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Nb、Ti微合金化高强车轮钢焊接失效分析*
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摘 要:采用低碳 Nb、Ti微合金化成分体系和控轧控冷工艺开发 650 MPa 级高强度车轮轮辋用钢，重点围绕材料
经焊接热循环后的力学性能、金相组织以及 Nb、Ti 碳氮化物的析出与溶解的变化进行了研究。得出结论，材料基
体析出物越细小，位错密度越大，热影响区强度相比基体和焊缝降幅越大，当其低于轮辋扩径整形过程材料协调形
变力时，导致热影响区开裂或缩颈质量缺陷的发生。
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Analysis on Welding Failure of Nb － Ti Microalloying
High Strength Wheel Steel

Liu Yan，Su Cheng，Zhang Zhi － gang，Liu De － qin

( Inner Mongolia Baotou Steel Ｒare Earth Steel Plate Co．，Ltd．，Baotou 014040，Inner Mongolia，China)

Abstract: The 650 MPa grade high strength wheel rim steel is developed with the low carbon Nb － Ti microalloying
component system as well as controlled rolling and cooling process． The changes of mechanical properties and metallograph-
ic structure of materials after weld thermal cycle as well as the precipitation and dissolution of Nb and Ti carbonitrides are
mainly studied． It is concluded that the finer the precipitates of material matrix，the greater the dislocation density and the
greater the decrease of strength of heat affected zone compared with the matrix and weld joint． When it is lower than the co-
ordinated deformation force of material in the process of hole enlargement and shaping for rim，the cracking of the heat af-
fected zone or the quality defect of necking is occured．
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随着社会的快速发展，汽车保有量逐年增加，给
人们出行带来方便快捷的同时，动力能源短缺及环
境污染问题已成为制约我国汽车产业可持续发展的
突出问题，无论是从社会效益还是经济效益来考虑，
低油耗、低排放的汽车生产技术正是契合节约型社
会发展的需要。因此，汽车轻量化技术是汽车节油
降耗的重要手段，研究表明:汽车重量每下降 10%，
油耗约下降 3% ～ 5%。近几年，Nb、Ti 微合金化高

强钢技术研发和生产工艺的日趋成熟，成功应用于
工业生产的各行各业，取得了良好的经济社会效益。
所以，汽车用高强度钢已成为颇具竞争力的轻量化
材料，车辆的主要部分如悬架、底盘、车轮和车身结
构需要高强度钢减轻材料的重量。目前在抗拉强度
590 MPa低合金高强车轮钢已实现成熟应用的基础
上，逐步开展研发 650 MPa 产品用于制作商用车车
轮，进一步探索轻量化的发展方向。
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本文围绕不同成分设计抗拉强度 650 MPa级低
合金高强钢制作车轮轮辋，重点从力学性能、金相组
织以及 Nb、Ti碳氮化物的析出与溶解的变化，分析
导致轮辋扩径整形变形时焊接热影响区发生开裂或
缩颈缺陷产生的原因。

1 材料加工及开裂现象
低合金高强热轧钢带用于制作商用车车轮轮

辋，其主要加工流程:热轧钢卷→表面酸洗→剪切落
料→闪光焊接→扩径→滚型→精整。由于材料经历
焊接热循环后，焊接热影响区成为轮辋整体性能不
稳定区域，在扩径和滚型过程中易发生开裂或缩颈
缺陷，导致轮辋报废，缺陷见图 1。

图 1 650 MPa级高强车轮钢成型时热影响区开裂

2 材料设计与检测方法
低合金高强车轮用钢采用低碳、Nb、Ti 微合金

化成分设计体系［1］，两种成分系主要区别在于微合

金化元素( Nb和 Ti) 含量不同，见表 1。冶炼工序采
用双精炼( LF + ＲH) 工艺保证钢质的纯净度，热轧工
序采用 2 250 mm热轧机组的控轧控冷工艺实现产品
的高性能要求，产品力学性能和成型性能见表 2。

表 1 材料成分设计( 质量分数) %

成分系 C Si Mn P S Nb Ti

1# 0． 06 ～ 0． 08 0． 05 ～ 0． 15 1． 40 ～ 1． 55 ≤0． 015 ≤0． 003 0． 050 ～ 0． 060 0． 045 ～ 0． 055

2# 0． 06 ～ 0． 08 0． 05 ～ 0． 15 1． 40 ～ 1． 55 ≤0． 015 ≤0． 003 0． 040 ～ 0． 050 0． 035 ～ 0． 045

拉伸试验是室温下在德国 Zwick 试验机上进行
的，拉伸速率为 1 mm /s，拉伸试样采用 GB 228—
2010 中的板状试样; 硬度使用日本岛津 HMV － 2T

显微硬度计检测 ( HV0. 1，压力: 980 mN，保持时间
15 s) 。金相试样用 4%硝酸酒精溶液腐蚀 10 ～ 15 s，
用德国蔡司金相显微镜观察显微组织。

表 2 材料力学性能和可焊性

成分系
力学性能

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 A /% 屈强比

焊接失效率( 平均)

/%

1# 680 725 27 0． 94 8

2# 635 685 28 0． 93 3
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3 检测结果分析及讨论

由表 1 和表 2 数据可知，1#材料相比 2#材料含
有较多的微合金元素 Nb 和 Ti，热轧采用了相近的
控轧控冷工艺，前者强度明显高于后者，塑性指标相
当。但是，材料经相同工艺参数的闪光焊接后，1#材
料相比 2#材料热影响区开裂失效率明显偏高。围
绕高强轮辋焊接热影响区开裂附近位置，分别进行
了显微硬度以及不同组织形态的对比分析。
3． 1 材料的硬度变化分析

针对热影响区开裂分析其与相邻区域的硬度变
化，间接反映材料经热循环后其强度的变化趋势。
材料基体、热影响区以及焊缝处的维氏硬度见图 2，
1#和 2#材料经焊接热循环后硬度变化规律相近，基
体硬度大于焊缝硬度，焊缝硬度大于热影响区硬度，
开裂率较大的 1#材料热影响区硬度最小，其基体降
低的幅度明显大于 2#材料，在材料协同变形过程
中，热影响区成为性能薄弱区域，易导致变形开裂。

图 2 焊接不同区域的硬度变化趋势

3． 2 材料金相组织变化分析
高强钢在焊接热循环过程中所遇到的不可避免

的问题是焊接热影响区晶粒粗化，焊接热循环造成
的析出相的变化，从而引起热影响区的局部软化。
对 650 MPa级两种高强钢采用闪光对焊后三个区域
的金相组织进行检测分析，组织形态见图 3—图 5。

图 3 显示材料基体组织，1#和 2#材料组织形貌
均以铁素体为主，珠光体为辅，伴随着微合金元素的
碳氮化物第二相的析出物。由于 1#材料相比 2#材
料含有较多的微合金化元素，相近 C 和 N 含量，在
溶解和析出热力学和动力性条件下，碳氮化物的第
二相析出物随微合金元素含量的增加，尺寸减少，数
量增加［2］。微合金元素析出物的数量较为密集，对
奥氏体晶粒再结晶阻碍或钉扎作用更为明显，所以
1#材料组织纤维状突出，材料的强度和硬度指标均
高于 2#材料。

焊接过程热影响区可分为 4 个区域，即界面区、
粗晶区、重结晶区与部分重结晶区［3］。图 4 显示材
料焊接重结晶区的组织形貌，重结晶温度范围区间
( Ac3到 1 100 ℃ ) ，该区域晶粒在加热和冷却过程中
经历了重结晶，因此晶粒变得等轴均匀，消除了母材
经轧制变形的纤维组织形态。所以，1#和 2#材料组
织均以等轴状铁素体为主，珠光体为辅，微合金元素
的碳氮化物析出物相比基体明显减少，且 1#材料铁
素体晶内第二相析出物相比 2#材料要少。依据第
二相析出物在热影响区的热循环影响下变化行
为［4 － 6］，研究表明，10 nm 以下析出强化相全部溶
解，析出强化效果消失，10 ～ 20 nm 析出相部分溶
解，而 20 nm以上析出相则不溶解。析出强化相弥
散度越高的材料经焊接热循环后，第二相析出物回
溶比例越高，导致材料析出强化效果消退幅度越大，
所以 1#材料热影响区的硬度低于 2#材料。

图 3 材料基体的组织形貌
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图 4 材料热影响区的组织形貌

闪光对焊是将材料高温熔融后，在一定外力的
挤压和一定的局部冷速下，金属重新凝固。所以焊
缝组织为原材料的非平衡态结晶产物，组织以粒状

贝氏体为主，多边形铁素体为辅，见图 5，1#与 2#材
料相比，焊缝组织形貌相近，晶粒略显粗大，硬度指
标 ( HV0． 1 ) 相差 8。

图 5 材料焊缝的组织形貌

3． 3 开裂原因的讨论
由图 2 可知，1#材料基体与热影响区的维氏硬

度 ( HV0. 1 ) 变化幅度为 70，较 2#材料的维氏硬度
( HV0． 1 ) 变化幅值25而言，降幅大45。结合图3—图5
可以看出，降幅差距主要来源于两个方面: 一是 1#

材料基体硬度( HV0． 1 ) 为 315，而 2# 材料基体硬度
( HV0． 1 ) 为300，1#材料制成轮辋后基体硬度( HV0． 1 )
高于 2# 材料 15; 二是 1# 材料焊接热影响区硬度
( HV0． 1 ) 为 240，2# 材料热影响区硬度 ( HV0． 1 ) 为
270，1# 材料制成轮辋后热影响区硬度( HV0． 1 ) 低于
2# 材料 30。另一方面，1# 和 2# 材料基体屈强比分别
为 0. 94和 0. 93，两者相近;当经焊接制成轮辋后，热
影响区与基体硬度比 1# 和 2# 材料分别为 0. 77 和
0. 90，由此可知，1#材料焊接热影响区软化程度明显

高于 2# 材料。所以，在采用相近的外力变形时，1# 材
料在轮辋变形扩径过程中施加的外力易超出热影响
区承受极限，是导致 1# 材料缩颈或开裂的比率明显
高于 2# 材料的主要原因。

材料的强度主要取决于组织形态、晶粒度以及
析出物，材料受焊接热循环影响后，纤维状组织逐渐
转变为等轴状，位错消失。所以，1#材料与 2#材料的
热影响区组织形貌相近，见图 4，强度变化区别主要
体现在析出相尺寸和占比。从成分设计方面可以看
出，相比 2#材料，1#材料添加了相对较多的易形成碳
氮化物元素 Nb 和 Ti，且晶粒尺寸较 2#材料细小。
根据析出物回溶合长大的研究结论可知，正是由于
1#材料析出物相比 2#更为密集细小，在相同的焊接
热循环过程受热溶解比例较高，因此，导致 2#材料
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热影响区强度降幅较大且低于 1#材料。

4 结论
( 1) 采用低碳 Nb、Ti 微合金化成分设计原则，

配合控轧控冷工艺得到以针状铁素体为主的抗拉强
度 650 MPa热轧钢带，产品性能满足车轮轻量化需
求。

( 2) Nb、Ti 微合金化高强钢 650 MPa 级产品以
细晶强化和析出强化为主要强化机制，材料经焊接
热循环后，组织分别经历不同程度的回复、再结晶和
晶粒长大以及析出物的回溶和二次析出，析出物越
细小、位错密度越大、热影响区强度降幅越大。

( 3) 高强钢经闪光焊和滚压等工序制作轮辋，
热影响区硬度相比基体和焊缝降幅大，导致其低于
轮辋扩径整形过程材料协调形变力时，产生热影响
区开裂或缩颈质量缺陷。
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对应关系，衡量铁水物理温度是否处于合理范围，结
合炉缸活性指数，监测炉缸活性的变化。物理温度指
数的计算方法:

Ktp = ［( tp － 1400) /100］× 2 /ω［Si］
式中: tp为铁水物理温度，℃ ; ω［Si］为铁水硅含量
( 化学热) 。

这一指数的变化趋势，能够及时反映铁水物理
温度的变化趋势，Ktp ＞ 1. 9 得满分。通过高炉炉温
的监管能有效的预测炉温趋势，为炉前出铁操作提
供有效的技术支持。

4 结束语
随着高炉进入炉役后期，炉前铁口维护难度进

一步加大，加强铁口的维护是高炉护炉措施的一项
重要内容。6#高炉通过稳定铁口深度，杜绝铁口喷
溅，改进炮泥质量，进行不断的技术创新，为高炉炉
役后期生产提供了有力的支撑。良好的铁口维护是
保证高炉安全顺行、稳定长寿的关键之一。
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