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[摘要]铝合金低压铸造轮毂的使用性能与其微观组织密切相关，铝合金的材料特性与低压铸造的工艺原理奠定了轮毂制造的基

础，而工艺参数对轮毂的组织与性能有一定影响。在微观组织上，初晶硅和共晶硅的形貌、α-Al 相的晶粒结构以及第二相粒

子的存在和作用等都会对轮毂的性能产生影响。微观组织与轮毂的强度、塑性和韧性有密切的关系，其途径是影响晶界的强

度和位错运动。通过采用优化合金成分设计、铸造工艺参数和改进热处理工艺的策略来改善轮毂的微观组织和增强轮毂的综

合性能。 
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Abstract: The performance of aluminum alloy low-pressure casting wheels is closely related to their microstructure. The material 

properties of aluminum alloy and the process principle of low-pressure casting lay the foundation for wheel hub manufacturing, and 

process parameters have a certain impact on the microstructure and performance of wheel hubs. At the microstructure level, the 

morphology of primary and eutectic silicon, the grain structure, α - Al phase, and the presence and action of second phase particles all 

have an impact on the performance of the wheel hub. The microstructure is closely related to the strength, plasticity, and toughness of 

the wheel hub by affecting the strength of grain boundaries and dislocation motion. By adopting strategies of optimizing alloy 

composition design, casting process parameters, and improving heat treatment processes, the microstructure of the wheel hub is 

improved and the overall performance of the wheel hub is enhanced. 
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引言 

在汽车工业日益繁荣的今天，铝合金低压铸造轮毂以

其轻量化和高强度的特点已成为汽车关键部件中的一个

重要部件。它的性能好坏，直接关系到汽车行驶的安全性、

可靠性和舒适性。而且轮毂的特性与微观组织密切相关，

微观组织发生微小变化就能诱发力学性能发生明显变化。

深入探究铝合金低压铸造轮毂组织和力学性能之间的关

系不仅有利于揭示轮毂的性能本质，而且可以为轮毂的优

化设计和制造工艺升级提供理论支持，对于促进汽车工业

高质量发展有着十分重要的意义。 

1 铝合金低压铸造轮毂的材料与工艺基础 

1.1 铝合金材料特性 

铝合金做为一种被广泛应用的金属材料是指以铝为

基体元素加入一种或者几种合金元素复合而形成的合金

体系。在汽车轮毂制造中，铝合金以其众多的优异性能而

崭露头角。本实用新型流动性好，这样铸造时金属液可以

顺利充满轮毂复杂型腔内，降低了充型不充分造成的瑕疵，

保证轮毂结构完整。优良的气密性能有效地阻止气体侵入

并避免在轮毂内形成气孔及其他缺陷，确保轮毂运行可靠

安全。同时铝合金收缩率较低，凝固冷却时尺寸变化相对

平稳，有利于确保轮毂尺寸精度，并且其热裂倾向较小，

大大减少了铸造过程中由于热应力而产生裂纹的可能性。

在微观上，铝合金组织以 α-Al 相及共晶硅为主[1]。合金

元素种类及含量在微观组织形态中起着至关重要的作用，

从而显著影响其性能，添加像硅元素可以生成共晶硅并优

化合金流动性及铸造性能；镁元素的加入能形成强化相，

从而有效地提高合金强度、硬度等。 

1.2 低压铸造工艺原理 

低压铸造这一先进金属成型工艺在铝合金轮毂的生

产过程中占有举足轻重的地位，它的基本操作就是把精心

设计的铸型稳定地置于密封坩埚正上方，两者位置准确相

对应，从而为以后工艺流程的设计打下基础。再将压缩空

气缓慢地通入密封坩埚中，在压缩空气进入的同时，在坩

埚中熔融金属的表面上形成了均匀而稳定的低压层。在高
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压力与低压力巧妙配合下，金属液沿预置升液管顺利爬升，

并逐渐充填轮毂繁复细腻的型腔。当金属液充型时，压力

连续作用保证金属液流动平稳，有效地避免气孔和夹渣这

类常见缺陷，确保轮毂内部结构密实。充型结束时，持续

保持一定的压力，使铸件处于压力环境中慢慢固化，进一

步提高了铸件致密性及力学性能。这种工艺以其材料利用

率高、铸件质量好和生产效率卓越的突出优势被广泛地应

用于铝合金轮毂的生产中。 

1.3 工艺参数对组织和性能的初步影响 

低压铸造铝合金轮毂时，工艺参数如浇注温度、模具

温度、充型压力及保压时间就像精密乐章的音符，在轮毂

组织与性能中起着关键的调节作用。浇注温度对金属液的

状态有至关重要的影响。如果浇注温度过高，金属液将大

量地吸收周围的环境气体，而随后的凝固过程又不能顺利

地排尽，进而产生令人生厌的气孔缺陷并弱化轮毂内部质

量；浇注温度较低，金属液黏度升高，流动性恶化，很难

完全充填轮毂复杂细密的型腔内，造成充型不到位，使得

轮毂结构残缺[2]。模具温度也不可忽视，模具温度过高会

使铸件冷却速度变缓，使晶粒得到充分长大时间，并最终

导致粗大晶粒产生，使轮毂力学性能下降；模具温度过低，

金属液接触模具瞬间快速降温，容易使铸件表面出现冷隔

和裂纹缺陷，从而影响轮毂寿命。 

2 铝合金低压铸造轮毂的微观组织特征 

2.1 初晶硅与共晶硅的形态与分布 

在铝合金低压铸造轮毂那个精密而又复杂的微观组

织天地中，初晶硅、共晶硅等材料的形貌和分布犹如微观

结构的“建筑基石”，对于轮毂力学性能起着决定而关键

的作用。初晶硅从微观视野上看往往呈块状或板状，其尺

寸大小及形状特征并不单纯，它直接关系到合金强度和塑

性表现。如果初晶硅的体积过大、形状不规整，则犹如合

金中埋着“隐患”，受力时易诱发应力集中而使合金提前

破裂，强度下降，塑性变差。共晶硅则有着不同的“姿态”，

它多呈纤维状或者颗粒状，均匀地分布在 α-Al 相基体之

上。这一合理分布状态犹如在基体上织入一层精细的“韧

性网”，可有效地改善合金韧性及疲劳性能，使轮毂长时

间服役更加耐折腾，并通过变质处理一系列巧妙的工艺手

段可使初晶硅及共晶硅尺寸进一步细化，其形貌及分布得

到优化，对提高轮毂力学性能带来显著作用。 

2.2 α-Al 相的晶粒结构 

铝合金微观世界中 α-Al 相起着举足轻重的基体相作

用，犹如高楼大厦中坚实的基础，晶粒结构对于轮毂性能

具有深刻而关键的作用。当 α-Al 相晶粒细而均匀分布时，

它像无数个紧密排列而又有规律的小单元一起构筑了合

金牢固的骨架。该结构可显著增加合金强度与硬度，使轮

毂受外力作用时更具有抵抗力而不容易变形破坏。同时细

小而均一的晶粒也提高了合金的塑性与韧性，使得轮毂受

冲击或者复杂应力时能较好地缓冲和分散能量，从而避免

脆性断裂和提高使用寿命。在低压铸造这一精密制造工艺

中，通过对冷却速度的巧妙调控，使金属液以合适的速度

固化，有利于细小晶粒的生成。另外加入晶粒细化剂是行

之有效的方法，可以使 α-Al 相晶粒尺寸进一步细化，晶

粒结构得到改善，轮毂综合力学性能得到全方面提高。 

2.3 第二相粒子的存在与作用 

铝合金丰富多采的微观组成中除起主导作用的 α-Al

相和硅相之外，还有许多不可忽略的第二相粒子如 Mg2Si

相和 AlFeSi 相。这些第二相粒子就像是合金微观世界中

的“特殊成员”，它们对于合金的特性有着复杂和深刻的

影响。在正面，第二相粒子可以起到强化相作用。它们就

像合金中布置的道道“障碍关卡”，位错运动企图穿过时

会被这些颗粒所阻挡，使合金塑性变形更加困难，继而有

效地提高了合金的强度与硬度，使铝合金轮毂面对多种外

力更具有“抵抗力”。如果第二相粒子尺寸过大或其在合

金内部分布不均，则可能成为潜在“危险源”和裂纹萌生

起始点[3]。裂纹一旦萌生与扩展将使合金塑性与韧性严重

下降，从而影响轮毂服役安全与寿命，因此合理调控第二

相粒子大小及分布成为增强轮毂性能的关键。 

3 微观组织对铝合金低压铸造轮毂力学性能的

影响机制 

3.1 强度与微观组织的关系 

铝合金低压铸造轮毂性能体系的关键指标为强度，但

强度主要与其微观组织各相形貌、大小及分布密切相关。

在微观世界中，微小而分布均匀的 α-Al 相晶粒就像一张

精密的“防护网”，能显著地增加晶界处的强度。晶界作为

晶粒间的过渡区域，它的增强能有效地阻碍位错运动。位

错在金属塑性变形过程中表现为原子排列上的缺陷，位错

运动被阻碍后，合金需要较大外力才能够持续变形，从而

使合金屈服强度与抗拉强度增加。微小的初晶硅、共晶硅

颗粒、均匀分布的第二相粒子等还像“加强对小卫士的管

理”一样对合金起到了显著的强化作用并进一步提高了合

金强度。反之，若在微观组织上有粗大晶粒或者相时则完

全不同。这些粗大组织易成为应力集中“危险区域”，受

外力作用后裂纹优先从这些部位起裂并快速扩展，最终造

成合金强度下降而影响轮毂使用性能与安全。 

3.2 塑性与微观组织的关联 

塑性作为材料性能评价的关键指标之一，对铝合金低

压铸造轮毂服役具有重要意义，并与微观组织有着密不可

分的密切联系。从微观上看，微小而分布均匀的晶粒结构

犹如为材料构筑起巧妙的“变形协调网络等”，由于晶界

上原子排列不规整，这一特殊结构可以巧妙地配合位错运

动。轮毂受外力作用后，位错能在晶界上平稳转移并得到调

节，使材料各段变形同步均匀，有效改善了材料塑性，使轮

毂在复杂的受力环境中也能够保持较好的变形能力。同时初
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晶硅以及共晶硅的合理形貌和分布也是必不可少的，如果初

晶硅与共晶硅呈锐利形状或聚集分布时，则像一颗“定时炸

弹”埋在物质中，这些尖锐部分或者聚集区域受力时易出现

应力集中现象，继而诱发裂纹起裂，一旦裂纹扩展后材料塑

性明显下降，极大地影响轮毂使用安全可靠性。 

3.3 韧性与微观组织的联系 

韧性作为关键性能指标之一，是指该材料断裂之前的

吸能能力，将强度与塑性两种性能巧妙地结合起来[4]。韧

性在铝合金低压铸造轮毂性能表现中具有决定性的地位，

同时其与微观组织有着密切而细微的关系，具体表现为裂

纹萌生及扩展行为。在微观组织上表现出微小而均一的晶

粒结构后，犹如在材料上构筑起精细的“防护网”，硅相

形态和分布的合理性和第二相粒子的均匀分布也就像给

硅“网”加上一个牢固的“节点”。这些微观结构特征能

有效地阻碍裂纹迅速扩展，并赋予轮毂受力过程中材料更

大的几率以自身变形吸能，从而改善韧性。相反，若微观

组织有粗大晶粒、形貌不尽合理的硅相或第二相粒子集聚

分布时，则像“防护网”一样有漏洞与薄弱之处。裂纹易

在上述部位萌生及快速扩展，造成材料对能量吸收能力显

著降低，从而更易因脆性断裂而失效，极大地影响轮毂使

用的安全可靠性。 

4 优化铝合金低压铸造轮毂组织与性能的策略 

4.1 合金成分优化设计 

铝合金低压铸造轮毂生产制造过程中合金成分的优

化设计对增强轮毂性能至关重要，通过对铝合金各种合金

元素含量的科学合理调节，可以准确改善其微观组织，继

而显著提升轮毂力学性能。如硅元素对铝合金起着举足轻

重的作用，适当提高硅元素含量犹如向金属液中注入一股

“润滑剂”，可有效改善合金流动性及铸造性能，使得模

具内金属液充型更加平稳，铸造缺陷发生率降低。如果硅

的含量太高，会使初晶硅变得更粗，这些粗初晶硅犹如轮

毂内的“定时炸弹”，受力时易诱发应力集中而使轮毂力

学性能下降，因此需要经过大量的试验与研究来寻找硅元

素含量的最佳值区间。另外加入适量镁和铜对人体有很大

帮助，它们能与铝合金的其他元素生成强化相，就像轮毂

内的“钢筋骨架”，进一步提高合金的强度、硬度，使轮

毂更结实耐用。 

4.2 铸造工艺参数优化 

铝合金低压铸造轮毂生产中铸造工艺参数的优化是

改善轮毂微观组织和增强轮毂综合性能的关键，由于轮毂

质量及性能受工艺参数的影响较深，需借助于试验及数值

模拟等科学手段准确地确定最优浇注温度、模具温度、充

型压力及保压时间等重要工艺参数。如模具温度对于金属

液充型及凝固过程有重要的影响，适当升高模具温度如同

给金属液铺好“顺畅通道”，可以有效地提高金属液充型

性能，从而更好地将金属液充入模具型腔内，降低充型不

足造成的缺陷。但模具温度并不是越高越好，模具温度过

高会减慢金属液的冷却速度，造成晶粒粗大，粗大晶粒使

轮毂强度、韧性及其他性能下降[5]。因此有必要综合考虑

模具温度对于轮毂微观组织及力学性能的影响规律，并经

过反复实验及精确分析找出最优模具温度区间，以制造优

质铝合金轮毂。 

4.3 热处理工艺改进 

铝合金低压铸造轮毂生产流程中热处理工艺起着重

要作用，它是提高轮毂组织与性能的重要途径。合理的固

溶处理、时效处理工艺，就像一位神乎其神的“组织塑造

师”。在固溶处理环节，轮毂被加热至合适温度后保温一

段时间，合金内第二相粒子完全溶解于基体，然后迅速降

温形成过饱和固溶体。该工艺为以后时效处理打下基础，

然后时效处理并于适当温度保温使过饱和固溶体分解并

沉淀出细小而分布均匀的第二相粒子。这些微小的颗粒能

在改善硅相及第二相颗粒形貌和分布的同时有效地阻碍

位错运动和细化晶粒，继而显著提高合金强度及塑性。 

5 结语 

铝合金低压铸造轮毂的使用性能与其微观组织密切

相关，铝合金特性与低压铸造工艺的建立、工艺参数对组

织与性能有一定的影响。从微观组织上看，初晶硅和共晶

硅的形貌、α-Al 相的晶粒组织以及第二相粒子的分布都

与轮毂的强度、塑性和韧性有着密切的关系。为了使轮毂

性能达到最优，可以采取优化合金成分设计、准确调节铸

造工艺参数和完善热处理工艺的策略来改善轮毂的微观

组织和提高综合性能，为汽车工业的优质发展提供技术支

持和实践指导。 
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