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摘要：通过碳当量和冷裂纹敏感系数计算，以及硬度、金相组织检测等试验方法，对汽车轮辐和轮辋用钢热

轧马氏体双相钢MH600DP和贝氏体双相钢MH540FB的焊接性，以及MAG焊角接接头焊缝组织、显微硬度分

布进行了研究。研究成果具有一定的现实意义和应用价值。
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Abstract: Investigates the weldability of hot-rolled martensitic dual-phase steel MH600DP and bainitic dual-phase 

steel MH540FB for automotive wheel spokes and rims through calculations of carbon equivalent, cold cracking 

sensitivity coefficient, hardness, and metallographic analysis. The research includes the study of MAG welded butt 

joint weld seam structure and microhardness distribution. The research findings have certain practical significance 

and application value.
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1 序言

为了实现“碳达峰”这个宏伟目标，就要求汽

车提高燃油效率并减少尾气排放。因此，对于汽车

来说，降低汽车用钢的密度 [1]，实现汽车轻量化，

是完成这一目标的有效途径。汽车自重每降低10%，

油耗可降低5%～8%，尾气排放也相应降低 [2]。目

前，汽车车身制造大量采用超深冲钢板，但对于前

后保险杠、轮辋、ABCD柱等受力部位，必需使用

双相钢或超高热成形钢来制造，以保证汽车行驶的

安全性[3-5]。

双相钢在具有较高强度的同时还具有良好的

成形性，其初始加工硬化速率高，强度和延性匹配

好，这种特殊的力学性能使其比普通的高强钢具有

更高的强度，有利于提高车辆的安全性[6，7]。目前

已被广泛应用于汽车保险杠、车门、轮辋及车体纵

向横梁等各种重要的零部件中[8-10]。

热轧马氏体双相钢具有良好的成形性能和较高

的抗拉强度；热轧贝氏体双相钢具有良好的扩孔性
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能，两种双相钢的相互结合是汽车车轮轻量化的理

想材料。为实现汽车轻量化，本文采用MH600DP马

氏体双相钢（以下简称MH600DP钢）和MH540FB

贝氏体双相钢（以下简称MH540FB钢）试制双相

钢车轮，试制过程中主要采用MAG焊焊接方式对双

相钢进行焊接，研究两种双相钢MAG焊工艺的焊接

性，为双相钢轮辋的生产提供指导数据。

2 试验材料与方法

2.1  试验材料

本试验所用的材料为2250热轧生产线生产的

5.6mm厚热轧MH600DP钢和3.8mm厚的MH540FB

钢，焊丝为ER50-6气体保护焊丝。试验材料的化学

成分和力学性能分别见表1、表2。

          表1 试验材料的化学成分（质量分数）    （%）

试验材料 C Si Mn P S Al Cr Nb Cu Fe

MH600DP
钢

0.07 1.19 1.18 0.01 0.002 0.044 0.42 — — 余量

MH540FB
钢

0.07 0.10 1.39 0.01 0.0008 0.029 — 0.018 — 余量

ER50-6
焊丝

0.06
～

0.15

0.80
～

1.15

1.40
～

1.85

≤

0.025
≤

0.035
— — —

≤

0.35
余量

表2 试验材料的力学性能

试验材料
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）
屈强比

MH600DP钢 394 616 25.01 0.64

MH540FB钢 491 554 27.52 0.89

ER50-6焊丝 ≥420 ≥500 ≥22 —

2.2  试验方法

马氏体双相钢用于轮辐，贝氏体双相钢用于轮

辋。焊接方法为M A G焊，焊接接头形式为角接接

头，焊丝垂直对准焊缝中心，焊接接头如图1所示。

图1 焊接接头示意

焊丝为直径1.2m m的E R50-6气体保护焊丝，

保护气体为20%C O 2＋80%A r。焊接设备为Y D-

500AGⅡ电脑焊接波形控制型MAG焊机。试验用焊

接参数见表3。

表3 试验用焊接参数

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊丝直径

/mm
送丝速度

/（m/min）
气体流量

/（L/min）
焊丝干

伸长/mm

250～270 26.5～27.1 1.2 7.8～8.7 15～20 12～18

焊后截取焊缝横截面，用3%的硝酸酒精腐蚀，

对其进行显微组织分析。

3 试验结果与分析

3.1  碳当量及裂纹敏感性分析

根据以上两个钢种的化学成分和力学性能，选

用国际焊接学会（I IW）定义的碳当量计算公式计

算MH600DP钢和MH540FB钢的碳当量值，以此判

断其焊接性。
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           （1）

经计算得知，MH600DP钢的碳当量为0.35%，

MH540FB钢的碳当量为0.31%，均＜0.4%，因此两

种双相钢均属于焊接性中等的钢种。

采用日本提出的冷裂纹敏感指数P cm公式计算试

验材料的冷裂纹敏感系数。
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   （2）

经计算得知， MH600DP钢、MH540FB钢的冷

裂纹敏感指数分别为0.17%、0.14%，均＜0.20%，

这两种钢材焊接性良好，焊接时不预热也不会产生

焊接冷裂纹。

3.2  显微组织分析

（1）焊缝宏观形貌分析  在焊缝不同位置上横

向截取3个试样，焊缝横截面宏观形貌如图2所示。

从图 2可看出， 3个试样中焊缝填充金属在

MH600DP钢一侧向外延伸。焊缝熔深最深处均在

MH540FB钢一侧，说明焊接过程中焊枪偏向轮辋 

一侧。

分别测量焊接试样的焊缝宽度、余高和熔深，

测量方式如图3所示，得到焊接接头关键参数见 

表4。

从表4可看出，2#试样熔深率最大，不满足评判

标准，1#试样的焊缝余高最高，焊缝宽度最宽。3#
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试样焊缝余高最低，焊缝最窄，在2#、3#试样的焊

缝内均发现气孔，如图4所示。2#试样气孔最大直径

为0.46mm，3#气孔最大直径为0.25mm，根据JB/T 

9186—1999《二氧化碳气体保护焊工艺规程》中焊

缝表面质量分级规定，试样质量等级为Ⅱ级。这是

由于MAG焊时冷却速度较快，在焊接时液态金属中

产生的气泡因来不及逸出而残留下来形成气孔。

（2）母材显微组织分析  两种双相钢母材显微

组织如图5所示。由图5a可知， MH600DP钢为铁

素体＋马氏体＋珠光体组织，白色的为多边形铁素

体组织，灰色的为马氏体组织，黑色的为珠光体，

马氏体组织呈岛状分布在铁素体晶界上。由图5b可

知， MH540FB钢的组织为铁素体＋贝氏体＋珠光

                             a）1#试样                                                                     b）2#试样                                                                   c）3#试样

图2 焊接试样焊缝横截面宏观形貌

a）熔深 

b）焊缝余高、宽度

图3 熔深和焊缝余高、宽度测量示意

表4 焊接接头关键参数

序号 牌号
母材厚度

/mm
熔深

/mm
焊缝厚度

/mm
焊缝宽度

/mm
熔深率

（%）

1
MH600DP — 0.65

5.97 10.79
—

MH540FB 3.8 1.19 31.3

2
MH600DP — 0.39

5.07 10.43
—

MH540FB 3.8 1.84 48.4

3
MH600DP — 0.8

4.73 9.95
—

MH540FB 3.8 1.13 29.7

  注：评判标准为熔深率＝（熔深/母材厚度）×100%≤40%。

   a）2#试样

b）3#试样

图4 焊缝内部气孔



2024年 第12期 
热加工

www.mw1950.com 37

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

体，珠光体分布在铁素体晶界上，由于两种钢的组

织都含有铁素体基体，所以双相钢在具有较高强度

的同时韧性良好。

（3）焊接接头显微组织分析   焊接接头不同

区域的温度和冷却速度均不同，导致组织不一样，

a）MH600DP钢

b）MH540FB钢

图5 两种双相钢母材显微组织

                               a）焊缝区                                                                b）熔合区                                                                      c）过热区

                        d）完全重结晶区                                                   e）不完全重结晶区                                                            f）母材区

图7 焊缝不同区域的显微组织

从焊缝中心向母材依次分为焊缝区（A）、熔合区

（B）、过热区（C）、完全重结晶区（D）、不

完全重结晶区（E）和母材区（F）6个区域（见图

6）。从焊缝向MH540FB钢一侧，不同区域的显微

组织如图7所示。

由图7a可知，焊缝区金属为填充焊丝与双相钢

的混合产物，组织为块状铁素体和针状铁素体，焊

缝金属在电弧的作用下熔化后快速冷却，冷却过程

发生非平衡状态下的凝固和固态相变，为铸态组

织。当钢在加热温度过高并以较快速度冷却时，先

共析铁素体或先共析渗碳体从奥氏体晶界沿奥氏体

一定晶面向晶内生长并呈针状析出。

由图7b可知，熔合区有一条明显的分界线，熔

合区内针状铁素体消失，在铁素体晶界上有弥散分

图6 焊缝中心到母材的区域划分示意
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布的珠光体组织。

由图7c可知，过热区处于固相线以下至1100℃

左右温度范围，金属处于过热状态，奥氏体晶粒严

重长大，冷却后便得到粗大的铁素体＋贝氏体＋珠

光体组织。

由图 7 d可知，完全重结晶区温度范围处于

1100℃至Ac3之间，金属发生了完全重结晶，在随后

的空冷过程中，得到了细小均匀的铁素体＋贝氏体

＋珠光体的正火组织。

不完全重结晶区度范围处于Ac3与Ac1之间，只

有部分金属发生了相变重结晶，成为细小的铁素

体，另一部分未发生相变重结晶的仍为粗大的铁素

体，但从图7e可知，组织为均匀细小的铁素体和带

状珠光体组织。

3.3  显微硬度检测

由于接头形式为角接接头，为测得两种材

料的接头硬度值，需采用横向和纵向加压。硬度

试验设备为H V-1000硬度计，试验加载力为500g

（4.9N），硬度测试点间距为0.3mm，打点方向均

从母材到焊缝方向，测试示意如图8所示。分别测试

3个试样的显微硬度，结果如图9～图11所示。

图8 显微硬度测试示意

从图9～图11可看出，1#试样MH540FB钢母材

的显微硬度约为160HV，MH540FB钢的显微硬度约

为155HV。从母材向焊缝区，显微硬度逐渐增大，

在焊缝区达到稳定。2#试样焊缝区显微硬度较高，

在210HV左右，但上下波动较大。3#试样焊缝区显

微硬度较低，在190HV左右，上下波动相对较小。

4 结束语

1）由碳当量和冷裂纹敏感系数计算结果可知，

MH600DP钢和MH540FB钢均属于焊接性良好的钢

种，冷裂纹敏感系数相对较小，焊接时冷裂倾向 

不大。

2）2#试样和3#试样在焊接接头横截面上的焊缝

a）MH600DP钢侧打点示意 

b）MH600DP钢侧显微硬度

c）MH540FB钢侧打点示意

d）MH540FB钢侧显微硬度

图9 1#试样显微硬度分布

区内均发现不同尺寸的气孔，焊接接头质量等级按

标准评级为Ⅱ级。

3）焊缝区组织为铸态组织，从焊缝区向母材区
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a）MH600DP钢侧打点示意 

b）MH600DP钢侧显微硬度

c）MH540FB钢侧打点示意

 d）MH540FB钢侧显微硬度

图10 2#试样显微硬度分布

a）MH600DP钢侧打点示意

b）MH600DP钢侧显微硬度

c）MH540FB钢侧打点示意

d）MH540FB钢侧显微硬度

图11 3#试样显微硬度分布

过渡，组织不均匀，变化较大。

4）从显微硬度上分析，焊缝区显微硬度在

200HV左右，普遍高于母材区显微硬度，从母材区

向焊缝区，显微硬度逐渐升高。
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a）操作界面

b）显示界面

图7 界面设计

5   结束语

研究基于焊接管道技术来研究熔池视觉跟踪技

术方案，以此为后续焊缝判别提供一些思路。搭建

好试验平台，通过CCD相机来采集熔池图像序列，

通过Halcon软件进行图像分析处理。本文采用光流

法、帧间差分法对熔池图像序列进行跟踪研究。试

验结果表明，帧间差分法、光流法能够实现熔池跟

踪。通过VS与Halcon软件混编，实现了两种算法对

熔池的跟踪并通过UI界面显示跟踪效果。
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