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摘 要 研究测试了 ３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢含钒硅锰系弹簧钢和常用 的 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢的组织 、性能 、高频疲劳性能 ，
以及用

于给定车型钢板弹簧总成的工艺性能和 台架疲劳寿命 ，结果表明 ，

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢具有 良好的强韧性匹配 ， 比 ６０Ｃ ｒＭｎ

钢的具有更髙的高频疲劳寿命 、更优的工艺性能 ， 台架疲劳寿命全部在 １ ５ 万次 以 上 ， 各项指标均达到该车型钢板

弹簧总成的技术要求 。
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ＦａｔｉｇｕｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＶａｎａｄｉｕｍ－Ｓｉｌｉｃｏｎ－Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ＳｐｒｉｎｇＳｔｅｅｌ３５ＳｉＭｎＹＢ

Ｄｅｎｇ
Ｔｏｎｇｗｕ

（
ＰａｎＧａｎｇＧｒｏｕ

ｐ
Ｒｅ ｓｅａｒｃ ｈ Ｉｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅＣｏＬｔｄ

，
Ｓ ｔａ ｔｅＫｅ

ｙＬａｂｏｒａ ｔｏ ｒ
ｙ

ｏｆ Ｖａｎａｄ ｉ ｕｍａｎｄＴｉ ｔａｎ ｉ ｕｍ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎ ｓ ｉｖｅＵ ｔ ｉ ｌ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ

，

Ｐａｎｚｈ ｉｈｕａ ６ １ ７０００ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｍ ｉ ｃ ｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ
， 

ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅｓ

， 

ｈ ｉ
ｇ
ｈ －

ｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃ

ｙ
ｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅｓｏｆ ｖａｎａｄ ｉ ｕｍ

－

ｃｏｎ ｔａｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｉ ｌ ｉｃｏｎ

－

ｍａｎ
ｇ
ａｎｅｓ ｅ３ ５ Ｓ ｉＭｎＶＢｓ

ｐ
ｒｉｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌ

，

ａｓｗｅ ｌｌａｓ ｔｈｅ
ｐ

ｒｏｃｅ ｓｓ
ｐ

ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅ ｌｉｆｅｏｆ  ｔｈｅ

ｐ
ｌａ ｔｅｓｐｒｉｎｇａｓ ｓｅｍｂ ｌ

ｙ
ｆｏｒａ

ｃｅｒｔａｉｎａｕ ｔｏｍｏｄｅ ｌａｎｄ ｔｈｅｃ ｏｍｍｏｎｌ
ｙ

ｕ ｓ ｅｄ６０Ｃ ｒＭｎｓ ｔｅｅ ｌｗｅ ｒｅｓ ｔｕｄ ｉｅｄａｎｄ ｔｅ ｓ ｔｅｄ ．Ｔｈｅｃｏｍ
ｐ
ａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ３ ５ Ｓ ｉＭｎＶＢ

ｓ ｔｅｅ ｌｈａｓ
ｇ

ｏｏｄｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈ
－

ｔｏｕ
ｇ
ｈｎｅｓｓｍａ ｔｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ ， 
ｈ ｉ

ｇ
ｈｅｒｈ ｉ

ｇ
ｈｆｒｅｑ

ｕｅｎｃ
ｙ

ｆａｔｉｇ
ｕ ｅ ｌ ｉｆｅａｎｄｂｅ ｔ ｔｅ ｒ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

ｐ
ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔｏｆ

６０Ｃ ｒＭｎｓ ｔｅｅ ｌ
，
ａｎｄｔｈｅｆａ ｔｉ

ｇ
ｕｅ ｌ ｉｆｅｏｆ  ｔｈｅｂｅｎｃｈ ｉ ｓｍｏｒｅ ｔｈａｎ１ ５００００ ｔ ｉｍｅｓ ｔｏｍｅｅ ｔ ｔｈｅ ｔ ｅｃｈｎ ｉ ｃａｌｒｅ

ｑ
ｕ ｉｒｅｍｅｎ ｔｓｏｆｒｅａｒ ｌｅａｆ

ｓ
ｐ
ｒｉｎ

ｇ 
ａｓ ｓｅｍｂｌ

ｙ
ｏｆ ａａｕ ｔｏｍｏｄｅ ｌ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＶａｎａｄ ｉ ｕｍ
，
Ｓ
ｐ
ｒｉ ｎ

ｇ
Ｓ ｔｅｅ ｌ

ｔ
Ｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

钢板弹簧是一种常见的弹性元件 ，
主要用于汽

车的非独立悬架 中 ， 它传递垂直载荷和其他的作用

力及力矩 ，并抑制 、缓和 由 冲击载荷引 起的振动 ， 保

证车辆正常行驶
［

１
］

。 钢板弹簧主要分为等厚度 、宽

度不变的传统多片钢板弹簧和等宽度 、厚度呈现两

端薄 、 中间厚的变截面钢板弹簧 。 而变截面少片钢

板弹簧是指少片 （
１￣ ４ 片 ） ，并且在片的长度方面上

中心较厚两端逐渐减薄 ， 即厚度沿其全长是变化的 ，

接近等强度梁的钢板弹簧
［
２

］

。 为减轻汽车钢板弹

簧的 自重和改善汽车的平顺性 ， 在汽车上越来越多

地采用变截面少片钢板弹簧
［
３

］

。 与传统多片钢板

弹簧相 比 ， 所承受 的 应力 更大 ， 弯 曲 应 力 可 高达

１１ ００ＭＰａ以上
， 对弹簧用钢的性能要求也更高 ， 尤

其要求具有 良好的强韧性配合和高的疲劳寿命。 在

《钢板弹簧 》 标准 （
ＧＢ／Ｔ １ ９８４４ －２００５

） 中要求在应力

幅为 ３２３ ．６２ＭＰａ
， 最大应力为 ８３ ３ ．５７ＭＰａ 的试验

条件下 ， 钢板弹簧总成的疲劳寿命应不小于 ８ 万次 ，

而国 内新设计的某车型的变截面少片钢板弹簧总成

的疲劳寿命要求不小于 １ ５ 万次 。 为此 ， 本研究测试

了
一种低碳含钒硅锰系弹簧钢的组织和性能特点 ，

尤其是高频疲劳性能和实物 台架疲劳寿命 ，
以寻求

一种综合性能优 良 的变截面少片弹簧用材料 ， 满足

汽车用弹簧的需求 。

１ 试验材料和试验方法

１ ． １ 试验材料

试验材料为 ３ ５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 ， 同时选取 了典型 的

６０Ｃ ｒＭｎ 钢板弹簧用钢作为对比 ， 试验钢化学成分见

表 １
。 与 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢相 比 ，

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 的特点是低

碳 、高硅 、高锰 、含钒和硼 ，无铬 。

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 和 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢 的试验材料均采用

以下工艺制备 ：
１ ２０ ｔ 顶底复吹转炉冶炼— ＬＦ 精炼

— ＲＨ 真 空 处 理 — 连 铸 （ 铸 坯 规 格 ：
３ ６０ｍｍｘ

４５０ｍｍ
）

—蓄热式步进加热炉加热—轧制扁钢 （ 扁

钢规格 ：厚６
￣

３０ｍｍｘ 宽 ７０ｍｍ
） 。

１ ． ２ 试验方法

（
１

）金相及力学性能检验

采用金相显微镜和拉伸试验机对试验钢的金相

组织和力学性能进行检验和测试。

（
２

） 髙频疲劳试验



？
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表 １ 试验钢的化学成分／％

ＴａｂｌｅｌＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ  ｔｅｓｔｓｔｅｅ ｌｓ／ ％

钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｖ Ｂ Ｐ Ｓ ０ Ｎ

３ ５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶ Ｂ ０ ． ３ ６ １ ． １ ５ １ ． ２７ ０ ． ０ １ ０ ．  １ ００ ０ ． ００ １６ ０ ． ０２２ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００ １ １ ０ ． ００４ ２

６０ Ｃ ｒＭ ｎ ０ ． ６０ ０ ． ３０ ０ ． ９５ ０ ． ８ ５ ０ ． ００４ ０ ． ０００ ２ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００ １２ ０ ． ００３７

图 １ 高频疲劳试样图
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试验钢在 ＰＬＧ －

１ ００Ｃ 高频疲劳试验机上进行疲

劳试验 ，试验周次为 １０７
，
应力 比为 ０ ． １

， 直到试样断

裂以获得疲劳极限应力 。 高频疲劳试样如图 １ 所示 。

（
３

） 台架疲劳试验

用试验钢制作的某车型变截面少片钢板弹簧总

成进行 。 台架疲劳试验按 ＱＣ／Ｔ２９ １０３ －

１ ９９２ 进行 ，疲

劳试验加载的平均变形为 ９２ｍｍ
（ 由预加负荷 ３５０ｋｇ

对应变形量 ） ；振幅为 ± ８５ｍｍ
；要求疲劳寿命 為 １ ５ 万

次 。

２ 试验结果和讨论

２
． １ 组织和性能检验

试验钢热轧状态下的硬度 、脱碳层深度 、显微组

织 、晶粒度 、非金属夹杂物等检验结果见表 ２
。 可见 ，

两种试验钢热轧状态均为 Ｆ＋Ｐ 组织 ；
３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢的

晶粒度在 ７ ． ０ 级以上 ，
比 ６０ＣｒＭ ｎ 钢高 １￣ １ ． ５ 级

；脱

碳层深度方面 ， 同规格的 ３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 比 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢

降低了 
０ ． ０７ｍｍ 以上

；热乳状态硬度方面 ，
３５ ＳｉＭｎＶＢ

钢比 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢低 ７０ＨＢ 以上
；其夹杂物评级结果基

本相当 ，各类夹杂物均 矣 １ ． ０ 级。

２ ． ２ 高频疲劳极限

试验钢高频疲劳试验结果见表 ３
， 同时 比较了喷

丸和未喷丸的情况 。

从表 ３ 可见 ，

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 比 ６０Ｃ ｒＭ ｒｉ 钢的疲劳寿

命高约 ３０ＭＰａ 左右 ； 就同一钢种而言喷丸比未喷丸

的疲劳寿命略高 。

２ ． ３ 工艺性能

（
１

） 冷加工工艺性能

３５Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 比 ６０Ｃ ｒＭｎ 钢 的热乳状态硬度低

（ 见表 ２
 ） ， 因此下料 、冲孔等冷加工性能更加优 良 ，且

下料刀片和冲头消耗少 ， 能够有效避免崩刃 ， 生产时

也更为安全 。

（
２

） 热加工工艺性能

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢的碳含量低 ，热变形抗力低 。 因此 ，

卷耳 、轧锥的抗力也低 ，有利于表面质量的控制 。

（
３

）热处理工艺性能

３５Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢和 ６０ＣｒＭ ｉｉ 钢的热处理工艺 （ 淬火 、

回火 ）及组织 、硬度见表 ４
。

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢回火组织为

屈 氏体 ＋ 回火马氏体 ，
６０ＣｒＭｎ 钢回火组织为屈 氏体 ，

两种钢 回火后的硬度相当 ，约为 ４５ＨＲＣ
。

可见
，

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢在 ８６０
￣

９００ｔ 淬火后 ， 均可

获得条状马氏体组织 。 由 于淬火后得到的是条状马

氏体 ， 因此 ， 当组织略为变粗亦对性能基本没有影响 ，

表明其热处理工艺性能 良好 。 热处理后的金相组织

形貌见图 ２ 和图 ３
。

⑷ 脱碳敏感性

表 ５ 为用两种试验钢制造的弹簧片经淬火后的

脱碳层深度检验结果 。 可见 ，
３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢的脱碳层

深度在０ ． ０７￣ ０ ． １ ６ｍｍ
，
６０Ｃ ｒＭｎ钢 的脱碳层深度在

表 ２ 试验钢组织 、硬度及非金属夹杂物检验结果

Ｔａｂｌｅ２Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

， 

ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｎｏｎ －ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅ ｌｓ

钢种
规格／

ｍｍ ｘ ｎｕｎ
显微组织

晶粒度／

级

脱碳层深

度／ｍｍ

热轧状态 Ｈ Ｂ 非金厲夹杂物评级／级

硬度值 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

６ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ７ ． ５ ０ ． ０５ ２３０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

３５ Ｓ ｉＭｎＶ Ｂ ７ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ７ ． ５ ０ ． ０７ ２ ３０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

１ ６ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ７ ． ０ ０ ． １ １ ２２０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

６ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ６ ． ０ ０ ． １ ５ ３ １ ０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

６０ＣｒＭｎ ７ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ６ ． ０ ０ ． １ ４ ３ １ ０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

１ ６ ｘ ７０ Ｆ ＋ Ｐ ６ ． ０ ０ ． ２８ ２９０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ． ５



第 ２ 期 邓通武 ： 钒硅锰系弹簧钢 ３５ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｖ Ｂ 的疲劳性能 ． ６９
？

０ ． １ ２￣ ０ ． ３６ｍｍ
， 相 比较 ，

３５ Ｓ ｉＭ ｎＶＢ 钢 的脱碳敏感性

更小 。

２ ． ４ 台架疲劳试验

作为广泛应用在汽车上的板簧 ，疲劳断裂是板簧

失效 中最重要 的一种 ， 且疲劳断裂前没有明显 的变

形 。 因此 ， 板 簧 的抗疲 劳性 能是保 证 板 簧 的 高 强

度 和具有 较长使 用 寿命 的 重要指标
［

４
］

。 为 了 在实

表 ４ 试验钢热处理后的组织 、硬度检验结果

Ｔａｂ ｌ ｅ ４ Ｔｅｓ ｔ ｉｎｇｒ
ｅｓｕ ｌ ｔｏｆｎｉ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄｈａ ｒｄｎ ｅｓｓｏ ｆｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ ｓａ ｆｔ ｅ ｒｈ ｅａ ｔｔ ｒｅａ ｔｍｅ ｎ ｔ

钢种 淬火温度／ｔ
Ｈ ＲＣ 硬度值

淬火组织
回火 规格／

ｍｍｘ ｍｍ表面 中心
凹火碰 丨隻 ／Ｌ

Ｈ ＲＣ 硬度组织

８００ 
？ ９００ ５５ ５５ ４００ 

－

４２０ ４５ ６ ｘ ７０

３５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶＢ ８８０
？ 糊 ５５ ５５ 板条马 氏体 ４００ 

－

４２０ ４５屈 氏体 ＋ 回火马 氏体 ７ ｘ ７０

８８０
－

９００ ５５ ５４ ４００ 
－

４２０ ４５ １ ６ ｘ ７０

８４０ 
－

８６０ ６ １ ６ １ ４７０
－

５００ ４４ ６ ｘ ７０

６０ Ｃ ｒＭ ｎ ８４０ －

８６０ ６ １ ６ １ 板条 ＋ 片状马氏体 ４７０
－

５００ ４４屈 氏体 ７ ｘ ７０

８４０ 
－

８６０ ５ ８ ５６ ４７０
－

５００ ４４ １ ６ ｘ ７０

表 ３ 试验钢的疲劳极 限应力

Ｔａ ｂ ｌ ｅ３Ｆａ ｔ ｉｇ
ｕｅ ｌ ｉｍｉ ｔｓ ｔ ｒｅｓｓｏｆ ｔｅｓ ｔｓ ｔ ｅｅ ｌ ｓ

钢种 表面条件 极限应力／ＭＰａ

未喷丸 ４７ ３

３ ５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶ Ｒ

喷丸 ４９９

未喷丸 ４４８

喷丸 ４５ ３

图 ２３５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶＢ 钢 （
ａ

） 和 ６０Ｃ ｒＭ ｎ 钢 （
ｂ

）
８６０ ？ ９００ 弋 淬火组

织形貌

Ｆ ｉ ｇ
． ２Ｍｏ ｒｐ

ｈｏ ｌ ｏ
ｇｙ

ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ３５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶ Ｂ （
ａ

）ａｎｄｓ ｔｅｅｌ

６０Ｃ ｒＭｎ
（
ｂ

）ｑｕｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ８６０
？

９００Ｔ

车设计阶段就能快速 、准确地提取弹簧总成性能数

图 
３３ ５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶＢ

钢 （
ａ

） 和 ６０Ｃ ｒＭ ｎ
钢 （

ｂ ） ８６０
￣

９００Ｔ 淬火 ，

４００

￣

４２０ｔ 回火组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ３５ Ｓ ｉ ＭｎＶＢ（
ａ

）ａｎｄｓ ｔｅｅ ｌ

６０Ｃ ｒＭ ｎ
（ 
ｂ

）ｑ
ｕｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ８６０

？ ９００Ｔ ｌａｎｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ ４００

？ ４２０

Ｘ

据 ， 往往需要进行台架疲劳试验 ， 精确模拟弹簧总成

在实际工况中的运动轨迹及受力状况 ：

采用 ３５ Ｓ ｉＭ ｎＶ Ｂ 钢和 ６０Ｃ ＨＭ ｎ 钢各制造 了三副弹

簧总成进行 台 架疲劳对 比试验 。 相关技 术指标按

ＱＣ ｎ２９０３５ －

１ ９９ １ 进 行 检 验 ， 台 架 疲 劳 试 验 按

ＱＣ／Ｔ２９ １ ０３ －

１ ９９２进行 。 疲劳试验加载的平均变形 ：
９２

ｍｍ
（ 由 预 加 负 荷 ３５０ｋ

ｇ 对 应 变 形 量 ） ； 振 幅 ：

± ８５ ？＾
， 试验结果见表 ６

。 可见 ，
３ ５沒 １＾￥ １５ 钢的疲

劳寿命均在 １ ５ 万次 以上 ， 而 ６０Ｃ ｒＭ ｎ 钢均在 １ ０ 万次

以下 ，结果表明 ，

３５ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｖ Ｂ 钢达到 了该型弹簧总成的

技术指标要求 。

钢板弹簧的疲劳寿命除了与弹簧总成的设计 、钢

材纯净度 、表面质量等因素有关 ，还受到组织 、脱碳层

等因素的影响 。 表面脱碳是影响弹簧性能的主要因

素之一 ，研究表明 ，钢材表面脱碳 ０ ． Ｉｍｍ 就会使其疲

劳强度 明 显下降
［

５
］

。 ３５ Ｓ ｉＭ ｎＶＢ 钢 中 加人 了适量 的

钒 ，降低了钢中碳的活度 ， 从而降低 了钢 的脱碳敏感

性 ；钢中的硼 ，可以吸附在奥氏体界面 ， 降低 了 晶界作

为扩散通道的作用而降低钢脱碳敏感性 ，

表 ５３５ Ｓ ｉＭ ｎＶＢ 钢 和 ６０Ｃ ｒＭ ｎ 钢 在热处 理后脱碳 层 深 度／

ｍｍ

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５Ｄｅｐ ｔ ｈｏ ｆｄ ｅｃａ ｒｂｕ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３５Ｓ ｉ Ｍ ｎＶＢａｎｄ

ｓ ｔ ｅｅ ｌ６（ ）ＣｒＭｎａｆｔ ｅ ｒｈ ｅａ ｔ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ／ ｎ ｉｍ

钢种 规格 脱碳层深度 标准规定值

６ ｘ ７０ ０ ． ０７ 矣０ ． １ ８

３ ５ Ｓ ｉ Ｍ ｎＶＢ ７ ｘ ７０ ０ ． １ １ 矣０ ． ２ １

１ ６ ｘ ７０ ０ ． １ ６ 在０ ． ４０

６ ｘ ７０ ０ ． １ ２ ＾０ ． １ ８

６０ Ｃ ｒＭ ｎ ７ ｘ ７０ ０ ． １ ７ 矣０ ． ２ １

１ ６ ｘ ７０ ０ ． ３６ 彡０ ．
４０



？

７０ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ６３５ＳｉＭｎＶＢ 钢和 ６０ＣｒＭｎ 钢的台架疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ６Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｎｃｈｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｏｆ ｓｔｅｅｌ ３５ＳｉＭｎＶＢａｎｄｓｔｅｅｌ６０ＣｒＭｎ

项 目 技术指标 钢种
碰数据

１ ２ ３ ４ ５

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ ０ ０ ０ ０ ０

永久变形／ ｎｕｎ ０ ± ０ ． ５

６０ＣｒＭｎ ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ． ５

３５ ＳｉＭｎＶＢ ８２ ． ５ ８３ ． ７ ８６ ． ２ ８５ ． ５ ８２ ． ５

静载荷弧高／ｍｍ ８５ ． ０ ± ５ ． ０

６０ＣｒＭｎ ８４ ． ２ ８ ３ ． ５ ８５ ． ３ ８ １ ． ６ ８３ ． ５

主簧 ４０ ． ５ ４０ ． ５ ３９ ． ３ ３７ ． ５ ３７ ． ５

主簧刚度 ：
３７ ． ０ ± ４ ． ０ ３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 复合 ９３ ． ７ ９４ ． ５ ９５ ． ５ ９３ ． ７ ９２ ． ６

刚度／
（
Ｎ

？

ｍｍ

－

１

）

复合刚度 ：
９ １ ． ０ ：ｔ ｌ ０ ６０ＣｒＭｎ 主簧 ３７ ． ５ ４０ ． ５ ３９ ． ３ ３６ ． ５ ３６ ． ５

复合 ９４ ． ５ ９２ ． ６ ９３ ． ７ ９２ ． ６ ９２ ． ６

３５ ＳｉＭｎＶＢ １ ６ ． ２ １ ５ ． ８ １ ６ ． ９
＿ ＿

寿命试验／万次 彡  １ ５ ． ０

６０ＣｒＭｎ ８ ． ５ ９ ． ４ ９ ． ８
－ －

从表 ３ 和表 ６ 中可 以看出 ， 同规格的 ３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢 比

６０ＣｒＭｎ 钢的脱碳层深度大幅降低 。 同时 ， 钢 中钒所

形成的大量细小弥散的 Ｖ
（
Ｃ

，
Ｎ

） 颗粒的析出强化和

组织细化作用 ，

３５ＳｉＭｎＶＢ 钢比 ６０ＣｒＭｎ 钢的晶粒度提

髙了１
￣

１ ． ５ 级 ，使得钢的疲劳裂纹萌生和扩展的抗

力提髙 ，从而改善钢的疲劳性能 。

３ 结论

（
１

） 通过测试研究表明 ，
３０ＳｉＭｎＶＢ 钢 的 的表面

质量 、 内在质量 、装配质量 、基本性能等均满足某车型

钢板弹簧总成的技术条件要求 。

（
２

） 与 常 用 的 ６０ＣｒＭｎ 钢 板 弹 簧 用 钢 相 比
，

３０ＳｉＭｎＶＢ 钢其组织性能 、工艺稳定性等更加优 良 。

（
３

） 在弹簧总成的疲劳寿命方面 ，
３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢

制作的三副变截面少片弹簧总成台架疲劳寿命均在

１ ５ 万次以上 ， 达到 了技术条件要求 ；
而 ６０ＣｒＭｎ 钢 的

在 ８
￣

１０ 万次的水平 ， 与技术条件要求有较大的差

距。

（
４

） 综合研究结果表明 ，

３５ Ｓ ｉＭｎＶＢ 钢的各项指

标达到某车型变截面少片弹簧总成的技术条件要求 ，

是较合适的制造该种车型钢板弹簧总成的材料 ，具有

广泛的推广应用价值 。
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