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摘要：轮辋在实际使用过程中承受复杂的交变应力作用，焊接结构会出现裂纹，造成断裂失效。本文对
某断裂的轮辋焊接结构进行了宏观、微观、断口、化学成分的检测，检测结果表明：疲劳导致轮辋焊接

结构断裂失效。
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园 前言
轮辋断裂失效是较常见的现象，造成轮辋断裂

有许多原因，其中，轮辋存在焊接缺陷是造成轮辋
早期疲劳断裂的一个主要原因。因此，对轮辋生产企

业来说，不仅轮辋材料、结构、尺寸要符合要求，更
重要的是改进焊接工艺，提高焊接质量，加大焊后
检验力度，以减少轮辋断裂失效的发生。

某汽油助力车在行驶途中，后轮轮辋与轮辐之
间的焊接部位突然断裂，造成人员伤亡事故，而该

电动车总的行驶里程不超过 圆 缘园园 噪皂。为查找事故
原因，改进产品质量，消除制造缺陷，对断裂的事故

轮辋进行了失效分析。

员 宏观检验
事故后轮外观无明显的撞击痕迹，后轮轮辋焊

接部位脱落，断裂轮辋的宏观照片如图 员所示。检查
时，断口已有锈蚀现象，轮辋与轮辐之间的焊接位置

为整个轮辋间隔大约 怨园毅分布 源条焊缝，经测量焊
缝总长度分别约 猿园 皂皂、猿园 皂皂、猿猿 皂皂和 圆怨 皂皂。
其中一处的焊缝位于气门嘴孔位置，该气门嘴孔直
径约 渍 员园 皂皂，而该处的焊缝总长度约 猿园 皂皂，由于
焊缝与气门嘴孔位置关系导致其实际焊缝有效长
度约 员怨 皂皂。根据整体焊接断裂各部位的锈蚀程度
及断口形貌分析，该部位应是所有焊缝中最先发生
断裂的地方，断口形貌如图 圆所示。

图 员 断裂轮辋宏观形貌

云蚤早援员 粤责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 则蚤皂

从断口的宏观形貌观察，后轮辋的焊缝金属大
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部分均遗留在轮辋上，轮辐上有少量的焊缝金属。轮
辋与轮辐之间采用单面焊接方式，其轮辋与轮辐的
焊接部位均存在不同程度的焊接咬边缺陷，咬边主

要位于轮辐侧。

圆 理化检验
圆援员 母材化学成分
轮辋和轮辐母材学成分如表 员所示。

化学成分分析结果显示，轮辋和轮辐的材料符
合 匝圆猿缘月牌号要求。
圆援圆 金相检验

取图 圆所示区域的金属进行磨制、抛光后，用
源豫的硝酸酒精浸蚀后在金相显微镜下观察，其轮辋
和轮辐的母材组织均为铁素体垣少量珠光体组织，
分别如图 猿、图 源所示。焊缝区域的组织为羽毛状铁素
体垣粒状珠光体，在电子显微镜下的组织形貌如图 缘
所示，轮辋上的焊缝热影响区的组织出现珠光体团
聚现象。

图 猿 轮辋母材组织形貌穴杂耘酝 源缘园伊雪
云蚤早援猿 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 葬责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 则蚤皂 皂葬贼则蚤曾 穴杂耘酝
源缘园伊雪

为了进一步了解轮辋与轮辐之间的焊接质量，
对前轮焊缝部位进行切割、磨制并抛光后观察，在

试样的焊缝区观察到 猿处夹渣和 员处气泡，夹渣尺
寸为 园援苑园 皂皂伊园援员源 皂皂，园援猿苑 皂皂伊园援员愿皂皂和 园援员源 皂皂伊
园援园远 皂皂，气泡尺寸为 园援源远 皂皂伊园援圆苑 皂皂，在靠近轮
辐侧的焊趾端区域观察到裂纹，如图 远所示。

图 远 焊缝内侧裂纹形貌穴员园园伊雪
云蚤早援远 酝燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼澡藻 蚤灶泽蚤凿藻 憎藻造凿 糟则葬糟噪泽穴员园园伊雪

猿 断口检验
在图 圆所示的断口上，观察到小部分的光亮区，

通过体式显微镜下观察，该光亮区为金属与金属之

图 圆 断口宏观形貌
云蚤早援圆 酝葬糟则燥泽糟燥责蚤糟 葬责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻

项目 憎穴悦雪 憎穴杂蚤雪
轮辋

轮辐

园援员猿园
园援员圆园

园援圆圆园
园援圆园园

憎穴酝灶雪
园援源苑园
园援缘园园

憎穴孕雪
园援园猿源
园援园圆怨

憎穴杂雪
园援园猿圆
园援园猿园

表 员 轮辋和轮辐母材化学成分

图 缘 焊缝组织形貌穴杂耘酝 左 源园伊、右 源园园伊雪
云蚤早援缘 栽澡藻 皂葬糟则燥泽糟燥责蚤糟 葬责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 憎藻造凿 穴杂耘酝 造藻枣贼
源园伊，则蚤早澡贼 源园园伊雪

图 源 轮辐母材组织 杂耘酝形貌穴源缘园伊雪
云蚤早援源 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 葬责责藻葬则葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 凿蚤泽糟 皂葬贼则蚤曾穴杂耘酝
源缘园伊雪
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间反复挤压磨损形成。在扫描电子显微镜下观察该
区域，在疲劳裂纹展区内观察到疲劳辉纹如图 苑所
示。疲劳裂纹扩展区由疲劳源区向焊缝可视表面扩

展，为解理状形貌，瞬时破断区为韧窝形貌，分别如
图 愿、图 怨所示。

图 苑 疲劳裂纹扩展区的疲劳辉纹穴杂耘酝雪
云蚤早援苑 杂耘酝 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 燥枣 糟则葬糟噪 责则燥责葬早葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻 泽澡燥憎蚤灶早
枣葬贼蚤早怎藻 泽贼则蚤葬贼蚤燥灶泽

图 愿 扩展区形貌穴杂耘酝雪
云蚤早援愿 酝燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 责则燥责葬早葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻

图 怨 瞬时破断区形貌穴杂耘酝雪
云蚤早援怨 酝燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 枣蚤灶葬造 扎燥灶藻

源 分析与讨论
检测结果显示轮辋和轮辐母材的金相组织未

见异常现象。焊缝区域的组织为羽毛状铁素体垣粒状
珠光体，大量铁素体针片易形成的脆弱面，使金属

的韧性急剧下降，将会引起焊接接头变脆。

车辆在行驶中其轮辋上各点将经历复杂的交
变应力作用，其主频应是轴重载荷下轮辋不同转角
的简谐运动，其他如面内冲击穴路面冲击雪、扭转穴制
动和加速雪以及面外弯扭等穴转向运动或意外冲撞等雪
将在此基础上叠加相应的应力分量眼员演，这就要求轮
辐受力要均匀。而轮辋焊缝存在咬边以及焊缝区域
存在夹渣和气孔等焊接缺陷，将导致疲劳裂纹早期
开裂和使母材的疲劳强度急剧下降穴下降到 愿园豫雪。
焊接缺陷对接头疲劳强度的影响，表面缺陷比内部
缺陷影响大，位于应力集中区的缺陷穴如焊缝趾部
裂纹雪比在均匀应力场中同样的缺陷影响大眼圆演。同时
焊缝位于气门嘴孔，这些现象的存在将会减小轮辋
焊缝的有效截面尺寸，易在焊接部位产生应力集中，
同时在焊缝中存在应力时，大幅提高外加应力循环
的平均应力，降低焊接接头的疲劳强度。

在前轮所截取的横截面样上可验证其轮辋与
轮辐之间的焊缝穴靠近轮辐侧雪裂纹，该裂纹尖端正
向焊缝内扩展，为疲劳裂纹源。产生疲劳裂纹所需的
循环次数也远比其他联接形式少，缩短了断裂的进
程。另外焊接接头处还存在着较严重的应力集中和
较高的焊接残余应力，都会使焊接结构更易产生疲
劳裂纹。

由于后轮气门嘴孔的焊缝比其他位置减少了

近 员辕猿的长度，根据摩托车轮辋技术条件中的相关
规定，轮辋焊缝处不允许有辐条孔，气门嘴孔应开在
任意两背面的辐条孔中间，且距轮辋焊缝应大于
员园园 皂皂。轮辋焊缝应清理干净，不得有漏焊、气孔、
咬边、焊瘤、裂纹等缺陷眼猿演。

缘 意见和建议
建议改进焊接工艺，提高焊接质量，加强焊后

检验，预防焊接部位断裂失效的发生。

远 结论
轮辋在交变应力的作用下，在有缺陷的焊接部

位产生早期裂纹源，降低了焊接接头的疲劳强度，导

致轮辋焊接结构疲劳断裂失效。
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