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摘　要：采用闪光对焊制成的４９０ＣＬ车轮钢轮辋在扩口成型工序，从焊缝处开裂失效。通过宏观、微观断口形貌观
察，化学成分和力学性能检测，显微组织检验，显微硬度测试及能谱成分分析，对高强韧性轮辋用４９０ＣＬ车轮钢焊
接开裂原因进行分析。结果表明，焊缝开裂处存在一定面积的以氧化锰为主的焊接“灰斑”，降低了焊缝塑性，导致

焊接好的轮辋在扩口成型时从焊缝融合线处开裂。从降低闪光留量、增加顶锻压强等方面调整焊接工艺参数，改

善轮辋用４９０ＣＬ车轮钢焊缝质量，轮辋成型时焊缝开裂比率从１５％降低至０３％。
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　　轻量化是汽车发展的主流方向，作为旋转零部
件的轮辋是汽车轻量化的关键，且效果显著，所以更

高强度级别的轮辋用车轮钢使用量逐年增加，车轮

钢牌号从 ３８０ＣＬ、４２０ＣＬ逐渐向 ４９０ＣＬ、５９０ＣＬ、
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６５０ＣＬ过渡，以达到承载力不变而自重降低的目
的［１］。采用闪光对焊成型的轮辋质量直接关系到

车轮乃至整车的使用性和安全性，制备的工艺难点

主要包括成型过程和焊后成型开裂。随着车轮制造

材料强度级别的提高，该问题越来越凸显，焊缝质量

以及轮辋成型时焊缝开裂已经成为车轮钢生产厂和

车轮制造厂共同关注的焦点。

某钢厂生产的５８ｍｍ厚４９０ＣＬ热轧车轮钢在
制造轮辋过程中，闪光焊接后扩口时在焊缝附近开

裂，开裂比率达到１５％，远高于轮辋对焊开裂率不
高于０５％的行业标准要求。引起闪光焊焊缝开裂
的主要原因有：①焊接工艺参数不当引起的焊缝及
热影响区组织粗大或者生成硬度较高的魏氏组织、

马氏体等；②母材的影响，如材料的屈强比过高，晶
粒粗大或者不均匀，存在带状组织等。张明博［２］、

苏晨［３］等对３８０ＣＬ、５９０ＣＬ车轮钢闪光焊接开裂原
因进行过分析，但很少有文献研究４９０ＣＬ车轮钢闪
光焊接开裂原因。本文采用金相显微镜、扫描电子

显微镜及能谱仪、显微硬度计等，对高强韧性轮辋用

４９０ＣＬ车轮钢闪光焊焊缝开裂的原因进行分析，并
对焊接工艺参数调整提出改进措施，达到降低焊后

成型开裂率的目的。

１　失效车轮钢基本情况
钢厂生产的 ４９０ＣＬ车轮钢钢卷经检测合格后

运到车轮制造厂用于轮辐、轮辋的制作。经调查，轮

辋用４９０ＣＬ车轮钢焊缝开裂发生在“扩口”工序，裂
纹起源于轮辋端部焊缝区，随着开裂的扩展，裂纹在

焊缝两边呈波浪形蔓延。

１．１　热轧工艺
轮辋用４９０ＣＬ车轮钢为某钢厂２２５０ｍｍ热连

轧产线生产，生产工艺流程为：板坯加热→高压水除
鳞→２机架粗轧机轧制→７机架精轧机轧制→加密
型层流冷却→卷取→托盘运输→取样、检验→称
重→入库［４］。产品规格为５８ｍｍ×１５６０ｍｍ。为
保证母材具有良好的综合性能，尤其是适当的屈强

比和 纵 向 延 伸 性 能，板 坯 加 热 温 度 控 制 在

１２００±２０℃，卷取温度控制在６４０±２０℃。
１．２　成型工艺

轮辋制造工艺为：开卷→定长剪切落料→滚压
预成型→焊口压平→闪光对焊→刨渣→校圆→扩
口→三次滚压成型→扩张精整→气密性检测→冲气
门孔。轮辋焊缝开裂多出现在“扩口”和“滚压成

型”“扩张精整”工序，开裂位置多位于焊缝或者热

影响区，“扩口”工序开裂的裂纹较短，“滚压成型”

和“扩张精整”工序开裂的裂纹有时会贯穿整个焊

缝，通常称为炸裂。

２　理化检验
２．１　化学成分分析

表１为开裂试样的化学成分分析结果。如表１
所示，轮辋用４９０ＣＬ车轮钢以Ｃ、Ｍｎ元素为基础，辅
助Ｎｂ微合金化，主要发挥Ｃ、Ｍｎ元素的固溶强化作
用和Ｎｂ元素的细晶强化及析出强化作用，和 ＹＢ／Ｔ
４１５１—２０１５《汽车车轮用热轧钢板和钢带》中规定
的值相比，开裂试样的化学成分满足标准要求。

表１　轮辋用４９０ＣＬ车轮钢的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ

实测值 ０．０８ ０．０８ １．２０ ０．０１９ ０．００５ ０．０４０

ＹＢ／Ｔ４１５１—２０１５ ≤０．１６ ≤０．５５ ≤１．８０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ 可以添加，质保书注明

２．２　显微组织及硬度分析
图１为从开裂轮辋边缘截取的试验材料，如图

１标记所示，从开裂试样截取金相、硬度试样。金相
试样采取保边措施，观察外缘。试样经磨制和抛光，

用体积分数为４％的硝酸酒精溶液侵蚀观察面，用
蔡司ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＤ１Ｍ光学显微镜观察不同区域
的显微组织。使用日本岛津 ＨＭＶ－２Ｔ显微硬度计
对轮辋用车轮钢焊缝等区域的显微硬度进行检测，

加载压力为０９８Ｎ，加载时间为１５ｓ，测试３点后取

平均值。

１－１＃试样用于显微组织分析，１－４＃试样用于
显微硬度分析，用以研究焊缝及母材各区域的显微

组织和显微硬度。闪光焊接后，焊接区域依次为熔

合线、焊缝区、粗晶热影响区、细晶热影响区、部分相

变区、回火区等，因失效件厚度薄，闪光焊接具有快

速加热快速冷却的特点，部分相变区的宽度可以忽

略不计。

２４
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图１　开裂试样宏观形貌

图２为轮辋用４９０ＣＬ车轮钢焊缝、热影响区及
基体的显微组织及采集位置示意图。结合宏观形貌

和微观组织分析，轮辋用４９０ＣＬ车轮钢在焊缝融合
线处开裂，如图２（ａ）所示，开裂处断口平齐，该区域

组织以低碳贝氏体为主，还有少量的铁素体，同时观

察到开裂时产生二次裂纹，裂纹沿着晶粒边界及板

条边界扩展［５］。图２（ｂ）为试验钢的粗晶热影响区，
组织以１０μｍ大小的铁素体为主，还有少量珠光
体。图２（ｃ）表明，细晶热影响区以等轴状再结晶铁
素体为主，但均匀性较差，晶粒尺寸在５～１０μｍ之
间，珠光体呈点缀状、点串状分布。闪光焊接时热影

响区被快速加热到 Ａｃ３以上，由于加热及保温时间
短，ＮｂＣ等阻碍了重新再结晶奥氏体晶粒的长大，由
于母材厚度薄，焊缝加热宽度窄，焊后冷速较快，所

以形成的组织比较细小，相当于对钢材进行了正火

处理［６］。图２（ｄ）表明轮辋用４９０ＣＬ车轮钢纵向基
体组织由大小不等扁平化的铁素体组成，试验钢采

用Ｎｂ微合金化，钉轧晶界的 ＮｂＣ颗粒析出不均匀
导致基体组织中晶粒均匀性较差。

图２　轮辋用４９０ＣＬ车轮钢焊缝、热影响区、基体显微组织

３４
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　　表２为轮辋用４９０ＣＬ车轮钢焊缝、热影响区、
回火区、基体等不同区域的显微硬度（ＨＶ０１），通
过各区域显微硬度的检测，评估焊缝、热影响区及基

体的强塑性、扩口时变形难易程度及各区域协调变

形能力。通常情况，显微硬度越高，强度越高，塑性

越差，因扩口时轮辋边缘受拉应力，焊缝及各区域硬

度差异越小，变形的同步性越强。如表２所示，焊缝
区显微硬度（ＨＶ０１）最高，为２１１，细晶热影响区显
微硬度（ＨＶ０１）最低，为１７６，两者相差３５，且焊缝
到细晶热影响区硬度呈递减趋势，过渡平缓，焊缝周

围参与变形的各区域硬度差不是导致轮辋从焊缝开

裂的主要原因。

表２　轮辋用４９０ＣＬ车轮钢各区显微硬度（ＨＶ０．１）

焊缝区
焊缝－热影

响区过渡区

粗晶热

影响区

细晶热

影响区
回火区 基体

２１１ ２０７ １８９ １７６ １８３ １８３

２．３　性能分析
从轮辋用４９０ＣＬ车轮钢母材取横向拉伸试样，

依照ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１８《金属材料拉伸试验第１部
分：室温试验方法》，采用英斯特朗１２０Ｔ电液伺服
拉伸试验机进行室温拉伸性能检测。表３为母材的
拉伸性能，屈服强度、抗拉强度、断后伸长率分为

４３８ＭＰａ、５５４ＭＰａ、２８％，满足标准 ＹＢ／Ｔ４１５２—
２０１５《汽车车轮用热轧钢板和钢带》中４９０ＣＬ车轮
钢的力学性能要求，基本可以排除由于母材力学性

能不合导致的轮辋从焊缝处开裂。

表３　轮辋用４９０ＣＬ车轮钢的拉伸性能

项目 ＲｅＬ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

实测值 ４３８ ５５４ ２８

ＹＢ／Ｔ４１５１—２０１５ ≥３２５ ４９０～６００ ≥２４

２．４　断口分析
如图１所示，１－５＃试样为轮辋焊缝断口试样，

采用蔡司 Ｓｉｇｍａ５００场发射扫描电子显微镜及牛津
能谱仪对断口起裂源进行观察，并对夹杂物进行成

分分析。如图３（ａ）所示，距轮辋边部１ｍｍ左右的
区域出现闪光焊接“灰斑”，灰斑面积约为０８ｍｍ２，
进一步放大观察，如图３（ｂ）所示，灰斑处以韧窝断
口形貌为主，几乎每个韧窝中都含有自由凝固状的

夹杂物，能谱分析显示该夹杂物以 Ｏ、Ｍｎ、Ａｌ为主，
尤其是Ｍｎ含量高达５４１５％，而母材中的 Ｍｎ含量

为１２０％，Ｍｎ含量明显高于母材，为典型的 ＭｎＯ、
Ａｌ２Ｏ３夹杂物。轮辋闪光对焊为非保护性焊接，轮
辋闪光焊预热阶段，焊缝两边在接触、拉开时产生断

续闪光过程，在高温下Ｍｎ、Ａｌ等元素与空气中的氧
气发生反应，形成的氧化物一般会在闪光或者顶锻

阶段从焊缝中排出，否则会残留在焊缝内形成夹杂

物［７］。这些夹杂物与母材基体的热膨胀系数不同，

如图３（ｂ）所示，夹杂物基本镶嵌于基体上，焊缝冷
却后在周围基体的界面上会形成微小裂纹，影响焊

接接头的结合强度。由于夹杂物的存在，焊缝融合

线处成为轮辋“扩口”成型时的薄弱环节，在拉应力

作用下，容易作为裂纹源引起焊缝开裂。

３　失效原因分析及工艺优化
３．１　原因分析

从失效件的化学成分及母材的力学性能检测结

果看，化学成分和力学性能满足 ＹＢ／Ｔ４１５１—２０１５
《汽车车轮用热轧钢板和钢带》标准中４９０ＣＬ车轮
钢的要求，成分设计合理，力学性能合格。

从失效件的宏观形貌及微观组织分析，轮辋用

４９０ＣＬ车轮钢“扩口”时是从焊缝融合线处开裂。
经检测焊缝处的组织较为粗大，在闪光焊接过程中，

焊缝周围的Ｃ、Ｍｎ等元素经氧化烧损，和母材相比
淬透性减弱，生成的组织以硬度相对较低的低碳贝

氏体为主，显微硬度（ＨＶ０１）为２１１，毗邻的粗晶热
影响区的显微硬度（ＨＶ０１）为１８９，两者相差２２，硬
度差较小。从表２分析可知，毗邻的粗、细晶热影响
区的显微硬度（ＨＶ０１）差为１３，毗邻的细晶热影响
区、回火区及基体的显微硬度（ＨＶ０１）差为 ７，焊
缝、热影响区、基体彼此之间硬度差值小，过渡平缓，

焊缝周围各区域的硬度差、组织不是导致开裂的主

要原因。

经扫描电镜检测，轮辋焊缝开裂处存在一定面

积的焊接“灰斑”。组分以氧化锰为主，还有部分氧

化铝，闪光或者顶锻阶段熔融的氧化钢水未被排出

而形成氧化物。氧化物夹杂物降低了焊缝融合区的

塑性，当塑性降低至不足以承受扩口工序所受的剪

切拉应力时，焊缝发生开裂，裂纹沿着焊缝熔合线扩

展并向热影响区蔓延［８－９］。轮辋焊缝存在焊接“灰

斑”导致焊缝结合强度降低，塑性下降，是轮辋“扩

口”时从焊缝处开裂的主要原因。

３．２　工艺优化
根据上述分析并结合轮辋用 ４９０ＣＬ车轮钢实

４４
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际焊接工艺，主要调整焊接工艺参数，采取降低闪光

留量、增加顶锻压强、提高顶锻速率等措施，目的是

降低焊接时焊缝中心高温停留时间，减小过热倾向，

抑制奥氏体晶粒长大，避免组织粗化，同时减少焊缝

中熔融氧化钢水的产生，加大熔融氧化钢水的排出

力度［８］。将闪光留量从１４ｍｍ降低至１２ｍｍ，顶锻
压强从８ＭＰａ增大到１０ＭＰａ，轮辋用４９０ＣＬ车轮钢
闪光对焊开裂比率降低到０３％。

图３　焊缝断口形貌及能谱分析

４　结论
（１）通过宏观形貌观察，微观组织、力学性能、

显微硬度检测，断口形貌分析，高强韧性轮辋用

４９０ＣＬ车轮钢从焊缝融合线处开裂，焊缝处存在一
定面积的焊接“灰斑”是轮辋“扩口”成型开裂的主

要原因。

（２）通过调整闪光留量、顶锻压强等焊接工艺
参数，降低轮辋用 ４９０ＣＬ车轮钢焊缝高温停留时
间，减少焊接“灰斑”的生成，轮辋闪光对焊开裂比

率降低到０３％。
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