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汽车车轮是车辆重要的安全部件， 一般车轮材

料大多选用黑色金属。 随着技术的进步， 铝合金以

其较高的比强度和比刚度成为汽车轻量化的首选材

料。 铸造铝合金车轮多选用 A356 为原材料，利用低

压铸造的方法铸造成型。T6 热处理工艺能够显著提

升车轮性能。 然而，如果固溶温度偏高、铸件组织不

均匀、炉内温度不均匀等都会导致铸件产生过烧，使

铸件性能恶化，甚至报废[1-2]。

1 试验方法

低压铸造铝合金车轮选用 A356.2 为原材料，合

金化学成分见表 1。由于合金中含有 Mg、Si 等元素，
因此，该合金能够进行热处理强化[3-8]。

试验选用低压铸造铝合金车轮， 经 T6 热处理

（表 2）后，结果发现部分车轮轮辐根部出现结瘤。

2 试验结果及分析

2.1 结瘤宏观形貌

结瘤位置如图 1 所示。

结瘤形状为近球形， 大多露出铸件表面不足球

体的二分之一， 结瘤形貌如图 2 所示。 从图中能够

发现，结瘤呈现暗灰色，在轮辐根部密集分布，远离

轮辐根部位置没有结瘤产生，结瘤尺寸不一。所有铸
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表 1 A356.2 合金化学成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of A356.2 alloy (wt% )

Si Sr Mg Ti Fe Mn Zn Ca Cu Ni Pb Sn Al

6.80~
7.30

<0.
025

0.28~
0.32

0.08~
0.13

≤
0.14

<
0.05

<
0.05

<
0.003

<
0.05

<
0.05

<
0.01

<
0.01 余量

表 2 T6 热处理工艺
Tab.2 T6 heat treatment process

固溶处理 时效处理

温度 /℃ 时间 /h 冷却方式 温度 /℃ 时间 /h 冷却方式

540±5 6 水冷(75±10)℃ 135±5 3 空气冷却

图 1 缺陷位置示意图
Fig.1 Schematic diagram of defect location

结瘤位置
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造车轮毛坯均通过 X 光无损检测 [9]，未发现结瘤位

置包含气孔、缩孔等能够引起铸件表面结瘤的缺陷，
排除了因气孔导致铸件出现的热处理缺陷。
2.2 EDS 能谱分析

在低压铸造铝合金车轮生产过程中， 对车轮进

行 X 光无损检测，未发现气孔缺陷。 因此，可以排除

热处理过程中气体导致结瘤。 铸造铝合金车轮轮辐

根部和法兰盘为铸造热节，其中轮辐根部为直角，热

量散失较慢，导致凝固较晚；轮辐根部含有较多的低

熔点物质。 EDS 分析结果显示，结瘤中的 Mg、Si 含

量远远高于基体材料，而 Al 含量偏低，初步判定结瘤

含有较多的 Mg2Si 或 AlSiMg 三元共晶 化 合 物 [10-11]。
EDS 分析结果如图 3 所示。

2.3 光谱分析

铸造过程中凝固顺序的不同， 从而导致铸件各

部分之间的成分产生差异， 往往使低熔点共晶组织

聚集于最后凝固的位置。 轮辐根部不同位置的化学

成分见表 3。取样位置如图 4 所示。成分不均匀导致

铸件各部分性能存在差异， 热处理也会对铸件这些

区域产生不同影响。
铸造铝合金车轮轮辐根部为铸造热节， 凝固时

间较长，往往会有缩孔、缩松等缺陷产生，组织致密

性较低；晶粒长大时间长，晶粒尺寸大。 该位置凝固

较晚，低熔点物质在此位置聚集，如 Mg2Si、AlSiMg、
AlSiMgFe 等共晶组织。固溶处理温度为（540±5）℃，
炉腔气氛温度为 550℃左右， 而 AlSiMg 共晶组织

的熔点为 555℃左右，炉腔气氛温度超过共晶熔点，
使 AlSiMg 共晶组织熔化。 另外，该位置组织疏松，因

此产生结瘤现象，即过烧现象[12-15]。
2.4 金相分析

在结瘤附近截取试样，经过粗磨、细磨、抛光、腐

蚀，观察试样金相组织，如图 5 所示。 图 5（a）中能够

看到“过烧复熔”。 图 5（b）中能够看到“过烧三角”。
合金凝固时， 晶粒交叉处和晶界往往集中一些低熔

点共晶体，热处理温度超过这部分的熔点，就可能会

熔化，即“过烧复熔”[16-20]，晶界处复熔物在表面张力

的作用下可能会形成三角，即“过烧三角”。

2.5 炉温曲线

热处理炉长期工作会使炉温偏离工艺范围。 采

用 SMT-12-256-700-K 型 炉 温 跟 踪 仪 测 定 炉 温 曲

线，分别测试料架不同位置及炉腔气氛温度，选用 5
个车轮分别放置在料架的左上、右上、中间（炉气）、
左下、右下方位，车轮上开有放置热电偶的测温孔，测

试炉内不同位置工件的实际热处理温度， 同时还有一

图 2 结瘤宏观形貌
Fig.2 Macro morphology of nodulation

图 3 结瘤 EDS 分析
Fig.3 EDS analysis of nodulation

1mm

元素 wt% at%
C 29.03 46.70
O 7.40 8.94
Mg 1.45 1.15
Al 28.45 20.38
Si 32.47 22.34
Ca 0.47 0.23
Fe 0.73 0.25

总量 100.00 100.00

表 3 轮辐根部不同位置的化学成分(质量分数，% )
Tab.3 Chemical composition of different position

of spoke root (wt% )

试样 Si Sr Mg Ti Fe Al

1# 8.2388 0.0207 0.3249 0.0765 ≤0.1508 91.1497

2# 6.2291 0.0153 0.2787 0.1135 0.1397 93.2022

图 4 取样位置示意图
Fig.4 Schematic diagram of sampling location

1 #

2 #

(a) (b)

50 μm 50 μm
图 5 试样金相组织

Fig.5 Metallographic microstructure of the sample
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根热电偶测试炉腔气氛温度。 测试结果见图 6（a）。 车

轮上最高温度达到 557℃， 高于低熔点共晶组织温

度。 此外， 每个位置的温度均存在超过工艺上限温度

（545℃），因此，在此工艺条件下容易产生过烧现象。 经

过调整风机转向和热电偶测温位置， 改变风机转向，
使炉内各部分温度更加均匀， 将热电偶设置在高温位

置测温，过烧现象消失。 调整后炉温更加稳定，各部分

温度基本没有超出工艺范围，炉温曲线见图 6（b）。

3 结论

（1） 轮辐根部为热节部位，组织致密度低，且低

熔点物质含量高，是容易产生过烧部位。
（2） A356.2 铝合金固溶温度为 （540±5）℃，当

温度超过 545℃时，容易产生过烧现象，使低熔点共

晶熔化产生“过烧复熔”或“过烧三角”。
（3） 热处理炉风机转向会影响热量传送， 导致

各部位炉温差异大。进行定期检测热处理炉温，调整

风机转向及温度，可降低过烧几率。
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图 6 炉温曲线
Fig.6 Furnace temperature curves
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