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Si、Mg含量对A356铝合金车轮性能的影响
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摘要：为了研究不同Si、Mg含量对A356铝合金车轮的性能的影响，在经T6处理后的不同Si、Mg含量A356铝合金车
轮外轮缘取拉伸试棒，进行力学性能测试，并进行了成品车轮的抗冲击试验和弯曲疲劳试验。试验结果表明：Mg含
量变化对合金的性能影响大于Si含量变化；当Si含量为7%、Mg含量为0.32%时，成品车轮的抗冲击性能和抗弯曲疲
劳性能最好。
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Influence of Si and Mg Content on the Performance of
A356 Al Alloy Wheels

Abstract：The influence of different content of Si and Mg on the performance of A356 Al alloy wheels was
studied, the tests of mechanical properties were conducted with outer flange tensile test bars on A356 Al alloy
wheels with different content of Si andMg after T6 heat treatment. Also, the impact test and bending fatigue test
were conducted to the wheels. According to the test results, the change of Mg content has more influence on
alloy performance than Si content; when there is 7% Si and 0.32% Mg in a wheel, its performance of impact
resistance and bending fatigue resistance is the best.
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铝合金车轮是车辆承载的重要安全件，除受重力

外，还受车辆起动、制动时扭矩、转弯时弯矩、行驶过
程中的冲击力等多种力的作用[1]。因此，铝合金车轮必
须具备足够的抗冲击性能、抗疲劳性能、刚度和弹性。
铝合金车轮使用的常用材料为A356，化学成分见

表1。标准中化学成分规定Si含量是6.5%～7.5%，Mg
含量是0.25%～0.45%。实际生产时，化学成分控制的
范围按照此标准控制，车轮的冲击和弯曲疲劳试验结

果往往有较大差异，所以这两种成分在标准规定的范

围内还需要确定更合理的控制含量或范围。本项目研
究了Si和Mg的不同含量对力学性能以及对产品性能的
影响，最终确定制造车轮材料的Si、Mg最佳含量或控
制范围，为产品质量稳定打下基础。

1 试验方案

此研究所采用的铸造铝合金车轮的工艺流程为：

熔炼→重力铸造→T6热处理→机加工→涂装。
1.1 Si、Mg不同含量试验编号
标准规定Si含量为6.5%～7.5%，Mg含量为0.25%

～0.45%，为确保产品符合标准和考虑实际生产时这两
种成分存在波动，故将Si分为6.6%、7%、7.4%三种含
量，调整成分时按照±0.1%控制；将Mg分为4种含量
（0.27%、0.32%、0.38%、0.43%），调整成分时按照±
0.01%控制。将Si、Mg不同含量分别进行组合，组合
为12种编号，见表2。

1.2 模具、设备和工艺方案
使用批量生产的15X6.5J产品模具。熔炼工序在坩

表1 A356铝合金化学成分
Table 1 Composition of A356 Al alloy wB /%

Si

6.5～7.5

Fe

0.20

Cu

0.20

Mn

0.10

Mg

0.25～0.45

Zn

0.20

Ti

0.20

Al

余量

表2 Si、Mg不同含量试验编号
Table 2 Test number with different content of Si and Mg

1（6.6%）

2（7.0%）

3（7.4%）

Mg含量和序号

1（0.27%）

11

21

31

2（0.32%）

12

22

32

3（0.38%）

13

23

33

4（0.43%）

14

24

34

Si含量和序号

!!!!"!
"!!!!"!

"
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埚内按照表2调整铝液成分。铸造工序使用铸造机和坩
埚，使用重力铸造工艺连续生产，铝液浇注温度

710℃，浇注时间20 s，铸造周期320 s。同时在铸件轮
辐减重窝内打印标识，便于后续分析，如11则打印
111、112等；每种编号生产20只，共240只工件。热处
理按现有T6工艺（固溶处理：温度540℃，时间6 h；
人工时效：温度130℃，时间3 h） 生产，按正常工艺
进行机加工和涂装。
1.3 力学性能试验

成品生产完毕后，做力学性能试验，每种编号取2
只工件，在每只工件外轮缘固定位置各抽取2根拉伸试
棒，即每种编号取外轮缘各4根拉伸试棒，取样位置见
图1，拉伸试棒按GB/T 228.1—2010标准，规格要求见图
2。并对结果取平均值进行分析总结。布式硬度取样按
GB/T 231.1—2002标准，在车轮指定位置上取样测试。

1.4 冲击试验和弯曲疲劳试验

设备使用德国冲击试验机，在同一方位冲击，标

准要求重锤质量为516 kg，设备重锤质量能精确到2 kg
和7 kg，如516 kg，实际冲击时按照517 kg。试验时先
将重锤质量分别增加60、90、120、150、180 kg直到冲
击不合格为止，如不合格，则将重锤质量分别降低30、
60、90、120、150、180 kg直到冲击合格为止。方法按
照冲击试验方法，结果按照GB/T 15704—1995标准进
行冲击试验标准判定。冲击试验见图3。
设备使用德国弯曲疲劳试验机。标准要求弯矩为

2.733 kN·m，每种含量做3只产品，方法按照弯曲试验
方法。弯曲试验做到极限，即直到转裂不合格为止，
结果按照GB/T 5334—2005标准进行弯曲疲劳试验标准
判定。弯曲试验见图4。

2 试验结果及分析

2.1 力学性能试验

对不同Si、Mg含量的拉伸试棒进行力学性能试
验，图5为抗拉强度、屈服强度、断后伸长率平均值和
趋势图，图6为每种编号的布氏硬度平均值和趋势图。
从图5、图6可看出，当Si含量增加时，材料的抗

拉和屈服强度、硬度逐渐升高，而材料的断后伸长率
会降低。当Si含量由6.6%升高到7.4%时，Mg含量在
0.27%、0.32%、0.38%、0.43%时，抗拉强度分别升高
了4.4%、8.4%、7.6%、6.8%；屈服强度分别升高了
4.7%、8.5%、7.1%、5.9%；布氏硬度分别升高了
9.7%、4.8%、11.0%、16.5%；断后伸长率分别降低了
15.1%、12.7%、17.6%、12.1%。
随着Si含量增加，合金的结晶温度间隔不断变小，

合金的晶粒变细，金属流动性增大，铸造性能越来越

好。Si含量增加，组织中的Si晶体含量也不断增多，从
而使材料的抗拉、屈服强度有所提高。但Si浓度增加，
容易形成针状或片状Si晶粒，由于Si晶体较脆，随着含
量的增加会降低材料的断后伸长率，而材料的布氏硬

图1 拉伸试棒取样方位

Fig. 1 Sampling locations of tensile test bars

图2 拉伸试棒图

Fig. 2 Tensile test bar drawing

图3 冲击试验机示意图

Fig. 3 Impact tester diagram

图4 弯曲疲劳试验机示意图

Fig. 4 Bending fatigue tester diagram
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度会逐渐升高。
从图5、图6可看出，当Mg含量增加时，材料的抗

拉和屈服强度、硬度逐渐升高，而材料的断后伸长率
会降低。当Mg含量由0.27%升高到0.43%时，当Si含量
在6.6%、7%、7.4%时，抗拉强度分别升高了9.9%、
10.9%、12.4%；屈服强度分别升高了12.1%、11.6%、
13.3%；布氏硬度分别升高了14.7%、19.5%、21.8%；
断后伸长率分别降低了35.3%、30.4%、33.0%。

Mg加入到材料中，会生成Mg2Si相，Si、Mg化合
物的存在会以弥散相的方式强化材料。随着Mg含量的
增加，Mg2Si含量也会增加，大多以固溶形式存在于
α-Al基体中。通过热处理之后，Mg2Si析出，提高材料
的强度。Mg在熔化、除气、变质的过程中，容易烧
损，所以要严格控制Mg的烧损。

2.2 冲击试验

冲击试验是铝合金车轮抗冲击性能的测试方法，

是模拟车轮在实际行驶中受到石块等物的侧向冲击或

车轮撞击公路牙边的情况。试验车轮为成品车轮，车
轮安装轴线方向和冲头运动方向成13°，冲头从一定高
度垂直下落冲击在车轮上。
出现下列情况之一即判定为不合格（不包含冲头

接触的部位）：①试验结束后车轮出现的目测裂纹，及
采用染色渗透法出现的穿透裂纹；②车轮任何部分的
分离；③轮胎气压在一分钟内漏尽。
对于该A356铝合金车轮的抗冲击性能要求为516

kg以上。图7是12种不同Si、Mg含量A356铝合金车轮
的冲击试验结果。

从图7可看出：
（1） 编号为 21（7% Si、 0.27% Mg）、 22（7%

Si、0.32% Mg）、31（7.4% Si、0.27% Mg） 车轮的抗

冲击性能较好，在重锤质量为637 kg时仍然没有出现
裂纹，直至重锤质量为667 kg时才出现裂纹。
（2） 编号为11（6.6% Si、0.27% Mg）、32（7.4%

Si、0.32% Mg） 车轮的抗冲击性能稍差，在重锤质量
为607 kg时合格，直至重锤质量为637 kg时出现裂纹。
结合图5、图6的力学性能可看出，冲击性能不仅

要求材料具有较好的抗拉和屈服强度，断后伸长率也

要稍好，硬度稍低。而断后伸长率高、硬度高、抗拉
和屈服强度稍低时，车轮无法承受更大的冲击质量。
由冲击试验可以看出，当Si含量在7%，Mg含量在

0.27%、0.32%时，以及Si含量在7.4%，Mg含量为
0.27%时，抗冲击性能最好。
2.3 弯曲疲劳试验

弯曲疲劳试验是模拟汽车转弯时车轮所受弯矩载

荷的能力。试验方法是将车轮通过安装盘和紧固螺栓
安装在弯曲机上，并用压环压在车轮的内轮缘处将车

轮夹紧，再对车轮施加一定弯矩的载荷，使车轮在该

载荷下完成一定数量的循环。试验中，出现下列情况
之一即判定为不合格：①车轮不能继续承受载荷；②
车轮任何部位出现的新可见裂纹（用着色渗透法或荧

光探伤法等进行检查）；③如果在达到要求的循环次数
之前，加载点的偏移量已超过初始全加载偏移量20%，
应认为车轮试验已经失效。
图8为12种Si、Mg含量车轮的弯曲疲劳试验的平均

转数结果。从图8可看出：①当Si含量为7%，Mg含量
为0.32%时，车轮的弯曲疲劳性能最好，直至转数达到
68.367 2万转时出现裂纹；②当Si含量为7%，Mg含量
为0.27%时，车轮的弯曲疲劳性能稍差，直至转数达到
63.834 1万转时出现裂纹；③当Si含量为6.6%、7%、
7.4%时，Mg含量分别在0.38%、0.43%时，车轮的弯曲
疲劳性能在40.859 5～52.025 3万转不等；④当Si含量
为6.6%，而Mg含量为0.43%时，车轮的弯曲疲劳性能
最差，转数达到38.268 6万转时出现裂纹。
图8的数据结合图5、图6的力学性能可以看出，弯
曲疲劳试验不仅要求材料具有较好的抗拉和屈服强度，

图5 抗拉强度、屈服强度、断后伸长率趋势图

Fig. 5 Tendency charts of tensile strength, yield strength and elongation

图6 布氏硬度趋势图

Fig.6 Tendency charts of Brinell hardness

图7 冲击试验结果

Fig. 7 The results of impact test
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图8 弯曲疲劳试验结果

Fig. 8 The results of bending fatigue test

断后伸长率也要高一些。而断后伸长率高、抗拉和屈
服强度稍低时，车轮无法承受更多的弯曲转数。
由弯曲疲劳试验结果可以看出，当Si含量为7%、

Mg含量为0.32%时，弯曲疲劳试验最好，其次是当Si

含量为7.4%、Mg含量为0.27%时弯曲疲劳试验较好。

3 结论

（1） 在标准范围内，当Si、Mg含量增加时，材料
的抗拉和屈服强度、硬度逐渐升高，而材料的断后伸
长率会降低。
（2） 在标准范围内，Mg含量增加对力学性能的影
响要大于Si含量增加对力学性能的影响。
（3） 在标准范围内，当Si含量在7%，Mg含量在

0.32%时，产品的冲击性能、弯曲疲劳性能最好。
（4） 根据试验数据，在标准范围内实际制造铝合
金车轮时，Si含量可控制在7%～7.4%，Mg含量可控制
在0.27%～0.32%。

（编辑：曲学良，qxl@foundryworld.com）
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