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钢制轮毂材料选择与热处理工艺研究

汪Ǔ康Ǔ熊东东Ǔ王富城
浙江金固股份有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ311400

摘Ȟ要：本文聚焦于钢制轮毂的材料选择与热处理工艺研究，旨在探讨不同材质钢制轮毂的性能特点及其在热处

理过程中的变化规律。通过对多种钢材成分、微观结构及力学性能的对比分析，结合热处理工艺参数的优化调整，本

研究揭示了材料选择与热处理工艺对钢制轮毂强度、硬度、韧性及疲劳寿命的显著影响。研究成果为高性能钢制轮毂

的研发提供了理论依据和技术支撑，对提升汽车行驶安全性和耐久性具有重要意义。
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1��钢制轮毂材料概述

钢制轮毂是汽车轮毂的传统材质之一，其材料主要

为碳素钢与球墨铸铁。碳素钢是一种含碳量小于1.35%的
钢材，除了铁、碳以及限量以内的硅、锰、磷、硫等杂

质外，不含其他合金元素。而球墨铸铁则是通过球化和

孕育处理得到球状石墨，显著提高了铸铁的机械性能，

尤其是塑性和韧性，从而使其强度超过碳钢。钢制轮毂

的优点在于其制造工艺简单，成本相对较低，适合大规

模生产，因此价格实惠。钢制轮毂具有较高的抗冲击性

能和耐用性，能够承受恶劣路况的挑战，维修起来也相

对方便，不易开裂，受损后可以通过敲打等方式进行修

复。钢制轮毂也存在一些缺点，由于钢材密度较高，使

得钢制轮毂较重，这不仅增加了车辆的燃油消耗，还可

能影响车辆的操控性能。钢制轮毂的散热能力较差，在

长时间行驶或高温环境下容易过热，影响制动性能和轮

胎寿命。钢制轮毂的外观较为普通，缺乏铝合金轮毂的

时尚感和视觉冲击力。

2��钢制轮毂材料的选择

2.1  钢制轮毂材料的分类与特点
钢制轮毂作为汽车轮毂的重要类型，其材料的选择

至关重要。钢制轮毂的材料主要分为碳素钢和球墨铸铁

两大类。碳素钢是钢制轮毂的主要材料之一，它主要由

铁、碳以及限量以内的硅、锰、磷、硫等元素组成。碳素

钢具有较高的强度和硬度，能够承受较大的负荷，同时具

有良好的抗冲击性能。这些特性使得碳素钢成为制造轮

毂的理想材料之一。碳素钢也存在一些缺点，如密度较

高，导致轮毂重量较大，增加了车辆的燃油消耗[1]。碳素

钢的耐腐蚀性相对较差，在潮湿或腐蚀性环境中容易生

锈。球墨铸铁是另一种重要的钢制轮毂材料，它通过特

殊的球化和孕育处理工艺，使得石墨形态由片状变为球

状，从而显著提高了铸铁的机械性能。球墨铸铁具有较

高的强度、塑性和韧性，能够承受较大的冲击负荷。与

碳素钢相比，球墨铸铁的密度相对较低，因此制造的轮

毂重量较轻，有利于降低车辆的燃油消耗。球墨铸铁的

耐腐蚀性也较好，能够在恶劣环境中保持较好的性能。钢

制轮毂的主要特点包括制造工艺简单、成本相对较低、抗

冲击性能强、耐用性好等。这些特点使得钢制轮毂在一些

特定应用场景中具有广泛应用，如重载车辆、越野车等。

钢制轮毂也存在一些局限性，如重量较大、散热能力较

差、外观普通等，这些特点在一定程度上限制了其在一

些高端车型和追求轻量化车型中的应用。

2.2  材料选择的考虑因素
在选择钢制轮毂材料时，需要考虑多种因素，以确

保所选材料能够满足轮毂的性能要求和使用环境。首

先，材料的力学性能是选择的关键，轮毂作为汽车的重

要部件，需要承受较大的负荷和冲击，因此所选材料必

须具有较高的强度和韧性。材料的硬度也是重要的考虑

因素，它决定了轮毂的耐磨性和抗划伤能力。其次，材

料的密度和重量也是重要的考虑因素，轻量化是当前汽

车设计的重要趋势之一，通过降低轮毂的重量，可以减

少车辆的燃油消耗，提高燃油经济性。在选择材料时，

需要权衡材料的密度和强度，以找到最佳的平衡点。另

外，材料的耐腐蚀性也是不可忽视的因素，在一些恶劣

环境中，如潮湿、多雨、盐雾等条件下，轮毂容易受到

腐蚀和生锈的影响。所选材料必须具有良好的耐腐蚀

性，以确保轮毂的长期使用性能。成本效益也是材料选

择的重要考虑因素之一，虽然一些高性能材料能够满足

轮毂的性能要求，但其成本可能较高，不利于大规模应

用。在选择材料时，需要综合考虑材料的性能、成本和

市场需求，以找到最具竞争力的材料方案。最后，还需

要考虑材料的可加工性和制造工艺，一些材料虽然具有

优异的性能，但其加工难度较大，制造成本较高。因此
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在选择材料时，需要评估材料的可加工性和制造工艺的

可行性，以确保所选材料能够满足生产要求。

2.3  材料选择的经济性与可行性分析
在选择钢制轮毂材料时，经济性和可行性分析是不

可或缺的环节。从成本角度来看，碳素钢和球墨铸铁是

两种常见的钢制轮毂材料。碳素钢的成本相对较低，制

造工艺简单，适合大规模生产。由于其密度较高，导致

轮毂重量较大，增加了车辆的燃油消耗。相比之下，球

墨铸铁虽然成本稍高，但其密度较低，制造的轮毂重量

较轻，有利于降低车辆的燃油消耗。在选择材料时，需

要权衡材料的成本和性能，以找到最佳的平衡点。从性

能角度来看，球墨铸铁具有更高的强度、塑性和韧性，

能够承受较大的冲击负荷。其耐腐蚀性也较好，能够在

恶劣环境中保持较好的性能。这些特点使得球墨铸铁在

某些特定应用场景中具有明显优势。需要注意的是，球

墨铸铁的加工难度相对较大，制造成本较高[2]。在选择材

料时，需要综合考虑材料的性能、成本和市场需求，以

找到最具竞争力的材料方案。还需要考虑材料的生产工

艺和制造周期，一些材料虽然具有优异的性能，但其生

产工艺复杂，制造周期长，不利于快速响应市场需求。

在选择材料时，需要评估材料的生产工艺和制造周期，

以确保所选材料能够满足生产要求和市场需求。

3��钢制轮毂的热处理工艺

3.1  热处理工艺的基本原理
热处理工艺是一种通过加热、保温和冷却的方式，

改变金属材料的内部组织结构，从而改善其物理性能和

机械性能的技术。当金属被加热到一定温度时，其内部

的原子排列和相结构会发生显著变化，如奥氏体化的过

程，此时金属内部的部分或全部组织转变为奥氏体，这

种组织具有较高的塑性和较低的强度。保温阶段则是为

了确保金属内部的相变能够充分进行，达到预期的微观

组织结构。而冷却阶段则是通过控制冷却速率，使得金

属内部的组织结构得以固定，形成所需的力学性能和物

理性能。热处理工艺之所以能够有效改善金属材料的性

能，是因为它能够调整金属内部的晶体结构，如晶粒大

小、晶界形态以及相组成等。这些微观结构的变化会直

接影响金属的硬度、强度、韧性、耐磨性、耐腐蚀性以

及抗疲劳性能等。

3.2  钢制轮毂常用的热处理工艺
钢制轮毂作为汽车的重要部件，其性能要求严格，

因此热处理工艺在钢制轮毂的生产过程中起着至关重要

的作用。常用的钢制轮毂热处理工艺主要包括淬火、回

火、表面淬火和等温淬火等。淬火是将钢制轮毂加热到

奥氏体化温度以上，保温一段时间后迅速冷却的过程。

这一过程能够使得轮毂内部的组织结构转变为马氏体，

从而显著提高轮毂的硬度和强度。淬火后的轮毂脆性较

大，容易产生裂纹，因此需要进行回火处理。回火是将

淬火后的钢制轮毂加热到一定温度，保温一段时间后冷

却的过程。回火的主要目的是消除淬火过程中产生的内

应力和脆性，提高轮毂的韧性和塑性。回火还能够调整

轮毂的硬度和强度，使其满足特定的使用要求。表面淬

火是一种仅对钢制轮毂表面进行淬火的工艺，这一过程

能够使得轮毂表面获得较高的硬度和耐磨性，而内部则

保持较高的韧性和塑性。表面淬火的方法主要有感应加

热淬火、火焰加热淬火和激光加热淬火等。等温淬火是

将钢制轮毂加热到奥氏体化温度以上，保温后迅速冷却

到某一等温温度，并在此温度下保温一段时间，然后冷

却到室温的过程。这一过程能够使得轮毂获得下贝氏体

或索氏体等细小、均匀的组织结构，从而提高其硬度和

强度，同时保持良好的韧性和塑性。

3.3  热处理工艺参数的优化
热处理工艺参数的优化是提高钢制轮毂性能的关

键。加热温度的选择对钢制轮毂的组织结构和性能有着

重要影响。加热温度过高或过低都会导致组织结构的不

均匀和性能的下降。因此需要根据轮毂的材质和使用要

求，选择合适的加热温度。保温时间的长短决定了金属

内部相变的充分程度，保温时间过短，相变不完全，组

织结构不均匀；保温时间过长，则会导致晶粒长大，降

低材料的性能，需要严格控制保温时间，以确保相变的

充分进行和晶粒的细小均匀。冷却速率是影响钢制轮毂

组织结构和性能的关键因素之一，冷却速率过快，容易

产生裂纹和变形；冷却速率过慢，则无法得到所需的组

织结构，需要根据轮毂的材质、尺寸和使用要求，选择

合适的冷却速率和冷却方式[3]。回火温度的选择对钢制轮

毂的韧性和塑性有着重要影响，回火温度过高，会导致

硬度和强度的显著下降；回火温度过低，则无法充分消

除淬火过程中产生的内应力和脆性。要根据轮毂的使用

要求和性能要求，选择合适的回火温度。还需要考虑热

处理过程中的其他因素，如加热炉的温度均匀性、冷却

介质的温度和流量、回火炉的保温性能等。

4��热处理工艺对钢制轮毂性能的影响

4.1  对强度与硬度的影响
热处理工艺对钢制轮毂的强度与硬度有着显著的影

响。钢制轮毂作为汽车的关键部件，其强度与硬度直接

关系到车辆的安全性和行驶稳定性。淬火是热处理工艺

中提高钢制轮毂强度与硬度的关键步骤，通过将轮毂加
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热至奥氏体化温度以上，使其内部组织转变为奥氏体，

然后在淬火介质中迅速冷却，可以形成高硬度的马氏体

组织。这一过程显著提高了轮毂的硬度和强度，使其能

够承受更大的负荷和冲击。淬火后的轮毂往往具有较高

的脆性，因此需要通过回火处理来平衡硬度和韧性。回

火处理是在淬火后进行的，其主要目的是降低轮毂的脆

性，同时保持一定的硬度和强度。通过选择合适的回火

温度和时间，可以使轮毂内部的残余应力得到释放，组

织结构得到优化，从而在保证硬度的同时提高韧性，回

火还可以细化晶粒，提高材料的综合力学性能。除了淬

火和回火，表面淬火等热处理工艺也可以对钢制轮毂的

强度与硬度产生影响。表面淬火是通过快速加热和冷却

轮毂表面，使其形成高硬度的硬化层，从而提高表面的

耐磨性和抗划伤能力。这种工艺特别适用于需要承受高

负荷和摩擦的轮毂部位，如轮缘和轮辋。

4.2  对韧性的影响
热处理工艺对钢制轮毂的韧性同样具有重要影响。

韧性是衡量材料在受到冲击载荷时抵抗断裂的能力，是

钢制轮毂安全性能的重要指标之一。淬火处理虽然可

以显著提高钢制轮毂的硬度和强度，但往往会导致韧性

的下降。这是因为淬火过程中形成的马氏体组织具有较

高的脆性，容易受到冲击载荷的影响而发生断裂。因此

在淬火后需要进行回火处理，以降低脆性，提高韧性。

回火处理通过加热淬火后的轮毂至一定温度，并保温一

段时间，使轮毂内部的残余应力得到释放，组织结构得

到优化，从而提高韧性。回火还可以细化晶粒，减少缺

陷，进一步提高材料的韧性。合理的回火温度和时间选

择，可以使轮毂在保持一定硬度和强度的同时，获得良

好的韧性。除了淬火和回火，其他热处理工艺如等温淬

火和形变热处理等也可以对钢制轮毂的韧性产生影响。

等温淬火通过在淬火过程中保持一定的温度，使轮毂内

部形成下贝氏体等韧性较好的组织，从而提高韧性。形

变热处理则是在加热和冷却过程中施加外力，使轮毂发

生塑性变形，从而细化晶粒，提高韧性。

4.3  对疲劳寿命的影响

热处理工艺对钢制轮毂的疲劳寿命同样具有显著影

响。疲劳寿命是衡量材料在反复应力作用下抵抗断裂的

能力，是钢制轮毂耐久性能的重要指标之一。淬火处理

虽然可以显著提高钢制轮毂的硬度和强度，但过高的硬

度和脆性往往会导致疲劳寿命的下降。这是因为硬度过

高的材料在受到反复应力作用时容易发生脆性断裂[4]。因

此在淬火后需要进行适当的回火处理，以降低脆性，提

高韧性，从而延长疲劳寿命。回火处理通过优化轮毂的

内部组织结构，减少缺陷和应力集中，提高材料的抗疲

劳性能。合理的回火温度和时间选择，可以使轮毂在保

持一定硬度和强度的同时，获得良好的韧性和抗疲劳性

能。表面强化处理如喷丸、渗碳淬火等也可以显著提高

钢制轮毂的疲劳寿命。喷丸处理通过向轮毂表面喷射高

速丸粒，使其表面产生压应力层，从而提高表面的抗疲

劳性能。渗碳淬火则是通过向轮毂表面渗入碳元素并进

行淬火处理，形成高硬度的碳化物层，从而提高表面的

耐磨性和抗疲劳性能。

结束语

综上所述，钢制轮毂的材料选择与热处理工艺研究

是提升轮毂综合性能的关键。通过深入分析不同材质与

热处理工艺对轮毂性能的影响机制，本研究不仅为高性

能钢制轮毂的设计提供了科学依据，也为实际生产中的

材料选用和工艺优化提供了有效指导。未来，随着材料

科学与热处理技术的不断进步，钢制轮毂的性能将进一

步提升，为汽车工业的持续发展贡献力量。
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