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0 引言

目前我国各类车用支撑桥式轴头多数

为球墨铸铁材质，如图 1a) 所示，球磨铸铁

分量重，密度高达 7.35g/cm3，接近常规铝

合金密度的 3 倍；且铸铁能源消耗大，不

环保；而国外如美国及欧洲等发达国家，

车用轴头已逐渐被替代为铝合金材质的产

品，如图 1b) 所示，尤其是近二十年来，铝

合金的合金化取得了飞速的进展，各类新

型铝合金逐渐问世，新型铝合金改变了传

统铝合金强度低的特性，甚至一些高强度

铝合金的强度可以与合金钢相媲美并且同

时具有优良的塑性。

当今铝合金轴头在车上的普及率将近

50%，各国正紧锣密鼓地研发新型高性能铝合金和加大力

度推广铝合金轴头产品。我国更是全力推进和鼓励各行业

节能环保新技术的提升，作为工业大国，汽车制造业面对

大势所趋，更应该义不容辞地加速推进节能环保的更新革

命。以 22.5×9.0 规格（PCD335mm）钢制车轮和球铁轴

头装配为例，其重量约为 81kg，改为铝合金车轮毂和球

铁轴头装配，其总重量约为 57kg（含螺钉为 61kg），即

使采用铝合金轮毂和铝合金轴头装配，其重量也只能降

为 42kg（含螺钉 46kg），而这种一体轮毂的整体重量为

35kg，相比于钢制轮毂和球铁轴头减重 57%，极大地减轻

了车桥的重量，符合国家轻量化的标准趋势。铝合金轮毂

和轴头优点已是公认的，同时符合汽车轻量化趋势，铝合

金轴头的优势主要体现在如下几个方面：

（1）铝合金轴头产品重量低，同体积下铝合金轴头

的重量是球磨铸铁的 35%，尤其在应用于卡车、拖车等重

卡时轻量化效果更为显著；

（2）节能降耗：由于铝合金轴头重量较小，空载时

车身轻，大幅度降低空载状态下的油耗，并且在运输装货

状态下，铝合金由于其物理特性可以延长轮胎使用寿命；

（3）绿色环保：铝合金具有很高的回收再利用价值，

并且减少生产过程中三废的排放量，整体车辆减重减少二
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摘要：本文以改进元素成分后的A357 铝合金为原材料，利用液态模锻工艺制造包含轴头在内的支撑桥式一体轮毂产品，
该产品将车桥上的轮毂和轴头一体化液锻成型，然后通过机加工、热处理和表面处理等工序制作成品。一体轮毂极大的
减轻了车桥的重量，在节省了机加工艺和装配工艺的同时，提高了产品的生产效率。通过相应热处理条件后，一体化轮
毂具有优良的力学性能，一体化轮毂不同部位显微硬度平均值在 100HB 以上，屈服强度平均值在 260MPa 以上，抗拉强
度平均值超过 340MPa，同时伸长率平均值在 5.5% 以上，均达到国家标准要求。
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液态模锻是结合了液态铸造和压力锻造于一体的工艺

方法。它是将融化的液态金属倒入下模腔内，然后上模与

下模合模并施加上模一定的压力，使其在模腔内通过压力

冷却成型。液态模锻成型后的毛坯内部组织均匀致密，基

本无常规铸造缺陷，热处理后其力学性能可以接近同种合

金锻造产品水平。

轮毂产品和轴头产品在常规使用过程中需要装配来使

用，装配过程中既需要精准的配合尺寸，还需要螺钉相互

联结紧固，同时在机加工时需要车出螺栓孔。这样，多道

的工序增加了机加工的时长、机加难度和装配难度，并且

由于存在着人工和机床误差，最后的装配成品的合格率也

难以保证。因此这种 A357 支撑桥式一体轮毂（轴头）产

品在轻量化趋势中可以发挥极大的作用，也将启迪开创轮

毂、车桥行业的设计新思维。在此背景下，本文提出了一

种一体化的轮毂方案，将轮毂与轴头通过液态模锻的方式

一体化生产加工，以期望达到解决上述问题的目的。

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，其化学成分见表 2。A357 铝合金的力学性能与

图 1 轴头

a) 钢制轴头 b) 铝合金轴头
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传统的铸造铝合金 A356 和变形铝合金 6061 的比较如表

1 所示。由表可知，A357 铝合金的力学性能高于传统的

A356 铝合金，其性能接近于 6061 铝合金。

A357 是 A356 的派生型号，它在 A356 的基础上增加

了 0.2%Mg 的含量，Mg 的作用是提高合金的强度和韧性；

在铸件状态时，由于 Mg 在 Al 中的溶解度低，除少量 Mg
固溶在 α-Al 基体外，大量的 Mg 元素主要是以大尺寸的

Mg2Si 相存在，因此，Mg 对合金在铸件状态下力学性能

影响不显著。Mg 在合金中的主要作用通过相应的热处理

来实现， 在固溶处理时，Mg 溶入 α-Al 基体中，时效时

Mg2Si 相弥散析出 , 以第二相的形式钉扎在α-Al 基体上，

是其位错和滑移的阻力增大，从而使得合金强化。

同时，A357 铝合金中添加了 0.02% ～ 0.07% 的 Be
元素，微量的 Be 对提高 A357 合金的力学性能有着多项

的重要作用，其作用机制为：Be 可以使合金中含有 Fe 的

相其组织由针状改变为方形状和球状，极大地削弱了含 Fe
相对组织的潜在危险作用，使合金塑性得以一定程度的提

高；同时 Be 能减少 Fe 相中 Mg 元素的含量，使 Mg 元素

在基体中得以最大限度的与 Si 形成 Mg2Si 强化相进而提

高合金热处理后的强度；此外 Be 还能增强合金在时效时

Mg2Si 的析出动力，促使 Mg2Si 最大限度的从固溶体中析

出，使合金强化相的数量增加，从而提高合金的强度；最

后 Be 还可以促进热处理过程中共晶 Si 的球状化；同时减

少合金中 Mg 的烧损，从而保证合金的含 Mg 量，而最重

要的是可以减轻因烧损形成氧化夹杂的倾向，提高了合金

的熔体质量，减少了铸造缺陷。

1.2 试验方法

试验中 A357 铝合金一体化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→ 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。

本文试验所使用的液锻模具见图 2，铸件毛坯见图 3，
包括上模板 1、下模板 2、上模 3、下模 5，其中上模 3 安

装在上模板 1 上，下模 5 安装在下模板 2 上，还包括边模

4、边模板 8；边模 4 套安装在边模板 8 内；上模 3、下模

5 均安装在边模 4 内，边模 4 与边模板 8 之间设置有边模

冷却腔 10，边模板 8 上安装有边模冷却管 9，边模冷却管

9 与边模冷却腔 10 相通；轮毂毛坯 7 位于上模 3、下模 5、

边模 4 之间，轮毂毛坯 7 由轴头 71、轮辐 72、轮辋 73 构

成；其中上模 3 设有上模冷却管 12、下模 5 设有下模冷却

管 11，上模冷却管 12 上安装有上模冷却喷嘴 13，下模冷

却管 11 上安装有下模冷却喷嘴 14，上模 3 上还安装有退

料环 6。
A357 铝合金支撑桥式一体轮毂（轴头）产品重量可

以做到 35kg，甚至更低，不需要螺钉紧固。同时这种一体

式结构增强机械性能，减少装配环节，其安全性、稳定性

要优于前两种情景。当前行业趋势就是高端、轻量化，在

成本、环保、维护、安全等方面，这种 A357 铝合金支撑

桥式一体轮毂（轴头）产品优势非常明显。

为此，我们创新开发了 A357 铝合金支撑桥式一体轮

毂（轴头）技术方法。具体创新如下：

（1）结合轮毂产品和支撑桥式轴头产品的功能特性、

表 1  力学性能对比

材质 抗拉强度 屈服强度 延伸率 表面硬度

A356 ≥ 260MPa ≥ 220MPa ≥ 4% ≥ 95HB

A357 ≥ 320MPa ≥ 260MPa ≥ 5.5% ≥ 100HB

6061 ≥ 330MPa ≥ 295MPa ≥ 10% ≥ 110HB

表 2  A357 铝合金化学成份（优化后）wt%
元素 Si Fe Cu Mn Mg Be Ti Sr Al

含量 6.8 ～ 7.3 ≤ 0.15 ≤ 0.10 ≤ 0.05 0.45 ～ 0.65 0.04 ～ 0.07 0.10 ～ 0.20 0.012 ～ 0.024 余

图 2  液态模锻模具结构图

图 3  铝合金轮毂毛坯图



先进材料技术 2021 年第 12 期

96

装配特性，将两者结合设计成一体式产品，结构紧凑，克

服了铝合金轴头螺钉联结等缺陷；

（2）一步设计，缩锻产品开发周期；

（3）采用成熟的 A357 液态模锻成型工艺可实现大批

量生产；

（4）降低了加工成本（一套模具、一套夹具、一次

热处理等）和装配成本；

（5）减轻材料及重量，提高整体产品机械性能和可

靠性。

利用液态模锻方法制备 A357 铝合金一体化轮毂，在

产品热处理之后采用线切割设备从一体轮毂的不同部位分

别切取试验试样，轮辋、轮辐、内轮缘和轴头处分别切取

试样。轮毂的不同部位分布如图 4 所示。力学试样的拉伸

尺寸如图 5 所示，采用万能力学试验机进行测试产品的屈

服强度、抗拉强度和伸长率；采用布氏硬度计针对产品进

行布氏硬度测量。

2 结果与分析

2.1 力学性能

采用液态模锻方法制备的 A357 一体化铝合金轮毂针

对其不同部位进行力学性能测试，其结果如表 3 所示。

2.2 结果分析

由表 3 可知，轮毂在不同部位均有着优良的力学性能。

相比之下，轮辐部位的屈服强度为 261MPa，相对较低；

内轮缘处的强度和硬度较高，屈服强度达到 288MPa，塑

性也较好，延伸率达到 9.5%。从轮缘、轮辋到轮辐的强度

和塑性逐渐降低，在轮辐部位的强度最低，但达到国家标

准要求的 210MPa 以上，延伸率仅为 5.5%。

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，这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。

3 结语

本文提出了一种新型的一体化轮毂创新结构，将车桥

上的轮毂和轴头合二为一，并且选用 A357 铝合金作为原

材料，工艺上采用液态模锻成型方法，便于大批量生产。

不仅大幅度降低产品重量，简化装配提高效率，而且使产

品安全及可靠性显著提高。

A357铝合金在A356的基础上增加了 0.2%Mg的含量，

增加了热处理后合金强化相的析出，增加了强度；同时

A357 铝合金中添加了 0.02% ～ 0.07% 的 Be 元素，微量的

Be 对提高 A357 合金的力学性能有着多项的重要作用，使

合金的强度塑性得以一定程度的提高；

A357 铝合金支撑桥式一体轮毂（轴头）产品重量较轻，

图 5  力学性能试样示意图

图 4 一体化轮毂取样部位示意图

表 3  一体化轮毂不同部位的力学性能

部位 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 延伸率 硬度

轮辐 261 324 5.5% HB103

内轮缘 288 344 9.5% HB113

外轮缘 286 349 9.2% HB111

轮辋 282 346 8.6% HB112

轴头 280 348 8.5% HB115
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不需要螺钉紧固。同时这种一体式结构增强机械性能，减

少装配环节，其安全性、稳定性要优于前两种情景。当前

行业趋势就是高端、轻量化，在成本、环保、维护、安全

等方面，这种 A357 铝合金支撑桥式一体轮毂（轴头）产

品优势非常明显。

一体化轮毂的力学性能优良，表面显微硬度平均值

为 100HB 以上，屈服强度达到 260MPa，抗拉强度达到

340MPa，同时伸长率为 5.5%。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。
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