。

2.2 力学性能

分别对普通的 A357 液态模锻制造的轮毂和本文经过冲

压工艺后的 A357 液态模锻样品轮毂切取轮辐部位试样进行

图 1 冲压模具结构图

图 2 冲压模具局部放大图

表 2  热处理工艺

固溶温度 固溶时间 淬火水温 淬火时间 时效温度 时效时间

535±5℃ 360±20min 55±5℃
15s 内入水 ,
60s 以上离水

160±5℃ 300±20min

图 3 力学性能试样示意图

图 4 轮辐不同金相组织图（a 改良后组织，b 改良前组织）
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力学性能试验，其结果如表 3 所示。

2.3 结果分析

由表 3 可知，轮辐在改良前后力学性能存在着差异。

改良前轮辐处的屈服强度为 221MPa，延伸率为 4%；改良

后轮辐处的屈服强度为 238 MPa，延伸率为 6%，相比较与

改良前，屈服强度和延伸率分别提高了 7.7% 和 50%。改良

后的轮辐部位延伸率得到了极大改善。

轮辐在改良后其力学性能提升的主要原因就是轮辐部

位的显微组织发生了变化。改良后的轮辐由于受到了模具压

板凹凸面的形变作用，在组织内部产生了一定程度的加工硬

化。金属在塑性变形时，晶粒发生相对滑移，同时位错出现

缠结。缠结的位错使得晶粒运动的阻力增大，导致金属内部

产生了残余应力，使其强度提高。同时，由于冲压模具作用

力增大，使得内部晶粒进一步细化，细小的晶粒使得晶粒度

增大。晶粒度实质反映的是晶界面积的大小，晶粒越细小，

同面积下晶粒越多，因此晶界面积越大，则对性能的影响也

越大。对于金属的常温力学性能来说，一般是晶粒越细小，

强度和硬度越高，同时塑性和韧性也越好，这也符合 Hall-
Petch 效应。因此，由于冲压模具的改进，轮辐部位产生了

形变强化和细晶强化的双重作用，使得轮辐部位的强度和延

伸率均有一定的提高。

3 结语

本文针对 A357 铝合金的力学性能改善，从改进冲压模

具的结构入手，在冲压模具与毛坯轮辐位置的接触处设计了

凹凸面结构，且通过后续的金相试验和力学性能试验表明，

该改动改善了轮辐处的力学性能，提高了其屈服强度和延伸

率。结论如下：

（1）新设计的轮辐冲孔和压锻轮辐工艺改善了轮辐位

置的组织，改进的模具结构增加了轮辐位置的压力，使轮辐

部位产生了形变强化和细晶强化的双重作用，提高了轮辐的

力学性能。

（2）在液态模锻工艺下，轮毂的轮辐部位处于直接受

压状态，属于压力快速结晶，导致轮辐部位的液态金属来不

及进行元素均匀化就已经结晶，使得该区域元素配比不均

匀，Si 元素较少，以至于热处理后 Mg2Si 强化相较少，沉

淀强化效果较弱，力学性能较低。

（3）经过冲压工艺后的轮辐由于受到了模具压板凹凸

面的形变压力作用，在组织内部产生了一定程度的加工硬化

和细晶强化，内部组织中晶粒发生相对滑移，位错出现缠结。

使得轮辐同时受到形变强化和细晶强化的双重作用，强度和

延伸率得以提升。
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表 3 改良前后轮辐处力学性能

部位 抗拉强度 屈服强度 延伸率 表面硬度

轮辐（前） 282MPa 221MPa 4% 92HB

轮辐（后） 305MPa 242MPa 6% 95HB
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