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摘要： 为解决轮辋闪光对焊 (FBW)后微裂纹率和炸裂率偏高的问题，选取 6.75 mm厚 380CL车轮钢为研究对象，

通过研究一元化闪光对焊参数对接头硬度的影响规律，建立闪光对焊温度场控制机制. 通过 Ti微合金化技术思路

进一步降低 380CL闪光对焊焊缝的硬化倾向. 结果表明，为保证 380CL闪光对焊后的成材率，需采取温度梯度较

大的焊接规范，配合合理的顶锻量，从而获得最优的焊接接头. 在烧化量 19 mm，钳口距离 36 mm，烧化速度

1.2 mm/s，带点顶锻时间 0.5 s，顶锻量 7 mm的闪光对焊参数下，6.75 mm厚 380CL车轮钢可获得最低的硬度值

140HV2. 对微 Ti处理的 380CL车轮钢进行了焊接热模拟，在 1 000 ℃ 以上时的顶锻变形抗力降低，组织晶粒细

化，显著降低了 380CL闪光对焊后微裂纹率和炸裂率. 以上研究具备向高强度轮辋用钢的闪光对焊做进一步推广

和应用示范.
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0    序言

随着国家节能减排要求的不断深化，中国汽车

工程学会在 2016年颁布了商用车轻量化发展目标[1]，

即到 2020年底，实现整车装备重量减重 10%. 作为

车身的重要部件，车轮在车体轻量化中占据重要地

位. 据统计，车轮旋转件减重的节能减排效果是车

载非旋转件的 1.2 ~ 1.3倍[2]，轻量化效果显著. 目前，

热轧双相车轮钢因具有低屈强比、高加工硬化率和

良好的强塑积储备，是制造高强度轻量化车轮轮辐

的理想材料并广泛应用 [3-6]，最高抗拉强度可达

600 MPa. 而轮辋却选用抗拉强度在 380 ~ 480 MPa
之间的铁素体基车轮钢为主，典型牌号为 380CL，
这主要考虑到高强度级别车轮钢闪光对焊后焊缝

组织硬化，轮辋扩口报废率偏高的问题. 相关学

者[7-8] 利用 ARGUS应变测量系统对高强度 590CL
车轮钢闪光对焊后的扩口过程进行了应变分析，通

过数据的二次回归优化了焊接参数，但优化后焊接

工艺窗口较窄，不利于轮辋量产. 在张楠等人[9-15]

的前期工作中，对添加 Ti, Nb等微合金化高强钢焊

后软化进行了深入研究，可为轮辋闪光对焊接头硬

化提供一种可行的技术解决思路. 因此，从解决工

业问题角度出发，选取 380CL车轮钢为研究对象，

通过研究一元化闪光对焊参数对接头硬度的影响

规律，建立闪光对焊温度场控制机制，并通过 Ti微
合金化技术思路进一步降低 380CL闪光对焊后接

头的硬化倾向，可向高强度轮辋用钢闪光对焊做进

一步推广和应用示范.

1    轮辋材料及应用效果

轮辋闪光对焊属压焊范畴，是车轮钢主要的焊

接方法之一，焊接质量与板形质量、夹杂物控制及

焊接参数密切相关 . 为提高焊后扩口成材率，

380CL在成分方面采用低碳低硅设计；纯净度方面

严格控制 P, N, S含量，减少板坯内部夹杂；热轧环

节严控氧化铁皮压入，轧制中间坯采用罩式换冷，

卷曲后进行缓冷，保证温度均匀性，降低板卷内部

残余应力，所得 380CL化学成分及横向力学性能参

见表 1、表 2.
闪光对焊接头的焊接热循环具有峰值温度

高、加热速度和冷却速度快等特点，峰值温度在焊

接界面处达到最大值，且随着距界面距离的增大

而急剧降低[8]
. 焊接冷却过程从 800 ℃ 降至 500 ℃

的时间 (t8/5)范围是 5 ~ 10 s，容易产生淬硬组织，
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造成原成分体系 380CL车轮钢闪光对焊后的焊缝

塑性降低，后经扩口、滚型、扩张等过程，极易出

现微裂纹和报废，轮辋闪光焊后焊缝开裂形貌如

图 1所示.
 

 

(a) 扩口炸裂 (b) 滚型微裂 (c) 扩张炸裂 

图 1    轮辋闪光焊后焊缝开裂

Fig. 1    Crack cracking after rim flash welding. (a) flaring crack; (b) roll forming microcracks; (c) expansion crack
 
 

2    分析与讨论

2.1    闪光对焊工艺对接头硬度的影响

试验选用 6.75 mm厚 380CL作为母材，图 2
给出了闪光对焊工艺参数中烧化量、顶锻量、钳口

距离、带电顶锻时间和烧化速率这 5个主要参数对

硬度的影响规律.

在选择烧化量时，如果烧化量过小，熔融的氧

化金属不能充分挤出，会影响焊接质量；如果烧化

量过大，焊接能耗增加，降低生产效率. 固定钳口距

离 49 mm，顶锻量 7 mm，带电顶锻时间 0.5 s，烧化

速度 1.1  mm/s，将烧化量设置为 16， 17， 18， 19
mm，提高烧化量，焊缝硬度降低.

钳口距离影响工件轴向的温度分布和接头的

塑性变形，随着伸出长度的增大，焊接回路的阻抗

增大，焊接功率随之增大. 在固定烧化量 19 mm，烧

化速度 1.1  mm/s，顶锻量 7  mm，带电顶锻时间

0.5  s的条件下，将钳口距离设置为 36，39，42，
45 mm，随着钳口距离的提高，焊缝硬度提高.

足够的烧化速度是保证闪光过程的强烈且稳

定的前提，在固定烧化量 19 mm，钳口距离 36 mm，

带电顶锻时间 0.5 s，顶锻量 7 mm的条件下，将烧

化速度设置为 0.9，1.0，1.1，1.2 mm，随着烧化速

度的提高，焊缝硬度降低. 顶锻过程包括带电顶锻

和无电顶锻. 带电顶锻时间较小，无电顶锻会增加

焊缝变形硬化倾向. 带电顶锻时间提高，则焊接端

面温度提高，改善接头塑性，但带电顶锻时间过长

会使得接头过热，甚至带来过烧缺陷且提高焊缝硬

度. 在固定烧化量 19 mm，钳口距离 36 mm，烧化

速度 1.2 mm/s，顶锻量 7 mm的条件下，将带电顶

锻时间设置为 0.2，0.5，0.8，1.1 mm，带电顶锻时

间设置为 0.5 s为宜.

闪光对焊后期，顶锻是保障焊件端面紧密接

触形成接头的重要环节，为获得优质接头，“火

口”及其临近热影响区必须获得足够且适当的塑

性变形，通过顶锻去除氧化和过烧组织. 若顶锻

量不足，过烧组织在焊缝中心使得硬度偏高. 若
顶锻量过大，严重的金属流线会增加焊缝的硬

 

表 1   380CL 化学成分 (质量分数，％)
Table 1    Chemical composition of 380CL

 

C Si Mn P S Al Ti

0.092 0.011 0.92 0.010 0.008 0.033 0.0009

 

表 2   380CL 车轮钢横向拉伸力学性能

Table 2    Transverse tensile mechanical properties of 380CL wheel steel
 

厚度 t / mm 屈服强度 ReL / MPa 抗拉强度 Rm / MPa 比例伸长率 A50 (%) 最大力总伸长率 Agt (%) 屈服点伸长率 Ae (%)

6.0 ~ 7.3 301 ~ 310 400 ~ 430 40 ~ 45 15 ~ 20 2 ~ 4
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度，且易形成冷焊. 根据烧化量 19 mm，钳口距离

36 mm，烧化速度 1.2 mm/s，带电顶锻时间 0.5 s，

将顶锻量设置为 6，7，8，9 mm，顶锻量在 9 mm时

焊缝临近的热影响区硬度整体偏高，因此，最佳

顶锻量为 7 mm.

基于以上分析，提高烧化量可使烧化后期焊

缝位置温度降低；改变钳口距离可增加钳口间焊

接温度场的温度梯度，在相同的烧化量等焊接参

数不变的条件下，可降低焊后火口心部温度，使

得火口位置硬度下降；降低带电顶锻时间，目的

同是增加钳口间的温度梯度，从而降低火口位置

硬度；而烧化速度的提高，可降低火口中心温度

向钳口方向的导热速率，从而降低焊接热影响区

(HAZ)的宽度，原理同样是控制温度梯度来降低

接头硬度. 综上，以上焊接工艺参数的调整，归根

结底是改变闪光对焊钳口内待焊金属的温度梯

度 (图 3)，并设置适当的顶锻量将高温熔融且过

烧的组织去除，将焊缝位置的峰值温度控制在

900 ~ 950 ℃ 的“正火态”范围内，从而获得硬度

较低，综合力学性能最优的焊接组织. 但必须指

出，过分增加温度梯度，可增大火口位置冷焊的

风险，反而不利于轮辋焊后成材率.

2.2    烧化速度对温度场的影响

为支持以上分析，以烧化速度为例，通过有限

元模拟计算量化了烧化速度对温度场的影响. 根据

闪光对焊热流的对称性并简化计算，图 4中建立了
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图 2    闪光对焊参数对接头硬度的变化关系

Fig. 2    Relationship between flash butt welding parameters. (a) burnt amount; (b) chucking pitch; (c) burning speed; (d)
power-on squeeze time; (e) extrusion amount
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图 3    闪光对焊温度场示意图

Fig. 3    Schematic diagram of FBW temperature field

 

 

图 4    有限元模型

Fig. 4    Finite element model
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42 mm × 20 mm × 6.75 mm的几何模型，并赋予

380CL车轮钢的基本性能参数. 车轮轮辋闪光焊接

过程中的热源简化为 1 500 ℃ 的热载荷，并以烧化

速度行走，对温度达到 1 500 ℃ 的单元进行处理，

不再参与后续运算过程，由于实际钳口位置存在水

冷，对其简化为 20 ℃ 的载荷. 计算步长设置为一

个单元长度，即为 1 mm，通过每个工况的烧化时间

来确定每个步长的时间.

闪光结束瞬间不同烧化速度对应的温度场模拟

结果如图 5，其关系曲线可用图 6表示. 结果可见：

热影响区宽度与烧化速度有关. 随着烧化速度的增

加，温度场梯度增加，因此提高烧化速度有利于降低

热影响区过热区宽度，并在一定的顶锻量下获得更

低的焊口温度，从而冷却后获得更低的接头硬度. 
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图 5    不同烧化速度闪光结束瞬间温度场分布

Fig. 5    Temperature field distribution at the end of flashing with different burning rates. (a) burning speed of 0.9 mm/s;
(b) burning speed of 1.0 mm/s; (c) burning speed of 1.1 mm/s; (d) burning speed of 1.2 mm/s
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图 6    不同烧化速度温度场

Fig. 6    Temperature field of different burning rate
 
 

2.3    微 Ti 处理 380CL 闪光对焊性能与组织

在微合金化高强钢中，通常添加适量的 Ti. Ti

可以与 N形成 TiN阻止加热时奥氏体晶粒长大，

可细化开轧时的原始晶粒，轧制时在奥氏体高温

区析出的 Ti(C, N)粒子阻滞奥氏体的再结晶过

程，最终细化铁素体晶粒；相间析出或相变后在

铁素体内形成的粒子非常细小，能产生强烈的析

出强化效果 [16-17]
. 强化作用的大小取决于 Ti(C,

N)颗粒的数量、分布、大小及其与铁素体基体的

共格性等. 一般来说，析出相数量越多，质点越细

小，其对强度的贡献越大，析出相中细小粒子

TiC(< 10 nm)的强化作用显著 [16]
. 通过体积分数

为 0.1% ~ 0.2%、平均尺寸为 2 ~ 5 nm的微合金碳

氮化物的沉淀强化可以提供 200 ~ 400 MPa的强

度增量，使其强度显著提高[17]
.
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2.3.1   微 Ti处理 380CL化学成分与闪光对焊性能

相关研究结果 [9-15, 18] 表明，高 Ti析出强化高

强钢焊接热影响区存在软化现象 . 因此，对车

轮钢成分中进行降 C微 Ti处理，在保障母材强

度的同时，进一步降低接头硬度，提高接头延

展性，保障接头的塑性变形能力，提高轮辋的

成材率. 微 Ti处理 380CL车轮钢的化学成分如

表 3所示 . 上节所述的 380CL车轮钢闪光对焊

最佳焊接工艺参数见表 4. 接头力学性能参考

标准 HB5214—1996《金属室温缺口拉伸试验

方法》，考察车轮钢闪光焊焊接接头的力学性

能 (表 5). 

  
表 3    微 Ti 处理前后 380CL 车轮钢的化学成分 (质量分数，％)

Table 3    Chemical composition of 380CL wheel steel before and after micro-Ti treatment
 

试样 C Si Mn P S Al Ti

原成分 0.092 0.011 0.92 0.010 0.008 0.033 0.0009

微Ti处理 0.066 0.01 1.04 0.012 0.003 0.034 0.012
 
 

 

  
表 4    闪光对焊工艺参数

Table 4    Process parameters of flash butt welding
 

钳口距离

d / mm
烧化量

b / mm
烧化速度

v / (mm·s−1)
带电顶锻时间

t / s
顶锻量

e / mm

36 19 1.2 0.5 7
 

对比表 5中微 Ti处理前后 380CL车轮钢闪光

焊的拉伸性能，原成分体系车轮钢闪光焊接头的屈

服和拉伸性能均较高，但屈服点伸长率和最大力伸

长率较低. 在进行微 Ti处理后，光滑试样和缺口试

样的抗拉强度均有所降低，但是其屈服点伸长率

Ae 和最大力总伸长率 Agt 得到了显著提高，表明闪

光焊接头在缺口三向应力的作用下，塑性变形能力

显著提高.

2.3.2   闪光对焊接头的变形抗力分析

闪光阶段后期，立即对工件施加足够的顶锻压

力，是挤出火口端面氧化金属，提高接头质量的关

键性工艺环节. 当顶锻量相对稳定，而对焊金属高

温变形抗力增加时，流动金属加工硬化能力增加，

室温下接头的塑性变形能力和韧性储备均降低，不

利于后续轮辋成形的成材率；反之，适当降低对焊

金属高温变形抗力，提高高温金属流动性，有助于

提高接头质量和延展性.

为了对比微 Ti处理对顶锻压强的影响，试验

在 Gleeble-2000热模拟试验机上采用原成分 380CL
车轮钢和微 Ti处理 380CL车轮钢两种试样，试样

尺寸为Ф6 mm × 15 mm. 变形速率为 25 mm/s，变

形量为 5 mm. 变形温度分别设定 800，900，1 000，
1 100. 试验结果见图 7.

由横向对比可知，两种成分试样随着变形温度

的降低，变形抗力显著提高. 因为随着变形温度的

升高，晶体沿滑移面更容易发生移动，同时参与滑

移的滑移面也增多，出现了新的滑移系，使金属材

料在高温变形时变形抗力降低.

从纵向分析试验结果，在 800和 900 ℃ 进行的

变形抗力试验中，随顶锻量的增加，微 Ti处理试样

变形抗力高于原成分试样，而高温 1 000和 1 100 ℃
时，这一现象却相反 . 由此可知，微 Ti处理的

380CL在闪光焊结束瞬间，1 000 ℃ 以上的火口区

顶锻压强可降低约 30 MPa，在施加同样的顶锻力

情况下，可以获得更大的顶锻量，有利于得到优质

的焊接接头.

 

表 5   闪光焊接头拉伸性能对比

Table 5    Comparison of tensile properties of FBW joints
 

试样 规格 屈服强度 ReL / MPa 抗拉强度 Rm / MPa 比例伸长率 A20 (%) 最大力总伸长率 Agt (%) 屈服点伸长率 Ae (%)

原成分
光滑试样 430.8 476.2 34.9 1.5 1.3

缺口试样 389 470 21 18.5 6.9

微Ti处理
光滑试样 315.6 411.8 38 37.9 14.9

缺口试样 312 399 29.5 32.6 14.8
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2.3.3   焊缝中心组织分析

对 800和 1 100 ℃ 下顶锻后的热模拟试样进

行了组织分析 (图 8)，结果表明，微 Ti处理 380CL
得到的晶粒均更为细小.

 

 

(b) 原成分 1 100 ℃ (c) 微 Ti 处理 800 ℃ (d) 微 Ti 处理 1 100 ℃

15 μm 15 μm 15 μm 15 μm

(a) 原成分 800 ℃ 

图 8    两种成分不同温度顶锻后金相组织

Fig. 8    Microstructures  after  forging  with  two  components at  different  temperatures.  (a)  with  original  base  material
under 800 ℃; (b) with original base material under 1 100 ℃; (c) with base material with micro Ti treatment under
800 ℃; (d) with base material with micro Ti treatment under1 100 ℃

 
 

对微 Ti处理前后的母材及其在最优焊接工艺

下获得的焊缝中心进行了 EBSD取样及分析. 从

图 9所勾勒的晶界 (≥ 15°)可见：微 Ti处理后闪光

焊熔合线的大角度晶界明显增多. 大角度晶界通常

还作为晶畴参数，用来衡量有效晶粒尺寸[19]
. 大角

度晶界比例越高，则韧性越好[20]
. 原成分 380CL母

材晶粒平均尺寸 9.873 8 μm，微 Ti处理 380CL母

材晶粒平均尺寸 9.183 8 μm，二者无明显差别. 而

原成分 380CL熔合线晶粒平均尺寸 14.093 μm，微

Ti处理 380CL熔合线晶粒平均尺寸 10.069 μm. 这

说明微 Ti处理的 380CL车轮钢焊后组织得到细

化，这与表 5所示的焊后塑性变形能力提高相吻合.
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图 7    不同温度下顶锻量与顶锻压强的关系

Fig. 7    Relationship between upset forging and forging pressure at different temperatures. (a) 1 100 °C; (b) 1 000 °C;
(c) 900 °C; (d) 800 °C
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2.4    应用效果

表 6统计了近 6年 380CL闪光对焊的生产稳

定性数据. 与原 380CL闪光对焊后的裂纹率和炸

裂率相比，微 Ti处理的 380CL闪光焊微裂纹率和

炸裂率显著降低.
 

  
表 6    微 Ti 处理的 380CL 应用效果

Table 6    Application  effect  of  380CL  wheel  steel  with
micro Ti treatment

 

用户(产线) 材料 裂纹率 报废率
客户要求

微裂纹率 报废率

A
原380CL 5.6% 0.3%

<3% <0.7%
微钛380CL 1.3% 0.1%

B
原380CL 25% 1.8%

<3% <0.3%
微钛380CL 1% 0.2%

C
原380CL 20% 4%

<3% <0.7%
微钛380CL 0.8% 0.1%

D
原380CL 80% 16.7%

<10% <0.7%
微钛380CL 1 % 0.3%

E
原380CL 80% 10%

<10% <0.7%
微钛380CL 1.5 % 0.4%

 
 

3    结论

(1) 在烧化量 19 mm，钳口距离 36 mm，烧化速

度 1.2 mm/s，带电顶锻时间 0.5 s，顶锻量 7 mm的

闪光对焊参数下，试验用 6.75 mm厚 380CL车轮

钢可获得最低的硬度值 140HV2.
(2) 为保证 380CL闪光对焊后的成材率，需采

取温度梯度较大的焊接规范，配合合理的顶锻量，

从而获得最优的焊接接头.

(3) 对 380CL车轮钢成分进行微 Ti合金化处

理，降低了 1 000 ℃ 以上的顶锻变形抗力，易于获

得高质量接头，同时细化了闪光对焊后焊缝中心组

织晶粒度，显著降低了 380CL闪光对焊后微裂纹率

和炸裂率.
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