
!"#$%&%%

'()$*%

!

+($%

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30+4 5 +6+!.7768,12269,

研究%合金工艺

提高低压铸造铝合金车轮金属利用率的研究

赵丽红:

!

毕
!

涛%

!

:$

秦皇岛兴龙轮毂有限公司河北省轻合金车轮技术创新中心"

%$

秦皇岛邦迪管路系统有限公司#

摘
!

要
!

阐述了产品设计阶段低压铸造铝合金车轮提高金属利用率的方法!即内轮缘优先采用无唇轮缘结构!轮辐背腔减重窝设计

为双层减重窝!轮心减重窝设计为开口式减重窝等"通过实例及实际生产发现!该方案能有效提高铝合金车轮的金属利用率!降低生

产成本"
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汽车零部件市场竞争激烈!原材料价格日益增长!

降低生产成本日益受到重视"本课题从铝合金车轮设

计和毛坯设计两个阶段!阐述了在保证各工序成品率不

发生变化的前提下提高铸造铝合金车轮金属利用率的

措施!旨在为相关设计提供参考"

:

!

产品结构设计

ABA

!

车轮结构介绍

铝合金车轮主要由轮辋%包括轮缘&,轮辐和轮心组

成!在设计阶段可以从轮辋结构,减重窝结构%包括轮辐

减重窝和轮心减重窝&及正面造型这
<

个方面来考虑提

高金属利用率的实施方案"车轮设计区域划分见图
:

"
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车轮主要根据
371
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和
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$
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等标准进行设计"各轮辋设计标

准总体相似!细节要求略有差异*

:

+

"以
4;

$

3<*AZW

%&:?

标准中
[

型轮辋为设计参考依据!介绍如何在铝

合金车轮设计阶段提高金属利用率来达到节约成本的

目的"

图
:

!

车轮设计区域划分
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!

轮辋和轮缘的结构设计

ABCBA

!

轮辋结构设计

根据
4;

$

3<*AZW%&:?

!车轮轮辋有一段自由设计

区*

%

+

!见图
%

!此自由设计区与装胎参数无关!只要不与

所装配车辆的刹车钳干涉就可以自由设计!因此可以从

此处研究提高金属利用率的措施"

!!

因轮辋内壁的毛坯线是构成铝合金车轮顶模的型

腔!所以此段必须考虑工艺起模角问题!顶模轮辋部位

E@C
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轮辋自由设计区域&
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的最小起模角度为
<i

!所以铝合金车轮在不影响刹车

空间的情况下轮辋的角度设计为
1

<i

!不会因工艺起模

角度而增加加工余量#如果轮辋的角度
"

<i

时!将会增

大机加工余量!其中黑色阴影部分为加工余量!见图
<

"
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F

#轮辋角度为
<i

时的机加工余量 !

#

#轮辋角度为
&i

时的机加工余量

图
<

!

不同起模角度时轮辋的机加工量
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!

轮缘结构设计

内外轮缘按照是否粘贴平衡块还分为有轮唇的轮

缘和无轮唇的轮缘!如车轮在设计阶段设定的平衡模式

为
+67

!平衡块需要粘贴到内外轮缘两侧!这时内外轮

缘都必须设计轮唇!以便于安装平衡块#若设定的平衡

模式为
128<-

!平衡块需要粘贴到内轮缘处和正面轮

辋内壁位置处!这时内轮缘必须设计轮唇!外轮缘则不

要求"若设定的平衡模式为
128%-

!则平衡块的位置

需要粘贴在轮辋内壁的两端!这时内外轮缘都不要求设

计轮唇!见图
*
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F

#有轮唇的轮缘结构 !

#

#无轮唇的轮缘结构

图
*

!

轮唇的轮缘结构
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!!

有轮唇的轮缘结构在设计毛坯时需要考虑毛坯脱

模问题!为了能够顺利脱模需要加大工艺起模角度!但

同时也增加了多余的机加工余量!而无轮唇的轮缘结构

无需考虑脱模问题!所以在毛坯设计阶段仅在产品面上

均匀设计机加工余量即可!见图
?

"黑色阴影部分为加

工余量"

!!

从图
?

可以看出!有轮唇的轮缘结构所需加工余量

要大于无轮唇的轮缘加工余量!所以在设计阶段!在车

辆无特殊要求的情况下优先选择
128%-

的平衡模式!

将内轮缘设计为无轮唇轮缘结构来提高金属利用率!外

轮缘结构根据机加工定位选择"

!

F

#有轮唇的轮缘机加工余量 !

#

#无轮唇的轮缘机加工余量

图
?

!

轮唇的轮缘加工余量
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!

减重窝结构设计

减重窝的底面低于机加工面!所以减重窝铸造成形

后不需要机加工"合理的减重窝设计是在不影响强度

的前提下!不但能减轻其质量还能提高金属利用率!降

低生产成本"

AB@BA

!

轮辐背腔减重窝设计

轮辐背腔减重窝常规设计方法仅在轮辐背腔中心

位置设计!见图
=

!黑色阴影区域是机加工去料区域"

!!

想要进一步提高金属利用率!就要减少机加工去料

的区域!所以背腔减重窝的范围要扩大!但若仅扩大减

重窝的范围!轮辐的强度会受到影响"现提出一种双层

减重窝的设计方案!见图
Z

!第
:

层减重窝的范围很大!

减重窝的边缘与窗口边缘留量为
%

#

<SS

!深度为
:

#

:$?SS

!且每个轮辐的第
:

层减重窝相连接!第
%

层减

重窝设计在第
:

层减重窝之内!其设计范围及深度要根

据轮辐强度进行设计!黑色阴影部分为设计双层减重窝

后的机加工去料区域"

图
=

!

常规轮辐背腔减重窝 图
Z

!

双层减重窝结构设计
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结合图
=

和图
Z

!可以看出!轮辐背腔双层减重窝

的设计方案能够有效地提高金属利用率"
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!

轮心减重窝设计

轮心封闭和开口式减重窝设计见图
A

"轮心减重

窝常规设计方案见图
AF

!为封闭式减重窝结构!提高轮

心减重窝金属利用的设计方案与轮辐减重窝设计方案

相似!扩大减重窝的范围!见图
A#

!为开口式减重窝结

构"

!!

较好的减重窝设计方案就是轮心减重窝和轮辐第

:

层减重窝相连接!减少机加工去料范围!见图
@

!黑色

阴影部分为机加工去料区域"
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#轮心封闭式减重窝设计 !

#

#轮心开口式减重窝设计

图
A

!

轮心封闭式和开口式减重窝设计
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图
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!

轮辐减重窝和轮心减重窝相连接的设计方案
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!

车轮正面设计

车轮正面受客户需求的影响一般很难改变!所以从

车轮正面来提高金属利用率有局限性*

:

!

%

+

!但可以从实

现车轮外观的工艺上进行改善!例如车轮正面的外观造

型是亮面效果!这种效果提高金属利用率的有效方法就

是减少正面机加工余量#若全涂装车轮!且颜色由一种

或两种组成!这样的车轮优先设计正面不加工!不但能

够达到想要的外观效果还能提高金属利用率"

%

!

实施方案

以
:À Z$?[

型轮辋的车轮为对象!来验证设计方

案的有效性"优化前和优化后车轮的毛坯型线采用相

同设计思路!即毛坯的最小加工量设定为
:$%SS

!轮辋

根部最小补缩通道为
::SS

!见图
:&

#

图
:?

"

图
:&

为优化前车轮截面图"可以看出'

*

轮缘结

构为带轮唇轮缘结构#

+

自由段轮辋采用
&i

设计#

,

车

轮正面为加工面#

-

轮辐减重窝为单层减重窝!减重窝

设计在轮辐中段部位!且轮心减重窝为封闭减重窝"

!!

图
::

为优化前车轮的毛坯型线设计图"其中黑色

阴影外边缘线为毛坯线!黑色阴影区域为机加工去料区

域"可以看出!内轮辋位置处为了满足脱模要求!机加

工余量增加量远大于
:$%SS

!且轮辋根部为了满足补

缩要求!加工余量又一次地增加!轮辋中段增量为
<$*

SS

!轮辋根部增量为
*$ZSS

"
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图
:%

为优化前车轮背腔的减重窝结构!轮辐减重

窝为单层减重窝!轮芯减重窝为封闭减重窝!黑色阴影

图
:&

!

优化前车轮结构 图
::

!

优化前车轮毛坯型线设计
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部位为加工去料区域"该产品的质量为
::$<=Y

H

!毛坯

质量为
:@$*AY

H

!金属利用率为
?A$<0

"
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图
:<

为优化后车轮的截面图"可以看到!有
*

点

进行了优化'

*

轮缘结构由带轮唇轮缘结构设计为无轮

唇轮缘结构!且平衡模式调整为
128%-

#

+

自由端轮

辋角度由原来的
&i

设计为
<i

!目的是减少因工艺起模

角而增加多余的余量#

,

车轮正面由原来的加工面设计

为非加工面#

-

轮辐减重窝由原来的单层减重窝设计为

双层减重窝!第
:

层减重尽量多的覆盖轮辐背腔!第
%

层减重窝设计在第
:

层减重窝内!起到减重目的"轮心

减重窝由原来的封闭式设计为开口式!且轮心减重窝和

轮辐减重窝相连接"

图
:%

!

优化前车轮背腔的减重窝 图
:<

!

优化后车轮的

结构 截面图
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图
:*

为优化后车轮的毛坯型线设计图"其中黑色

阴影外边缘线为毛坯线!黑色阴影区域为机加工去料区

域"可以看出!除轮辋根部为了满足补缩要求增加了

:$@SS

的加工余量外!其余部分都按
:$%SS

的加工

余量进行设计!且正面无加工余量"

!!

图
:?

为优化后车轮减重窝结构图!轮辐减重窝为

图
:*

!

优化后车轮的 图
:?

!

优化后车轮减

毛坯型线设计图 重窝结构图
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磁脉冲辅助半固态钎焊钎缝凝固组织的模拟研究

李雨连
!

黄尚宇
!

邓凌波
!

李清宁
!

冯
!

珂

!武汉理工大学材料科学与工程学院#

摘
!
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制备了
\GW:?1)

半固态钎料!采用磁脉冲辅助半固态钎焊方法对铜铝管进行了钎焊试验#基于
2,W>9+1

分析了钎焊过程中

钎料的剪切流变行为!结合接头微观组织分析!建立了钎料剪切流变速率与初始形核密度的关系"将建立的形核模型耦合到后续冷

却过程!采用
-L(/1,3

软件模拟分析了磁脉冲辅助半固态钎焊过程中钎缝的凝固行为!分析了钎焊温度和剪切速率对凝固微观组织

的影响"结果表明!随钎焊温度升高!晶粒尺寸明显增加#剪切速率增大!形核密度增加!晶粒数量增加!尺寸减小#钎焊温度为
*:&_

时!能够得到良好的钎焊接头组织且钎料晶粒圆整!尺寸细小"
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双层减重窝设计!轮心减重窝为开口式减重窝!且轮辐

的第一层减重窝和轮心减重窝相连接!轮辐的第二次减

重窝设计在第一层减重窝内!其中黑色阴影部位为加工

去料区域"
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"优化后

金属利用率大幅提高!证明了该方案的有效性"

该提高金属利用率的设计方案已经应用于实际生

产!经多次生产验证!金属利用率提高了
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!且尺寸越大的车轮金属利用率提高的效果越明
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结
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在车轮设计阶段提出了低压铸造铝合金车轮的金

属利用率的设计方案'
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优先采用无轮唇的轮缘结构#
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轮辋中段的角度
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轮辐背腔和轮心的减重窝设

计为双层减重窝等!以提高金属利用率!该设计方案能

将低压铸造铝合金车轮金属利用率提高到最大化!有效
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