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铸旋铝合金车轮生产工艺研究进展

岳峰丽 1，焉伟豪 1，张孟枭 2*，宋鸿武 2，张士宏 2

摘要 综述了国内外铝合金车轮生产工艺研究现状，阐述了铸旋铝合金车轮成形工艺的研究

历程和最新进展。探索了旋压工艺在车轮成形方面的应用，包括普通旋压和强力旋压，冷旋和

热旋。通过现阶段成形工艺发展趋势，对铝合金车轮铸旋成形工艺的未来研究方向提出建议：

材料力学性能方面应提高合金的初始力学性能、保证可靠性等；在毛坯设计方面，应加大对有

限元应用研究及对开口角度继续深入研究；在工艺选择方面应在实际生产中对不同道次、不同

数量旋轮的旋压进行研究等，对模拟参数的设定应从热力耦合和模拟工艺更贴近实际工况等

方面突破；在对成品车轮的研究方面探索热处理的合理时间及分析损伤机理等。
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汽车轻量化是在保证汽车整体性能不变甚至

更佳的前提下尽可能地减少车身重量。减少车身

重量是为了谋求一种低能耗、低噪音、高功率、操作

性良好、可靠性较高的汽车产品。汽车轻量化的实

现主要依靠 2种方法：一是改进汽车结构；二是开

发新型材料。在汽车的结构设计方面已经较为完

善而在短期内难以取得较大突破的背景下，采用新

型材料以达到轻量化、环保化等要求势在必行[1]。

有研究表明，通过对汽车各个模块进行结构优化可

以降低汽车整体质量的 7％左右，而通过使用轻型

材料可以在保证实用性的前提下减低整车质量的

30％[2]。随着原料价格的降低、成型技术的提升、

防腐工艺的进步，通过使用轻型材料实现汽车轻量

化已具有较高可行性。车轮约占整车重量的

10％，故轻合金车轮已是实现汽车轻量化的重要研

究方向[3]。同时，在年轻人不断追求运动感的审美

潮流下，轻合金车轮的年轻感、时尚感也是企业效

益的重要保障[4]。铝合金密度小而质量轻，强度可

与优质钢相媲美，且塑性好，可加工各种型材[5]，相

比于传统钢铁材料，采用铝合金材料可使车轮减重
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30％~45％，进而使燃油利用率大幅度提高，所以

铝合金车轮在对油耗有较高要求的家用汽车领域

正逐步取代钢制车轮成为更优选择[6]。目前，铝合

金车轮主要使用铸造法、锻造法及时兴的旋压法加

工成形。以下综述铝合金车轮成形工艺的研究历

程和最新进展，重点介绍旋压法成形车轮的工艺，

讨论旋压工艺在铝合金车轮成形方面应用的多种

可能性。

1 铝合金车轮传统成形工艺概况

铸造和模锻（锻造）是铝合金车轮制造中广泛

应用的传统加工方法。铸造法的原理是在氩气等

稀有气体的压强下，把熔融的金属液体压入型腔使

其凝固成型。模锻法是用压力机将坯料在模具中

锻造成型，成本高但其生产的车轮机械性能优良，

多用于高端车[7]。

1.1 铸造法成形

铸造是铝合金车轮主要生产工艺之一，主要包

括低压铸造、反压铸造、挤压铸造等[8]。优势是成

本低、应用广泛、可加工形状复杂的零件（挤压铸造

较差）。

1.1.1 低压铸造

低压铸造的工作原理（简易）如图 1、图 2所
示[7]，在密闭空间（保温炉）中，通过对铝合金液态

表面的干燥气体施加压力以使容器与型腔产生压

力差，在低压作用下，合金液沿着升液管上升，最后

加压充满型腔后保持一段时间使其凝固结晶，待铸

件冷却到固相线以下时，放掉气体，工作完成后模

具升起，此为低压铸造成形[9]。

图1 低压铸造原理

图2 低压铸造原理

文献[10]总结了当今低压铸造铝合金车轮的

研究现状，提出自动化和智能化生产低压铸造车轮

能降低成本、提高效率，并指出有限元模拟的深入

研究和部分稀土元素对合金的强化开发都是未来

低压铸造车轮的重点研究方向。

低压铸造的优势在于自动化程度高、操作简

便，对铸型的要求低且应用广泛，但其生产周期长

且由于凝固速度慢，容易产生缩孔等缺陷。文献

[11]研究了不同T6热处理工艺对合金性能的影响，

通过疲劳实验发现车轮易疲劳断裂位置的断裂机

理，并得出易疲劳位置的组织不均与金属间化合物

为影响其疲劳性能的主要原因，故考虑通过改善冷

（a）合型 （b）压铸 （c）取出铸件
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却系统或圆角的不良形状来解决。文献[12]针对

低压铸造车轮在热节处产生的缩松、缩孔问题，采

用 ProCAST软件模拟了充型和凝固过程的温度场

分布规律，发现凝固过程中由于轮辐和轮辋交接处

壁厚较厚，车轮不能从上到下顺序凝固。其采用在

上模对应热节处设置水冷管的优化方案，使交接处

的冷却速度加快（图 3）。该优化方案避免了缺陷

的产生，且强制冷却也缩短了生产周期，提高了生

产效率。

故通过工艺的改进减少铸造缺陷，实现缺陷控

制是目前提高低压铸造车轮性能的重要方向。此

外，铸造车轮缺少一个精度良好的疲劳寿命预测模

型，开展车轮用铝合金疲劳性能研究，尤其结合铸

造缺陷，建立其与疲劳之间的定量关系具有极高的

理论与实用价值，并对指导工艺的优化，提高产品

质量，缩短生产周期具有重要意义。

1.1.2 反压铸造

反压铸造是在低压铸造基础上发展起来的较

为先进的铸造方法，它的标准定义为[13]：在反压铸

造铸型的外罩上外加密封罩，在向坩埚内通入压缩

空气的同时也向密封罩内不间断地通入压缩空气，

使得坩埚内压强大小高于罩内压强，这时坩埚内的

熔融金属液体在压力差的作用下，经过升液管从铸

型的底部逐渐注入到铸型的型腔中来，这种利用气

体的压强使金属熔融液体达到凝固结晶的铸造过

程即为反压铸造技术。反压铸造可分为低反压铸

造、中反压铸造和高反压铸造。其中高反压模铸

（HCM）可达到接近锻造的效果，德国 BBS公司的

RX/RY系列的铝合金车轮就是用高反压模铸法制

造的[14]。该技术得到的铸件相较低压铸造组织更

为致密。但成本高昂，企业利润低，故难以普及。

文献[15]通过对 A356.2铝合金的反压铸造试

验，验证了反压铸造技术在特定压力下，能提高氢

离子在铝液中的溶解度，以减少其析出形成的针孔

缺陷。且压力场提高铸件和型腔的密着效果，使铸

件的结晶组织更细，提高了材料的力学性能。得出

该工艺应用于载重汽车铝合金车轮成形的可能性。

文献[16]通过对反压工艺制造的车轮用高强轻合

金的金相显微镜（OM）及扫描电镜（SEM）观察、X
射线衍射（XRD）分析、力学性能测试，发现与常规

铸造相比，反压铸造制备的合金组织较细小，无明

显的缩松、缩孔、裂纹等铸造缺陷。

可见，反压铸造的优势在于金属有更好的致密

性和力学性能，其原因在于反压铸造虽然像低压铸

造一样是依靠压力差使金属液沿升液管自下而上

实现充型的，但其充型和凝固结晶过程自始至终都

是在高压力场包围下实现的（低压铸造一般为

0.06~0.15 MPa，差压铸造一般为 0.2~0.5 MPa），压

力场的作用不仅有效提高了枝晶间的补缩效果，且

明显提高了氢离子在铝液中的溶解度[13]。文献[17]
通过对不同超声功率和凝固压力下拉伸强度和伸

长率的测试发现，在 600 W超声波功率和 350 kPa
凝固压力的协同作用下，能获得铝合金最高的拉伸

强度和延伸率，且凝固压力低于 300 kPa时，超声

功率对两项数据影响更明显，高于 300 kPa时，凝

固压力的影响更明显。为工艺的改进提供了方案。

但其设备庞大，操作复杂[15]是其难以普及的重要原

因。目前主要突破方向是设备的简化和探索不同

功率、压强下材料性能的优化。

1.1.3 挤压铸造

挤压铸造是一种介于铸造和锻造之间的加工

工艺，又称液态模锻。其工艺流程为铝合金液在高

压下结晶，并在结晶过程中产生一定变形，可消除

缩孔、缩松等铸造缺陷[18]，其成形产品性能可与锻

造媲美而成本又与铸造相仿。其铸造模具如图 4[19]
所示。

图3 热节处优化方案
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其工作过程是定量合金液浇入型槽后，固定在

活动横梁上的凹模以一定速度向下挤入型腔，压力

达一定数值后保压，铝合金凝固后卸压。凸模通过

工作缸的回程向上移动，顶杆镶块通过下顶缸从铸

件内向下退出，直到全部脱离铸件之后，再用侧缸

开启右凹模取出铸件。

文献[20]通过数值模拟预测了铝合金车轮挤

压铸造时可能存在的缺陷（出现缩松、缩孔等），而

后在此基础上对工艺进行改进，浇注系统改进并增

加集渣槽，浇注方式改为从车轮中心外部开始浇

注，同时冷却系统的开始延迟了 10 s，且在轮辋均

匀设置 6个集渣槽，从而使铝液充型平稳，缺陷转

移到了集渣槽，消除了原有缺陷，为挤压铸造车轮

的工艺改进提供了参考。

挤压铸造虽融合了铸造和锻造工艺的优点，但

对于结构复杂的产品，挤压铸造难以良好成形生

产。目前，该工艺在国内主要用于生产摩托车车

轮。故设法突破其在复杂形状产品成形方面的局

限性，有利于该工艺的广泛应用。

综上，低压铸造成形车轮缺陷较多且缺乏精度

良好的疲劳寿命预测模型，反压铸造的成本过高和

挤压铸造的难以成形复杂形状产品的问题在短期

内难以突破。

1.2 锻造法成形

锻造是利用锻压机械对铝合金坯料施加压力

使其变形，以获得理想的尺寸、外形以及机械性能。

锻造法主要包括铸造锻造法、半固态模锻法及常规

锻造法 3种方法[21]。锻造车轮的力学性能、尺寸精

度及性能再现性皆优于铸造车轮。只是工序复杂，

成本高且国内发展迟缓，短时间内难以普及[22]。

铸造锻造是依赖铸件作为坯料进行锻造，由于

最终工艺是锻造，故产品组织致密，力学性能好，且

由于使用铸件加工，省去了繁琐的成形部分，成本

较纯锻造低。

半固态模锻是介于固态和液态成形的一种方

法，是将具有非枝晶组织的半固态金属坯料经二次

加热后，在预热的模具型腔内锻压成形，获得接近

成品尺寸零件的工艺，其可改善材料微观组织，提

高力学性能。文献[23]对半固态模锻的浇注温度进

行了研究，经实验得出低过热度浇注法的合理浇注

温度为 635~655℃，其试样合适的二次加热工艺为

600℃等温加热60~80 min。车轮经过T6热处理后，

轮辋的屈服强度、抗拉强度和伸长率略小于轮辐，

为半固态模锻成形车轮的性能改善提供了参考。

常规锻造法是指以挤压锭坯或铸造圆锭坯为

坯料的一种工艺方法。常规锻造法分为热处理、热

锻、机械加工及表面处理几个步骤，在检验合格后

才能成为成品的车轮，运用常规锻造法生产的铝合

金车轮具有强度高、韧性好、抗疲劳强度高等特点。

与铸造工艺相比较，常规锻造法还有抗腐蚀性强、

尺寸精确、加工方便等优点，常规锻造法的缺点则

是制造工艺复杂、生产成本较高，目前多用于高端

车辆，不适于大批量生产，且其最大缺点是成品率

低，且该工艺的应用与轮型有很大关系，部分轮型

设计不适合锻造。

关于锻造，诸多研究人员从材料创新、工艺改

善及缺陷分析等多个方面开展了相关研究。文献

[24]通过研究不同回火温度和晶粒成分的添加对

铝锂 2195合金疲劳性能的影响，发现添加锂对疲

劳寿命有所改善，为材料疲劳寿命的改善提供了参

考。文献[25]利用DEFORM-3D对车轮锻件的工艺

过程进行了模拟分析，提出并完成了半闭式预锻

——开式终锻的模锻新工艺成形铝合金车轮，减少

了飞边，节约了材料，为厂家生产提供了可操作性

强的工艺改进措施。文献[26]对锻造铝合金的工

艺过程进行了描述，指出锻造车轮有折叠、裂纹、锻

件中心疏松等 7大缺陷，并对缺陷检测方法做了分

析总结，指出在质量缺陷的形成初期加以质量控制

更有利于问题的解决。

图4 车轮挤压铸造模具
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综上，锻造铝合金车轮相比铸造车轮，其机械

性能更为卓越，抗拉强度、屈服强度、韧性等力学性

能均优于铸造车轮，且尺寸精准、缺陷少，但其成本

较高，后期维护费用高，且国内锻造技术发展迟缓，

在研究上未完全脱离国外技术，在探索优秀锻造技

术路线方面任重道远。

目前，国内采用低压铸造技术生产的车轮缺陷

较多，难以满足中高端市场的需要。反压和挤压铸

造的技术难点短时间难以突破。锻造成形技术生

产的车轮成本过高，工序复杂，难以满足中国人口

基数大的需要。而通过旋压技术生产的铝合金车

轮有性能良好、节约材料、美观大方等诸多优点，是

时兴的生产工艺，有着广阔的发展前景和良好的发

展势头。

2 铝合金车轮旋压成形工艺概况

2.1 旋压技术的介绍及分类

旋压技术起源于我国古代的制陶工艺[27]，是一

种近净成形工艺，成形后少（无）切削[28]。经过旋压

后，合金的晶粒会被拉长，以A356铝合金为例，旋

压后α-Al被明显拉长，共晶硅呈纤维状分布，再经

过固溶处理等，合金的力学性能得到大幅提升。通

过此方法成形的车轮质量可与锻造车轮相媲美而

成本与铸造相仿，故旋压技术应用于车轮成形有广

阔发展前景[29]。

旋压技术由加工中毛坯厚度的不同可分为普

通旋压和强力旋压[30]。由旋压温度的不同又分为

冷旋和热旋。

2.1.1 普通旋压和强力旋压

传统观点认为，普通旋压过程是依靠坯料沿圆

周的收缩和沿半径方向的伸长来实现变形的，并不

涉及毛坯厚度的变化[31]，主要分为拉深旋压、缩径

旋压和扩径旋压 3种[32]。而强力旋压主要依靠坯

料厚度减薄来成形，外径基本不变，主要分为流动

旋压和剪切旋压 2种。强力旋压和普通旋压的状

态是相反的，前者是厚度变化而直径不变，后者是

直径变化而厚度不变。

强力旋压大约是在 1950年由普通旋压发展而

来，影响巨大。强力旋压相比普通旋压主要有 2大
优点：一是普通旋压难以控制，保证尺寸准确困难，

强旋的尺寸控制较为方便；二是强旋时坯料不易变

形，起皱现象少。车轮的强旋技术因此成为学者重

点研究方向。轮辋经过旋压，力学性能大幅提高的

同时节省了材料，且款式轻盈，深受大众喜爱。

2.1.2 冷旋和热旋

冷旋，即坯料本身不需要加热，在室温下进行

旋压。热旋则是将坯料加热到一定温度后，在室温

下进行旋压。热旋与冷旋相比有很大优势，以

A356铝合金为例，在铸件常温受力时，其α相和共

晶硅相界面的应力应变，易产生应力集中而导致微

裂纹的产生，难以符合高强度高韧性的需求。为了

提高合金的强韧性，文献[33]~[35]从铝合金熔体的

细化、变质处理、复合材料增强、铸件热处理出发来

改善合金的组织与性能，这些方向虽行之有效，但

或耗费财力物力较大，或存在环保问题。

于是研究者考虑用高温塑性变形来解决强韧

性问题，车轮的热旋压工艺应运而生。文献[36]通
过铸造铝合金的等温热压缩试验，发现随着温度的

升高，流动应力以接近线性的趋势降低，进而应力

不易集中，强韧性变好。研究指出A356合金在温

度范围为 300~450℃、应变速率为 0.1~50 s-1时的热

压缩变形的软化机制主要是动态回复，且建立了描

述A356合金高速热变形行为的本构方程，为合金

强韧化的研究提供参考,如图 5为A356合金热压缩

前后的典型显微组织。可以看到α-Al被拉长，共

晶硅沿着变形方向呈流线形分布。

文献[37]通过水冷压铸制备A356铝合金，利用

热压缩试验对合金进行热变形行为研究，分析了该

合金的应力－应变曲线（图 6），建立了本构方程并

绘制了热加工图（图 7）。结果表明，该合金的流变

应力随着应变速率的增大和变形温度的降低而增

加，合金热变形过程中的软化机制主要为动态回复，

计算得到其平均热变形激活能为238.6 kJ·mol-1。通

过热加工图和热压缩后合金的微观组织分析，发现

在温度为 330~380℃和应变速率为 5~10 s-1时该合

金具有良好的热加工性能。文献[38]发现 2219铝
合金的流变应力随温度升高而降低，且验证了双曲
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正弦本构方程的准确度。热旋的可行性与优越性

已得到广泛验证。

2.2 车轮铸旋工艺的研究现状

2.2.1 车轮铸旋工艺的由来

1997年，加藤和乔士的研究显示，其将过去研

究的旋压加工法用于铸造车轮坯料的成形加工，已

经达到了用于高强度四驱车的商品化阶段，由此拉

开铸旋铝合金工艺应用于车轮成形的序幕。其工

艺流程如图8[39]所示。

该旋压加工法工艺的核心是将形状合理、性能

良好的铸造坯料的轮辋部分进一步进行热旋压，以

成形铝合金车轮，如图9所示为坯料旋压前后对比。

图5 A356合金热压缩前后的典型显微组织

图7 A356铝合金在应变为0.7时的热加工图

图6 不同温度下A356铝合金热变形的应力应变曲线

（a）220℃ （b）260℃ （c）300℃

（d）340℃ （e）380℃ （f）420℃
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与低压铸造相比，铸旋工艺生产车轮的优势体

现在其进一步实现车轮的轻量化的同时，保证甚至

提高了车轮轮辋部分的力学性能（表 1[40]）。在满足

车轮使用强度的情况下，轮辋的壁厚得到大幅度减

薄（如图 10[40]为铸旋车轮和低压铸造车轮厚度对

比）。相同规格的车轮，采用铸旋工艺生产可减重

5％~15％，实现了高强度、轻量化，提高了产品竞

争力[40]。

关于中国旋压机械的研究，燕山大学一直处于

国内领先地位。20世纪 80年代燕山大学研制了我

国第一台无胎冷旋旋压机，2006年，燕山大学开发

车轮热旋旋压机并成功应用。2007年 5月，国内第

一条车轮铸旋生产线在戴卡投产。旋压设备主要

有单旋轮成形、双旋轮成形、三旋轮成形等多种类

型。旋压道次有三道次、四道次等多种工艺。图

11所示是三旋轮成形车轮的旋压机械。

2.2.2 车轮铸旋工艺的试验研究进展

在实验研究方面，研究人员从提高合金初始性

能、探究高温变形对合金塑性的影响、创新工艺以

改善原有缺陷和对热旋压成形后的组织进行研究

等多个方面不断探索和改进铸旋工艺在车轮成形

方面应用的可行性和实用性。

在提高合金初始性能方面，文献[41]研究了不

同含量混合稀土元素（RE）对A356合金组织及力

学性能的影响。结果发现，混合RE变质A356合金

后，合金组织中共晶硅由粗大的板片状变为细小颗

粒状，且均匀分布于合金基体中，共晶硅得到很好

细化。最佳变质含量为 0.5％，此时铸态合金的抗

拉强度和布氏硬度比未变质合金分别提高了

12.5％和 32.6％。图 12为不同 RE含量变质的

A356铝合金凝固组织。文献[42]采用计算热力学

和机器学习方法的组合确定A356合金中 Sr的最佳

添加量设计为 0.005 wt.％，此外这种研究方法有助

于了解 Sr改性A356合金的强韧化机制，为实现该

合金的强韧化提供了方法。

图8 铸旋车轮工艺流程

图9 旋压前后对比

车轮类型

铸旋车轮

低压铸造车轮

抗拉强度/
MPa
290
220

屈服强度/
MPa
200
180

延伸率/%
10~12
4~7

表1 铸旋车轮与低压铸造车轮力学性能对比

图10 铸旋车轮与低压铸造车轮厚度对比

图11 三旋轮成形铝合金车轮
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在探究高温变形对合金塑性的影响方面：文献

[43]研究了变形、热处理温度和保温时间对Al-7Si-
0.4Mg合金含 Si共晶相形貌和尺寸分布的影响。

结果表明，在适当的条件下，可以获得整个组织中

共晶 Si纤维破碎和球化的超细晶组织。且球化粒

子发生团聚，并受奥斯特瓦尔德成熟机制控制。得

出高温塑性应变可有效改善 A356合金的力学性

能，提高合金的韧性。文献[44]从A356铝合金车轮

铸造坯料上制取拉伸试样，利用 Instron 3369型实

验机进行等温拉伸实验，实验温度为 300~375℃，

应变速率为 0.001~0.1 s-1。由此得到的真应力-真
应变曲线表明，温度和应变速率等热力学条件对材

料的流变应力的影响显著。基于真应力-真应变

曲线，建立了基于位错密度理论的物理模型来表征

不同热力学条件下的流变应力。将模型预测值与

实验值进行对比，并进行误差分析。结果表明，所

建立的物理模型能够较准确地预测A356铝合金的

高温拉伸流变行为。有利于预测A356铝合金在高

温变形后的流变行为。文献[45]通过A356铝合金

的热压缩实验，发现随着变形温度的升高和应变速

率的增加，α-Al的变形程度先增加后减弱，且利用

修正 Johnson-Cook本构模型和再结晶模型建立了

可以准确描述A356铝合金高温流变行为的分段模

型，并引入相关系数R和分段模型的平均相对误差

（AARE）对模型的准确性进行了分析，验证了模型

的可行性。

从上述研究可得加入变质元素阻碍α-Al枝晶

生长；控制晶粒尺寸，同时细化针片状共晶硅相，消

除针片状共晶硅对合金基体的割裂作用，是提高合

金初始性能的重要途径。通过研究高温塑性变形

是进一步提高合金性能的重要方法，通过提高合金

性能来提高成品车轮的性能大有可为。

在工艺创新方面，文献[46]通过试验得出铸旋

A356铝合金车轮轮辋旋压后体积减小 2％左右，故

设计毛坯时，前后体积比最佳值为（1.03±0.1）∶1。
研究表明旋压过程中开口角度为 18°时，截面应变

大，坯料可获得大变形，可减少铸造缺陷，提高力学

性能，但在实际设计毛坯时受毛坯体积、厚度的影

响，不能一味地保证18°的开口角度，并举例部分造

型的车轮如果一味按照 18°开口角设计，最后轮辋

部分会变得厚而短，故提出设计毛坯时，应在开口

角为18°的基础上，根据实际工艺过程灵活变通，为

旋压毛坯的设计作了参考。

文献[47]对铸旋铝合金车轮毛坯感应加热工

艺进行试验，从感应加热理论、室温和 200℃毛坯加

热后的温度变化、旋压后的毛坯组织和机械性能方

面进行分析，发现室温毛坯和高温毛坯所需的加热

时间皆满足要求，且原始高温毛坯更适合短流程制

造工艺。对非旋压部位的温度进行测量发现，轮芯

为 150℃，轮辐为 206℃，工艺轮唇温度为 320℃，皆

能满足旋压工艺条件，且旋压后车轮的屈服强度能

达到 180 MPa，抗拉强度在 280 MPa以上，为缩短

图12 不同RE含量变质的A356铝合金凝固组织
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加工时间提供了方向，指出了感应加热设备的不

足，也提出了新的优化方向在于感应加热装备的适

配性。

文献[48]对铸旋车轮旋压模具进行设计，改进

后的旋压模具将下模退料器分为定位滑块、导向块

和垫板 3部分。经试验新模具与旧模具生产的车

轮力学性能几乎没有变化，所以该设计对取消预加

工进而实现短流程制造有重要意义。文献[49]开
发了一种新型的无芯轴热旋压成形技术。由于无

芯轴，热旋压有很高的灵活性。其研究了 900℃下

壁角为 30°的无芯轴热旋压Ti-6Al-4V合金圆锥产

品的材料性能和尺寸精度。结果表明，变形过程大

致遵循正弦规律。通过调节辊径可以实现板形控

制。该研究为成形多种样式的车轮提供了参考，并

为提高热旋压的灵活性提出了方案。文献[50]为
解决一次旋压的加工时长过长和铸造缩孔不良率

增加等问题，制订了 2种二次旋压成形方案，总结

了 2种方案存在的问题以及创新意义，为缩减成

本、提高质量提供了参考。文献[51]通过旋压成形

数值模拟及实验分析在两旋轮旋压工艺下首道次

压下率对轮辋壁厚均匀性、坯料隆起高度、旋轮所

受压力以及轮辋微观组织与力学性能的影响,得出

在铝合金车轮两旋轮旋压成形时首道次压下率为

40%较为合适的理论。

因此在工艺创新方面，毛坯体积及开口角大小

的创新设计是创新旋压工艺的基础；对旋压前毛坯

的预加工创新（如感应加热）及对旋压模具的创新

设计是缩短工艺流程的重要途径；对旋压成形方法

及技术的创新是提高旋压工艺的灵活性、缩减成

本、成形多种样式车轮的重要方向。

在对旋压后组织研究方面：文献 [52]研究了

A356铝合金热旋压后组织和力学性能的变化规

律。结果表明，变形过程均匀化A356铝合金的组

织，提高了合金的力学性能。热旋压过程中，共晶

Si颗粒和富铁相破碎，气孔消失。Al基体再结晶，

Al-Si-Ti相析出。力学性能测试结果表明，由于较

细的球形共晶Si颗粒分布均匀、铸造缺陷的消除和

再结晶,与压铸合金相比，变形合金的塑性显著提

高，平均显微硬度降低。该研究在微观角度解释了

热旋压后材料的变化，为合金力学性能的提高提供

了参考。

文献[53]研究了热旋压和热处理对A356车轮

组织、织构和力学性能的影响。显微组织研究结果

表明，铸态组织在旋压后发生断裂和伸长，但内层

组织没有明显的流线型。对共晶 Si粒子的实验结

果表明，在旋压力作用下，共晶 Si粒子发生了部分

开裂，尺寸略有减小。热处理对共晶Si颗粒的球化

作用显著。研究结果表明，旋压后原有铸态织构消

失，后续热处理对织构转变有影响。经热旋压和热

处理后，取向角的分布发生了变化。试验结果表

明，旋压后合金的硬度略有下降，但随着热处理的

进行，硬度逐渐升高。旋压和热处理均能提高抗拉

强度，但内层（不与旋轮接触层）的抗拉强度低于外

层（与旋轮接触层）。由此可见热旋压可以提高力

学性能，但内层的力学性能提高不明显，力学性能

较差，设法提高内层的力学性能是现阶段提高车轮

疲劳寿命的一个重要方向。文献[54]通过OM、SEM
和拉伸试验分析了基于低压压铸-热流成形工艺

的A356-T6车轮的力学性能和显微组织。结果表

明，共晶区尺寸和Si相形貌是影响车轮力学性能和

断裂形貌的主要因素。上轮缘和下轮缘组织中共

晶区分布均匀，Si相形貌细小，上轮缘的极限抗拉

强度和屈服强度分别达到 282.4和 185.1 MPa。裂

缝主要由精细的准解理台地和韧窝组成。轮辋的

显微组织沿变形方向呈长条状，共晶组织和Si颗粒

分布均匀。不规则的多边形共晶区和粗大的棒状

硅颗粒在辐条中堆积，导致机械性能严重下降，特

别是在辐条中心和辐条R角处。

实验研究为推动铸旋工艺在车轮成形方面的

应用做出了重大贡献，然而实验成果在保证真实性

的前提下，耗费了大量能源和材料，难以兼顾环保

性。有限元模拟研究可节约大量资源，符合绿色化

的理念，所以有关铸旋车轮成形的模拟研究尤为重

要，特别是将模拟与试验相结合的研究方法，既保

证了准确性又实现了绿色化、节能化。文献 [40]指
出铸旋工艺的广泛应用发展，需要在热旋工艺的数

值模拟和参数优化方面进行大量深入的研究。
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2.2.3 车轮铸旋工艺的模拟研究进展

在模拟研究方面，研究者在毛坯设计到最终成

形的多个阶段进行研究。

文献[55]通过不同旋压温度的选择、对比不同

毛坯开口角、对模具设计改进并用ABAQUS进行模

拟验证，设置温度为 350℃，旋压下模用H13钢，温

度为 200℃，旋压上模用 45钢，温度为 60℃，分析旋

压毛坯在上模和旋轮作用下的各部件相对位移情

况，经模拟验证合理，以此指出旋压温度、毛坯开口

角度、模具结构是影响车轮成形品质的关键。

文献 [56]通过 ABAQUS建立铝合金车轮热旋

压三维有限元模型，模拟了旋轮结构和铸坯开口角

对轮辋壁厚变形的影响，优化了旋轮和铸坯开口

角，并用实验验证了其确能提高轮辋纵截面的变形

均匀性，为实际工艺的优化提供了参考。文献[57]
通过 UG和MSC.SuperForm/ SuperForge软件，得出

旋压时应力应变的分布规律及最优的工艺参数 :
旋压变形温度为 400℃，主轴转速为 400 r/min，进
给量为 1.2 mm/r，减薄率为 30％，并配合试验得出

在 30％的减薄率时车轮的表面质量最佳，为旋压

工艺参数的选择提供了参考。如图 13为不同旋压

温度的成形情况对比。

文献[58]在通过MSC.Marc软件对三旋轮和双

旋轮旋压效果的对比中，发现了最优的高径比为

3.6，且双旋轮的成形要优于三旋轮。文献[59]利用

CAE软件对车轮的轮辋结构进行重新设计，经过模

拟及试验验证，提高了车轮的抗冲击能力，并提高

了旋压部位的伸长率，为轮辋设计提供了新思路。

文献[60]通过有限元及实验验证发现，在铝合金车

轮两旋轮旋压成形时首道次压下率为 40％时轮辋

壁厚最均匀，压下量越大，材料强度越高，但超出限

度后对材料影响不大。文献[61]利用ANSYS得出

旋压过程中旋压力的 3个分量大小，且发现工艺参

数设置的合理性对旋压缺陷消除的重要性，为工艺

参数的设定提供了参考。

文献 [62]通过 UG和 ABAQUS的结合使用，得

出了各工艺参数对壁厚偏差和内径偏差的影响程

度，对壁厚偏差的影响程度：旋轮进给率＞坯料转

速＞减薄率＞摩擦系数＞错距值，对内径偏差的影

响程度：旋轮进给率＞减薄率＞摩擦系数＞皮料转

速＞错距值，但也指出工艺参数设置未能考虑所有

情况而导致结果会有误差，指出了工艺参数设定的

重点。文献[63]采用多道次铝合金薄板热旋工艺，

研究旋压过程中多种因素的关联问题，采用有限元

模拟，研究成型温度、进给比等工艺参数，发现最佳

成型温度为 350℃，3道次的进给比分别为 0.8、1.2、
1.0 mm/r，该研究虽不是对车轮旋压工艺的研究，

但其研究了多种因素的关联问题，为车轮旋压工艺

参数的设定提供了参考。

文献[64]研究了 6061铝合金车轮旋压过程中

工艺参数对成形质量的影响，选取了旋压温度、主

轴转速、进给量和减薄率 4个参数进行研究。在旋

压温度上，通过 Simufact有限元仿真选择了 300~
500℃的旋压温度，当温度在 300~350℃时，由于热

塑性不足，旋压力会增加进而导致旋压中工件振

动，而在 500℃时，内径偏差和壁厚偏差比 400℃时

高出 32％，在 400℃时，车轮成形最好，在主轴转速

方面，当转速为 400 r/min时车轮的壁厚偏差值低，

精度和表面质量最好。在进给量方面，在实际生产

中为保证生产效率应在进料速度尽可能大的条件

下保证产品质量，在进料速度逐渐增大时，直径偏

差先减小后增大，转折点在 1.5 mm/r，过大会导致

较严重的金属堆积，太小会导致不均匀起皱，故进

给量在 1~2 mm/r较为合理。在减薄率上，减薄率

大于 45％时内径和壁厚偏差迅速增大，金属表面

会出现断裂，变形严重。减薄率小时，虽然不影响

加工质量，但却浪费大量时间，故 45％减薄率最

图13 350℃（a）和400℃（b）时的旋压成形情况
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好。该模拟为旋压工艺参数的选择提供了参考。

大量模拟提出并验证了旋压温度、转速、进给

量和减薄率等 4个参数的合理选择，合理区间大体

确定，但在实际生产中，旋压过程受多种环境因素

影响，这是模拟研究难以全部耦合的。故模拟研究

应在摒弃次要元素以保证计算速度的前提下，尽可

能与实际工况相对应，方能保证模拟的合理性与实

用性。

文献[65]为了预测和控制塑性变形的不均匀

性，在ABAQUS/Explicit环境下建立三维热力耦合

模型，以铸铝合金管为例系统分析了工艺中的不均

匀变形行为。发现：（1）旋压过程中，应力、应变和

温度的变化首先发生在旋压区，而后随着旋压器具

向下移动；（2）旋压区内外表面温度相近，但在接

触区，内表面（内表面与旋压器具接触）到外表面温

度逐渐降低；（3）旋压区中，轴向应力、切向应力远

大于法向应力，轴向、法向应变远大于周向应变，旋

压区存在三轴应力应变状态。该文献指出了旋压

过程中温度和应变变化的一定规律，为下一步的模

拟研究和工艺设计提供了参考。

铸旋车轮铸坯经旋压成形的工艺，改善了低压

铸造工艺成形产品力学性能差的问题，相较锻造车

轮成本也较低，有着良好的应用前景。

3 结论

相比于铸造和锻造工艺，铸旋工艺生产车轮既

有良好的力学性能，又能满足大批量生产的需要，

有着更广阔的发展前景和应用范围。研究者已经

从源头的毛坯设计，到工艺的温度、减薄率等多个

方面进行了大量研究。但有关毛坯设计给出的合

理范围过大难以准确选择；模拟给出的大量结果难

以和实际工况结合；旋压区内部成形较差；热旋压

前后材料属性对比的相关研究较少；生产周期过长

等问题还亟需解决。

未来铸旋工艺的研究与发展应从以下方面着

手：

1）在材料力学性能的研究方面：（1）从变质

处理、熔体细化等方面入手提高合金的初始力学性

能。（2）对不同温度、不同应变速率下的铝合金变

形软化机制应继续研究，且考虑温度对流动应力的

影响以保证产品的可靠性。（3）对热应力和旋压作

用后的晶粒变化继续研究，测试多组不同温度、不

同旋压工况的晶粒变化，通过对比，设法最优化合

金的力学性能。

2）在毛坯设计方面：（1）应加大对有限元研

究的投入，通过软件模拟得到相对可靠的数据后通

过试验验证，可节约大量资源并保证准确性；（2）
对开口角度继续深入研究，开口角度的大小直接影

响了轮辋和内轮缘部分的应力应变情况，进而影响

成形和材料的微观组织，在此方向研究有利于提升

合金力学性能。应提出毛坯开口角的设计规范以

供参考和使用。

3）在工艺选择方面：（1）在实际生产中：① 对

不同道次、不同数量旋轮的旋压进行研究，道次过

少影响成形质量，而道次过多会影响生产效率，探

索出最优解对实现大批量、高质量生产至关重要；

② 感应加热的研究应该继续推进，优化感应加热

设备并且改进感应线圈的通用性、适配性，可提升

生产效率。③ 旋压模具的创新设计有利于取消预

加工以节省时间，应将模具设计的合理范围进一步

缩小，以减少企业试错的次数，有利于实现大批量、

高速化生产。④ 对旋压成形方法及技术的创新是

提高旋压工艺的灵活性、缩减成本、成形多种样式

车轮的重要方向。⑤ 旋压仅提高了轮辋部分的力

学性能，外轮缘仍是铸态结构，内轮缘虽参与旋压

但变形量很小，力学性能与铸态无异。故应设法提

高旋压区内部（未与旋轮接触区）及内轮缘处的力

学性能，以解决易因疲劳而产生断裂等问题，考虑

通过改进芯模或加工工艺使内部力学性能提升。

另外在工艺参数设置方面，应大力开发有限元仿真

的应用，以节省大量试错所消耗的资源。（2）模拟

参数的设定应从以下方面突破：① 现阶段的模拟

往往只是设定固定温度的材料性能，这并不符合实

际生产中存在传热、热对流、热辐射等的实际工况。

若能在热力耦合且是完全耦合的情况下完成模拟，

那么将对行业有很大推动。② 许多模拟为了收

敛，将模型简化，如实际工况应是芯模自转，简化成
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旋轮绕着芯模公转，或者旋轮运动轨迹本是半抛物

线形或者螺旋形，但简化成了轨迹平直的折线或用

模糊的幅值曲线代替，若能将模拟工艺更贴近实际

工况，模拟的结果将更有意义。③ 有关旋压温度、

主轴转速、减薄率等的选取研究过于割裂和分散，

往往是设定其余条件的不变而选择当前参数的最

优解，但实际生产中一个参数的改变往往会导致其

余参数的更改，所以应考虑将各参数综合考量。

④ 在模拟结果相对稳定后，应将结果与试验相结

合，以保证准确性。

4）在对成品车轮的研究方面：（1）对不同热

处理时间的车轮进行力学试验、金相分析、疲劳试

验等，探索热处理的合理时间，以确保在服役性能

达标的情况下，尽可能缩减生产周期、节省物料。

（2）对频繁报告问题的车轮，应分析其损伤部分的

机理，与对应工艺情况相结合，以减少问题的产生，

满足大众需求，提升企业形象，提高效益。

在保证产品安全、可靠、美观的前提下，尽可能

地做到经验和节省时间成本，减少污染和浪费，是

研究铝合金车轮铸旋工艺的长远目标。
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The research status of production technology of casting and spinning
aluminum alloy wheels

AbstractAbstract In this paper, the research status of aluminum alloy wheel production technology at home and abroad are summarized,
and the research history and latest progress of cast spinning aluminum alloy wheel forming technology are described. The
application of spinning technology in wheel forming is explored and clarified by analyzing the present situation of finite element
numerical simulation. The current development trend and deficiency of the forming process are summarized and the further
research direction of aluminum alloy wheel casting and spinning forming process is suggested.
KeywordsKeywords aluminum alloy wheel; cast spinning process; finite element numerical simulation; forming process ●
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