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轮辐用热轧车轮钢 BT380CL开裂原因分析*

张振杰1，2，计云萍1

( 1. 内蒙古科技大学材料与冶金学院，内蒙古 包头 014010;
2. 内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头 014010)

摘 要:针对包钢 2 250 mm热轧线轮辐用热轧车轮钢 BT380CL在用户加工过程中出现的开裂问题，取母材拉伸试
样、金相试样和硬度试样，取轮辐开裂处及未开裂处的金相试样，通过力学性能检测、金相组织观察、夹杂物的扫描
电镜观察及能谱分析，得出本次热轧车轮轮辐用钢的旋压冲孔开裂原因为板材心部产生的珠光体偏析带、硫化物
条带及硅酸盐和铝酸盐夹杂与基体的塑性不一致导致。
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Cause Analysis on Cracking of Hot Ｒolled Wheel
Steel BT380CL Used for Spoke
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Abstract: Ｒegarding to the cracking problem of hot － rolled wheel steel BT380CL used for spoke produced with the
2 250 mm hot rolling production line of Baotou Steel during the machining process of customer，the cause for the flow form-
ing punching cracking of hot － rolled wheel steel used for spoke is that the segregation band of pearlite，stripe of sulfide as
well as such inclusions as silicate and aluminate in the center of plate are inconsistent with the plasticity of matrix through
testing mechanical property，observing metallographic structure，scanning electron microscope observation of inclusions and
energy spectrum analysis on the samples of tensile sample of parent metal，metallographic specimen and hardness sample as
well as the metallographic specimen of both cracked and uncracked parts of spoke．
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近些年来，随着汽车钢的发展，客户对车轮用钢

的加工性能提出了更高的要求，为了满足客户对汽

车车轮用钢的要求，包钢逐步开发出了 BT330CL、
BT380CL、BT420CL、BT490CL、BT540CL、BT590CL
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等一系列热轧车轮用钢和 BT380CL、BT420CL 等酸
洗车轮用钢。钢制汽车车轮的结构一般由轮辋和轮
辐组成，轮辐一般采用旋压和冲压技术成形，轮辋生

产包括下料、闪光焊接、刨渣、切边、压边、扩口、滚
压、扩涨、气密性测试、打孔等工序。以上工序要求
车轮钢必须具备良好的强韧性、塑性、焊接性、焊后
成形性、抗疲劳性等。在车轮用钢的成形过程中遇
到的主要问题包括: 旋压冲孔开裂、轮辋焊后扩口扩
涨开裂及冲压局部开裂。本文从车轮钢轮辐旋压冲
孔开裂案例进行实验和分析，以期对包钢车轮用钢

的后续的生产提供理论与实践依据。

1 试样材料及方法
针对用户制做轮辐的过程中出现通风口处有旋

压冲孔裂纹的轮辐，取样分析产生裂纹的原因。如
图 1 所示，在轮辐未变形部位取 1#金相试样，尺寸

为 8. 3 mm × 25 mm × 25 mm，在旋压冲孔开裂部位
取 2#金相试样，尺寸为 13. 5 mm × 25 mm × 25 mm，
在母材处取 3# 金相试样，尺寸为 13. 5 mm ×
25 mm ×25 mm，另外对开裂件母材取拉伸试样和化
学成分分析试样，并取母材试样检查母材硬度。用
蔡司金相显微镜( 型号: Axio Observer Dim) 观察 1#、
2#、3#试样的组织及夹杂，用蔡司 SEM ( 型号: LEO
EVO 50HV) 观察 2#试样开裂处的夹杂，用蔡司能谱

仪( 型号: LEO EVO 50HV) 对夹杂物进行成分检验，
用 ICP 等离子体光谱仪( 型号: 7300V) 进行母材化
学成分分析，用万能试验机( 型号: Instron － 5989) 进
行拉伸试验，用布氏硬度计( 型号: BＲIN400D) 检查
母材硬度值。

图 1 金相取样位置

2 试验结果与分析
2． 1 母材化学成分及力学性能分析
对开裂试样母材进行化学成分检验，化学成分

见表 1，对开裂试样母材进行横向拉伸和硬度试验，
力学性能见表 2，硬度结果见表 3，化学成分、力学性
能及硬度均符合 Q /BG560—2014 企业标准。

表 1 化学成分( 质量分数) %

项目 C Si Mn P S Al

实测值 0． 056 ＜ 0． 030 0． 986 0． 015 0 0． 003 0． 025

标准 ≤0． 120 ≤0． 300 ≤1． 200 ≤0． 030 0 ≤0． 025 ≥0． 010

表 2 力学性能

项目 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 断后伸长率 /%

实测值 319 424 36． 5

标准 ≥235 380 ～ 480 ≥28

表 3 布氏硬度( HBW)

项目 1 2 3

实测值 125 126 126

螺栓孔和散热孔的力学性能不同，螺栓孔处的

力学性能与母材相近，散热孔处由于旋压成型加工

硬化将会极速增加，增加的强度与厚度减薄量呈正

相关［1 － 2］，只在轮辐散热孔处有裂纹而在螺栓孔处

没有开裂，说明开裂并非母材内生裂纹产生，而是在

旋压过程中产生。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。金属
必须具有足够的塑性变形与流动变形性能，旋压变

形厚度最薄处强度最高，塑性最低，本身是开裂风险

最大的区域［3 － 4］。
2． 2 金相组织及夹杂分析
磨制 1#试样纵向面，抛光后显微镜下观察，基

体夹杂物级别为: A1 ( 细系) 、0 ( 粗系) ; B0 ( 细系) 、
0. 5 ( 粗系) ; C0 ( 细系) 、0 ( 粗系) ; D2 ( 细系) 、
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0. 5( 粗系) ; DS0. 5，硫化物大多分布在心部; 采用
4%的硝酸酒精腐蚀后显微镜下观察，基体组织为铁
素体 +珠光体，晶粒呈等轴状，心部有珠光体偏析
带，带状级别为 2 级，带状组织伴生有硫化物夹杂，
见图 2。

基体组织 带状组织伴生夹杂物

图 2 未变形试样各种组织

磨制 2#试样纵向面，抛光后显微镜下观察，试

样心部有一条长约 10 mm的裂纹，裂纹内局部及尖
端伴生夹杂物，金相照片见图 3。基体夹杂物级别
为: A1( 细系) 、0 ( 粗系) ; B0. 5 ( 细系) 、0. 5 ( 粗系) ;
C0 ( 细系) 、0 ( 粗系) ; D2 ( 细系) 、0. 5 ( 粗系) ;
DS1. 5，硫化物大多分布在心部，金相照片见图 4; 采
用 4%的硝酸酒精腐蚀后显微镜下观察，基体组织
为铁素体 +珠光体，晶粒呈拉长变形状，心部有珠光
体偏析带，带状级别为 2 级，金相照片见图 5。

图 3 开裂处试样裂纹处夹杂物金相照片

图 4 开裂处试样基体夹杂物金相照片

图 5 开裂处试样裂纹处金相照片

通过金相检验，BT380CL 车轮钢的金相组织以
铁素体为主并含有少量的珠光体，开裂处试样有珠

光体中心偏析带及硫化物条带，厚规格钢板在旋压

变形的过程中满足平面应变模型，以铁素体的滑移

变形为主，并最终导致韧性开裂，裂纹连续扩展，少

量的珠光体对整个变形断裂过程几乎没有影响，若

钢中存在中心偏析或夹杂时，脆性“异物”阻碍了铁
素体的正常变形，最终导致开裂［5］。
2． 3 扫描电镜及能谱分析
经过描电镜对开裂处试样夹杂物检查及能谱分

析，进一步确认夹杂物类型及含量，夹杂物主要化学

成分为: S、Mn、O、Si、Al、K、Na、Ca、Mg 等，所含主要
夹杂物为硫化物条带、硅酸盐、铝酸盐及少量的保护
渣、转炉渣等成分［6］，对金相试样进行能谱微区成
分分析，见图 6、表 4。

表 4 能谱分析结果( 质量分数) %

能谱图 S Mn Fe C O Na Mg Al Si K Ca Ba

谱图 1 1． 73 2． 68 81． 90 13． 69

谱图 2 10． 38 36． 64 3． 15 0． 63 11． 42 27． 09 5． 65 1． 20 3． 84
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图 6 开裂处试样裂纹处电镜扫描图片照片及能谱图

3 改进措施
针对 BT380CL 钢板中心存在的珠光体偏析带

及硫化物条带、硅酸盐、铝酸盐等夹杂，提出以下改
进措施:

( 1) 加强炼钢原料品质检查及严格控制化学成
分，减少夹杂物的产生［7］。
( 2) 合理控制铸机拉速及优化动态轻压下和冷

却工艺，最大程度的降低中心偏析，热轧轧制后采用

快速冷却进一步减少带状组织的产生［8］。

4 结束语
本次开裂的主要原因为试样心部珠光体偏析

带、硫化物条带及少量的硅酸盐和铝酸盐夹杂与基
体的塑性变形能力不同，影响了塑性变形的连续性，

当钢板进行旋压成型后冲风孔时，风孔处钢板心部

收到的剪力最大，而心部的珠光体偏析带、硫化物条
带等夹杂物不能随着基体一起塑性变形，从而在此

处产生应力集中，形成分层裂纹。
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