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摘 要:针对国内某车桥制造企业采用无缝钢管生产大胀形率车桥时出现的胀形区域开裂问题，设计开发了适用

于大胀形率车桥用钢，并进行了无缝钢管产品试制和使用评价。结果表明，采用设计开发钢种生产的车桥用无缝
钢管，延伸率为 28% ～31%，－ 60 ℃的纵向冲击功达到 80 J，产品具有良好的塑性和低温冲击韧性。经用户批量使
用，采用设计钢种生产的无缝钢管在大胀形时未发生开裂现象。
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Development of Axle Tube with Large Bulging Ｒate at
Normal Temperature
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Dong Zhen，Liu Yu － rong，Wang Dong
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Abstract: The axle steel with large bulging rate is designed and developed as well as the trial production and evaluation
of seamless steel tube are carried out aiming at the problem of cracking in bulging area when produce axle with large bulging
rate using seamless steel tube in a domestic axle manufacturing enterprise． The results showed that the elongation of seam-
less steel tube for axle produced with the designed and developed steel grade was 28% ～31%，its longitudinal impact ener-
gy at － 60 ℃ could reach 80 J as well as it was with good plasticity and low temperature impact toughness． With the batch
use by users，there is not the cracking problem when it is bulging．
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车桥用无缝钢管是用于制造汽车零部件中的悬

挂桥、承重桥、驱动桥、转向桥等部件的专用管材，是
汽车行驶系统的主要构件之一［1］。目前，车桥管生
产厂家主要集中在山东、广东、东北等地区，全国车
桥管年需求量约 15 ～ 18 万 t，预计未来 3 年我国车
桥管市场需求基本保持平稳。

目前，国内车桥管无统一的标准，产品多为协议

供货，因此，在钢种的设计开发过程中，主要以满足

不同用户的实际使用需求为目标，并结合不同种类

车桥的加工工艺及实际用途进行综合考虑。
传统车桥采用钢板通过剪切、冲压、弯曲等工序

后焊接而成，工艺复杂且焊缝质量难以保证。经过
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工艺改进，发展出使用无缝钢管生产整体式车桥的

工艺，产品具有抗疲劳性能优越、自重低、生产成本
低等优势，符合车辆节能轻量化的发展趋势，具有很

大的市场潜力。使用无缝钢管生产整体式车桥的工
艺受到各大车辆制造企业的认可，已逐步取代传统

工艺成为主流，主要有承重车桥和驱动车桥两大类。
随着整体式车桥及生产工艺的发展，车桥制造企业

对车桥管的强度、低温韧性、大变形量性能、尺寸精
度及表面质量提出了更高的要求，不同厂家生产整

体车桥的工艺也不同，因此对钢管性能有不同的需

求［2 － 8］。

1 钢种的成分设计
1． 1 用户需求
国内某车桥制造企业采用无焊缝整体式汽车桥

壳的新技术、新工艺，以汽车驱动桥的生产加工为
主。其主要的加工工艺是定尺钢管经过 4 次缩径、
高于 700 ℃退火、一次涨形、一次定型，最终成型。
中间过程中的变形采用液压涨形专利技术。胀形及
缩径的变形量都较大，最大胀形率可达到 87%，因
此对无缝管的塑性提出了更高的要求。
1． 2 开裂问题分析
前期用户采购包钢的车桥管产品进行胀形加工

后，力学性能可满足使用需求，成型过程中，管材整

体性能较好，但在胀形加工过程中，会出现胀形区开

裂的情况，开裂管件照片见图 1。

图 1 胀形区开裂形貌

结合用户的生产工艺，认为胀形区出现开裂的

主要原因为管材强度偏高，延伸率低，塑性较差，难

以满足用户大变形量生产工艺的要求。为了提高管
材的综合性能，保证成型过程的稳定性，进一步提高

车桥的成材率，以进一步提高管材的塑性为主要目

标，进行了钢种成分设计。
1． 3 钢种设计
综合考虑用户的使用需求，为保证轧态车桥管

的加工性能，同时为进一步提高产品的延伸率，利用

V与 C、N 形成碳氮化物发挥细化晶粒和析出强化
的作用，钢中加入适量的 V 元素，以提高钢的综合
力学性能; 为了控制加热时的晶粒粗化，钢种添加适

量 Ti，Ti在高温时可形成细小稳定的析出相，这种
析出相能有效阻碍在加热时奥氏体晶粒的长大，使

材料的晶粒细小均匀，从而提升钢管的综合性能，使

材料具有良好的加工性能; 其次，利用稀土在钢中净

化钢液、夹杂物变性等有利作用，添加少量稀土，以
改善该钢种的综合力学性能［9 － 10］。钢种化学成分
设计如表 1 所示。

表 1 化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Ti V

≤0． 16 ≤0． 35 ≤1． 65 ≤0． 018 ≤0． 008 ≤0． 02 ≤0． 07

2 性能检验与分析
2． 1 金相组织
按照开发后的钢种进行了工业试制，所开发钢

种生产的无缝钢管的基体显微组织如图 2 所示。产
品的基体显微组织为细小的珠光体 +铁素体，晶粒
度为 8 级，珠光体与铁素体均匀分布。均匀分布的
珠光体 +铁素体组织特征及细化的晶粒，可使产品
具有稳定的综合力学性能，同时也为提高产品延伸

率创造了条件。

图 2 试验钢的金相组织
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2． 2 力学性能
钢种优化前后的各项力学性能对比见图 3—图

5，可以看出，屈服强度、抗拉强度变化并不明显，整
体略有提高; 但延伸率有较为明显的提高，并且更趋

于稳定，均控制在 28% ～ 31%，较之前 25. 5% ～
29. 0%有了明显的改善; 冲击韧性虽变化不大，但波
动范围小。由此可见，此次设计的钢种提高了产品
的延伸率，且各项力学性能更加稳定，达到了预期的

目标和效果。该批钢管的整体使用情况良好，开裂
情况较之前有明显改善，进一步提高了产品的成材

率和稳定性。

图 3 钢种设计前后的强度对比

图 4 钢种设计前后的延伸率对比

图 5 钢种设计前后的冲击对比

2． 3 低温冲击韧性
对轧态钢管进行了 － 60 ～ 20 ℃范围内不同温

度下的冲击试验。试验所测得的平均冲击功与试验
温度的关系见图 6。试验结果表明: 该轧态钢管具
有良好的低温冲击韧性，完全能够适用于冬季低温

环境对材料冲击韧性的需求，－ 60 ℃的平均冲击功
也可以达到 80 J，远优于用户对常温冲击功大于
34 J的要求。

图 6 平均冲击功与温度的关系

3 结论
( 1) 设计开发的适用于大胀形率车桥管用钢，

热轧态时的延伸率为 28% ～31%，－ 60 ℃的纵向冲
击功达到 80 J，产品具有良好的塑形和低温冲击韧
性，满足大胀形率车桥管用材的使用要求。
( 2) 采用所开发钢种生产的车桥用无缝钢管，

在后续胀形率为 87%的加工时未出现开裂现象，具
有良好的综合力学性能，已批量化生产应用。
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表 2 接头力学性能和金相组织

接头力学性能

σb /MPa σs /MPa 断裂部位 90°面弯 90°背弯

金相组织

焊缝 热影响区 母材

536 388 母材 完好 完好
铁素体 +回火

索氏体

少量魏氏体 +

铁素体 +

回火索氏体

铁素体 +

珠光休

焊后按 JB 4708—2000《钢制压力容器焊接工艺
评定》［4］标准进行检验，结果表明焊缝全部合格，抗
拉强度、弯曲试验合格，断口分析未见缺陷。

4 结论
( 1) 12Cr1MoV 珠光体耐热钢管焊接必须控制

好焊前预热、焊接规范参数、焊后热处理等环节。
( 2) 12Cr1MoV 珠光体耐热钢顶杆采用手工电

弧焊( SMAW) 填充和盖面的焊接工艺是可行的，焊
接接头能满足使用要求。
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