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摘　 要：５９０ＣＬ 车轮钢通过旋压和冲压技术进行成型，制作成汽车轮辐，在冲风孔过程中出现开裂现象，通过对开
裂车轮钢进行宏观观察，扫描电镜及金相检验等综合分析，确定车轮钢开裂位置均位于轮辐外缘部位的风孔与剪

切端之间，断裂源位于车轮钢的风孔端，约在钢板厚度的心部位置。车轮钢心部有偏析带并伴随有主要成分为 Ｃ、
Ｎｂ的点串状夹杂物，这些均会在加工成型过程中阻碍铁素体的正常变形，使旋压过程中金属流动性不一致，从而
产生加工硬化，在心部偏析部位产生应力集中诱发裂纹，后经冲孔应力释放，导致开裂。建议在今后的生产加工过

程中，调整成分，确保合适的铌、碳比例，优化炼钢、连铸和轧制工艺。
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着交通运输业的发展和人们对出行安全、舒适、节能

环保的需求加大，汽车行业对车轮钢的成型性能要

求也越来越高，一旦在生产成型过程中出现裂纹等

缺陷，将严重影响车轮的使用寿命，大大降低成品车

轮的质量和合格率。在车轮制造过程中，最普遍的

方法是将轮辋和轮辐分别成形，然后通过结构焊接

或者螺栓连接的方式将两部分连接成整体的车

轮［１］。本文针对某钢厂生产的 ５９０ＣＬ 车轮钢在进
行冷加工成型中，出现旋压冲孔开裂的情况进行分

析，为今后的工业生产和工艺方法改进提供重要依

据。

１　 试验材料及方法
某钢厂生产的 ５９０ＣＬ 车轮钢，用户剪切下料后

采用旋压和冲压技术进行成型，制作成车轮轮辐，在

冲风孔的过程中发现开裂现象。首先对轮辐开裂位

置进行宏观观察，之后采用锯切机在轮辐的开裂位

置进行取样，对开裂试样的断口形貌进行宏观观察，

找到试样的断裂源，采用 ｓｉｇｍａ５００ 扫描电镜对试样
进行断口形貌观察及能谱分析，最后将开裂处试样

经过研磨、抛光，腐蚀，采用蔡司 Ａｘｉｏ ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄ１Ｍ
金相显微镜对试样进行显微组织、非金属夹杂物等

金相分析。

２　 开裂原因分析
２． １　 宏观分析

图 １ 为轮辐开裂件的宏观形貌照片，由图 １（ａ）
可见，开裂位置位于轮辐外缘部位的风孔与剪切端

之间。用锯切机在车轮钢开裂位置取样，试样沿开

裂面断开，见图 １（ｂ）；断口上可见明显的“人字条
纹”特征，“人字条纹”的箭头指向裂纹源，相反的方

向为裂纹扩展方向［２］。如图 １（ｃ）、（ｄ）所示，“人字
条纹”箭头指向轮辐风孔端的圆弧处，即为裂纹源，

裂纹源约在钢板厚度的心部位置，裂纹从风孔端向

剪切端扩展。

图 １　 轮辐开裂件宏观形貌

２． ２　 微观分析
２． ２． １　 扫描电镜断口形貌分析

对开裂试样的断口面进行了二次电子像形貌观

察，图 ２ 为轮辐开裂件的断口形貌图，试样断裂源区
未见异常夹杂物，为解理断口形貌。

图 ２　 轮辐开裂件的断口形貌图

２． ２． ２　 金相组织分析
对两块开裂试样（１＃、２＃）进行金相检测，图 ３ 为

轮辐开裂试样风孔圆弧截面腐蚀后的金相图片，试

样的基体组织为铁素体 ＋珠光体，心部有珠光体偏

０５
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析带，如图 ３（ａ）、（ｂ）为所示，显微镜下可以看到 １＃

试样裂纹源区有一条裂纹，裂纹尖端指向心部珠光

体偏析带，珠光体偏析带对应位置可以看到微裂纹；

如图 ３（ｃ）所示，２＃试样裂纹源区有一条裂纹，裂纹

附近组织有金属流变，如图 ３（ｄ）、（ｅ）所示，２＃试样内
壁次表面有一条始于断口的裂纹，该裂纹延伸处有一

层加工硬化层，裂纹的尖端指向珠光体偏析带，由图

３（ｆ）可以看到试样心部偏析带上有点串状夹杂物。

图 ３　 轮辐开裂试样风孔圆弧截面的金相图片
（ａ）、（ｂ）为 １＃试样；（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为 ２＃试样

２． ２． ３　 扫描电镜能谱分析
对开裂试样偏析带上点串状夹杂物进行扫描电

镜能谱分析，如图 ４ 所示，开裂试样偏析带上夹杂物
主要成分为 Ｃ、Ｎｂ等。

图 ４　 轮辐开裂试样偏析带上的析出物的扫描电镜能谱图片

３　 讨论
５９０ＣＬ轮辐的开裂位置位于轮辐外缘的风孔与

剪切端之间，根据断口表面“人字纹”的走向，确定

开裂件的断裂源位于车轮钢的风孔端，试样断裂源

处断口的二次电子像形貌显示断裂源处断口为解理

形貌。结合金相组织分析，发现风孔端试样心部有

珠光体偏析带，偏析带对应位置有微裂纹，这是因为

偏析带区域的组织和性能与其他区域不同，在材料

轧制或加工过程中容易引起应力集中，产生微裂纹。

通过扫描电镜能谱分析，可以看到偏析带上有主要

成分为 Ｃ、Ｎｂ的点串状夹杂物，钢中添加微量 Ｎｂ 可
发挥其在轧制阶段的组织细化作用，减小铁素体尺

寸以降低穿晶裂纹出现的风险［３］，但对于含有 Ｎｂ、

１５
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Ｖ、Ｔｉ等微合金的微合金化钢，在铸坯凝固过程中，
树枝晶间形成 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ和 Ｃ、Ｎ等元素的富集，最终
会形成（Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ）（Ｃ、Ｎ）类型夹杂物。最终铸坯经
轧制，这类夹杂物保留到了珠光体带中［４］，这类夹

杂物会增加材料的脆性，降低材料的塑性和韧性，甚

至在加工过程中出现裂纹。断裂源处的裂纹与试样

心部的偏析带位置对应，且裂纹附近有金属流变，在

材料内壁的次表面位置可以看到一层加工硬化层，

表明材料在加工过程中发生了加工硬化，使晶粒发

生滑移，晶粒被拉长、纤维化。

综合分析表明，车轮钢心部有偏析带并伴有主

要成分为 Ｃ、Ｎｂ 的点串状夹杂物，这些均会在加工
成型过程中阻碍铁素体的正常变形，而且旋压变形

不同于金属普通的塑性变形，它是塑性变形和流动

变形的复杂过程［５］。车轮钢旋压时金属流动性不

一致，从而产生加工硬化，在心部偏析部位产生应力

集中诱发裂纹，后经冲孔使应力释放，导致开裂。

减轻钢的心部偏析是一个复杂的过程，需要从

炼钢、连铸、轧制等多个环节进行综合控制，针对

５９０ＣＬ车轮钢心部偏析及偏析带上的夹杂物，建议
调整成分，确保合适的铌、碳比例，查找偏析带产生

的具体原因，优化炼钢、连铸和轧制工艺，如采用先

进的电磁搅拌技术、动态轻压下技术，控制二冷区冷

却水量，减少偏析带的存在。在轧制过程中，控制好

加热温度、开轧温度和终轧温度，利用低温大压下以

及合理的控轧控冷工艺，减少带状组织的形貌和大

小［６］。

４　 结论
（１）５９０ＣＬ车轮钢开裂位置均位于轮辐外缘部

位的风孔与剪切端之间，断裂源位于车轮钢的风孔

端，约在钢板厚度的心部位置。

（２）５９０ＣＬ车轮钢开裂原因是心部有珠光体偏
析带并伴有主要成分为 Ｃ、Ｎｂ 的点串状夹杂物，在
加工成型过程中阻碍铁素体的正常变形，使旋压时

金属流动性不一致，从而产生加工硬化，在风孔端的

心部偏析部位产生应力集中诱发裂纹，后经冲孔使

应力释放，导致开裂。

（３）针对 ５９０ＣＬ车轮钢心部偏析及偏析带上的
夹杂物，建议调整成分，确保合适的铌、碳比例，优化

炼钢、连铸和轧制工艺。
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