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摘要：为满足商用车的节能减排需求，车轴等重要底盘件正向高承载、长寿命和轻量化方向发展。以某

13 t挂车车轴为目标，在传统 LZ27Mn2钢种基础上开发出了新型微合金化结构钢。通过新材料开发、结构优

化、热处理、表面喷丸，成功开发出新车轴产品。相比于原车轴，新车轴成功减重约 13.2%。新车轴基体屈服

强度≥800 MPa、抗拉强度≥860 MPa、延伸率≥18%、常温冲击功≥130 J、-20℃冲击功≥100 J。新车轴经测试满

足刚度、强度（安全系数≥6.0）及疲劳寿命要求（120万次），满足产品相关技术要求。
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Abstract：In order to meet the energy-saving and emission reduction demand of commercial vehicles, important
chassis components such as axles are developing towards high load-bearing, long lifespan and lightweight. A new type
of microalloyed structural steel has been developed based on the traditional LZ27Mn2 steel grade for a 13 t trailer
axle. A new car axle product has been successfully developed through new material development, structural
optimization, heat treatment, and surface shot peening. Compared with the original axle, the new axle has successfully
reduced weight by about 13.2% . Yield strength of the new axle matrix is≥800 MPa, tensile strength is≥860 MPa,
elongation is ≥ 18%, impact energy at room temperature is≥130 J, and impact energy at -20 ℃ is ≥100 J. The new
axle has been tested to meet the requirements for rigidity, strength (safety factor≥6.0) and fatigue life (1.2 million
times) and meets the relevant technical requirements of the product.
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1 前言

21世纪以来，中国汽车产业一直呈高速、稳步

发展趋势，而近年来受国内宏观经济形势及日益

严峻的能源及环境压力影响，使重型载货车辆市

场发展遭遇瓶颈，行业竞争愈发的激烈 [1-3]。随着
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国内汽车领域能源及环保相关法规政策的相继出

台，对重型载货汽车提出了更高的安全性及轻量

化要求。对于国内广大重型载货车辆及其配件生

产厂商而言，从原材料、产品结构、制造工艺等方

面入手，通过技术进步，在保证安全性条件下实现

关键零件产品减重，是降低能耗及排放，提高产品

竞争力的关键举措。

车桥是挂车承载和制动的重要组成部分，车

轴在车桥总成中占重要质量百分比，车轴质量对

车桥总成服役性能至关重要 [4-5]。在正常运行时，

应确保其不会发生永久塑性变形，此外在足够承

载强度的前提下还应具备较高的工艺性能（焊接

性）和较高的尺寸精度，在实际服役环境下还应具

备优异的抗疲劳及碰撞吸能能力。当前随着我国

重型载货车辆的高功率、高转速、高承载、长寿命

和轻量化发展趋势，对重型载货车辆轴管提出了

更高的综合服役性能要求。车轴件的性能主要取

决于原材料，传统钢种有 LZ20Mn2、LZ27Mn2 等，

其力学性能已难以满足更高承载强度条件下对车

轴件的轻量化设计开发需求，因此迫切需要开发

出具有更高强度及更为优异韧塑性的车轴管制造

用钢。成分是决定零件强度及韧性的关键因素，

近年来微合金化工业用钢领域发展迅猛，通过在

原有钢材的基体中加入微合金化元素 Nb、V、Ti
等，借助这些元素在钢中的固溶、偏聚和沉淀效

应，通过其与碳、氮的交互作用，产生晶粒细化、沉

淀强化、再结晶控制及夹杂物改性等作用，在不显

著增加工艺难度及生产成本基础上，全面提升钢

材的强韧性，满足相关零件对承载及疲劳等综合

性能要求，并实现零件轻量化，已成为当前及未来

新一代高质量工业用钢的主流发展趋势之一[6-8]。

基于上述背景，基于某车桥企业 13吨挂车车

桥的轻量化和性能提升需求，在传统挂车车桥用

钢 LZ27Mn2牌号基础上通过微合金化设计，开发

了性能更加优异的钢种。基于新开发钢种，成功

开发出相应的挂车车轴产品，并开展了相应的综

合服役性能（刚度、强度、疲劳寿命）测评验证。

2 新钢种开发

开发新钢种的基础钢种为传统的 LZ27Mn2，

在原钢种相关指标检测基础上，提出新钢种开发

的基本目标是通过优化相关钢材成分元素，确保

钢材具有更高的屈服强度及较高的延伸率（≥
15%），基于此首先采用两种技术路线，一是基于现

有钢种成分组成进行局部调整；二是添加相应的

微合金元素增强材料强塑性，具体思路如下。

a.考虑到元素体系调整后带来的强度提升导

致的焊接性问题，将C元素含量从原 0.29%水平做

适当降低，调整为 0.27%。

b.基于一定含量范围内 Si、Mn元素变化对钢

材强塑性的影响规律，适当提高 Si、Mn含量，增强

固熔强化效果、并保证塑性。

c.在不改变现有成分体系基础上，适当提升

Mn、Cr含量，弥补C含量降低带来的淬透性降低影

响（不能一味提高Mn以提高淬透性，因为Mn偏高

影响铸坯质量，并不利于保证焊接性），并有利于

提升钢材综合力学性能。

d.在改变现有成分体系基础上，添加一定量的

V、Nb元素，同时利用二者的沉淀强化（碳氮化合

物粒子析出）、细晶强化效应，起到提升钢材强塑

性的良好作用。其中，针对V元素，基于零件降低

重量 10%以上项目目标考虑进行粗略预估新材料

屈服强度应至少提升≥100 MPa，根据国内外现有

参考数据表明每增加 0.01%V屈服强度可增加约

10 MPa 左右，预估需要添加的 V 元素含量约为

0.05%~0.1%左右。针对Nb元素，参照当前国内外

经验，0.02%~0.05%Nb 被广泛认为是合理的成分

值，起到细化晶粒提升韧性作用。此外为促进 V
的析出强化效应，考虑进行增氮处理（根据经验设

计同时考虑强化效应与对连铸质量的影响两方

面），通过适当增氮可降低V、Nb含量，保证钢材成

本在合理的范围。

基于上述分析，设计了多种可能的钢材成分，

应用 JMATPRO材料性能分析软件对不同成分对

应的材料在平衡状态下的力学性能范围进行了大

致的预估（图 1），在此基础上确定了微合金成分方

案，如表 1所示。

在成分设计基础上，采用“电炉冶炼→LF炉+
RH炉精炼→连铸→轧制”工艺流程，完成了指定

规格（基于车桥产品需求而定）新钢种的小批量量
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对新钢种无缝钢管坯料进行了取样准静态拉伸和

冲击试验，通过Nb和V微合金化成分设计、结合合理的

制备工艺实施，使得管坯获得了更加细化的基体组织，

从而有利于保证调质前管坯具有良好强塑性，屈服强

度≥480 MPa、抗拉强度≥700 MPa、延伸率≥30%。

4 新钢种车轴件设计及工艺优化

4.1 车轴轻量化设计

针对目标车轴，基于制造性分析，考虑到外部

产制备，见图 2。
3 车轴用无缝钢管坯料制备

在完成新钢种工业化量产基础上，进一步开

展了车轴产品用无缝钢管的制备工艺研究及样件

试制。管坯制备流程为：管坯切锯→加热→穿孔

→轧管→（空冷却至 500 ℃入炉）→常化正火

（910 ℃）→张减→切锯→表面检验→涡流探伤→
梨花性能检验→EMA探伤→称重→喷标→打包入

库。具体管坯尺寸、外观如表 2及图 3。
对工业化量产条件下得到的新钢种坯料及其

无缝钢管坯料进行了组织性能检测。首先，如图 4
可以看出：低倍条件下的夹杂物数量极少，尺寸

小，无聚集现象出现，说明冶金质量良好；高倍腐

蚀条件下基体为铁素体+珠光体。管坯件的基体

晶粒度≥10级，这既是穿管热轧过程中高温和成形

力双重作用下基体发生动态再结晶所导致的结

果，又与添加的Nb元素所形成碳化物第二相在高

温条件下（≤1 150 ℃）呈析出状态，可阻止奥氏体

晶粒长大，从而起到细化组织、提升组织均匀性有

关。

黄利 等：微合金化高性能结构钢开发及其在半挂车车桥上的应用

表1 新钢种的化学成分（质量分数） %

元素种类

含量

C
0.24~0.27

Si
0.15~
0.35

Mn
1.30~
1.45

P
≤0.015

S
≤0.012

Cr
≤0.20

Mo
≤0.10

Ni
≤0.10

Al
≤0.20

Cu
0.020~
0.050

Nb
0.050~
0.100

V
100~150

[N]
≤20

[O]
余量

注：[O]、[N]含量以圆钢横截面1/2半径处取样测试数据为准。

图1 新钢种力学性能理论计算示例（JMATPRO）
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（a）仿真分析参数（成分及工艺条件）

（b）力学性能预测

（a）冶炼工序 （b）连铸工序

（c）连轧工序 （d）圆钢坯料

图2 新开发钢种工业化量产过程示例

表2 管坯尺寸规格要求

规格

Φ178×10

外径
偏差/%
±0.8

壁厚
偏差/%
±10

弯曲度
/(°)
2.0

椭圆度
/%

≤0.8%

壁厚
不均/mm

≤2

（a）试制过程 （b）管坯外观

图3 新钢种无缝钢管试制过程及样件外观示例
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装配压要求的局限性设定，对近轴肩非装配部位

进行局部形貌调整，以满足轴肩部位的壁厚需

求。此外参照 13 t减重 10%计，结合对原车轴管坯

下料尺寸规格及质量，加工过程及加机余量质量

等进行计算分析，理论得出当无缝管坯壁厚在约

9.0～9.5 mm范围内时，可满足减重要求（原车轴管

坯壁厚约为 10.0～11.0 mm范围）。然而，考虑到车

轴轴承装配根部为疲劳敏感处，根据应用方前期研

究得出：在降低壁厚条件下必须保证该部位壁厚值

（从根部部位中心点沿法线方向的壁厚）≥23 mm。

按此要求进行了原车轴结构优化设计。首先，基于

装配约束及制造可行性分析，该车轴从轴头部位

至轴承部位段、轴身加载部位至中部等部位均为

不可更改部位，因此仅可对图 5a所示部位进行局

部结构调整，根据应用方前期研究结果表明：该部

位两端的过渡尺寸设计将影响到轴承装配处的壁

厚变化，增大该部位的过渡尺寸梯度，将可能增加

该部位壁厚。基于此，对该部位进行了过渡尺寸

调整（图 5b）。按照调整后结构重新研制了匹配新

结构的轧辊，以满足新结构车轴件试制需求。

对上述目标车轴局部结构调整进行了模拟性

验证，试制了壁厚约 9.0～9.5 mm的无缝管坯，取

短样在旧、新轧辊条件下进行了目标车轴模拟样

件试制（仅包括车轴端部），针对试制得到的 2种样

件，通过沿车轴纵向对称剖切，检测轴承部位处的

壁厚值。结果如图 5c 可以看出在新结构轧辊，

9.0～9.5 mm管壁条件下车轴轴肩部位壁厚均大于

23.0 mm，且新结构条件下轴承部位的壁厚值更

高，从而初步验证了采用 9.0～9.5 mm壁厚、且对

轴承部位结构进行局部调整是具有一定合理性

的。

4.2 车轴热处理工艺优化

针对新钢材调质处理的目标在保持延伸率较

高水平条件下，实现基体屈服强度的提升。研究

过程如下：影响调质效果的主要因素有淬火保温

温度，淬火保温时间，回火温度，回火时间 4个参

量。其中温度为主要因素，时间为次要因素。对

实际车轴零件热处理工况进行分析认为：针对淬

火保温和回火时间而言由于实验室阶段仅能针对

小样进行研究，对于车轴而言，将其置于空间相对

巨大的加热炉空间内加热至指定温度值并获得组

织性能方面的稳定性应需要更长的时间因此针对

时间值进行研究得出的最佳时间点未必适用于车

轴件，而满足车轴件热处理的时间值则必定满足

小样，因此，设定淬火和回火时间均沿用目前车轴

的实际热处理参数值（淬火保温时间为 45 min，回
火时间为 2.5 h），仅考察淬火温度和回火温度变化

即可。

首先，针对淬火温度，参照原车轴热处理参

数，设定了 870 ℃，890 ℃，910 ℃，930 ℃，950 ℃ 5
个温度点。每个温度点下重复淬火样品为 3件。

为模拟实际热处理工况，设定每件样品到温保时

出炉后空冷 45 s后入水淬火。淬火后将样品加工

成标准的 A50 试样进行拉伸，并进行硬度测试。

结果表明：870 ℃淬火时样品力学性能较低，随着

淬火温度铸件提高，强度提升，但温度超过 910 ℃
后直至 950 ℃力学性能基本不变，说明此时淬火温

度对性能影响不大，考虑到温度偏高后可能带来

的晶粒粗化及设备能力、能耗等因素，910～930 ℃
为适宜淬火温度范围。

200 μm 200 μm

（a）低倍组织 （b）高倍组织

图4 新钢种无缝钢管基体组织特性示例

新轮廓线

原轮廓线

车轴轴身

车轴轴头
轴头轴身过渡区

车轴纵切面（半）

（a）结构可调整部位示例

（c）指定部位经结构调整后壁厚

图5 车轴结构设计

（b）结构调整过程示例
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进一步在设定最佳淬火温度条件下（930 ℃保

温 45 min淬火）进行回火工艺研究。参照原车轴

件工艺参数，设定 460 ℃，490 ℃，520 ℃，550 ℃，

580 ℃，610 ℃及 640 ℃，回火时间统一为 2.5 h。每

个温度点下重复样品为 3件。回火后将样品加工

成标准的 A50试样进行拉伸，并进行硬度测试。

结果表明，随着回火温度提高，样品的屈服强度

及抗拉强度总体呈逐渐降低趋势，但是降低幅度

并不明显，而断后延伸率提高，分析认为这主要

是由于添加的 V在调质回火过程中析出，起到沉

淀强化，从而保持了材料的强度能够在既定回火

温度范围内得到保持的原因。延伸率随回火温度

升高逐渐提升，在约 550～580 ℃范围内接近 20%
水平。

综上所述，本项目新开发钢种无缝钢管坯料

在约淬火温度 910～930℃、淬火保温时间 45 min、
回火温度 550～580 ℃、回火保温时间 2.5 min调质

工艺条件下，可实现最佳的强塑性、强韧性匹配

（屈服强度≥800 MPa、抗拉强度≥860 MPa、延伸率

≥18%、常温冲击功≥130 J、-20 ℃冲击功≥100 J。
图 6为新开发钢种在相对合理的淬火+回火工艺下

的金相组织。

4.3 车轴服役性能仿真验证

在上述设计基础上，采用有限元方法，对新材

质、结构车轴安全性能进行对比仿真。仿真依据

依旧以静态弯曲刚度、静态极限强度为准，以验证

采用新钢种、新结构设计的车轴是否满足使用需

求。针对目标车轴件的结构优化仿真分析具体步

骤如下：

a.建立目标车轴整体结构的 CAD模型及有限

元加载CAE模型（图 7）。

b.模拟新钢种、新结构条件下车轴件在 1倍满

载载荷（模拟静态条件下的服役工况）、2.5倍满载

荷（参照QC/T 533、QC/T 534要求，模拟实际道路颠

簸条件下的动态载荷）、极限载荷（对应车轴安全

系数）工况下各部位的应力、位移分布状态，理论

分析是否满足服役刚强度要求，从承载角度评估

新开发车轴件的安全性能优势性。

车轴弯曲加载工况如下，名义满弯曲载荷力为

P=127.4 kN，实际载荷力按取 1倍、2.5倍、极限倍数

而异。仿真工况与实际服役工况一致，载荷力对称

均匀施加在左右两个板簧座上（每个板簧座载荷力

为 1/2 倍设定载荷力），此外轮距为 1 840 mm、弹

簧座间距 950 mm、两端加载部位的板簧宽度为

90 mm。此外按照实际承载工况，确定了加载约束

条件（图 8），其中，在两端轴头部位处按照装配要

求添加了对应的轴承约束（约束面积按照实际轴

承规格设定）。

如前所述，每种状态条件下的仿真分析加载

工况分别为：1倍满载荷、2.5倍满载荷、极限条件

下的载荷值。1倍数满载荷考察车轴在静态条件

下是否满足其对应吨位半挂车产品的加载需求。

2.5倍满载荷考察车轴在一般路面颠簸冲击条件

黄利 等：微合金化高性能结构钢开发及其在半挂车车桥上的应用

（a）CAD模型

图6 最佳热处理工艺下的组织

50 μm

（b）有限元模型

图7 目标车轴仿真相关模型

图8 车轴弯曲性能加载工况示意
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下的承载能力。极限载荷考察车轴在假设车辆超

载条件下能够承受的最大载荷水平。

针对 1倍、2.5倍满载荷，通过分析获取车轴各

部位的应力值，以此作为评价其能否满足一般承

载需求的依据。具体是否满足承载需求的判定标

准是车轴各部位的应力值是否超过材料的屈服强

度值。针对极限满载荷值的判定，本次分析考虑

两种情况。从理论层面来说，什么时候车轴各部

位的应力值达到了材料的屈服强度，即可认为达

到了车轴的安全极限值。但是在实际车轴安全性

能测试过程中往往无法沿用应力作为判定值，而

是采用测试车轴在一定载荷加载并卸载后的最大

残余变形量进行判定。通常试验工况条件下由于

采用的残余变形测量仪器的精度均为 0.1 mm，因

此本次分析也采用此方法进行判定，即仿真得出

不同加载并卸载后车轴不同部位的最大残余变形

量值，若其超过 0.1 mm则认为车轴已经屈服，作为

极限安全系数的判定依据。

如图 9，为基于新材料+轻量化+新结构轧辊得

到的目标车轴在 1倍满载荷条件下的应力分布情

况。可以看出：车轴最大应力为 301 MPa，出现在

车轴上半部分接触部位处，满足静态加载工况需

求。如图 10为与上小节近相同壁厚条件下，基于

新材料+新轧辊结构制备车轴在 2.5倍满载荷条件

下的应力分布情况。可以看出：车轴最大应力为

653 MPa，依旧出现在车轴上半部分接触部位处，

低于材料屈服强度，满足一般颠簸路面冲击载荷

工况需求。如图 11为基于新材料+新轧辊结构制

备车轴在 6.5 倍满载荷条件下的应力分布情况。

可以看出：车轴经加载并卸载后，最大残余变形量

已经达到了 0.1 mm，可认为已失效。

综上所述，基于全新钢种、结构设计的车轴的

极限安全系数为 6.5 倍满载荷，满足性能需求。

此外优化前后车轴件的质量由约 95 kg降低至约

83 kg，减重幅度达 12.6%，轻量化成效显著。

4.4 车轴的表面强化处理

车轴在实际服役过程中的疲劳性能一直备受

关注，为了提升车轴的疲劳寿命除了进行结构优

化、材质改进外，当下国内外行业应用最为广泛的

技术方法就是对车轴进行表面强力喷丸处理，以

在零件表面形成一定量的残余压应力，从而提升

疲劳寿命，基于此，进行了强力喷丸工艺的探索试

验。如表 3为最终确定的合理喷丸工艺参数。

如图 12为试验样品（热处理态车轴取样）经喷

丸处理后的微观组织形貌情况，结果表明,现有喷

丸工艺条件下在材料表面形成了明显不同于基体

的微观组织形貌，具体体现为组织更加细化。如

图 13 为本试验样品（5 件）从表面喷丸层→过渡

层→基体层的显微硬度变化情况。结果表明：经图9 1.0倍满载荷条件下的车轴件应力分布

位移最大值：-9.083×10-2 mm（单元格：14 003 946 个）

位移最小值：-9.790×10-2 mm（单元格：13 718 923 个）

位移量/mm

（单元格: 13 718 923 个）
动态最大值=-0.098

-9.083×10-2

-9.161×10-2

-9.240×10-2

-9.319×10-2

-9.397×10-2

-9.476×10-2

-9.554×10-2

-9.633×10-2

-9.711×10-2

-9.790×10-2

无结果

应力/MPa

应力最大值：3.017×102 MPa（单元格：13 994 245 个）

应力最小值：3.520×10-1 MPa（单元格：13 926 153 个）

（单元格: 13 994 245 个）

3.017×102

2.682×102

2.347×102

2.013×102

1.678×102

1.343×102

1.008×102

6.732×101

3.384×101

3.520×10-1

无结果

动态最大值=301.702

应力/MPa

应力最大值：6.530×102 MPa（单元格：13 985 825 个）

应力最小值：2.866×10-1 MPa（单元格：13 865 308 个）

（单元格: 13 985 825 个）
动态最大值=653.020

6.530×102

5.805×102

5.080×102

4.354×102

3.629×102

2.904×102

2.179×102

1.453×102

7.281×101

2.866×10-1

无结果

图10 2.5倍满载荷条件下的车轴件应力分布

图11 6.5倍极限载荷条件下的车轴件经卸载后的残余
位移量分布

表3 强力喷丸工艺参数

喷丸
强度

0.22 C

弹丸
材质

铸钢

弹丸直径/mm
0.8～1.2

喷丸/m·s-1

50～60

喷丸流量
/kg·min-1

200
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测量出现最大硬度值点与表面间的距离基本在

0.7 mm 位置处，这也与行业已有经验数据相符

合。说明喷丸强度、弹丸材质及规格、喷丸流量、

喷丸速率等参数设定基本上是合理的。

对喷丸处理对车轴表面的残余压应力值进行

了检测。检测设备为 D/max 2500PC 型 XRD 分析

仪。结果表明经过喷丸处理后，在样品表层形成

了约 30~40 MPa的残余压应力。毫无疑问，这对于

提升车轴的疲劳寿命是有利的[9]。

5 新钢种车轴件试制及性能试验验证

基于上述一系列新钢种开发、新结构设计成

果，进行了目标车轴试制及台架试验验证。图 14
为小批量量产的基于新钢种的目标车轴样件。进

行了新开发车轴的台架安全性能验证试验，试验

结果如表4～表6。可以看出，在同等加载工况条件

下，新开发车轴轴身最大变形量（垂直于车轴体方

向）为 1.35 mm，小于原车轴的 1.75 mm水平，表明

刚度提升，极限安全系数也满足≥6.0要求。此外，

新开发车轴满足循环加载 120万次不开裂要求，同

样满足产品开发相关技术要求。此外，相关台架

试验要求按照QCT 533和QCT 534执行。

6 结论

a.在传统钢种基础上，开发出微合金化的高强

韧挂车车轴钢种，该钢种在热轧管坯条件下屈服强

度≥480 MPa、抗拉强度≥700 MPa、延伸率≥30%；调

质态屈服强度≥800 MPa、抗拉强度≥860 MPa、延伸

率≥18%、常温冲击功≥130 J、-20 ℃冲击功≥100 J。
b.研究了喷丸强化处理对车轴耐久性能的影

响，结果表明通过一定的喷丸强化，使车轴表面形

成一定的残余压应力，可实现车轴耐久性能的有

效提升。

c.在新钢种开发基础上，通过合理的轻量化结

构优化设计，开发出了减重 13.2%，且安全服役性

黄利 等：微合金化高性能结构钢开发及其在半挂车车桥上的应用

（a）表面强化层

340
320
300
280
260
240 0 1 2 3 4

1#2#3#4#5#

样品表面自心部的距离/mm

显
微

硬
度

(HV
1)

图12 喷丸后材料不同部位的基体组织特征示例

图13 经抛丸处理后的样品从表面自心部的显微硬度变化

表4 新开发13 t车轴垂直弯曲静刚度

样品
编号

01#

标准要求

满载轴荷时每米
轮距最大变形量

≤1.5 mm/m

检验结果

最大变形量
/mm·m-1

1.19～1.50

试验后样品
状态

未出现断裂和
塑性变形

表5 新开发13 t车轴垂直弯曲静强度

样品
编号

01#

标准
限值

Kn＞6

检验结果

试验载荷/kN

769.4

试验后
样品状态

未出现断裂和
塑性变形

后备系数
/Kn
6.03

（合格）

表6 新开发13 t车轴垂直弯曲疲劳寿命

样品
编号

01#

用户要求/次

试验寿命≥120×104

检验结果

试验次数/次
120.3×104（合格）

试验后样品
状态

未失效

（b）内部基体层

图14 新材质轻量化车轴样件
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能能够保证甚至更具优势的 13 t车轴产品，满足

QCT 533和 QCT 534行标中提出的静刚、强度（极

限安全系数≥6.0）要求，且在指定设计应力条件下

疲劳试验 120万次无失效，取得了良好的轻量化成

效。
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