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乘用车铸造铝合金车轮内轮缘开裂分析及优化
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摘　 要:某乘用车在整车耐久路试过程中发生车轮内轮缘开裂失效故障ꎬ通过对故障铝车轮生产制造信息进行追溯确

认以及对故障件裂纹尺寸、材料、金相、内部缺陷进行分析ꎬ均排除制造过程的因素ꎬ明确缺陷裂纹是由于径向冲击过大

产生微裂纹并逐渐延伸导致ꎮ 从设计角度建模做 ＣＡＥ 仿真分析ꎬ对内轮缘结构进行优化ꎬ提升耐冲击性能ꎮ 优化后整

车路试耐久试验顺利完成ꎮ
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０　 引言

乘用车低压铸造铝车轮作为整车承载的重要

结构件ꎬ承担着不同路况下正常行驶的重要功能ꎬ
同时也承受着来自于路面和轮胎反馈的各向冲击

力ꎮ 近年来ꎬ国内纯电动汽车普及率越来越高ꎬ为
了满足消费者的审美和舒适性需求ꎬ铝车轮轻量

化技术和造型技术在铸造铝合金车轮行业体现得

淋漓尽致ꎬ其表现主要有两方面:一是为了降低簧

下质量ꎬ铝车轮质量控制得越来越轻ꎬ二是为了外

观美学观感将铝车轮规格尺寸设计得越来越大

(匹配的轮胎扁平率越来越低)ꎬ主机厂与供应商

在铝轮造型和性能优化方面不遗余力ꎮ 受铝轮尺

寸增大及轮胎扁平率降低趋势影响ꎬ前后轮极易

在受到路面异物或凹坑路况下高速冲击造成内轮

缘局部变形及开裂问题[１]ꎮ 行业内应对铝轮轮缘

开裂有多重应对措施:一是从内轮缘及轮辋内胎

圈座部位的尺寸和结构优化来提升内轮缘区域冲

击强度来改善[２]ꎻ二是从避免过度轻量化导致横

截面积过小的方向来预防轮辋和轮缘部位裂

纹[３]ꎻ三是从工艺层面避免锻造过程中反复折叠

产生折叠裂纹[４]ꎻ四是规避车轮次表面裂纹导致

的耐久裂纹延展风险[５]ꎻ五是对于铝合金焊接车

轮ꎬ采用填丝焊工艺对融合区及热影响区的河流

状焊接裂纹进行了改善[６]ꎻ六是对于铸造铝合金

车轮ꎬ采用优化冶炼、模具设计、铸造工艺参数来

避免铸造裂纹[７]ꎻ七是对于锻压轮毂ꎬ通过优化棒

材冶炼配料、熔炼和铸造工艺来规避锻造过程中

产生中心裂纹缺陷[８]ꎻ八是通过添加纳米颗粒的

方法ꎬ在铝合金车轮焊接过程中细化焊缝晶粒和

降低焊接热裂纹[９]ꎮ
本文基于某型乘用车 ５０.８ ｃｍ(２０ 英寸)低压

铸造铝车轮在整车综合路况路试耐久阶段约 １３
万 ｋｍ 处发生右侧前轮内轮缘局部变形及开裂问

题展开调查、分析及优化ꎮ 依据追溯信息对故障

件内部缺陷、裂口状态、材料成份、金相组织、力学

性能及制造过程等因素进行综合调查ꎬ在排查了

以上诸多因素之后ꎬ重新考虑结构强度是否有安
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全冗余设计ꎬ同时借鉴行业内常用设计结构ꎬ结合

ＣＡＥ 结构仿真分析共同完成该产品的结构和强

度优化工作ꎮ

１　 故障件分析

故障车辆试验过程半载载荷ꎬ路况有高环路、
城市路、城乡结合路、强化耐久路合计约 １３３ ０００
ｋｍ(其中城乡结合路 ９０ ０００ ｋｍ 里程、试验场

３ ０００ ｋｍ强化里程、一般公路及高速 ４０ ０００ ｋｍ 里

程)ꎮ 例行检查时发现右前轮胎亏气报警ꎬ继而发

现该车右前轮毂内轮缘有变形和裂纹ꎮ 故障件外

观裂纹如图 １ 所示ꎬ车轮失效区域裂纹清晰ꎮ

UBUDD�F UCU=3�F

图 １　 车轮内轮缘裂纹位置

１.１　 故障件外观检查

轮胎拆掉后ꎬ将故障右前车轮正反面及裂纹

局部位置进行了取证ꎬ没有了轮胎胎唇的遮挡ꎬ轮
缘裂纹愈加明显ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 外观检查可见ꎬ返
回件内轮缘有一处未贯穿的开裂ꎮ 开裂位置附近

存在漆膜破损、铝基材露出情况ꎮ 在开裂位置顺

时针 ３０°位置的漆膜破损ꎬ铝基材已损伤ꎮ 正面

由于轮辐的存在ꎬ强度较高未发现明显变形ꎬ背面

(即内轮缘侧)整体观察ꎬ可发现车轮已经产生变

形ꎬ圆度失真ꎮ
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图 ２　 去胎后车轮内轮缘裂纹位置

１.２　 故障件内轮缘数据测量

由于故障车轮(右前车轮)内轮缘侧发生了

肉眼可见的变形ꎬ故安排对内轮缘侧顺序取点测

量内轮缘直径ꎮ 以裂纹位置定义为 ０°点ꎬ每间隔

３０°取点过车轮中心点测量内轮缘直径ꎮ 该铝轮

内轮缘设计直径为 ５４７.８ ｍｍ±０.９ ｍｍꎬ具体测量

数值如图 ３ 所示ꎮ

?�����d����3�5�

"F�4 "F4��NN .��

�°U�=U

��°UJ
���U

���°
��°

��°

��°

���°
���°

�°

��°

��°

���°����°

���°����°

?������

?������

?������

?������

?������

?������

图 ３　 故障件内轮缘直径测量位置示意图

从测量数据可以看出ꎬ裂纹位置内轮缘直径

已经靠近设计值的下限ꎬ距设计值缩小 ０.７ ｍｍꎻ
距离裂纹点 ３０° 位置内轮缘直径已经降低到

５４５.７６ ｍｍꎬ距设计值缩小了 ２ ｍｍꎻ６０°位置内轮

缘直径缩小了 ０.５ ｍｍꎮ 从以上数据判断撞击位

置在 ３０°位置ꎬ异常撞击导致 ０° ~ ６０°区域整体凹

陷ꎬ向上 ９０°基本恢复实件尺寸ꎬ向下－３０°仍然未

恢复ꎬ到－６０°基本恢复实件尺寸ꎮ 推测故障车轮

３０°位置在试验过程中遭受冲击变形ꎬ冲击力分别

从 ３０°开始向 ０°、－３０°、－６０°方向传导ꎬ０°位置由

于冲击引发的内部撕裂力超过强度极限导致轮缘

开裂ꎮ

１.３　 Ｘ 光内部缺陷探测

依据故障车轮追溯信息对其制程数据进行复

核ꎬ该批次产品熔炼(化学成分、铝液密度)、铸造

(Ｘ 光)、热处理(过程性能)、机械加工(外观、尺
寸)、终检(外观)符合要求ꎬ且全序生产无异常ꎬ
无报警记录ꎮ 对故障铝车轮按生产线 Ｘ 光检测

程序要求再次进行检查ꎬ主要包括轮心位置、轮辐

位置、轮辐根部、轮辋及轮缘区域ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 其中轮心、轮辐及根部、轮辋未发现超过缺陷

评价标准的可见缺陷ꎬ但在内轮缘裂纹位置裂纹

清晰可见ꎮ

１.４　 裂纹电镜扫描分析

对故障件铝车轮裂纹位置取样做试样ꎬ分别

在裂纹源头区域及扩展区域进行电镜扫描分析ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 故障件主要部位 Ｘ 光检查结果
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图 ５　 故障件裂纹区域电镜扫描结果

　 　 在裂纹位置取样观察ꎬ裂纹源头区域存在由

于撞击导致的韧窝状撕裂组织(图 ５(ａ))ꎬ而在裂

纹尾部区域存在疲劳裂纹的辉纹扩散组织

(图 ５(ｂ))ꎮ 从该结果可以分析得出ꎬ车轮在经

过撞击产生撕裂裂纹后ꎬ尚未发生明显漏气ꎬ但随

整车耐久试验继续进行一段时间后ꎬ裂纹发生扩

展产生疲劳裂纹扩散现象ꎮ

１.５　 材料成份及力学性能分析

故障铝车轮材质为 Ａ３５６.２ꎬ为低压铸造用铝

合金ꎬ光谱分析故障件材料成分及比例ꎬ结果均符

合要求[１０]ꎻ铝轮采用低压铸造工艺ꎬ热处理按 Ｔ６
标准执行ꎬ具体包括固溶、淬火、时效处理ꎮ Ｔ６ 热

处理结束后ꎬ内轮缘区域试样强度应满足以下要

求:屈服强度不小于 １８０ ＭＰａꎬ抗拉强度不小于

２８０ ＭＰａꎬ延伸率不小于 ８％ꎻ轮心硬度标准为

７０~１０５ ＨＢ / Ｗ５ / ２５０ꎮ 材料力学性能分析是评价

铸造铝合金性能的有效手段ꎬ在铝液浇铸过程中

内轮缘区域距离浇口较远ꎬ且壁厚较薄ꎬ极易在铸

造过程中因铝液流动不畅或冷凝不均产生铸造缺

陷ꎬ因此力学性能分析极为必要ꎮ
通过对故障车轮内轮缘圆周方向取样(准确

起见取 ９ 个试样)做材料力学性能分析ꎬ试样取样

位置及检测结果如图 ６ 所示ꎮ 从数据判定ꎬ内轮

缘全部 ９ 个试样力学性能均满足要求ꎮ
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图 ６　 故障件内轮缘试样力学性能测试结果

１.６　 金相组织分析

对故障铝车轮材质进行分析ꎬ同时观察同批

次合格铝车轮金相实际状态ꎬ决定增加在相同车

辆左侧未开裂车轮取样进行金相分析ꎬ制样标准

按金相试验标准要求制作ꎮ 金相判定合格标准:
α－ＡＬ基体组织呈现为枝晶细小而均匀ꎬ共晶 Ｓｉ
球化呈细小颗粒分布于晶界处[１１]ꎮ 对两种金相

放大 ２００ 倍观察ꎬ轮缘共晶 Ｓｉ 变质效果优于 Ｄ
级ꎮ 金相对比试验结果如图 ７ 所示ꎮ

UBU�=�� UCU��=��

图 ７　 故障件内轮缘试样金相组织

图 ７(ａ)为裂纹车轮试样金相结果ꎬ图 ７(ｂ)
为非裂纹车轮试样金相结果ꎬ两图对比差异较小ꎬ
α－ Ａｌ 枝晶细小ꎬ与共晶体均匀分布ꎻ共晶 Ｓｉ 多数

呈小圆颗粒状ꎬ少量呈小条块状ꎬ变质效果优于 Ｄ
级ꎮ 经过评价ꎬ故障件试样金相与同批次合格件

试样金相均满足要求ꎮ
经过对失效铝车轮进行全方位的取证及检测

后ꎬ排除了材料、制程等因素对内轮缘裂纹产生的

潜在影响ꎮ 从失效铝轮内轮缘圆周直径测量数据

可以推断ꎬ内轮缘结构设计存在薄弱之处ꎬ结构强

度安全冗余量不足ꎬ需要从设计角度考虑对内轮

缘尺寸及强度进行优化ꎮ
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２　 设计优化及仿真分析

乘用车轻合金车轮 ９０°冲击试验台架试验结

果与实际车轮突然撞击异物结果接近ꎬ可以有效

评价轮辋及内轮缘部位高速冲击异物的性能表

现[１２]ꎬ故对故障车轮建模做 ９０°冲击试验模拟仿

真ꎬ试验标准参考国标«乘用车轻合金车轮 ９０°冲
击试验方法»执行ꎬ冲锤质量 １ ０１０ ｋｇ[１３]ꎮ 该产

品 ９０°冲击性能实验设计标准为:冲击后内轮缘

变形量小于 ５.８ ｍｍꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 故障件车轮建模 ９０°冲击 ＣＡＥ 仿真分析结果

从图 ８ 仿真结果看出ꎬ内轮缘变形量符合设

计要求ꎬ但比较接近于设计变形阈值ꎮ 考虑到实

际路况存在比模拟试验更苛刻的情况ꎬ为了降低

铝车轮在实际路况下的冲击失效风险ꎬ需要从产

品设计角度重新设计提升内轮缘抗冲击强度ꎮ

２.１　 结构设计预防

铝合金车轮内轮缘强度主要由内轮缘设计结

构决定ꎬ对标行业内主流铝车轮内轮缘结构形式ꎬ
主要包括两类ꎬ图 ９(ａ)是断面单侧拐角设计(后
称直耳结构)ꎬ图 ９(ｂ)是断面单侧倾斜设计(后称

斜耳结构) [１４]ꎮ 从结构断面图可以看出ꎬ斜耳形

式内轮缘断面面积明显比直耳结构更加充盈ꎬ斜
耳结构抗冲击强度明显要比直耳结构高ꎬ降低了

内轮缘部位加工应力[１５]ꎻ同时斜耳结构造型优化

有效减少内轮缘区域的铸造残余应力和塑性变

形ꎬ在铸造过程中同步降低了裂纹风险[１６]ꎮ
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图 ９　 铝车轮内轮缘常见结构设计

经过对比决定选用斜耳内轮缘断面结构作为

基础方案ꎮ 在此基础上对斜耳内轮缘局部尺寸进

行再次优化调整ꎮ 影响斜耳结构的相关尺寸主要

有斜耳高度及斜耳宽度ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

����d���
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图 １０　 铝车轮内轮缘斜耳结构设计

从整车设计角度考虑ꎬ由于铝车轮整体尺寸

已确定(参考国标选型及车轮装配要求)ꎬ故无法

对车轮径向尺寸进行调整ꎬ即内轮缘高度尺寸没

有调整空间ꎬ只能对内轮缘宽度进行调整ꎮ 由于

内轮缘右侧为车轮与轮胎装配区域ꎬ且轮胎尺寸

同样依据国标选型确定ꎬ故无法向右侧扩展ꎬ只能

向外侧(图 １０ 箭头方向)加厚ꎮ 从成本及整车性

能综合考虑ꎬ最终确定在现有基础上将内轮缘宽

度从 １２.７ ｍｍ 向外加厚至 １４.３ ｍｍꎮ

２.２　 建模仿真分析

确定内轮缘结构设计形式及参数后ꎬ在此基

础上重新建模做 ９０°冲击试验 ＣＡＥ 仿真分析ꎬ冲
锤质量 １ ０１０ ｋｇꎬ冲击高度 １７０ ｍｍꎬ仿真结果如

图 １１所示ꎮ
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图 １１　 故障件车轮建模 ９０°冲击 ＣＡＥ 仿真分析结果

由图 １１ 试验结果表明ꎬ冲击区域发生变形量

５.１４ ｍｍꎬ较改善前 ５.５９ ｍｍ 变形量缩小了 ０.４５
ｍｍꎬ优化结果有效ꎮ 立即对该 ５０.８ ｃｍ(２０ 英寸)
铝轮铸造模具内轮缘区域按设计优化结构进行了

修模ꎬ并随机选用 ３ 件新模具件进行了台架 ９０°冲
击试验ꎬ冲击结果未发生漏气ꎬ未发现裂纹ꎮ 安排

车辆重新搭载优化后铝车轮按整车综合路试耐久
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试验标准进行试验ꎬ最终圆满完成了全部综合路

况耐久试验ꎮ

３　 结语

本次综合路试耐久车辆铝车轮裂纹事故优化

验证案例ꎬ结合多种检测工具对故障铝车轮进行

了详细调查分析ꎬ排除了铝车轮材料及制程潜在

失效因素ꎻ通过内轮缘结构优化及尺寸调整ꎬ采用

斜耳型内轮缘结构ꎬ同时向外侧加厚了内轮缘厚

度ꎬ最终优化后的铝车轮达成设计标准并通过了

整车综合路况耐久试验验证ꎮ 在车辆日常使用过

程中ꎬ要极力避免车辆在高速情况下通过凹坑或

者碾压异物行为ꎬ避免因异常冲击导致铝车轮内

轮缘部位产生早期微观裂纹ꎬ杜绝因持续行驶引

发疲劳裂纹及扩展导致漏气产生安全事故ꎮ 在铝

车轮生产过程中也要采用无损探伤技术来尽早发

现缺陷产品ꎬ从而杜绝流入市场[１７]ꎮ
为了有效提高铝车轮内轮缘抗冲击强度ꎬ近

年来国内已经开发出搅拌摩擦焊工艺的铝车轮ꎬ
主要由 Ａ３５６ 铸造铝合金轮辐与 ６０６１ 型材卷绕焊

接成形的轮辋采用搅拌摩擦焊而成ꎬ其中轮辋亦

是采用搅拌摩擦焊工艺ꎬ将 ６０６１ 铝合金板卷绕焊

接而成ꎬ内轮缘区域通过翻边卷绕工艺而成ꎬ内轮

缘强度比传统铸造旋压铝轮或锻造旋压铝轮工艺

均要高ꎮ 搅拌摩擦连接技术作为一种新型固相焊

接技术ꎬ与传统熔化焊接方法相比焊合件具备良

好的力学性能[１８]ꎮ 对于新能源汽车领域轻量化

的极致追求目标ꎬ搅拌摩擦焊工艺铝车轮在保证

铝车轮设计强度的基础上ꎬ更能有效降低铝轮质

量ꎬ是汽车行业轻量化的有效途径之一[１９]ꎮ 在应

对轻量化趋势中ꎬ企业应该加强车轮早期裂纹失

效监控ꎮ 目前主流监控方式有以下几类ꎬ一是在

Ｘ－ｒａｙ扫描基础上通过机器视觉采集车轮裂纹特

征来检测表面裂纹[２０]ꎻ二是通过脉冲调频超声红

外热像检测方法ꎬ其具有较大检测范围、结果直观

等优点[２１]ꎻ三是通过电涡流效应来实现对铝合金

焊接车轮边缘实现裂纹检测[２２]ꎮ 随着新技术应

用越发广泛ꎬ未来产业中定会有更加简易、直观、
高效的裂纹监控方法ꎮ
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