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铝合金轮毂近净成形技术工艺研究进展
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摘 要：随着汽车轻量化及使用工况对汽车零部件性能要求的提高，汽车轮毂生产一直采用的铸造生产技术对轮 

毂性能的提升存在技术极限，近来出现的近净成形技术成为了铝合金轮毂性能提升的关键技术。半固态成形技术、粉末 

冶金成形技术、旋压成形技术、挤压成形技术在铝合金轮毂生产成形方面均已获得应用。概述了该类技术在成形轮毂时 

的基本工艺流程，以期在铝合金的近净成形生产过程中具有一定的参考价值。
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Research Progress on Near Net-shape Forming Technology for 
Aluminum Alloy Wheel Hub
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Abstract: With the improvement of automobile lightweight and service conditions on the performance of automobile parts, 

the casting production technology always used in automobile wheel hub production has its technical limit to improve the 

performance of the wheel hub. Recently, the near-net forming technology has become the key technology to improve the 

performance of aluminum alloy wheel hub. Semi-solid forming technology, powder metallurgy forming technology, 

spinning forming technology, extrusion forming technology have been applied in the production and forming of aluminum 

alloy hub. The basic process flow of this kind of technology in the forming of wheel hub is summarized, in order to have a 

certain reference value in the production process of near-net forming aluminum alloy.
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轮毂（图1）是外安装轮胎内廓、中心装在驱动 

轴上的用以支撑轮胎的圆形的重要金属部件。它除 

了承受车辆的整体重量的正压力外，还承受因车辆 

启动、制动时扭矩的交互作用，以及行驶过程中转 

向、冲击等来自各个方向的不规则受力冋。现如今 

大部分汽车轮毂均采用铝合金材质，与钢制汽车轮 

毂相比，铝合金轮毂能够更好地满足良好的耐磨耐 

老化和良好的气密性，较小的滚动阻力和行驶噪 

声，具有精美的外观和装饰性，尺寸精度高，质量轻 

且不平衡度小，耐疲劳性好，折装方便，互换性好等 

要求。
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随着新材料和车轮轮毂制造技术的不断进步， 

在车辆安全性、舒适性和轻量化等方面对轮毂的工 

况使用性能提出更高要求叫目前汽车轮毂的铸造 

生产技术对轮毂性能的提升存在技术极限，近净成 

形技术成为了铝合金轮毂的性能提升的关键技术。 

近净成形技术是指零件成形后，改造传统毛坯到零 

件的成型加工工艺，仅需少量加工或不再加工，就可 

用作机械构件，使零件成形变为优质、高效、高精度、 

轻量化、低成本的成形技术IT。马春江5等对比铸造 

和挤压铝合金轮毂的组织和力学性能发现，挤压成 

形工艺铝合金的力学性能明显优于铸造工艺，且材 

料的弯曲疲劳强度、耐冲击性能等都能满足重载力 

工况使用条件。结合有限元分析技术和实验研究，建 

立轮毂不同位置应力状态与材料组织结构之间的关 

系，用以改善铝合金轮毂的结构承载力学关系，为实 

际的轮毂模具设计提供理论依据闻。变形铝合金的 

力学性能具有比铸造铝合金更好的综合性能，但由 

于其成形工艺复杂、工艺参数控制难度大、制造成本
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1 ■轮網;2・轮辐;3•气门孔;4・槽底;5■轮缘;6.胎圈座;7■偏距

图1轮毂结构图

Fig.l The structure of wheel hub

高等原因，目前仍处于起步发展阶段。本文针对在 

铝合金轮毂生产成形方面现已应用的半固态成形 

技术、粉末冶金成形技术、旋压成形技术、挤压成形 

技术的基本工艺流程进行总结与分析研究。

1轮毂成形的几种近净成形技术

1.1 半固态成形

铝合金的半固态成形简单来说是将室温下完 

全结晶状态的合金加热到材料的“混沌”状态，即 

“液-固”混合态，在外力作用下，将重结晶后的枝晶 

打碎、压入预先设计好的模具型腔，以实现零件的 

固态化成形过程円监与传统的锻造相比，其材料所 

处的温度区间不同；与铸造成形零部件材料相比，具 

有孔隙度小、组织结构细化的特点。其成形基本工艺 

流程如图2O
固相流变成形是目前已用于企业生产的半固态 

成形的主要方法，其成形原理如图3。其一是在加热 

过程中利用堆竭壁对液态合金的冷却形核和旋转作 

用，为熔体冷却提供成分场和温度场，从而得到较高 

固相率的半固态浆料；其二是将与金属液成分相同 

的金属固体制作成搅拌棒，控制熔体熔爛的同时搅 

拌剪切熔体，或通过石磨棒及其设计的通气孔向熔 

体中通入惰性气体，净化熔体的同时对熔体产生强 

烈搅拌作用，得到高固相率的半固态浆料。

1.2粉末冶金成形

粉末冶金成形技术是将粉体材料通过强力压缩 

成固态状，在通过烧结工艺将两接触的粉体材料熔 

覆焊接，组成实体材料或带有孔洞结构的复合材料 

的成形技术问。粉末冶金成形工艺的基本流程图如 

图4。

将颗粒状粉体基体材料、增强物、粘结剂等按照 

一定比例，采用适当的混合搅拌方式搅拌均匀，放入

图2半固态成形基本工艺流程

Fig.2 The semi-solid forming process

图3半固态成形原理结构图

Fig.3 The principle of semi-solid forming
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图4粉末冶金成形基本流程

Fig.4 Powder metallurgy process
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预制成形模具内，利用高压或真空工艺实现粉体块 

状材料（预设零件）成形，而后将块状物放入烧结炉 

高温烧结，让粉体材料在相对较高的温度下熔态衔 

接，去除粘结剂等附加成分，成形后的固化物零件 

具有较高的致密性与强度等性能，采用适当的热处 

理工艺在此对成形后的零件进行去应力等性能改

进，以提高粉末成形零件的工况使用性能。具体成

形过程见图5所示。
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图5粉末冶金成形工艺及流程

Fig.5 Powder metallurgy forming technology and procedure

1.3旋压成形

旋压工艺严格意义上说属于“铸造”分支，生产 

过程中，首先，以“铸造”方式将轮毂的盘面造型与 

轮網粗胚生产出来，进而采用旋轮压力作用，通过

数道次的旋压，压力成形与设计零件尺寸相近或相 

同的结构形状的零件金呵。铝合金轮毂的旋压成形工 

艺路线如下：铸造/锻造毛坯一加热一旋压道次（n 
道次）一机加工余料一热处理及表面处理，见图6。

铸造/锻造毛坯是将轮毂的两个端面/盘面采 

用造型或模具设计出来，利用液态成形或压力加工 

将轮網粗胚生产出来，毛坯看起来是一宽度较短、内 

部轮辅较厚的轮毂，在加热后仍在固态的条件下，提 

高材料的流动成形性能，采用高压滚轮对侧面施以 

压力，对轮網粗胚的侧面加压延伸，将坯料拉长变 

薄，重新塑型，同时压实撵展材料内部组织结构，提 

高材料强度等物理机械性能。结合相关的实验参数， 

通过弧度数据的优化，改进轮毂的承载力作用点和 

美学的纵向结构，以减少轮毂在行驶滚动过程中的 

变形量，提高金属材料的疲劳强度，提高轮毂的力学 

性能和使用寿命。

1.4挤压成形

挤压成形是采用强力将可塑性材料挤压成预设 

模型的一种成形方法2迪，主要有常温挤压和高温挤 

压。常温挤压下的材料塑性相对高温来说较差，需要 

极大的挤压力，模具需要具有极强的抗变形能力。整 

个挤压过程，受到三向应力的材料的组织和机械性 

能得到明显改善,该成形工艺操作简单，材料利用率 

高,生产效率高。

铝合金轮毂的挤压成形工艺路线可以简单制定 

如图7所示：下料一正挤压一复合挤压一胀形一机 

加工连皮及余料一热处理及表面处理。

图6旋压成形工艺基本流程

Fig.6 Spinning forming process

坯料

复合挤压

图7轮毂挤压成形工序

Fig.7 Hub extrusion process
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铝合金的挤压塑性变形温度范围比较窄，动变 

形相对静变形温度区间更窄，因此在加热过程中需 

要精确的温度控制区间。铝合金质地相对较软，流 

动性较差，对坯料进行充分的均匀化处理，以提高 

塑性和降低变形抗力。与模具的外摩擦系数较大， 

挤压时难于成形。在挤压成形时，需要降低铝合金 

材料与模具之间的摩擦系数，降低抗形阻力，在合 

适的流变速率下挤压成形。对成形后的轮毂坯料进 

行后续热处理以提高材料的工况使用性能。

2小结

近净成形是以成形零件的少或无加工余量为 

基础的成形过程，是以优化的材料成形工艺参数为 

前提，材料的利用率高，成形的零部件缺陷少而质 

量高。随着智能制造技术的发展，近净成形的在线 

监测和控制系统成为提高近净成形技术的核心技 

术，其辅件机构：专机智能手、智慧分料系统等也是 

目前近净成形技术的关键技术。对于轮毂的近净成 

形来说，提高在线自动化技术和质量一致性是目前 

轮毂制造的关键所在，希望能够通过在线监测技术 

和自动化机器人技术实现轮毂的质量提升。
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