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(57)摘要

本发明公开了一种高强度汽车车轮用钢，按

重量百分比计包括以下成分：C  0.05～0.10％、

Si  0 .10～0 .20％、Mn  1 .40～1 .60％、P≤

0 .020％、S≤0 .008％、Cr  0 .15～0 .30％、Nb 

0.04～0.06％、Ti  0.020～0.040％、Als  0.015

～0.050％，余量为Fe及不可避免的杂质。本发明

还公开了高强度汽车车轮用钢的制备方法，按照

高强度汽车车轮用钢的成分准备原料后按照以

下步骤进行：铁水脱硫→转炉冶炼→LF精炼→RH

→板坯连铸→热轧→卷取→冷却。采用本发明的

成分及其制备方法制备的汽车车轮用钢的屈服

强度≥500MPa，抗拉强度≥650MPa，断后伸长率

≥18％，实现了高强度和优良的塑性。
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1.高强度汽车车轮用钢，其特征在于：按重量百分比计包括以下成分：C  0 .05～

0.10％、Si  0.10～0.20％、Mn  1.40～1.60％、P≤0.020％、S≤0.008％、Cr  0.15～0.30％、

Nb  0.04～0.06％、Ti  0.020～0.040％、Als  0.015～0.050％，余量为Fe及不可避免的杂

质。

2.如权利要求1所述的高强度汽车车轮用钢，其特征在于：所述高强度汽车车轮用钢的

碳当量CEV≤0.43％，焊接裂纹敏感指数Pcm≤0.20％，屈服强度≥500MPa，抗拉强度≥

650MPa，断后伸长率≥18％。

3.如权利要求1所述的高强度汽车车轮用钢，其特征在于：所述高强度汽车车轮用钢的

厚度为2.0～8.0mm。

4.高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：按照如权利要求1至3任意一项所述

的高强度汽车车轮用钢的成分准备原料后按照以下步骤进行：铁水脱硫→转炉冶炼→LF精

炼→RH→板坯连铸→热轧→卷取→冷却。

5.如权利要求4所述的高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述铁水脱硫步

骤中，控制脱硫后铁水中S含量≤0.005％。

6.如权利要求4所述的高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述转炉冶炼步

骤中，采用铝铁脱氧，按照Si、Mn、Cr、Nb成分进行合金化，挡渣出钢，渣厚＜80mm，随钢流加

入1000±100kg活性石灰、渣面加150±15kg钢包顶渣改质剂进行渣面改质，转炉出钢温度

控制为1670±20℃。

7.如权利要求4所述的高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述LF精炼步骤

中，造白渣脱硫，合金化以控制各成分控制在成品要求范围内，LF出站温度控制为1605±5

℃；所述RH步骤中，真空度≤300Pa，处理时间≥10min，添加钛铁进行Ti合金化，喂400mCa‑

Al线以改性夹杂物，RH出站温度控制为1575±5℃。

8.如权利要求4所述的高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述板坯连铸步

骤中，连铸工序投用≥3mm轻压下，采用包晶钢保护渣，中间包过热度控制在15～30℃，二冷

水采用弱冷模式，浇注过程采用1.0m/min的恒拉速进行浇注。

9.如权利要求4所述的高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述热轧步骤包

括加热、侧压、粗轧和精轧；所述加热步骤中，加热温度为1180～1220℃，加热时间为180～

400min；所述侧压步骤中，侧压量≤100mm；所述粗轧步骤中，经过6道次粗轧，道次压下量≥

18％，奇道次全长全数除磷，中间坯厚度为42～44mm；所述精轧步骤中，经过7道次精轧，精

轧开轧温度≤1050℃，终轧温度为830～870℃。

10.如权利要求4所述高强度汽车车轮用钢的制备方法，其特征在于：所述卷取步骤中

卷取温度为580～620℃；所述冷却步骤中采用前段冷却模式进行层流冷却。
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高强度汽车车轮用钢及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及热连轧板带生产技术领域，尤其是一种高强度汽车车轮用钢以及一种

高强度汽车车轮用钢的制备方法。

背景技术

[0002] 随着人类对环境和资源的重视，轻型、节能、环保、安全、低成本成为了汽车制造业

的新目标。汽车车轮一类的旋转零件减轻重量带来的节能效果是非旋转零件的1.2～1.3

倍，同时汽车车轮是汽车行驶系统中重要的安全部件，起着承载、转向、驱动、制动等作用，

故汽车车轮的技术发展方向是在保证可靠性和安全性的前提下，尽可能减轻其质量，因此

对汽车车轮用钢的强度、成形性能、焊接性能等提出了越来越高的要求。高强度车轮钢中由

于加入了一定含量的合金元素，焊接后焊接接头容易出现软化区域，软化区域在后续的变

形过程中容易出现集中变形，形成拉薄、缩颈甚至开裂缺陷，严重影响钢制车轮的质量。

[0003] 公布号为CN109628839A 的中国专利申请公开了一种焊接性能优良的车轮钢及生

产方法，但其所述产品屈服强度340～480MPa、抗拉强度470～630MPa，强度较低。

[0004] 公布号为CN111334715A的中国专利申请公开了一种适应焊接热影响的车轮钢及

其生产方法，但其所述产品为380CL‑540CL系列车轮用钢，强度较低。

[0005] 公布号为CN111500924A的中国专利申请公开了一种高强车轮钢及其生产方法，由

以下重量百分比计的组分组成：C：0.05～0.12％，Si：0.01～0.25％，Mn：1.50～2.00％，P≤

0.015％，S≤0.006％，Nb：0.03～0.09％，Ti：0.015～0.080％，Mo≤0.30％，Cu≤0.30％，Ni

≤0.30％，Cr≤0.30％，其余为Fe和不可避免的杂质。该专利所述车轮钢的合金成分复杂，

添加了高含量的Mn，以及一定量的Mo、Cu、Ni、Cr元素，不仅增加了合金成本，同时导致碳当

量(CEV)和焊接裂纹敏感指数(Pcm)显著增高，降低了产品的焊接性能。

[0006] 公布号为CN112626421A的中国专利申请公开了一种650MPa级汽车车轮用钢及其

制备方法，其化学成分为：C：0.05～0.12％，Mn：1.00～2.00％，Si：0.05～0.30％，Nb：0.04

～0.07％，Ti：0.02～0.05％，Als：0.01～0.06％，P≤0.020％，S≤0.010％，余量为Fe。该专

利主要通过降低碳含量、添加Ti元素来提高产品的焊接性能，但是其最终组织为超细的铁

素体和微量珠光体组织，焊接过程中焊接热影响区特别是粗晶区的晶粒粗化，将导致其与

母材的强度产生较大差异，从而产生软化区域，容易在成形过程中形成拉薄、缩颈甚至开裂

缺陷。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种具有优秀成形性能和焊接性能的高强度

汽车车轮用钢。

[0008] 为解决上述技术问题本发明所采用的技术方案是：高强度汽车车轮用钢，按重量

百分比计包括以下成分：C  0 .05～0 .10％、Si  0 .10～0 .20％、Mn  1 .40～1 .60％、P≤

0.020％、S≤0.008％、Cr  0 .15～0.30％、Nb  0 .04～0.06％、Ti  0 .020～0.040％、Als 
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0.015～0.050％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0009] 进一步的是：所述高强度汽车车轮用钢的碳当量CEV≤0.43％，焊接裂纹敏感指数

Pcm≤0.20％，屈服强度≥500MPa，抗拉强度≥650MPa，断后伸长率≥18％。

[0010] 进一步的是：所述高强度汽车车轮用钢的厚度为2.0～8.0mm。

[0011] 本发明还公开了上述高强度汽车车轮用钢的制备方法，按照上述内容中所述的高

强度汽车车轮用钢的成分准备原料后按照以下步骤进行：铁水脱硫→转炉冶炼→LF精炼→

RH→板坯连铸→热轧→卷取→冷却。

[0012] 进一步的是：所述铁水脱硫步骤中，控制脱硫后铁水中S含量≤0.005％。

[0013] 进一步的是：所述转炉冶炼步骤中，采用铝铁脱氧，按照Si、Mn、Cr、Nb成分进行合

金化，挡渣出钢，渣厚＜80mm，随钢流加入1000±100kg活性石灰、渣面加150±15kg钢包顶

渣改质剂进行渣面改质，转炉出钢温度控制为1670±20℃。

[0014] 进一步的是：所述LF精炼步骤中，造白渣脱硫，合金化以控制各成分控制在成品要

求范围内，LF出站温度控制为1605±5℃；所述RH步骤中，真空度≤300Pa，处理时间≥

10min，添加钛铁进行Ti合金化，喂400mCa‑Al线以改性夹杂物，RH出站温度控制为1575±5

℃。

[0015] 进一步的是：所述板坯连铸步骤中，连铸工序投用≥3mm轻压下，采用包晶钢保护

渣，中间包过热度控制在15～30℃，二冷水采用弱冷模式，浇注过程采用1.0m/min的恒拉速

进行浇注。

[0016] 进一步的是：所述热轧步骤包括加热、侧压、粗轧和精轧；所述加热步骤中，加热温

度为1180～1220℃，加热时间为180～400min；所述侧压步骤中，侧压量≤100mm；所述粗轧

步骤中，经过6道次粗轧，道次压下量≥18％，奇道次全长全数除磷，中间坯厚度为42～

44mm；所述精轧步骤中，经过7道次精轧，精轧开轧温度≤1050℃，终轧温度为830～870℃。

[0017] 进一步的是：所述卷取步骤中卷取温度为580～620℃；所述冷却步骤中采用前段

冷却模式进行层流冷却。

[0018] 本发明的有益效果是：本发明通过添加Nb、Ti元素来发挥细晶强化和析出效果，在

实现汽车车轮用钢高强度性能的同时保证了产品具有良好的成型性能，通过控制C、Si、Mn

元素的含量，降低了产品的碳当量和焊接裂纹敏感指数，同时通过添加Ti元素在焊接过程

中形成析出物抑制热影响区组织粗化，通过添加Cr元素来提高焊接接头的淬透性，显著减

轻了焊接热影响区软化趋势，使得最终产品具有良好的焊接性能。采用本发明的成分及其

制备方法制备的汽车车轮用钢的屈服强度≥500MPa，抗拉强度≥650MPa，断后伸长率≥

18％，实现了高强度和优良的塑性。

附图说明

[0019] 图1为本发明所制备高强度汽车车轮用钢的金相组织图。

具体实施方式

[0020] 为了便于理解本发明，下面结合实施例对本发明进行进一步的说明。

[0021] 本发明所公开的高强度汽车车轮用钢，按重量百分比计包括以下成分：C  0.05～

0.10％、Si  0.10～0.20％、Mn  1.40～1.60％、P≤0.020％、S≤0.008％、Cr  0.15～0.30％、
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Nb  0.04～0.06％、Ti  0.020～0.040％、Als  0.015～0.050％，余量为Fe及不可避免的杂

质。

[0022] 本发明中高强度汽车车轮用钢采用上述成分及成分比例的理由如下：

[0023] C是钢中有效的强化元素，可以溶入基体中起到固溶强化的作用，且能够与Nb、Ti

结合形成碳化物析出粒子，起到细晶强化和析出强化的作用，提高碳含量，对提高强度有

利，但是过高的碳含量会在钢中形成较多粗大脆性的碳化物颗粒，对塑性和韧性不利，碳含

量过高还会在钢板中心偏析带，对弯曲性能成型性不利，同时过高的碳含量增加焊接碳当

量和焊接裂纹敏感指数，不利于焊接加工；因此本发明中C的取值范围设定为0 .05～

0.10％。

[0024] Si在钢中具有较高的固溶度，有利于细化锈层组织，降低钢整体的腐蚀速率，提高

韧度，但含量过高会使轧制时除鳞困难，还会导致焊接性能下降。因此本发明中Si的取值范

围设定为0.10～0.20％。

[0025] Mn具有较强的固溶强化作用，能显著降低钢的相变温度，细化钢的显微组织，是重

要的强韧化元素，但Mn含量过多时连铸过程容易产生铸坯裂纹，同时可能造成钢板心部成

分偏析，还会降低钢的焊接性能；因此本发明中Mn的取值范围设定为1.40～1.60％。

[0026] P和S元素会对钢板组织性能产生不利影响，P含量过高会显著降低钢的塑性及低

温韧性，S会形成硫化物夹杂使钢的性能恶化；因此本发明中P和S的取值范围设定为P≤

0.020％，S≤0.008％。

[0027] Cr能增加钢的淬透性，从而提高钢的硬度，同时可以增加过冷奥氏体稳定性，使奥

氏体在较低的温度和较大的过冷度下发生相变，从而细化组织，但是Cr含量过高会使生产

成本提高；因此本发明中Cr的取值范围设定为0.15～0.30％。

[0028] Nb能钉扎奥氏体晶界从而阻止晶粒长大，最终细化晶粒，有利于提高冲击韧性，但

细晶强化使屈服强度上升更明显，导致屈强比升高，且Nb含量过高增加生产成本；因此本发

明中Nb的取值范围设定为0.04～0.06％。

[0029] Ti与C、N形成的Ti(C,N)析出物，能够有效细化奥氏体晶粒、以及抑制焊接过程中

粗晶区的组织粗化，同时可产生析出强化效果，但Ti含量过高容易形成微米级的TiN，导致

成形性能、疲劳性能下降；因此本发明中Ti的取值范围设定为Ti  0.020～0.040％。

[0030] Al加入钢中起脱氧的作用，可改善钢质，但是Al含量过高，其氮氧化物容易在奥氏

体晶界析出导致铸坯裂纹产生；因此本发明中Als的取值范围设定为0.015～0.050％。

[0031] 从图1可知，本发明所公开的高强度汽车车轮用钢金相组织厚度方向组织均匀性

良好。本发明采用上述成分所制备的低合金成本的高强度汽车车轮用钢厚度为2 .0～

8.0mm，碳当量CEV≤0.43％，焊接裂纹敏感指数Pcm≤0.20％，屈服强度≥500MPa，抗拉强度

≥650MPa，断后伸长率≥18％；实现了高强度和优良的焊接性能。

[0032] 本发明还公开了上述高强度汽车车轮用钢的制备方法，在制备上述高强度汽车车

轮用钢时，按照上述高强度汽车车轮用钢的成分准备原料后按照以下步骤进行：铁水脱硫

→转炉冶炼→LF精炼→RH→板坯连铸→热轧→卷取→冷却。

[0033] 具体到铁水脱硫步骤中，对高炉冶炼获得的铁水进行预脱硫，控制脱硫后铁水中S

含量≤0.005％。

[0034] 具体到转炉冶炼步骤中，将脱硫后铁水进行转炉冶炼，采用铝铁脱氧，铝铁加入量
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＝出钢氧活度×1+100(±50kg)，按照Si、Mn、Cr、Nb成分进行合金化，挡渣出钢，渣厚＜

80mm，随钢流加入1000±100kg活性石灰、渣面加150±15kg钢包顶渣改质剂进行渣面改质，

转炉出钢温度1670±20℃。

[0035] 具体到LF精炼步骤中，LF精炼工序，造白渣脱硫，合金化以控制各成分控制在成品

要求范围内，LF出站温度1605±5℃。

[0036] 具体到RH步骤中，真空度≤300Pa的处理时间不小于10min，添加钛铁进行Ti合金

化，喂400mCa‑Al线以改性夹杂物，RH出站温度1575±5℃。

[0037] 具体到板坯连铸步骤中，连铸工序投用≥3mm轻压下以减少中心偏析，采用包晶钢

保护渣，中间包过热度控制在15～30℃，二冷水采用弱冷模式，浇注过程尽量采用1.0m/min

的恒拉速进行浇注。

[0038] 具体到对板坯进行热轧的步骤中，热轧步骤包括加热、侧压、粗轧和精轧。

[0039] 进一步具体到加热步骤中，将板坯在蓄热式加热炉中进行加热，对板坯进行加热

是为了对铸态组织和成分偏析起到均匀化作用，同时使合金元素固溶，但加热温度过高、加

热时间过长会出现烧损、过热、过烧等问题。因此本发明中在加热步骤中设定加热温度为

1210～1250℃，加热时间为190～400min。

[0040] 进一步具体到侧压步骤中，采用定宽压力机对钢坯进行侧压，对钢坯采用定宽压

力机进行侧压是为了实现用户要求钢带宽度，但侧压量过大会使钢坯形成类“骨头”形状，

边部增厚过大，而导致后续粗轧时板坯中部的压下量不够，使厚度方向的奥氏体再结晶不

完全，产生混晶组织；因此本发明在侧压步骤中设定定宽压力机的侧压量≤100mm。

[0041] 进一步具体到粗轧步骤中，粗轧需要达到足够的变形量以保证奥氏体再结晶，细

化奥氏体晶粒，防止出现混晶组织，粗轧除鳞可充分去除氧化铁皮，避免氧化铁皮压入造成

的表面质量问题；若中间坯厚度太大，粗轧变形量可能不足，且精轧轧制负荷增大，若中间

坯厚度太小，则精轧变形量可能不足。因此本发明中设定粗轧步骤中经过6道次粗轧，粗轧

道次压下量≥18％，奇道次全长全数除鳞，中间坯厚度为42～44mm。

[0042] 进一步具体到精轧步骤中，若精轧开轧温度太高，则精轧过程在奥氏体未再结晶

区的变形量不足，不利于组织细化；若终轧温度太低，则与开轧温度相差太大，使精轧过程

冷速过快，且存在精轧后几机架在两相区轧制的风险，产品综合性能差；若终轧温度太高，

则未再结晶区变形量不足，不利于最终组织细化。因此本发明中设定精轧步骤中经过7道次

精轧，精轧开轧温度≤1050℃，终轧温度为830～870℃。

[0043] 具体到卷取步骤中，若卷取温度太低，则会因后续冷却过程的冷速太大从而导致

异常组织产生；若卷取温度太高，则会使晶粒粗大从而导致成品综合性能变差。因此本发明

中设定卷取温度为580～620℃。

[0044] 具体到冷却步骤中，采用前段冷却模式可实现较大的过冷度从而使最终组织细

化，同时有利于析出细小弥散的第二相，增强细晶强化和析出强化效果。因此本发明中采用

前段冷却模式进行层流冷却。

[0045] 实施例

[0046] 为了进一步理解本发明，提供两组采用本发明所述高强度汽车车轮用钢的成分及

制备方法的实施例以及一组对比例进行对比说明

[0047] 实施例1的冶炼工序中，首先对铁水进行预脱硫，控制S含量为0.003％；转炉冶炼
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工序加入铝铁脱氧，进行Si、Mn、Cr、Nb合金化，挡渣出钢，随钢流加入1000kg活性石灰、渣面

加150kg钢包顶渣改质剂，转炉出钢温度1675℃；LF工序，造白渣脱硫，合金化以控制各成分

控制在成品要求范围内，LF出站温度1602℃；RH工序，真空度≤300Pa的处理时间15min，添

加钛铁进行Ti合金化，喂400mCa‑Al线以改性夹杂物，RH出站温度1573℃；连铸工序投用3mm

轻压下，采用包晶钢保护渣，中间包过热度控制在25℃，二冷水采用弱冷模式，浇注过程拉

速0.9～1.0m/min。

[0048] 实施例2的冶炼工序中，首先对铁水进行预脱硫，控制S含量为0.003％；转炉冶炼

工序加入铝铁脱氧，进行Si、Mn、Cr、Nb合金化，挡渣出钢，随钢流加入1000kg活性石灰、渣面

加150kg钢包顶渣改质剂，转炉出钢温度1673℃；LF工序，造白渣脱硫，合金化以控制各成分

控制在成品要求范围内，LF出站温度1605℃；RH工序，真空度≤300Pa的处理时间15min，添

加钛铁进行Ti合金化，喂400mCa‑Al线以改性夹杂物，RH出站温度1578℃；连铸工序投用3mm

轻压下，采用包晶钢保护渣，中间包过热度控制在20℃，二冷水采用弱冷模式，浇注过程拉

速0.9～1.0m/min。

[0049] 对比例1的冶炼工序中，首先对铁水进行预脱硫，控制S含量为0.003％；转炉冶炼

工序加入铝铁脱氧，进行Si、Mn合金化，挡渣出钢，随钢流加入1000kg活性石灰、渣面加

150kg钢包顶渣改质剂，转炉出钢温度1680℃；LF工序，造白渣脱硫，根据成品成分要求进行

Nb、Ti合金化，LF出站温度1572℃；铸工序投用3mm轻压下采用包晶钢保护渣，中间包过热度

控制在30℃，二冷水采用弱冷模式，浇注过程拉速1.0～1.1/min。

[0050] 采用上述冶炼方法得到两组实施例和一组对比例的钢坯，钢坯的具体成分如表1

所示，其中对比例的Mn含量较低，Mb含量较高，未添加Cr元素。

[0051] 表1实施例和对比例的化学成分/％

[0052]   C Si Mn P S Cr Nb Ti Als

实施例1 0.07 0.11 1.52 0.013 0.004 0.20 0.048 0.032 0.028

实施例2 0.06 0.09 1.52 0.011 0.002 0.19 0.044 0.030 0.035

对比例1 0.07 0.13 1.25 0.009 0.003 // 0.053 0.029 0.026

[0053] 实施例1中将冶炼得到的板坯继续加工，具体加工工艺为：加热温度为1230℃，加

热时间为220min；定宽压力机侧压量90mm，粗轧道次压下量≥18％，奇道次全长全数除鳞，

中间坯厚度为43mm；精轧开轧温度为1030～1050℃，终轧温度为840～860℃，卷取温度为

580～610℃；轧后进行层流冷却，采用前段冷却模式。

[0054] 实施例2中将冶炼得到的板坯继续加工，具体加工工艺为：加热温度为1220℃，加

热时间为210min；定宽压力机侧压量90mm，粗轧道次压下量≥18％，奇道次全长全数除鳞，

中间坯厚度为42mm；精轧开轧温度为1030～1050℃，终轧温度为850～870℃，卷取温度为

590～620℃；轧后进行层流冷却，采用前段冷却模式。

[0055] 对比例1中将冶炼得到的板坯继续加工，具体加工工艺为：加热温度为1220℃，加

热时间为210min；定宽压力机侧压量130mm，粗轧道次压下量≥18％，奇道次全长全数除鳞，

中间坯厚度为42mm；精轧开轧温度为1030～1050℃，终轧温度为860～880℃，卷取温度为

600～630℃；轧后进行层流冷却，采用前段冷却模式。

[0056] 对两组实施例和一组对比例制备所得成品进行性能测试，具体的力学性能和弯曲

性能测试结果如表2所示。
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[0057] 表2实施例和对比例的性能测试结果

[0058]   厚度/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/％ 焊接软化开裂率/％

实施例1 3.0 622 688 23.5 0.84

实施例2 4.5 609 678 20.0 0.95

对比例1 4.5 600 666 24.0 5.64

[0059] 根据表2所得两组实施例和一组对比例的性能测试结果可知，本发明所公开的高

强度汽车车轮用钢及其制备方法，通过合理的合金成分和生产工艺设计，在实现了产品的

高强度以及优良的成形性能和焊接性能的同时，显著减轻了焊接热影响软化趋势，产品的

生产方法简单、综合性能优异，具有很好的应用前景。
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