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低压铸造铝合金车轮设计要点

铝合金车轮具有质量轻、能耗低、散热快、减震

性好、安全可靠、外观漂亮、图案丰富以及平衡性好

等优点，被整车制造企业和广大车主所青睐。

我国铝合金轮毂的生产大多采用低压铸造工艺。

该工艺是在20世．±E80年代后期由中信戴卡公司引进，

经过20多年的发展，已经比较成熟。但真正意义上的

开发设计工作是在最近几年，随着我国整车制造水平

的提升，才开始与整车开发同步进行设计。

车轮设计要点

铝合金车轮的设计包括外观设计和工程设计。车

轮外观要与整车外观相匹配，车轮不仅是外观件，还

是重要的安全部件，因此外观设计时就必须考虑工程

要求。一般情况下，在车轮进行外观设计时，工程人

员也要参与，与造型设计师共同完成外观设计工作，

以缩短车轮的开发周期。

现以大众车轮设计为例，具体分析低压铸造铝合

金车轮设计中关注的要点。大众车轮执行德国大众标

准和欧盟的设计规范，主要考虑的方面有整车造型、

车轮装配、车轮生产工艺和车轮试验。

1．整车造型

车轮是整车的时尚装饰，是对整车外形设计的一

种延伸，因此车轮造型作为整车造型的一部分，必须

与整车的造型风格协调一致，给人以美感。

2．车轮装配

车轮最终要装配到整车上，装配时与之相配合的

零部件有轮胎、平衡块、刹车鼓、安装盘、安装螺栓

和气门嘴。
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铝合金车轮设计时注意的装配要点如下：

(1)轮胎与铝合金车轮装配的轮胎一般情况下

是无内胎的子午线轮胎，在轮胎与车轮轮辋之间形成

一个封闭的空间。大众车轮的轮辋结构执行欧洲轮辋

标准——ETRT0标准，该标准对轮辋各部位的结构、

尺寸做出了明确规定，在车轮设计时必须严格遵守。

同时，为防止车辆行驶过程中路肩石划伤车轮表面

(路肩石的高度标准为150ram)，要求车轮正面不能

超出轮胎外侧面，一般要缩进2．5mm以上。

(2)平衡块平衡块的作用是使车轮在高速旋转

下保持平衡，避免车辆在行驶过程中抖动和方向盘振

动，提高车辆的舒适性。车轮设计时，要求平衡块与

刹车鼓之间的间隙不小于3ram。

(3)刹车鼓在车辆行驶过程中，车轮是旋转

的，刹车鼓是静止的，因此在车轮设计时要保证车轮

内表面与刹车鼓之间有一定的间隙，一般控制在3mm

以上。

(4)安装盘、安装螺栓安装螺栓是将车轮定

位、紧固到安装盘上的零件。在车轮设计时，要考虑

安装盘的尺寸，车轮与安装盘的接触面积，安装螺栓

的尺寸、结构和数量，螺栓的安装空间以及螺栓孔在

车轮造型中的位置(车轮上的螺栓孔最好对应车轮的

窗口部位)，保证车轮安装安全可靠。

(5)气门嘴气门嘴是向轮胎和车轮轮辋形成的

密封空间充气的零件。在车轮设计时要考虑气门嘴的

安装位置、安装空间以及气门嘴的结构。铝合金车轮

上使用的气门孔一般是TR414或TR413橡胶气门嘴，在

高级轿车上也有使用带气压传感器的气门嘴结构。若



车轮使用带气压传感器的气门嘴，要保证气压传感器

与轮辋之间有lmm以上的间隙。

车轮生产工艺要求

铝合金车轮的生产工艺有重力铸造、低压铸造、

铸旋和锻造等。目前，我国铝合金车轮的生产主要采

用低压铸造工艺，占我国铝合金车轮总量的80％以上。

因此，本文重点介绍低压铸造铝合金车轮设计中应当

注意的要点。

低压铸造铝合金车轮的生产主要包括熔炼、压

铸、热处理、金属加工和喷涂五大工序。

1．熔炼

熔炼是将外购的铝合金锭熔化成铝液，并在其

中添D,si、Mg、Ti、Sr等合金元素，改善铝合金的

力学性能，为压铸工序提供合格、稳定的铝液。目

前，我国铝合金车轮使用的材料是A356(欧洲称为

A1Si7Mg)。其中各合金元素的质量分数为W。，=6．5％

～7．5％，WMg=2．0％～4．0％，WT，=0．03％～0．15％，

W。，--0．0l％～0．02％。熔炼工序提供的铝合金液的密度

为2500～2600kg／m3。

2．压铸

本工序是铝合金车轮的成形工序，通过干燥的压

缩空气将铝液压到金属模具中冷却成形。该工序是保

证铝合金车轮综合性能的关键工序。在车轮设计时考

虑的重点：

1)铝液在模具中的流动是否通畅，要实现层流，

避免紊流。

2)铝液在凝固过程中是否能够实现顺序凝固，

即后冷却部位的铝液补充到先冷却的部位，以保证车

轮的组织结构致密，提高车轮的综合力学性能。为实

现顺序凝固，在车轮造型设计时，就要求后冷却部位

的铝液通流面积≥先冷却部位的通流面积，保证S。

。≥SB B≥SC C≥品D(见图1)。当车轮造型的要求不

能满足时，就需要在模具设计时保证该项要求。

3)降低铝液流动通道的阻力。在车轮造型设计

中，应避免在铝液流动通道中突然出现凸起现象，影

响铝液的正常流动。因此，设计时应尽量将车轮螺栓

孔避开铝液流动的主通道，图1中螺栓孔的布置位置正

好在轮辐的中间，不利于铝液的流动和补缩。补缩是

在车轮凝固过程中，后冷却部位的铝液向先冷却部位补
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充，防止先冷却的部位出现缩松的现象。与图1相比，

图2中螺栓孔的布置较好。同时，在轮辐减重窝的设计

中要避免如[N3a所示的结构，该结构对铝液流动的阻力

大，不利于铝液的流动、凝固过程中的补缩和车轮轮辐

性能的提高，应采用如图3b所示的减重窝结构。骗
(a】 (b)

图2 图3

4)由于铝合金车轮采用金属模具压铸成形。因

此，在造型设计时就要考虑到拔模角卢的大小(见图

4)。卢值的大小根据车轮的轮辐数量、轮辐厚度和

在造型中的具体位置而定。一般情况下，轮辐数量越

多，卢值越大；轮辐越厚，卢值越大；越靠近车轮中

心部位，卢值越大。当∥值较小时，容易出现车轮表

面划伤、粘铝等外观缺陷，严重影响车轮的外观成品

率，降低模具使用寿命，提高车轮的生产成本。在国

内，一般∥≥10。为宜。

f拔模
I方向

图4

3．热处理

目前，我国铝合金车轮的生产均采用T6热处理

工艺。该工艺分为固熔、淬火和时效三个工序。其中

固熔温度(535±5)℃，固熔时f司350min；淬火(水
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淬)温度70N85 4C，淬火时间2-3min；时效温度150-

155"C，时效时间200min。通过热处理消除车轮内部应

力、细化晶粒、改善组织结构，提高车轮的力学性能。

但在热处理过程中，由于车轮内部应力的释放，

会使车轮产生变形，变形量的大小与热处理时车轮的

放置方式有关。车轮竖直放置时，轴向和径向的变形

量均较大，一般为1～2．5mm，严重影响车轮的平衡，

车轮造型不易保证，特别是精车亮面造型的车轮，在

一只车轮上圆周部位精车面的宽窄不一致；车轮水平

放置时，径向变形量很小，主要是轴向变形，轴向变

形量一般为0．5～1．5mm，对车轮的平衡影响较小，加

工后的成品率较高，车轮造型容易保证。因此，在先

进的热处理炉中，轮毂均水平放置。

4．金属加工

1)在车轮设计过程中，要考虑金属加工时的加工

量。加工量越小，金属利用率越大，生产效率越高，

成本越低，如图5所示。与图5b相比，图5a中的结构不

但减少了金属加工量，而且最大限度地保留了压铸过

程中的组织致密层，有利于提高车轮的强度。

@)纹
【a) (b)

图5

2)造型设计时，需要留出足够的操作空间，避免

去飞边时飞边刀划伤车轮表面。

3)考虑加工刀具的使用寿命，为了避免因圆角太

小而导致刀具在加工过程中磨损过快，一般情况下，

过渡圆角R>一2ram为宜。

5．喷涂

铝合金车轮的表面涂装工艺分为全涂装、精车、

抛光、电镀和套色等。不同的表面涂装工艺对造型的

要求不同，在设计过程中必须加以考虑，否则批量生产

时无法满足客户外观要求。

(1)全涂装产品全涂装产品表面一般由底粉、

色漆和透明漆三层漆膜构成，对造型设计的要求比较

宽松，一般要求造型过渡圆角R≥2mmllr]可。全涂装车

轮造型设计可以相对复杂一些。

(2)精车产品精车产品的表面一般由底粉、色
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漆和丙烯酸透明粉三层漆膜构成，但在正面精车部位

只有一层丙烯酸透明粉。在精车产品的生产过程中，

需要先喷涂底粉和色漆，然后转到切削加工工序进行

表面精车加工，再转回喷涂工序喷涂透明粉。这样，

精车产品需要两次经过喷涂生产线。由于喷涂生产线

中底粉烘箱的温度190～200。C，丙烯酸透明粉烘箱的

温度160～165℃，对车轮性能的影响较大。一般情况

下，精车产品比全涂装产品的力学性能延伸率要低1％

左右。

由于精车产品在精车面上只有一层丙烯酸透明粉

(标准要求≥60“m)，漆膜容易腐蚀，特别是精车面

与全涂装面之间的棱边吸附透明粉的能力较差，透明

粉层的厚度较薄，存在精车加工时的飞边，更容易出

现漆膜腐蚀、起泡等现象。因此，在造型设计中，精

车面与全涂装面间需要设计出半圆角结构(见图6)，

并保证尺≥5mm，口≥135。，精车表面透明粉层的厚

度≥100 u m，在精车面与全涂装面棱边无金属加工飞

边的情况下，可以满足漆膜240h CASS试验的要求。

图6

(3)抛光、电镀和套色等产品市场占有量很

小，只有在少量美系车型和改装市场上使用。抛光、

套色车轮生产效率较低，成本较高，不占市场主流。

另外，特别指出：电镀车轮的生产对环境的污染比较

严重，欧洲市场禁止电镀车轮的使用。

车轮试验要求

铝合金车轮试验包括台架试验、油漆试验和整车

试验等。在设计过程中，特别是工程设计阶段要重点

考虑。

1．台架试验

车轮台架试验(又称可靠性试验)包括1 3。冲

击、径向、弯曲和双轴试验等，目前各车轮生产企业

均能够结合自身工艺特点，利用有限元分析的方法对

车轮造型进行较为准确的计算分析，大大缩短了开发

周期，有效保证了车轮的安全性和可靠性。

由于各个车轮生产厂家的生产工艺水平略有差

异，因此可靠性试验的判据也略有不同。某款车轮的

13。冲击、弯曲、双轴试验的有限元分析如图7所示。



三个试验的判断依据分别是：最大变形量<8％，最大

应力<140MPa，最小寿命指数>1．8，分析结果分别为

最大变形量6．358％，最大应力91．6MPa，最小寿命指数

2．129。由判据可知车轮设计合格，安全可靠。

o 0⑧
(：¨1 3冲djl戍验 (b)巧曲试验 (c)舣轴i式验

图7车轮的有限元分析

20由漆试验

铝合金车轮的油漆试验包括漆膜厚度、砾石、

CASS、冷凝水、耐气候性、耐汽油、耐柴油、耐洗涤

剂以及平衡块附着性等。在这些试验中，较难满足的

是CASS试验。大众车轮CASS试验时间为240h，试验

完成后要求油漆覆盖的部位不能腐蚀、不能起泡，油

漆的二次附着力要满足涂装标准TL239中规定的油漆脱

落l级的要求。

为了保证车轮能够满足油漆试验要求，在设计时，

除车轮正面外，车轮的背腔和轮辋部位的喷涂方式也都

要考虑。主要是背腔和轮辋是否需要喷涂漆膜，是喷涂

底粉+色漆+透明漆(或透明粉)的三层漆结构，还是

只喷涂底粉，或者可以不喷涂漆膜的结构。一般情况

下，为满足CASS试验要求，采用背腔、轮辋表面喷涂

三层漆的结构，并要求漆膜总厚度≥30“m。

为保证车轮满足油漆试验要求，在设计过程中，

要考虑轮辐表面，特别是轮辐侧面及窗口拐角部位的

造型结构。轮辐侧面拔模角卢角度越大(见图4)，

油漆的附着效果越好，油漆越容易成膜，漆膜厚度越

容易保证，越容易满足试验要求；反之，轮辐数量越

多，窗口拐角部位越狭小，在拐角处漆膜越薄，越不

容易满足试验的要求。因此，建议车轮造型设计时，

轮辐数量≤15根为宜。

3．整车试验

铝合金车轮的整车试验包括装车匹配试验、门槛

试验、螺栓紧固试验和路试试验等，所有的整车试验

均由主机厂完成。

(1)整车匹配试验该试验主要是将车轮安装

在车辆上，检测车轮与轮胎、平衡块、刹车鼓、安装

盘、气门嘴、紧固螺栓和装饰帽零件是否干涉、是否
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匹配正常。为满足该试验要求，在车轮设计时，车轮

与这些零部件间均要留出必要的安装空间或配合间

隙。这点在车轮装配要求中已经做了具体的阐述。

(2)门槛试验门槛试验是模拟汽车在行驶过程

中，通过深沟或凸起的障碍物时车轮是否安全的试

验。试验条件：满载、车速40～60km／h，障碍物的

高度100mm(半径100mm的圆弧)、障碍物与整车

行驶方向的夹角30。，轮胎充气压力250kPa。试验判

定标准：车轮无裂纹、无漏气，内轮缘侧最大径向变

形量≤8mm。为满足门槛试验要求，在车轮设计时，

必须考虑车轮内轮缘和轮辋内胎圈座部位的结构、尺

寸。图8是满足车轮门槛试验的两种内轮缘结构。

(a)乍轮载倚≤500kg (b)1+轮载街>500kg

图8车轮内轮缘结构

(3)螺栓紧固试验和路试试验车轮螺栓紧固试

验是用标准螺栓将车轮以(120±10)N·m的转矩安装

在试验车辆上，试验车辆以最大载荷沿规定路线以尽

可能快的速度行驶l 3km后，检验螺栓是否松动；当螺

栓转矩<80N·m时，判定车轮试验失败。当车轮螺栓孔

周围的材料屈服强度达到190～210MPa、硬度达N85～

95HBW时，能够满足螺栓紧固试验要求。

车轮路试试验是将车轮安装到整车上，行驶规定

的里程，检验车轮是否安全的试验。路试试验分为强

化道路试验和普通道路试验。强化道路试验在整车试

验场中完成，一般行驶里程为8000km；普通道路试验

在国家标准道路上完成，一般行驶里程为100 000km。

路试试验的判定标准：完成路试后的车轮进行着色探

伤检测，不能出现裂纹、不能漏气。

这两项整车试验是对车轮整体综合性能的检测。

在车轮设计中，当满足了生产工艺中提到的各项要

求，并保证了生产过程的稳定，这两项试验就能够满

足。
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