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摘要： 为提升某商用车轻量化水平，以高强度镁合金为原料，通过锻造、热处理获得 AZ80 和 AZ80-T6 镁

合金车轮。在整车道路试验中，AZ80-T6 镁合金车轮通过验证，AZ80 镁合金车轮发生开裂漏气，以最短失效

里程的 AZ80 镁合金车轮为例进行失效分析。观察发现，裂纹沿着转动方向，靠近轮辋边缘。经化学成分、室

温力学性能、金相扫描等材料理化检验发现，车轮锻造工艺正常，结合仿真强度分析镁合金车轮径向受力情

况，发现 AZ80 镁合金车轮安全系数低于 AZ80-T6 镁合金车轮，强度不足是失效的主要原因，更换 AZ80-T6 状

态镁合金车轮后通过道路试验验证。
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Failure Analysis of Forged Magnesium Alloy Wheels for Commercial 
Vehicles
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(Sinotruk Automotive Research Institute, Jinan 250000)

Abstract： To enhance the light weighting level of a certain commercial vehicle, AZ80 and AZ80-T6 magnesium 
alloy wheels are produced using high-strength magnesium alloy as the raw material through forging and heat treatment. 
During the vehicle road test, the AZ80-T6 magnesium alloy wheels passed the verification, whereas the as-forged 
AZ80 wheels exhibited cracking and air leakage. Taking the AZ80 magnesium alloy wheels with the shortest failure 
mileage as an example, a failure analysis is conducted. It is observed that the cracks ran along the rotation direction 
and are close to the rim edge. Through material physical and chemical inspection such as chemical composition, room 
temperature mechanical properties, and metallographic scanning, it is found that the wheel forging process is normal. 
Combining with the simulation analysis of the radial force conditions of the magnesium alloy wheels, it is discovered 
that the safety factor of the AZ80 magnesium alloy wheels is lower than that of the AZ80-T6 magnesium alloy wheels, 
and the insufficient strength is the main cause of failure. After replacing the AZ80-T6 state magnesium alloy wheels in 
the road test, the verification is passed.
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商用车锻造镁合金车轮失效分析

王风雪 杨磊 张小庆 任浩 董壮壮 刘安辉

（中国重型汽车集团有限公司汽车研究总院，济南 250000）

1 前言

商用车车轮数量多且承重大，是承载整车质

量和传递动力的重要零部件，高性能车轮有助于

减轻整车质量、提高载货质量。镁合金密度约为

1.7 g/cm3，钢的密度约为 7.8 g/cm3，采用镁合金车

轮可减轻簧下质量、降低能耗，同时提升整车操纵

性。镁合金车轮散热性能和减振性能良好，可降

低制动系统过热风险和噪声，有效提高商用车制

动性能和驾驶舒适性。

行业对镁合金车轮的关注逐渐增多，程大庆

等[1]研究了镁合金车轮强度和耐腐蚀性能，发现镁
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合金车轮的耐腐蚀性能还需进一步改善。董彬

等[2]研究了锻压工艺对 AZ80 镁合金棒材的影响，

结果表明，坯料加热温度优先选 470 ℃，模具温度

优先选 350 ℃，模锻比优先选 8。杨洋等[3]优化了

锻造 AZ80 镁合金车轮热处理工艺，结果表明，

415 ℃保温 3 h、170 ℃时效 5 h 可获得最优的力学

性能。兰文奎[4]研究了 AZ80Ce 镁合金锻造温度对

试样显微组织和力学性能的影响，车轮用镁合金

的始锻温度优选 400 ℃，终锻温度优先选 290 ℃。

夏志东等[5]研究了镁合金车轮表面防护层与性能，

结果表明，氟碳漆防护层在厚度、结合力和防腐蚀

性能中表现优异。商用车的结构设计和大载重特

点对镁材料的应用带来了一定限制，研究多基于

乘用车且实际装车较少，本文对商用车锻造镁合

金车轮的材料、工艺及设计验证，并对道路试验中

开裂的镁合金车轮进行失效分析，经材料检测及

仿真分析，重新装车后验证了镁合金材料在商用

车车轮上的应用可行性。

2 镁合金车轮材料及生产工艺

2.1 镁合金车轮材料

商用车车轮在行驶过程中承受垂直负荷、横

向力和驱动力，为保证镁合金车轮的性能，本文选

用强度适中、塑性较高、商业用途广的 AZ80 镁合

金材料，对镁合金成分进行优化，并结合 T6 热处

理，制备了 AZ80 和 AZ80-T6 态的镁合金车轮。

AZ80 和 AZ80-T6 态车轮的主要成分一致，Al、Zn、
Mn 质量分数分别为 8.2%、0.51%、0.125%，其余为

Mg。按照不同状态将镁合金熔铸成直径约 330 mm
的铸棒备用。

2.2 镁合金车轮生产工艺

为保证镁合金车轮成型质量，需控制锻造温

度区间、降低残余应力、优化变形参数、改善模具

润滑条件。相反，车轮锻造温度不合理、金属流动

不良、变形不均、残余应力过大等外部诱因会导致

车轮开裂。

镁合金车轮使用锻造工艺生产，工艺流程如

图 1所示。当锻造温度过低时，镁合金变形仅限于

基面滑移和锥面孪生，滑移系仅 6 个，成型性降低

会产生脆性裂纹，当温度过高时，坯料会出现表面

腐蚀氧化和晶粒粗大，坯料性能大幅下降[6]。镁合

金铸锭使用台车式电阻炉，加热均匀，采用初锻与

终锻结合，初锻将铸锭压制成饼状，翻转 180°后，

放入终锻模具中锻造。终锻采用 2 次压制，第 1 次

压制中程，第 2次喷涂脱模剂继续压制直至达到设

定压力，车轮锻造成毛坯状再机加工成型。

镁合金铸造锭
（AZ80、AZ80-T6）

加热处理
（平均温度：430 ℃
加热时间：8~10 h）

初锻
（模具温度：
410~450 ℃）

终锻 1 次
（模具温度：
380~400 ℃）

终锻 2 次 毛坯机加工 镁合金车轮

图1 镁合金车轮生产工艺流程

图 2 所示为镁合金车轮锻造生产过程。机械

加工后镁合金车轮表面粗糙度 Ra 为 2.2 μm，质量

约为 20 kg，商用车铝合金车轮质量约为 25 kg，镁
合金车轮比铝合金车轮轻 20%。

（a）初锻 （b）终锻

A
B
C

（c）锻造毛坯 （d）成品

图2 镁合金车轮锻造生产过程

3 镁合金车轮性能 

为验证镁合金车轮是否满足工程设计要求，

进行了材料拉伸试验、车轮台架试验（包括动态

弯曲疲劳试验及径向疲劳试验）、整车道路试

验。

3.1 材料拉伸性能

拉伸性能测试采用毛坯取样，在图 2c 中镁

合金车轮毛坯轴向 A 处、B 处各取 2 个拉伸试样，

分别命名为 A-1、A-2、B-1、B-2，径向 C 处取 2 个

拉伸试样，分别命名为 C-1、C-2，拉伸采用电子

万能试验机，拉伸试样尺寸如图 3 所示。镁合金

车轮本体拉伸性能结果如表 1 所示，AZ80-T6 镁

合金车轮强度优于 AZ80。由此可见，镁合金车

·· 13



第9期汽车工艺与材料

轮径向强度高于轴向强度，轴向下部强度高于

上部。

Rz 6,3
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图3 拉伸试样尺寸

表1 镁合金车轮本体拉伸性能

取样
位置

A-1
A-2
B-1
B-2
C-1
C-2

AZ80
屈服
强度
/MPa
114
112
146
148
182
181

抗拉
强度
/MPa
272
269
310
310
313
314

延伸
率/%
11.1
11.2
14.2
14.4
12.9
13.5

AZ80-T6
屈服强
度/MPa

134
156
171
175
241
236

抗拉
强度
/MPa
292
293
331
336
347
348

延伸
率/%
7.9
5.2
8.9
8.2
9.4

12.8
3.2 车轮台架试验

按照 GB/T 5909—2009《商用车车轮弯曲和径

向疲劳性能要求及试验方法》，选择 2 种状态中性

能较低的 AZ80 镁合金车轮进行动态弯曲疲劳试

验和径向疲劳试验，车轮直径为 22.5 英寸，标准要

求动态弯曲疲劳试验强化试验系数为 1.35、最低

循环次数为 30 万次，动态径向疲劳试验强化试验

系数为 2.0、最低循环次数为 100 万次。AZ80 镁合

金车轮动态弯曲疲劳试验额定载荷为 4 125 kg，车
轮循环 150 万次后开裂失效，动态径向疲劳试验额

定载荷为 3 750 kg，车轮循环旋转 181 万次后开裂

失效，AZ80镁合金车轮满足 GB/T 5909—2009中的

试验要求。AZ80-T6镁合金车轮强度高于 AZ80镁

合金车轮，由此可判断 AZ80-T6 状态镁合金车轮

亦满足台架试验要求。

4 镁合金车轮失效分析

4.1 失效背景

使用 2 种状态的镁合金车轮进行整车可靠

性路试验证，路试车辆为某牵引车，驱动形式为

4×2，可 靠 性 路 试 里 程 最 低 要 求 为 20 000 km。

表 2 所示为不同状态镁合金车轮在路试中的表

现，前桥 AZ80-T6 镁合金车轮验证通过，后桥

AZ80 镁合金车轮先后出现开裂，试验里程为

5 395~12 271 km。后桥更换 AZ80-T6 镁合金车

轮后通过路试，本文以失效里程（5 395 km）最

短的镁合金车轮作为案例，进行失效分析。

表2 不同状态的镁合金车轮路试表现

车轮位置

前桥右侧

后桥右内侧

后桥左外侧

后桥左内侧

后桥右外侧

车轮状态

AZ80-T6
AZ80
AZ80
AZ80
AZ80

路试里程/km
≥20 000

5 395
11 610
11 610
12 271

路试结果

未失效，
路试通过

失效，路试结束

失效，路试结束

失效，路试结束

失效，路试结束

4.2 材料理化分析

在锻造过程中，若车轮局部变形量过大、变

形速率过快或温度分布不均，会使车轮内部产生

微孔洞、晶间微裂纹、穿晶裂纹及金属折叠等材

料缺陷，这些缺陷在应力集中区域易形成先天微

裂纹，在循环载荷和冲击载荷下不断扩展。为分

析材料工艺、材料缺陷、承载力大小等因素对镁合

金车轮失效的影响，对失效车轮进行材料理化分

析。化学成分分析采用直读光谱仪（ARL 3460），

拉伸性能测试采用电子万能试验机（Z250），扫

描 电 镜 采 用 赛 默 飞 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（Apreo 2s）。

失效的 AZ80 镁合金车轮裂纹沿车轮转动方

向开裂，靠近轮辋边缘，与轮胎接触的外部裂纹

长度约 20 cm，内部裂纹长度约 7 cm，内外贯穿导

致车轮轮胎漏气。AZ80 镁合金车轮开裂位置如

图 4 所示，对失效镁合金车轮进行理化检测，对比

裂纹处和正常部位材料，为保证检测结果的合理

性，正常部位在轮辋底槽远离裂纹处取样。

（a）车轮外部 （b）车轮内部

·· 14
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本体拉伸取样

正常部位取样

裂纹附近取样

硬度测试

断口扫描

金相扫描

裂
纹

（c）取样位置 （d）检测项目

图4 AZ80镁合金车轮开裂位置

4.2.1 化学成分

车轮化学成分如表 3 所示，主元素在 GB/T 
5153—2016《变形镁及镁合金牌号和化学成分》范

围内，化学成分正常，排除成分影响。

表3 AZ80镁合金车轮化学成分（质量分数） %

元素

检测值

GB/T 5153—
2016要求

Mg
余量

余量

Al
7.80

7.80~
9.20

Zn
0.61

0.20~
0.80

Mn
0.18

0.12~
0.50

Fe
0.01

<0.05

其他

≤0.05
<0.30

4.2.2 力学性能

经检测，车轮平均硬度为 73.4 HBW5/62.5/10。
在失效 AZ80 镁合金车轮轮辋底槽处取 5 个本体

拉伸试样，分别命名为 L1、L2、L3、L4、L5，试样尺

寸如图 3 所示，取样位置如图 4c 所示。AZ80 镁合

金车轮本体拉伸性能如表 4 所示，平均屈服强度

为 168.8 MPa，平均抗拉强度为 284 MPa，平均延伸

率为 6%。

表4 AZ80镁合金车轮本体力学性能

编号

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

延伸率/%

L1
172

289
7.0

L2
162

282
5.5

L3
161

287
6.0

L4
187

279
5.5

L5
162

285
6.0

由于镁合金流动性差，为防止车轮单次锻造

成型变形量过大、变形速率过快，在轮辐、轮辋、

圆角等流动困难区域形成剪切带、表面拉裂与内部

撕裂，车轮轮辋部分采用整体锻造再加工，此时车

轮成品性能与毛坯性能一致。如表 4所示，车轮成

品屈服强度高于毛坯轴向屈服强度（148 MPa），成

品抗拉强度在毛坯抗拉强度范围（269~310 MPa）
内，排除 AZ80 状态镁合金车轮锻造性能不足带来

的影响。

4.2.3 微观组织

拉伸断口扫描可通过微观形貌判断断裂类

型，定位裂纹源，指导材料设计和工艺优化。

AZ80 镁合金车轮拉伸断口扫描如图 5 所示，局部

断裂表面具有平坦的小面状特征，在倾斜面上可

见等轴的韧窝和细长的韧窝，具有典型的准解理

特征，脆性 Mg-Al 相旁出现二次裂纹，推断随着车

轮在路试过程中循环变形次数的增加，第二相周

围的位错被重新激活，在拉伸试验中应力浓度急

剧增加，导致颗粒与基体分离，最终促进二次裂

纹的形成。

二次裂纹

脆性 Mg-Al 相

解理平面韧窝

5 μm

图5 拉伸断口扫描

失效镁合金车轮开裂处宏观断口如图 6a 所

示，具有明显的疲劳裂纹特征，裂纹起源于车轮外

部，在循环载荷的持续作用下经过裂纹扩展区，最

终在瞬断区断裂，车轮内外裂纹贯穿，轮胎漏气失

效。在锻造过程中，若因成分不均匀，温度、变形

速率、模具润滑等工艺参数控制不当形成内应力

及成型缺陷，在微观上等效于内部缺口，会成为裂

纹萌生核心。图 6b 所示为裂纹源区金相图，可见

沿着开裂方向一条裂纹始于车轮内部，两条裂纹

始于车轮外部，裂纹长短不一，贯穿晶粒。图 6c 所

示为裂纹扩展区金相图，内部存在微裂纹，靠近第

二相沿晶界分布。图 6d 所示为裂纹断裂区金相

图，裂纹长直贯穿晶粒及晶界，与车轮开裂方向一

致，推断该车轮在行驶过程中受载过大，在服役中

承受循环弯曲、扭转及冲击载荷，缺陷尖端产生高

应力集中，材料内部沿晶界出现微裂纹，当循环受

力达到极限后，微裂纹沿晶界或滑移面不断扩展，

贯穿硬度较软的基体晶粒，形成长裂纹并导致最

终开裂失效。

王风雪  等：商用车锻造镁合金车轮失效分析 ·· 15
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车轮外部车轮外部

车轮内部车轮内部

宏观断口宏观断口

裂纹源区

裂纹扩展区

瞬断区

裂纹源区裂纹源区

20 μm

（a）宏观断口 （b）裂纹源区金相图

内部二次裂纹内部二次裂纹 裂纹断裂区裂纹断裂区

50 μm50 μm

（c）裂纹扩展区金相图 （d）裂纹断裂区金相图

图6 宏观断口及断口处金相图

对裂纹源处进行面扫描，如图 7 所示，裂纹处

含有大量氧元素，其他元素沿裂纹方向无明显特

征，表明裂纹扩展使氧气进入后发生氧化，裂纹开

启处无夹杂。

20 μm 25 μm

（a）裂纹源扫描图 （b）Mg元素分布图

25 μm 25 μm

（c）O元素分布图 （d）Zn元素分布图

25 μm 25 μm

（e）Al元素分布图 （f）Mn元素分布图

图7 裂纹源面扫描

正常部位取样的金相和扫描电镜图如图 8 所

示。图 8a 所示为金相图，灰色相为镁基体，黑色

为 Mg17Al12 相。图 8b 所示为扫描电镜图，图 8c~图

8f 分别为 Mg 元素、Al 元素、Zn 元素、Mn 元素面扫

描图。扫描图中可见长条状的亮白色相，经面扫

描判断为 Al-Zn 相，少量块状相为 Al-Mn 相，与失

效部位的金相与扫描图一致，经材料理化分析后

发现，AZ80 车轮金相、化学成分、力学性能合格。

AZ80-T6 镁合金车轮强度较高，未发生开裂失效，

需结合仿真进一步分析车轮在行驶过程中的受力

情况，以判断材料过载是否为失效的主要原因。

20 μm

Mg17Al12

α-Mg 基体

50 μm50 μm

α-Mg基体
Mg17Al12

Al-Zn 相

（a）金相图 （b）扫描图

100 μm 100 μm

（c）Mg元素面扫描图 （d）Al元素面扫描图

100 μm 100 μm

（e）Zn元素面扫描图 （f）Mn元素面扫描图

图8 正常部位金相和扫描电镜图

4.3 仿真强度疲劳分析

在路试过程中，失效 AZ80 镁合金车轮所有裂

纹在径向位置与开裂方向上统一，均分布在车轮

与轮胎座圈结合处且沿车轮转动方向开裂，因此，

仿真重点关注径向载荷的影响，分析车轮单元应

力与位移分布情况。在径向载荷强度分析中，车轮气

压按照1 MPa均匀施加，车轮单元数约为150万个，单

元平均尺寸约为 4 mm。

当车辆行驶时，径向载荷被视为车轮持续旋

转产生的周期性载荷，建立径向疲劳有限元模

型，将轮胎与轮辋产生的径向压力简化为余弦分

布规律，因此，将常幅值的力载荷转化为余弦的

压强载荷，基于 J. Stearns 的载荷分布模型 [7]，车

轮径向分布力与最大径向分布力的关系转化为：

W r = W0 cos ( )π
2

θ
θ0

（1）
式中：Wr为角度为 θ 时，对应的车轮等效径向分布

力；W0为等效的最大径向分布力；θ 为各加载面上

的压力 Wr与最大载荷 W0之间的夹角；θ0为径向分

布载荷作用的最大偏转角。

对式（1）进行积分转换可得：

W = b∫-θ0

θ0
W rrbdθ （2）

式中：b为轮胎座宽度，rb为轮胎座半径。
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由式（1）、式（2）得：

W0 = Wπ
4brbθ0

（3）
文献 [7]指出，θ0 最大为 40°，本文中 θ0=36°，则

轮辋单侧施加的径向载荷为：

W=5.23cos(2.5θ) （4）
为模拟车轮旋转过程中的疲劳受力情况，在

车轮胎座圈处每旋转 72°记作 1 个载荷步，旋转一

周共计 5 个载荷步，计算车轮旋转 150 万次后的疲

劳安全系数，车轮受力示意如图 9a 所示。失效

AZ80 镁合金车轮本体屈服强度最低，约 160 MPa，
将镁合金车轮材料替换为AZ80-T6后，屈服强度提

高至 240 MPa，不同危险区域的安全系数提高 12%

左右。铝合金车轮在商用车中应用广泛，其屈服强

度达到 310 MPa。3 种车轮径向疲劳安全系数对比

结果如图 9b所示，AZ80镁合金车轮内、外侧安全系

数较低区域与实际开裂位置相吻合。图 9c 所示为

内侧安全系数较低区域，图 9d所示为外侧安全系数

较低位置。除螺栓孔固定区域外，AZ80 锻态镁合

金车轮在外侧边缘处的安全系数为 0.88，外侧与轮

胎接触区域为 1.24，内侧安全系数为 1.18，其余位置

安全系数均大于 1.5，安全系数较小区域与实际开

裂位置一致。由此推断，车轮材料强度是影响车轮

安全系数的重要指标，AZ80 镁合金车轮强度低是

造成开裂失效的主要原因。

轮胎座

轮胎座
W

b
W0

θ0 θ0

（a）车轮受力示意

区域

外侧边缘 外侧与轮胎接触区域 内侧

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

AZ80 镁车轮 铝车轮 AZ80-T6 镁车轮

安
全

系
数 0.88

1.08 0.98
1.24

1.41 1.38
1.18

1.27 1.33

（b）不同车轮径向疲劳安全系数对比

1.18

2.0001.5001.4171.3331.2501.1671.0631.0000.9160.8330.7500.6660.5630.500

安全系数

（c）AZ80镁合金车轮内侧疲劳安全系数云图

0.88 1.24

2.0001.5001.4171.3331.2501.1671.0631.0000.9160.8330.7500.6660.5630.500

安全系数

（d）AZ80镁合金车轮外侧疲劳安全系数云图

图9 仿真强度分析

4.4 结论分析

锻造镁合金车轮开裂通常是材料塑性低、锻

造工艺控制精度不足、结构应力集中三者耦合的

结果。控制锻造温度区间、优化变形量与速率、改

善金属流动条件、降低应力集中点强度是抑制开

裂、提高车轮服役可靠性的关键。通过对失效

AZ80 镁合金车轮进行化学成分、力学性能和断裂

面扫描分析，化学成分与力学性能满足要求，开裂

部位微观组织与正常部位无差别，说明车轮失效

与锻造生产工艺无直接关联。仿真结果显示，

AZ80 镁车轮安全系数较低、强度不足是导致车轮

开裂失效的主要原因。

5 结论

a. AZ80 镁合金车轮路试开裂失效，经材料检

测和仿真分析发现，AZ80 镁合金车轮强度不足是

导致失效的主要原因。T6 热处理的 AZ80-T6 镁合

金车轮强度较高，未出现失效，与实际相符。

b. 仿真分析结果表明，将 AZ80 镁合金车轮改

为 AZ80-T6 镁合金车轮，能提高危险区域安全系

数，其安全系数与铝车轮接近，可有效改善商用车

王风雪  等：商用车锻造镁合金车轮失效分析 ·· 17
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锻造镁合金车轮的断裂失效问题。

c. 为提高镁合金车轮的安全系数，结构设计

时应避免车轮与轮胎的接触区域出现过大凸起，

使其连接区域的应力更平滑。
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