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摘　要：采用光学显微镜、显微硬度计等对闪光焊接的轮辋用车轮钢３８０ＣＬ开裂试样进行检测分析。结果表明，车
轮钢３８０ＣＬ中Ｃ元素含量超内控上限，闪光焊接时焊缝区域为快速高温加热，焊后冷却速度快，焊缝区淬透性提
高，出现粗大的贝氏体组织；基体和热影响区显微硬度（ＨＶ０１）为３０３～３１０，而焊缝区的显微硬度（ＨＶ０１）为３４６，
比基体和热影响区的硬度高１２％～１４％，硬度差异较大，轮辋扩口变形时各组织变形协调能力差，导致在焊缝和粗
晶热影响区的交界处开裂。通过严控车轮钢３８０ＣＬ的化学成分，同时降低焊接热输入量，可细化焊缝组织，降低焊
缝和基体、热影响区的硬度差，保证焊缝具有良好的塑性，降低轮辋成形开裂率。
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　　汽车车轮是汽车安全行驶的重要部件，根据车 轮的制成工艺和服役状况，对所用材质要求较为严
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苛，不仅具有良好的力学性能和表面质量，还必须拥

有优良的焊接和成形性能。车轮由轮辋和轮辐组

成，轮辋作为高速旋转的承载部件，多采用闪光对焊

连接，焊接质量的好坏直接关系到车轮乃至整车的

使用和安全性能［１］。

３８０ＣＬ是国内使用最广泛的车轮钢之一，某钢
厂生产的６４ｍｍ厚３８０ＣＬ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，焊缝开

裂比率接近５％，远大于轮辋对焊开裂比率不高于
５‰的行业标准［２］。

轮辋制造工艺为开卷→剪切→滚压预成型→闪
光对焊→刨渣→扩口→多次滚压成型→扩张精整→
气密性检测。开裂多出现在“扩口”和“滚压成型”

工序。

研究表明，闪光焊接焊缝开裂多由母材本身质

量问题，如组织异常、微观偏析或焊接工艺不当造成

的焊接缺陷、残留夹杂物等因素引起［３］。闪光对焊

接头的开裂，可造成企业生产效率的下降以及生产

成本的提高，所以轮辋焊接质量一直是企业关注的

焦点［４］。因此，对轮辋用车轮钢焊后扩口开裂的具

体原因进行分析，并为车轮钢生产厂和车轮制造厂

提出优化方案，具有重要的意义。

１　理化检测及结果
试验分析的材料为某钢厂２２５０ｍｍ热连轧产

线生产的３８０ＣＬ热轧钢卷制成的轮辋，母材规格为
６４ｍｍ×１５６０ｍｍ。轮辋用车轮钢的主要生产工
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［５］。为保证热

轧钢卷的力学性能，关键工序进行严格的温度管控，

轧制时的加热温度、粗轧出口温度、精轧出口温度及

卷取温度分别设定为１１９０±２０℃、１０６０±２０℃、
８６０±２０℃、５９０±２０℃，终轧后采用间歇层流冷却
的方式将带钢冷却到卷取温度［５］。

　　从失效件开裂及母材处分别截取了金相和化学
成分试样。金相组织试样经磨制、抛光后，采用体积

分数为４％硝酸酒精溶液侵蚀，用ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ
光学显微镜观察其显微组织［３］。使用日本岛津

ＨＭＶ－２Ｔ显微硬度计对轮辋用车轮钢焊缝、热影响
区及母材的显微硬度进行检测，加载压力为

９８０ＭＮ，加载时间为１５ｓ，测试３点后取平均值。
１．１　宏观形貌观察

轮辋焊缝开裂的起裂源多位于焊缝或者热影响

区，有时候会贯穿整个焊缝［６］。如图１靠左侧试样
所示，３８０ＣＬ轮辋开裂发生在扩口工序，裂纹起源于
端部热影响区，随着开裂的扩展，裂纹呈４５°角向焊
缝及另一侧的热影响区延伸。轮辋扩口时一般主受

力端的边部开裂，很少出现两端同时开裂的情况。

图１　开裂及对偶试样的宏观形貌

１．２　化学成分分析
对开裂试样的化学成分进行检测，并与内控及

标准值进行对比分析，具体如表１所示。轮辋用车
轮钢３８０ＣＬ以Ｃ、Ｍｎ元素固溶强化为主，同时还添
加少量Ｔｉ元素，发挥其析出强化及细晶强化作用，
化学成分满足 ＹＢ／Ｔ４１５１—２０１５标准要求［７］。但

和内控值相比，失效试样中Ｃ、Ｓｉ元素含量超内控上
限，Ｍｎ、Ｔｉ、Ｐ、Ｓ等元素含量满足内控要求。

表１　轮辋用车轮钢３８０ＣＬ的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ
检测值 ０．０８ ０．０７ ０．９５ ０．０１２ ０．００３ ０．０１６
内控值 ０．０５～０．０７ ≤０．０５ ０．８５～１．００ ≤０．０１５ ≤０．００３ ０．００７～０．０１７

ＹＢ／Ｔ４１５１—２０１５ ≤０．１６ ≤０．３０ ≤１．２０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ 可以添加，质保书注明

１．３　显微组织及硬度分析
如图１标记所示，从开裂处取样标记为２－２＃，

从母材区取样标记为２－３＃，从轮辋处对偶端焊缝
处取样标记为２－５＃，用以研究开裂处、母材及完整
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焊缝的显微组织和硬度。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，由于母材厚度较薄，轮辋用

车轮钢部分相变区及回火区宽度可以忽略不计。

图２为２－２＃、２－３＃显微组织照片。从图２（ａ）
可知，在开裂位置焊缝区，该区域组织为粗大的贝氏

体＋魏氏组织＋铁素体。闪光焊接时焊缝区（熔合
线两边）处于过热状态，短时间内进行熔化、挤压、

凝固等过程，钢液凝固时以树枝状生长方式长大，焊

缝处熔化的金属首先凝固成奥氏体，这些新结晶的

奥氏体以焊缝区粗大的晶粒作为晶核并长大，形成

较大的等轴晶粒，随后形成魏氏组织［８］。从图 ２

（ｂ）、（ｃ）可以看出，无论是粗晶热影响区还是细晶
热影响区，热影响区显微组织均以再结晶的等轴状

铁素体为主，还有少量的珠光体，铁素体晶粒在

５～１０μｍ之间。闪光焊接过程中热影响区被快速
加热到Ａｃ３以上，并且保温时间较短，同时轮辋用车
轮钢３８０ＣＬ含有００１６％的 Ｔｉ，高熔点 Ｔｉ（Ｃ、Ｎ）阻
止加热时奥氏体晶粒长大，二者共同作用导致热影

响区的原始奥氏体晶粒细小，所以空冷组织为均匀

细小的等轴状铁素体 ＋珠光体［９］。图２（ｄ）表明轮
辋用车轮钢３８０ＣＬ基体组织为纵向热轧态组织，由
近等轴状的不规则铁素体和呈断续带状分布的珠光

体组成。

图２　轮辋用车轮钢３８０ＣＬ焊缝、热影响区、基体显微组织

　　图３为轮辋用车轮钢３８０ＣＬ不同区域的显微
硬度。焊缝组织以粗大的贝氏体、铁素体为主，还有

少量的魏氏组织，显微硬度较高，ＨＶ０１为３４６，热
影响区和基体的组织以铁素体为主，还有少量的珠

光体，两者显微硬度差距不大，ＨＶ０１基本在３０３～
３１０之间。焊缝和粗晶热影响区的交汇处为硬度陡
降区，轮辋“扩口”变形时，该区域变形协调能力差。

图３　轮辋用车轮钢３８０ＣＬ不同区域的显微硬度

６４
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２　原因分析及改进措施
２．１　原因分析

整体分析，焊缝处组织粗大，且生产了硬度较高

的贝氏体组织，所以焊缝区的显微硬度最大，热影响

区和基体的硬度较低，且差异不大，焊缝区显微硬度

（ＨＶ０１）较热影响区及基体高 ３６～４３，同比高
１２％～１４％。通常，硬度越低强度越低，塑性越好，可
见焊缝区强度最高，塑性最差，热影响区和基体的强

度较低，塑性较好。

轮辋在“扩口”成形过程中，轮辋边缘受到拉应

力，由于焊缝硬度高、组织粗大，不易变形，热影响区

和基体硬度差不多，能和基体同步扩张变形，且两者

的组织都为细小的铁素体为主。研究表明，晶粒尺

寸越小，各晶粒变形协调能力越强，晶界处堆积的位

错数量越少，由位错堆积导致的剪切应力就越小，需

要更大的外力才能促使晶粒变形，从而提高材料的

塑韧性。

基于上述原因，组织粗大且硬度较高的焊缝成

为３８０ＣＬ轮辋成型的薄弱环节，焊缝本身的强度
高、塑性差，在扩口和滚型时致使塑性变形集中于焊

缝部位，最终导致在焊缝和粗晶热影响区的交汇处

开裂，并向焊缝区扩展。所以，轮辋用车轮钢３８０ＣＬ
轮辋开裂的主要原因为焊缝区存在硬度较高且粗大

的贝氏体。

焊缝区组织粗大且硬度高，主要有两个原因，一

是在闪光对焊过程中，受焊接热循环的影响，焊缝区

升温速度较快，高温停留时间长，显微组织容易粗

化；二是该开裂试样 Ｃ含量超上限，Ｔｉ含量接近上
限，Ｃ、Ｔｉ都是提高淬透性元素，焊接热输入量较大
时，材料的淬硬倾向增大，容易造成贝氏体组织的生

成。

２．２　改进措施
化学成分分析表明断裂件母材满足 ＹＢ／Ｔ

４１５１—２０１５《汽车车轮用热轧钢板和钢带》标准中
对轮辋用车轮钢３８０ＣＬ的各项要求，但标准成分较
为宽泛，尤其是 Ｃ元素是强淬透性元素，闪光焊接
为局部快速加热快速冷却的焊接，工件壁薄，冷速较

快，对于轮辋用车轮钢３８０ＣＬ的冶炼，必须严格控
制增强淬透性元素 Ｃ的含量，保证各元素含量尤其
是Ｃ含量在内控范围内。同时要优化闪光对焊工
艺，降低焊接时焊缝中心高温停留时间，以有效抑制

焊缝晶粒尺寸，保证焊缝具备较好的强韧性。建议

车轮制造厂对轮辋用车轮钢３８０ＣＬ焊接工艺进行
微调，主要是降低闪光留量和带电顶锻时间［１０］。

严控母材化学成分及优化焊接工艺后，轮辋用

车轮钢３８０ＣＬ焊缝及母材的显微组织见图４。如图
４（ａ）所示，调整成分及工艺后，焊缝区显微组织以
较为粗大的铁素体为主，和图２（ａ）相比，没有硬度
较高的贝氏体组织。对比图４（ｂ）、图２（ｄ）母材的
显微组织，新成分中母材的珠光体分布更均匀。焊

缝及母材显微硬度（ＨＶ０１）检测分别为３１５、２９８，
两者硬度差变小，轮辋对焊开裂比率达到了行业标

准。

图４　改进后轮辋用车轮钢３８０ＣＬ焊缝及母材显微组织

３　结论
（１）焊缝区显微组织为粗大的贝氏体 ＋魏氏组

织＋铁素体，热影响区和基体以细小的铁素体为主，

同时焊缝区显微硬度（ＨＶ０１）为３４６，热影响区和
基体的显微硬度（ＨＶ０１）在３０３～３１０之间，同比高
１２％～１４％。焊缝区组织粗大且硬度高，变形协调
能力差，是轮辋用车轮钢３８０ＣＬ开裂的主要原因。

７４



包钢科技 第４９卷

（２）轮辋用车轮钢３８０ＣＬ中淬硬性元素Ｃ含量
的内控要求为００５％ ～００７％，实际为００８％，超
内控要求上限，加上闪光焊接时焊缝区局部快速加

热，高温停留时间长，原始奥氏体晶粒粗化，且焊后

冷却较快，焊缝组织粗大。

（３）通过严控母材化学成分及优化焊接工艺，
焊缝区硬相贝氏体组织消失，焊缝及母材显微硬度

（ＨＶ０１）分别为３１５、２９８，硬度差缩小，轮辋对焊开
裂比率达到行业标准。
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