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由于车轮制作对钢板的综合性能要求高 ， 加上

表面质量和厚度公差的极高要求 ， 限制 了 国 内 只有

少数厂家才能生产 ， 而 日 本等一些发达 国家早 已实

现了高强车轮钢生产
［
Ｕ５

］

。 随着节能减重及车轮结

构发展需要 ，市场对高强车轮钢需求越来越迫切 ，也

对高强车轮钢品种质量提出 了更高要求
ｗ

。

１ 成分设计与性能要求

５００ＭＰａ 级高强汽车车轮移动用钢主要用于轿

车等乘用车 ，轮辋与轮辐分别采用滚压与 冲压的方

式成形 ， 最终通过焊接的方式连接在一起 ，这对材料

的焊接性能与尺寸精度有很高的要求 。 所以在成分

设计时 ， 在低 Ｃ －Ｍｎ 钢的成分基础上 ， 采用 Ｎｂ －Ｔ ｉ 微

合金化 ，使带钢在再结晶过程 中 Ｎｂ 的析出 物拖曳

晶界 ， 对晶界及轧制变形过程的 中 产生 的位错起钉

扎作用 ，有效细化晶粒 。 同 时 ，

Ｔ ｉ 的加人可 以有效

改善含 Ｎｂ 钢连铸坯边部角裂倾 向 ， 同时 Ｔ ｉ 的析出

物 由 于具有 良好的热稳定性 ， 可在焊接过程 中有效

阻止 奥 氏 体粗 化 ， 对 焊 接性 能有 明 显 的 改善作

用
［

７
］

。 试验钢的成分设计如表 １ 所示 。

试验钢主要力学性能要求如表 ２ 所示 。 表 ２ 中

表 １ 试验钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌ ／ ％

Ｃ Ｓ ｉＭｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔ ｉ

＜０ ． １ ０矣０ ． １ ５矣 
１ ． ３０ ＾０ ． ０２０＾０ ． ００８＞０ ． ０ １５０ ． ０ １５

－ ０ ． ０２５

表 ２ 高强度车轮钢的力学性能要求

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｅｌｓｔｅｅｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

厚度／ｍｍ ｆｉ
ｄ
／ＭＰａ 心 ／ＭＰａ

验 ，

ｄ
＝

３５ｍｍ

２ ． ０
－

６ ． ０ ＾ ４ １ ０ ５ １ ０ － ６３０ 英 ２４ ｄ ＾ Ｑ ． ５ａ

所列拉伸试验与冷弯试验规定值适用于横向试样 。

２ 工业试制

试验钢工艺流程为 ：
２００ ｔ 顶底复吹转炉提钒—

半钢脱硫— ２００ｔ 顶底复 吹转炉炼钢— ＬＦ 精炼 －＞

２３０ｍｍｘ １６５０
（ 或 １９３０

） 
ｍｍ 板述连铸—加热炉加

热—高压除鱗—粗轧—热卷箱—精轧—层流冷却—

卷取—精整—发货 。

２ ． １ 炼钢工艺

试验钢按照成分设计在西 昌钢钒 ２００ｔ 转炉上

冶炼 ， 在 ＬＦ工序进行钙处理 ， 使夹杂物变性 ， 对 比
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图 ２ 试验 ５００Ｍ Ｐａ 车轮钢的抗拉强度 （ ａ ） ，屈服强度 （
ｂ

） 和
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）
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３ 试制结果及分析

３ ． １ 常规力学性能分析

本文中针对使用性能研究对象均为规格为 ５ ．０

ｍｍｘ ｌ３ ５０ｍｍ 钢带 ， 通过对头 、 中 、尾 ３ 个部位取

样同时对对应样板进行沿轧制方向 〇
°

（ 轧 向 ） ，

４５
°

，

９０
°

（ 横向 ）
３ 个方向 的拉伸性能检验分析试验钢 的

力学性能波动情况 ， 如图 ２ 所示 。 从检验结果上看 ，

横 向性能波动大于纵向波动 ，从总体情况上看 ， 屈服

强度波动 为 ２４ＭＰａ
， 抗拉强度 ２３ＭＰａ

， 延伸率为

３％
。 表明试验钢性能稳定 ，波动小 。

３ ． ２ 组织及析出物分析

对试验热轧钢板 （
５ｍｍ

）取样分析钢 中 的夹杂及

其金相组织 ，夹杂按 ＧＢ／Ｔ１ ０５６ １ 标准评级 ， 晶粒度按

ＧＢ／Ｔ６３９４ 标准评定 。 热轧钢带经显微镜观察如图 ３

所示 ，显微组织 由铁素体加珠光体组成 ， 其中铁素体

占 ９３％
，珠光体 占 ７％

， 晶粒度 １ ２ ． ５ 级 。
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、
Ｔｉ 元素

的加人有效阻碍了晶粒的长大 ，细化了晶粒 。

试验钢的特设电镜形貌如 图 ４ 所示 ， 析 出物形

态不规则 ， 弥散分布 ，
尺寸在 １ 〇￣８０ｍｎ

， 能谱仪分

钙处理前后效果如图 １ 所示 。 经

ＬＦ 后浇钢温度控制 １５ ３０
￣

１５４５

丈
， 钢水经立弯型板坯连铸机铸

成 
２３０ｍｍｘ１６５０

（ 或 

１９３０
）
ｍｍ

尺寸板坯 。

２ ． ２ 控制轧制

试 验 钢 坯 成 分 （
／％

） 为

０ ．０８ Ｃ
、
０ ． ０７ Ｓ ｉ

、
１ ．２５Ｍ ｎ

、
０ ． ００８ Ｐ

、

０ ． ００５ Ｓ
、
０ ． ０２３ Ｎｂ

、
０ ． ０ １ ８Ｔ ｉ

。 在步

进式加热炉 中完成加热 ， 经２０５０

ｍｍＣＶＣ７ 机架热连轧机组进行

乳制 。 Ｎｂ －Ｔ ｉ 微合金化可 以有效

推迟再结晶 ， 由 它们形成的第二

相粒子可 以有阻止晶粒长大 ， 获

得细小的铁素体晶粒 ， 同 时 ，

Ｔｉ 的第二相析 出 物具

有强烈 的析 出 强化效果 。 为保证 Ｎｂ 充分固溶 ， 加

热温度设定为 （
１２２０ ， 要求板坯加热时间大

于 １ ６０ｍ ｉｎ 。 粗轧采用单机架 ５ 道次轧制 ， 或者采用

双机架
“

１ ＋ ５
”

或
“

３ ＋ ３
”

６ 道次 。 为保证粗轧过程

再结晶完全 ，要求粗轧后三道次压下大于 ３０％
。 轧

粗轧后经 ７ 机架精轧机组轧制至规格 ５ ．０ｍｍ
，低的

精轧开轧温度能够在一定程度上改善带钢的表面质

量 ，所以精轧人 口 温度设定为 （
１０３０± ２０

） ， 终乳

温度设定为 （
８７〇± ２０

）
弋

，卷温为 （
６００± ２０

） 
ｔ

。

图 １ 未经钙处理Ｕ ） 和经钙处理 （
ｂ

） 试验钢 中夹杂物形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．  １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈｏｕ ｔｃａｌｃ ｉｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅ ｎ ｔ（ 

ａ
）ａｎｄｗｉ ｔｈ

ｃａｌｃ ｉ ｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ（
ｂ

）

析析出物的成分是 Ｎｂ －Ｔ ｉ 化合物 。

３ ． ３ 低温冲击性能分析

珠光体对冲击转变温度 的不利影响是很明显

的 ，增加碳含量会增加珠光体含量 ，这一点在设计成

份时已经作 了考虑 。 图 ５ 是试样尺寸 （
ｍｍ

） 为 ５ｘ

１ ０ｘ ５５ 时的夏比冲击功 曲线 ，试验冲击样采用 Ｖ 型

缺 口试样 ， 分别在室温下 、
〇 丈

、

－

２０ 丈
、

－ ４０ｔ
、

－

６０ 丈
、

－

８０ｔ进行冲击韧性试验 。

室温下 ， 横向试样冲击功平均值为 ６０Ｊ
， 纵向试

样冲击功平均值９５Ｊ
， 接近 １ ００Ｊ

； 而横 向 －

５０ 丈 冲

５

０

５

０

５

０

５

^

７

７

＾

汾

５

５

４

６ ＜

４

４

４ ４

４ １

４

４

４ －

５

５５０

５４０

２０

１０

４ １

Ｃ
？



９



８



７

４



３



３



３

％
／

＊
章
剧



？

６４
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

析出物 Ｔ ｉ ／％ Ｎ ｂ ／％ 总和 ／％

１ ７６ ． ６４ ２３ ． ３ ６ １ ００ ． ００

２ ８ ５ ． ９６ １ ４ ． ０４ １ ００ ． ００

３ ８ ８ ． ２９ １ １ ．７ １ １ ００ ．００

４ ８４ ． ８０ １ ５ ． ２０ １ ００ ． ００

图 ４ 试验钢析出物 ＴＥＭ 形貌和能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

，ＴＥＭ ，ａｎｄ

ｅｎｅ ｒ
ｇｙ

ｄ ｉ ｓ
ｐ
ｅ ｒｓ ｉｖｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍ （ 

ＥＤＳ
）ａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

击功超过 ５ ０Ｊ
，
且断 口 为钿性断裂 ，表明钢板具有优

良的低温冲击韧性。

３ ． ４ 延伸凸缘性分析

车轮钢的成形性能一般用延伸凸缘性表示 ， 为

掌握试验钢在轮辐成型过程 中 扩孔 翻边性能 ， 在

ＢＨ Ｂ －

８０ 型双向拉伸试验机上进行了扩孔试验 ，将试

验 钢加工成外经为 １ 〇〇ｎｕｎ 的方形试样 ， 中心开孔

式中 原始直径 产生裂纹时的孔径 。 试验结

果见表 ３
，试验钢扩孔率均值大于 １ ００％

 ， 表明试验

钢具有优 良的延伸 凸缘性能 。

３ ． ５ 轮辋试制结果

试验钢批量运用于 日 上及东风等汽车车轮生产

厂家 ， 钢板经过落料及焊接等十余道工序完成轮辋

制造 ， 经过与轮辐焊机完成车轮制造 。 国 内 高强度

轮辋用钢焊接采用 的焊接方法主要为闪光焊 ， 试验

钢 的焊接设备主要为济南诺斯思达和艺能生产 ， 设

表 ３ 试验钢 的扩孔率

Ｔａｂ ｌ ｅ ３Ｈｏ ｌ ｅ － ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎｒａ ｔｅｏｆ  ｔｅｓｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

编号 扩孔率 ／％ 平均扩孔率

１ １ １ ２ ． ５ １ ００ ． ２ １ ００ ． ２ １ １ １ ． ０ １ ０６ ． ０

２ １ １ ９ ． ０ １ １ ２ ． ５ １ ２３ ． ５ １ １ ８ ． ５ １ １ ８ ． ４

３ １ ３０ ． ６ １ ２８ ． ３ １ ３４ ． ９ １ １ ６ ． ６ １ ２７ ． ６

４ １ ２ ８ ． ９ １ ２７ ． ８ １ ３ ３ ． ５ １ ４２ ．  １ １ ３３ ． ０

１ ６ ．５ｍｍ
， 用 ＜Ｄ５５ｍｍ 的圆柱形 冲头进行扩孔 ， 测定

产生裂纹时孔直径 夂 扩孔率 Ａ 计算公式 ：

ｄ
—

ｄｎ

Ａ
＝
—

ｒ
＾

ｘ ｌ ＯＯ％

图 ３ 试验钢 ５ｍｍ 热轧板的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ ５ｍｍｈｏｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄ
ｐ

ｌａ ｔｅ

３０

室温

试验温度

图 ５ 试验钢热轧板纵向 （ ａ ） 和横向 （
ｂ

） 夏 比冲击功

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉ ｎａｌ（ 

ａ
）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎ ｔａｌ（ 

ｂ
） ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｏｆ

ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌｈｏ ｔ
－ｒｏｌｌｅｄ

ｐ
ｌａ ｔｅ

图 ６ 试验钢热轧板材焊接接头流线角度 （
ａ

） ， 母材 （
ｂ

） ， 热影响 区 （
ｃ

） 和焊缝组织 （
ｄ

）形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｗｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ  ｊ
ｏ ｉ ｎ ｔｆｌｏｗ ｌ ｉ ｎｅａｎ

ｇ
ｌｅ （

ａ ） ，ｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅ ｔａｌ（

ｂ
） ，ｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｚｏｎｅ（

ｃ
）ａｎｄｗｅ ｌｄ（

ｄ
）ｏｆｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄ
ｐ

ｌ ａ ｔ ｅｏｆ  ｔ ｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

１ ００

９０

８ ０

７０

６０

８ ０

７０

６０

５ ０

４０

ｆ
／

袁
受


ｆ
／

访

罢



第 ６ 期 肖 尧 ：
５００ＭＰａＮｂ －Ｔ ｉ 微合金高强度汽车车轮钢 ５ １ ０ＣＬ 开发和使用性能

？

６５
？

１ ８０

１ ７０

１４ １３ １２ １ １ １０ ９８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９  １０ １ １ １２ １３ １４ １５

距焊缝的距离／ｍｍ

图 ７ 焊接接头硬度分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｏｆ ｗｅ ｌｄｅｄ

 ｊ
ｏ ｉｎ ｔ

表 Ｓ 试验车轮钢径向疲劳试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｒａｄｉａｌｆａｔｉｇｕｅｅ
ｘａｍ ｉｎａ ｔｉｏｎｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄｗｈｅｅ ｌ

ｓｔｅｅ ｌ

试验 目 的验证 Ｐ４９０ＣＬ 材料是否满足径向疲劳测试

试验依据 ＧＢ／Ｔ５ ３３４ －２００５ 乘用车车轮性能要求和试验方法

试验要求 载荷 （
Ｎ

）
１ ２ ３７５

旋转次数 多 ８０ 万次

轮胎型号 １ ６５／７０Ｒ １ ４

试验条件 载荷 （
Ｎ

）
１ ２３７５

轮胎型号 １ ６５ ／７０Ｒ １ ４

实验设备 ＲＦＩＭ）２ 径向疲劳试验机

试验结果 完成旋转次数大于 ８０ 万次无可见裂纹

判定 合格

备功率 ４００ｋＶＡ
、
８００ｋＶＡ

、
ｌ２５０ｋＶＡ

。 为掌握试验

钢焊接性能 ，按用户大生产工艺进行了焊接试验 ，焊

后不同部位的金相组织见图 ６
， 其中 ， 检验流线角度

腐蚀液为饱和苦味酸溶液 ， 流线角 度在 ５０
°￣ ７０

°

。

焊缝区组织为针状铁素体加块状铁素体 ， 热影响 区

为针状铁素体加少量珠光体 ， 母材组织为铁素体加

少量珠光体 。

焊接接头的拉伸试验结果见表 ４
， 其断裂部位

均在母材处 ， 未出现热影响区断裂现象 。

焊接接头硬度分布见 图 ７
， 
ＨＶ 值为 １ ９３￣２３ ３

，

且硬度分布合理 ，在热影响区未出现软化 。

车轮径 向疲劳试验标准按照 《 ＧＢ／Ｔ５３ ３４
－２００５

乘用车车轮性能要求和试验方法 》 执行 ， 径 向疲劳

试验结果见表 ５
。

车 轮弯 曲疲劳试验标准按照 《 ＧＢ／Ｔ５３ ３４
－２００５

表 ４ 试验钢热轧板材焊后常温拉伸试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ４Ａｍｂ ｉ ｅｎｔｔｅｎｓ ｉｌｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｗｅ ｌｄｅｄｈｏｔ
－

ｒｏ ｌｌｅｄｓｔｒｉｐ
ｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌ

编号 尺
ｎ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ ／％ 断裂部位

１ ５ ６０ ２４ ． ０ ６３ ． ０ 母材

２ ５６０ ２６ ． ５ ６２ ． ５ 母材

３ ５６０ ２５ ． ０ ６２ ． ０ 母材

表 ６ 试验车轮钢弯 曲疲劳试验结果

Ｔａｂ ｌｅ６Ｂ ｅｎｄｉｎｇｆａｔ ｉｇｕｅｅｘａｍｉｎａ ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄ

ｗｈｅｅ ｌｓｔｅｅ ｌ

试验 目 的验证 Ｐ４９０ＣＬ 材料满足动态弯 曲疲劳性能要ｆ
试验依据 ＧＢ／Ｔ５ ３ ３４ －

２００５ 乘用车车轮性能要求和试验方法

试验要求高载弯矩 （ 旋转次数 ）
２ ０５４Ｎ

＿

ｍ
（ ３

＝ ９ 万次 ）

低载弯矩 （ 旋转次数 ）
１ ６７〇Ｎ

？

ｍ
（ ３ ＝ ２０ 万次 ）

试验设备 ＣＦＴ０２ 弯曲疲劳试验机

试验结果高载弯矩旋转次数Ｓ ９０ ０００次

低载弯矩旋转次数Ｓ ２００ ０００次

（
ａ

） 完成性能检验要求旋转次数后无可见裂纹 ； （
ｂ

） 完成性能检验

要求旋转次数后偏移增量未超过初始偏移量的 １ ０％

判定结果


通过弯 曲疲劳测试 ， 检验结果 为合格

乘用车车轮性能要求 和试验方法 》 执行 ， 弯 曲疲劳

试验结果见表 ６
。

４ 结论

（
１

）采用低碳 、低硅成分设计 ，利用 Ｎｂ
、
Ｔｉ 在钢中

的细晶强化和析出强化复合作用保证高强高成形性

能 ，成功开发出 了抗拉强度 ５００ＭＰａ 级高强车轮钢 。

（
２

） 通过采用控轧控冷工艺 ， 试验钢获得 了 细

小的铁素体和少量珠光体组织 ，组织均匀 ，铁素体晶

粒度为 １ ２ ． ５ 级 ；产品力学性能稳定 ， 各 向性能差异

小 ；冷弯性能好 ， 低温 冲击韧性好 ， 扩孔率均大于

１ ００％
 ；轮辋闪光对焊的焊缝处未 出现裂纹和缩颈 ，

热影响区未见软化或硬化现象 。

（
３

） 产品主要用于东风 、金 固及 日 上车轮公司

等知名企业制作车轮轮辐及轮辋 ， 其冷成形性能及

疲劳寿命均达到 了用户要求的技术指标 ， 试制 的车

轮全部装车使用 ， 开发的试验钢达到设计要求 ，并能

满足用户要求 。
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