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汽车轮毂用A356铝合金合金化的研究进展

何  芳1，庄林忠2，何国元1，李宏祥2，裔国宇1

（1. 大亚车轮制造有限公司，江苏镇江  212300；2. 北京科技大学新金属材料国家重点实验室，北京  100083）

摘要：A356合金是目前应用最广的汽车轮毂用铝合金，但由于其强度不高，无法满足现代轮

毂进一步轻量化的要求。而基于该合金对其成分进一步优化、改进甚至开发出新型高强铸造

铝合金无疑是提高力学性能并进一步实现汽车轮毂轻量化最有效的方法之一。本文回顾了国

内外在A356合金微合金化方面的研究进展，并详细阐述了合金元素对其微观组织和力学性能

的作用规律，同时对现代轮毂用新型高强韧铸造铝合金的研发方向进行了展望。
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轮毂作为汽车当中的一个重要部件，不仅影响着汽车的安全性和操控性，而

且对汽车的节能与轻量化程度也具有重要的影响。近年来，汽车轮毂趋于选用质量

轻、综合性能好、表面质量高、可回收利用以及成本低的材料制造[1]。因此，铝合金

汽车轮毂应用优势逐渐越发明显，在汽车制造、生产中得到广泛应用[2-3]。A356合金

是可热处理强化的铸造铝合金，具有良好的铸造性能，广泛应用于各种汽车铸件，

是世界各国广泛采用的汽车车轮材料[4]。但是该合金强度不高，在T5状态下其抗拉强

度仅为265 MPa，无法满足现代汽车轮毂进一步轻量化的要求。为了在不降低其他性

能的前提下进一步提高该合金的强度，使该合金能够满足日益增长的汽车轻量化需

求，研究人员从以下四个方面开展了相关研究：①合金化：目前研究的合金化元素

主要包括Si、Mg、Cu、Mn等，合金元素主要起强化合金基体，改善合金组织形貌作

用；②选择更佳的细化剂与变质剂：A356合金细化剂与变质剂种类繁多，目前研究

热点是使用稀土元素作为变质剂，工业上使用最广泛的细化剂与变质剂为Al-Ti-B与
Sr，细化剂与变质剂的加入可以显著细化基体铝组织，变质共晶硅形貌，改善合金

力学性能；③铸造工艺优化：汽车轮毂成形主要有铸造法与锻造法，其中低压铸造

法应用最广，随着科技的发展，半固态成形技术也应用于铝合金制造，适当的铸造

工艺可以获得更优的轮毂并减小生产成本；④热处理工艺优化：A356合金轮毂使用

最广泛的热处理工艺为T6热处理（固溶+人工时效），目前也研究了间断时效、双级

时效等热处理工艺的影响，优化热处理工艺可以优化共晶硅形态与尺寸，并改善合

金金属间相的形态与分布，以获得更佳的力学性能。需要指出的是，现有A356合金

基本上已经达到了该合金的强度极限。为了进一步提高车轮材料的强度和韧性，开

发新一代高强汽车轮毂用铸造铝合金无疑是最佳选择。因此，本文系统总结了国内

外在合金元素对A356合金微观组织和力学性能影响领域最新的研究成果，同时也对

该方向的研究趋势予以了展望。

1  合金元素对A356合金的影响
1.1  Si 元素的影响

图1为Al-Si合金二元相图[5]。由相图可以看出，Al-Si合金的共晶点温度为577 ℃，共

晶点处Si元素含量为11.7%，共晶反应为L→α+Si，其中α为铝基固溶体，Si为共晶

硅组织。而硅元素在铝中的最大溶解度为1.65 %，溶解度随着温度降低而减小，室温
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下仅为0.05%。A356合金中硅元素含量在6.5%～7.5%
之间，在该范围内，合金的凝固收缩率小，铝液流动

性好，而Si元素过多会增加Si元素的偏析率，造成难以

消除的Si偏析现象[6]。

1.2  Mg元素的影响
A356合金中Mg元素的含量在0.25%~0.45%之间，

其在合金中的固溶度较低，同时会降低Al-Si的共晶温

度。Mg元素的含量对合金显微组织及力学性能均有显

著影响[8-9]。Al-Si系合金时效处理过程中，富Mg相的析

出顺序为[7]：

Saturated solid solution→GP zones→β''（Mg2Si）
→β'（Mg2Si）→β（Mg2Si）

其中GP zones为G.P.区，即Mg、Si原子富集区，

其与合金基体保持共格关系，β''与β'均为合金时效过

程中析出的亚稳相，其与基体为半共格关系，而β为

稳定的析出相，在时效后期析出，与基体为非共格关

系。时效析出的Mg2Si相可以起到析出强化作用，其强

度受到Mg含量和时效工艺影响很大。表1为不同Mg含
量的Al-7Si-xMg合金对应的硬度以及力学性能[7]。从表

中可以看出，随着Mg含量的增加，合金的抗拉强度也

增加，当Mg含量由0.43%提升到0.86%后，合金抗拉强

度提高了31 MPa，原因为时效处理后，β（Mg2Si）
相体积分数随着Mg含量的增加而增加，进一步阻碍

基体中位错的运动，提高该合金的强度。但是随着

Mg含量的增加，伸长率不断下降，当Mg含量由0.43%
提升到0.86%后，合金伸长率下降了5.27%，可能与

合金中富镁相的形成以及富铁相的形成、形态的改变

有关。合金中Mg含量的增加会促进生成富铁相π 相
（Al9FeMg3Si5或者Al8FeMg3Si6），这些富铁相的存在

会降低合金的伸长率。此外，Mg含量增加导致合金基

体中Mg2Si析出量增多，析出强化效果增强也会导致伸

长率下降。

图1 Al-Si合金二元相图

Fig. 1 Binary phase diagram of Al-Si alloy

                                      （a）不添加Cu                                             （b）0.5%Cu                                              （C）1%Cu

图2 不同Cu含量的合金析出物透射电镜图

Fig. 2 TEM images of precipitates in alloys with different Cu content

表1 Al-7Si-xMg合金硬度及力学性能
Table 1 Hardness and mechanical properties of 

Al-7Si-xMg alloys
Mg

/%

0.43

0.67

0.86

T6处理前的硬度

HV

46.6

45.2

45.4

T6处理后的硬度

HV

113

115

120

抗拉强度

/MPa

179

198

210

伸长率

/%

8.24

3.39

2.97

1.3  Cu 元素的影响
铜含量的增加会降低A356合金共晶温度，增加

凝固过程中的体积收缩和试样的气孔率。其次随着Cu
含量的增加，会使氢元素的活度系数和溶解度降低，

会促进凝固过程中气孔的形成[11]。同时Cu的加入能减

小α-Al的二次枝晶臂间距（SDAS）。由于Cu在Al-
Si-Mg系合金固溶体中的扩散速度比Mg和Si慢，因此

较低的固溶温度会使富Cu相无法完全回溶，而过高

的固溶温度有可能导致过烧现象的出现。图2所示为

Maria[10]等人研究的不同Cu含量下的T6态合金析出物

的透射电镜图。其中图2a、b和c分别是Cu含量分别为

0、0.5%和1.0%条件下的微观组织图片，可以发现当
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Cu含量为0时，析出相主要为β''相，而Cu含量为0.5%
或者1%时，析出相主要为β''、Q'和C相。其中，Q'相
为Al5Cu2Mg8Si6四元相，是一种亚稳相，当Cu含量超过

1%，开始形成θ'相，θ'相也是一种亚稳相，其化学式

为Al2Cu。
Cu对合金的力学性能有两种作用，一种是产生气

孔，从而降低合金强度。图3为Cu含量对合金气孔率的

影响[11]，由图可知，无论在哪种凝固条件下铸造A356
合金，随着Cu含量的增加，合金孔隙率增加，降低合

金的力学性能。

另外一种是在时效处理后析出第二相富铜相，阻

碍位错运动，产生析出强化作用，同时降低合金伸长

率[12]。当时效温度高于175 ℃时，四元系Al-Si-Cu-Mg
合金能观察到双时效峰，且第一个时效峰具有更高的

硬度，这主要与GP区、亚稳相的形成与溶解有关[9]。

图4展示了Kori等[13]人研究的Cu含量对A356合金硬度以

及拉伸性能的影响规律。由图4可知，随着Cu含量的增

加，合金硬度、屈服强度以及抗拉强度、断后伸长率

均有所增加，当Cu含量由0增加到0.5%时，合金抗拉强

度、断后伸长率、硬度分别增加了43.2 MPa、2.06%、

HV15.76。

1.4  Mn元素与Cr 元素的影响
A356合金不可避免的杂质元素，Fe元素在合金中

通常以对合金的力学性能危害较大的富铁金属间化合

物析出，常见的有汉字状或鱼骨状的α-Fe以及针状或

者板状的β-Fe两种。其中，β-Fe对合金力学性能的危

害较大。这些富铁相的大小和形状很大程度上取决于

铸造时的冷却速度和合金化学成分尤其是熔体中Fe元
素的含量。目前，普遍采用Mn元素改变合金中β-Fe
的形态与数量，减少其对合金力学性能的危害[14-16]。

当向合金中加入Mn元素且其含量达到一定值时，铁

相晶体开始由原先的沿单一方向生长变为向其他方向

同时生长，针片状的富铁相逐渐被汉字状（或者骨骼
图4 Cu含量对A356.2合金力学性能的影响[12]

Fig. 4 Effect of Cu content on mechanical properties of A356.1 alloy[12]

                                                                （a）A356-0.2Fe                                              （b）A356-0.2Fe-0.2Mn

图5 合金的显微结构

Fig. 5 Microstructure of A356-0.2Fe and A356-0.2Fe-0.2Mn alloys

图3 在不同凝固条件下合金孔隙率随Cu含量的变化

Fig. 3 Change of porosity with Cu content under different 
solidificatison conditions

状）的α富铁相所代替，从而改变富铁相的形貌。图5
为A356-0.2Fe以及其加入0.2%Mn后的组织图[17]。可以

看出在A356-0.2Fe中存在针状β-Fe相，但添加0.2%Mn
后，部分β-Fe变为α-Fe，减少了富铁相对合金力学性

能的危害。

图6为Mn对铸态A356合金力学性能的影响[18]，可

以发现，随着Mn含量的增加，合金的抗拉强度、伸长

率及断面收缩率均有所增加。当Mn含量为0.08%时，

亚共晶Al-Si合金的抗拉强度、伸长率及断面收缩率分
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别为188.4 MPa、20.08%和33.3%。与未添加Mn的合金

相比，分别增加了20.7%、703.2%和819.9%。随着Mn
含量的继续增加，铸锭的抗拉强度、伸长率及断面收

缩率趋于平稳。分析得知，相同的铸造工艺条件下，

当Mn含量小于0.08%时，添加的Mn元素可以有效地

阻止针状的β-Fe相的长大，转而形成汉字状（或鱼骨

状）的α-Fe，减少针状富铁相的有害作用，使合金的

抗拉强度、伸长率及断面收缩率大幅上升。当Mn含量

大于0.08%时，针状富铁相的形貌变得较为细小，割裂

作用不再明显，铸锭的抗拉强度、伸长率及断面收缩

率不再增加，趋于平稳。

Cr元素对合金组织的影响 [19]与Mn元素相近，都

能将合金中针状的β-Fe转变为汉字状（或鱼骨状）的

α-Fe，减少针状富铁相的有害作用。同时，Cr元素的

加入会使在合金固溶处理后（540 ℃保温5 h）在枝晶

间生成Al13Cr4Si4相，从而提高固溶态合金的强度，但

对时效态的合金强度无明显作用，原因为该弥散体在

淬火过程中会成为Mg-Si棒状析出相及Si相颗粒的异质

形核点，消耗掉其周围的Mg、Si元素，从而抑制周围

β''-Mg2Si相在时效过程中的形核、析出，因此降低了

β''-Mg2Si相的强化效果。

1.5  稀土元素的影响
在实际生产中，目前广泛使用的Al-Sr合金变质剂

加入铝合金熔体中容易烧损，产生杂质，过量添加还

导致铝合金熔体表面氧化膜被破坏，使得铝合金熔体

析氢现象严重，直接导致铝合金熔体铸件产生夹杂、

气孔、针孔等缺陷，这些都制约了铸件质量的提升。

目前，使用稀土元素作为变质剂对A356合金进行变质

处理是研究热点。

目前，关于共晶硅的变质机理尚无明确结论，人

们普遍认可的机理是杂质诱发硅相产生孪晶：变质剂

原子可吸附在共晶硅表面，与硅晶体的内在台阶相互

作用，产生大量孪晶，使硅按孪晶凹谷机制（TPRE）生

长，阻止硅相的各向异性生长，使其成各向同性生长，

从而长成短棒状或球状甚至是分叉较多的纤维状[20]。同

时，TPRE机制也被广泛接受[21]：共晶生长中硅的结晶

生长前沿往往是孪晶凹谷。变质后，铝液中变质原子

选择性地富集在孪晶凹谷处，阻碍了硅原子向孪晶凹

谷处长大的速度，使生长受到抑制，被迫改变生长方

向，同时也促使硅晶体发生高度分歧最终生长为纤维

状。

Yu等[22]人研究稀土Ce对A356合金的影响，发现

1%Ce对合金的变质效果最好，但是共晶硅相并没有被

显著细化，而在变质后的合金中发现了Ce-23Al-22Si和
Al-17Ce-12Ti-2Si-2Mg相。虽然Ce对合金的强度没有明

显影响，当Ce含量由0增加到1.0%时，合金T6态抗拉强

度由275 MPa变为273 MPa，但是Ce的加入能提高合金

的伸长率，当Ce含量由0增加到1.0%时，合金T6态伸长

率由3.14%增加到5.38%。

Kang等 [23]人研究了稀土Ce与Mg的混合加入对

A356合金的影响，发现Ce与Mg的单独加入对合金的

细化作用有限，但混合加入后其能产生显著的细化作

用，将共晶硅由板状变质为纤维状。Mg和Ce的混合加

入在合金基体中产生大量的沉淀物，这些沉淀物的存

在阻碍了Si相的生长，同时产生成分过冷进而变质共

晶硅相，Mg与Ce的混合加入使得合金平均晶粒尺寸下

降了47.6%，SDAS下降了38.9%，同时较大地提升了合

金的力学性能；当Mg和Ce的含量分别为0.75%与0.1%
时，合金抗拉强度较其含量分别为0.33%与0时提高了

53 MPa，伸长率提高了1.1%。

Yu等[24]人研究了La的加入对合金显微结构和力学

性能的影响。结果发现1%的La能对共晶硅产生充分的

变质效果，但是其对合金的力学性能没有明显影响。

而Qiu[25]等人研究了变质剂Sr和La的混合加入对合金的

复合影响。结果发现，合金中加入0.5%Al-6Sr-7La后
合金的SDAS下降到17.9 μm，而且共晶硅相被充分变

质。因为其微观组织的改变，合金的力学性能也得到

                                                               （a）抗拉强度                                                           （b）伸长率和断面收缩率

图6 Mn含量对A356合金力学性能的影响

Fig. 6 Efect of Mn content on mechanical properties of A356 alloy
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了较大的提升，屈服强度、抗拉强度以及伸长率分别

提高了13.8%、7.7%和52.4%。

Shi等[26]人研究了Gd元素对铸态和T6态合金显微

结构及力学性能的影响。发现0.2%的Gd可以显著细化

α-Al晶粒，且对合金中的共晶硅产生充分变质作用，

使其变成细小的颗粒均匀分布在T6态合金基体中。同

时Gd会引进针状、块状或者棒状的GdAl2Si2颗粒，经

过T6处理后，这些颗粒会弥散分布在合金基体中。同

时，Gd的加入和T6热处理也会降低针状β-Fe对合金的

损害，所以0.2%Gd能有效地提升合金的力学性能，其

抗拉强度提高了近54 MPa，伸长率提高了2.7%。

随着研究的进行，越来越多稀土元素对A356合金

的影响机理被研究，包括了Eu、Er、Sc、Nd、Ho等
稀土元素[27-35]。目前为了满足更高的使用要求，一些

研究人员将稀土元素与其他合金元素一起加入到A356合
金中，或者使用混合稀土来获得更高的力学性能[35-43]。

比如：姚等[35]人采用金相显微镜（OM）、扫描电镜

（SEM）和差热扫描量热法（DSC）等手段研究了富

Ce混合稀土加入量对A356铝合金显微组织和力学性能

的影响。结果表明，随着RE含量0.2%增加到0.6%，

初生α-Al相的体积分数增加，二次枝晶臂间距减小，

共晶硅呈细小纤维状。添加0.4%RE时，初生α-Al
相的体积分数为56.4%。DSC升温曲线表明，添加

0.2%~0.6%RE使得三元共晶反应的峰值温度和熔化焓

减小，共晶熔化峰值温度提高。DSC降温曲线表明，

随着RE含量的增加，初生α-Al相形核温度降低，但是

稀土化合物相的存在弱化了其细化效果；共晶反应温

度随着RE元素的加入降低了1.9~2.8℃。拉伸试验结果

表明，添加RE提高了铸态铝合金的抗拉强度和屈服强

度，分别提高了8.15 MPa、5.30 MPa，但是合金的伸长

率降低了0.45%。

1.6  其他合金元素的影响
目前，除了研究了上述合金元素对A356合金的影

响外，研究人员也研究了Ca、Sn、Mo[44-46]等合金元素

对A356合金的影响。

Zhang等[44]人研究了碱土金属Ca对A356合金的影

响，发现Ca元素的加入能细化初生α-Al组织，变质共

晶硅，细化β-Fe相，同时也能降低合金SDAS，从而达

到全面提高合金力学性能的效果。当Ca含量由0增加到

0.6%时，合金抗拉强度、屈服强度、断后伸长率分别

提高了32.92%、9.49%、80%。

Chen等[45]人研究了添加Mo对A356合金析出相的影

响及对其高温力学性能的作用，Mo元素加入后在合金

中形成了热稳定的弥散相，在提高合金常温力学性能

的同时也提高了合金高温力学性能。

Mohamed等[46]人研究发现在A356合金加入Sn元素

后，Sn元素会代替Si元素与Mg形成Mg2Sn相，Mg2Sn
与Mg2Si相相比其质软，导致合金强硬度降低但塑性提

高，同时Sn元素也能提高合金流动性，改善合金富铁

相。

2  展望
随着科学技术的不断发展进步，汽车轮毂必将实

现轻量化以满足现代节能环保的社会主题。A356.2合
金由于其良好的综合性能以及适当的生产成本目前依

然被广泛应用于铝合金轮毂制造业，但其强度不高难

以满足轻量化的要求，目前研究员们也研发出了具有

更佳力学性能的6061变形铝合金锻造轮毂。然而，限

于成本要求，今后相当长时间以内，低压铸造铝合金

仍然将是轮毂制造业的主流。未来的发展也将集中于

现有A356合金的合金化改性和A356合金低压铸造和

先进热处理工艺优化。特别指出的是，微合金化必将

在新型高强韧铸造铝合金的开发上显示明显的优势。

系统总结和理解微合金化元素对于A356基合金的微观

组织与力学性能的影响规律，包括研发更新一代的晶

粒细化剂和变质剂等，都将在未来的研究中获得高度

重视。伴随着新一代高强韧铸造铝合金的研发，轮毂

的轻量化发展趋势将越来越明显。目前，材料基因工

程（MGE）在新材料的研发和应用中的作用越来越显

著，同样伴随着计算机、大数据、人工智能等领域的

快速发展，都将为铝合金轮毂用合金材料的设计及其

制造起到积极促进作用，从而带动汽车等行业的整体

快速发展和技术进步。
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A356 Aluminum Alloy for Automobile Wheel Hubs-Research Progress 
and Inflence of Alloying Elements on Its Microstructure and Properties

HE Fang1, ZHUANG Lin-zhong2, HE Guo-yuan1, LI Hong-xiang2, YI Guo-yu1

(1. Dare Wheel Manufacturing Co., Ltd., Zhenjiang 212300, Jiangsu, China；2. State Key Laboratory for Advanced Metals and 
Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract:
Nowadays, A356 alloy is the most widely used alloy for automotive wheels. However, its low mechanical 
properties are restricting its widespread application to modern lightweight wheels. Further optimizing A356 
alloy composition or developing a new type of high-strength cast aluminum alloy for automobile wheels is 
one of the most effective methods for realizing the lightweight requirements of modern wheels. In this review, 
we briefly summarized the latest research progress of A356 alloy for automobile wheel hubs, and expounds 
the influence rule of alloying elements on the microstructure and mechanical properties. At the same time, the 
development tendency of novel cast aluminum alloys with high strength and ductility is also proposed in this 
paper. 
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