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在汽车行业，3 系列奥氏体不锈钢焊管被广泛用于废汽

再循环的进、排气管路系统中，随着更加恶劣的应用工况及

寿命要求日益提高，无镍的 4 系列铁素体不锈钢逐渐开始应

用于各管路系统的设计与制造中，且同时要求控制一定的材

料成本，而 4 系不锈钢正好符合这一要求。由于铁素体在行

业应用较少，且具有一定的制造难度，本文根据实际工作经验，

从化学成份、物理性能、应用工况方面分析、论述了铁素体

不锈钢弯管产品的制造工艺开发的难点、关键要求及控制点 ,
希望能从制造方面为研究者提供一些技术参考。

1 成份、性能、应用工况对比及难点分析

3 系不锈钢焊管已广泛应用于产品的弯管制造，尤其是

304 不锈钢焊管，其制造工艺成熟，产品质量稳定，已广泛

应用于汽车管路系统中，因此将 4 系铁素体不锈钢 (444) 和 3
系奥氏体不锈钢 (304) 进行化学成份、机械性能、应用工况进

行综合对比，找出铁素体的特点，分析出其制造难点，制定

合理的制造工艺开发方案，参见表 1、表 2。
铁素体弯管制造工艺难点（见图 1）。 
(1) 含碳量较低，焊接性能较差，扩口率较低，焊缝易开

裂 , 焊接过程稳定性较差。

(2) 硬度相对较高，模具相对易磨损。

(3) 延伸率较低，弯管过程壁厚减薄量较大，容易断裂。

(4)几乎不含镍，相对奥氏体不锈钢，制造过程容易生锈。                                                        
铁素体不锈钢易生锈原因：

(1) 裸露在腐蚀环境中的金属表面发生电化反应或化学反
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摘要：无镍、耐腐蚀性更好、耐更高温度的 4系列铁素体不锈钢逐渐应用汽车、船泊、石油、化工等行业，为保证产品
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应，受到腐蚀。

(2) 焊接时，高温破

坏了表面氧化膜 ( 富铬

氧化膜 )，且焊缝区域粗

糙度缺陷，耐腐蚀能力

大幅降低。 
(3) 几乎不含镍，耐

腐蚀能力下降。

(4) 在潮湿环境或表

面有水 ( 氯离子 )、湿气、

酸、碱、盐及其它有机

物质等造成表面腐蚀生

锈，比如电化学反应。

(5) 表面遭到破坏，

空气或液体中氧原子就会不断渗入或金属中铁原子不断地析

离出来，形成疏松的氧化铁，金属表面也就受到不断地锈蚀。

2 制造工艺方案                                
2.1 焊管原料性能要求   
 (1) 钨极氩弧焊管后固溶热处理，要求达到最优延伸率

35% 左右。

参照焊管退火标准温度，制定核心工艺参数：加热温度、

保温时间、冷却方式、冷却速度、根据 DOE（试验设计法）方法，

根据具体的热处理设备，从多组验证参数中，根据检测结果，

分析、确认并锁定工艺最优热处理参数。

固溶热处理时，相对 3系不锈钢，

更容易氧化，出现变色，影响产品外观，

应做好相应的保护或酸洗处理。

(2) 扩口率要求≥ 30%，通过调整

焊接相应电流、焊接速度、钢带对接

间隙、钨极高度、钨极角度、焊接高度、

焊缝熔深等参数来保证良好焊接性能，

并通过过程参数检测及控制来实现批

产的性能稳定。

(3)焊管防锈、包装要求：焊接轧辊、

冷却过程禁止直接与水接触，包装运

输过程做好防锈 , 并注意淋雨防护。

2.2 弯管工艺开发

2.2.1 弯管延伸率计算

表 1 不锈钢化学成份 ( 单位 %，未标注范围为最大值 )
牌号 焊管标准 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

TP304 ASTMA269 0.08 1 2 0.045 0.03 18-20 8-11 - -

TP444 JISG4305 0.025 1 1 0.04 0.03 17.5-~19.5 1 1.75-~2.5 0.035

表 2 不锈钢物理性能和应用工况

牌号
σb
MPa

σs
MPa

δ

%
扩口

率 %
硬度

HBW
固溶

温度℃
应用工况

TP304
515-
1035

≥ 205 ≥ 40 ≥ 30 ≤ 201
1000-

1100℃

良好的耐蚀性、耐热性，低

温强度和机械特性；

冲压、弯曲等加工性好

SUS444
≥

415
≥ 275 ≥ 20 ≥ 20 ≤ 217 700℃以上

导热性好，易于散热。热膨

胀少，焊接变形小。优异的

耐氯离子应力腐蚀开裂。

图 1  铁素体弯管制造工艺难点示意
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按照弯管中性层不变化原则，计算外侧弯管拉伸长度。

中性层：弯曲半径 R 所在的管件中间层面

计算公式：外侧弧长度 L=∏×2(R+d/2)×角度 /360
∏：圆周率，R：弯曲半径，d：管材直径，角度：弯曲角度。

弯管延伸率 = ( 外侧弧长度 - 中性层弧长度 )/ 中性层弧

长度×100%
2.2.2 断裂或减薄分析

结合管材壁厚、弯管延伸率计算值和最优延伸率 35% 对

比，分析弯管减薄和断裂的风险 , 并根据分析结果选取不同

的弯管工艺方案，详见弯管工艺方案。

2.2.3 弯管工艺方案                 

1、轮模；2、夹模；3、导模；4、芯棒；5、尾推块； 6、
防皱板

弯管过程见图 2。在夹模和轮模的共同作用下，将管件

夹持，芯棒插入管件内，在导模和防皱板的压紧下，导模随

管件的弯曲共同围绕轮模转动，完成弯曲功能。其中，各部

分主要功能如下 :
轮模：核心部件，

管件弯曲旋转中心，

配合夹模夹紧管件。

夹模：起着夹紧

管件的作用。

导模：配合防皱

板，压紧管件，在管

件弯曲时起着辅助、

随动作用。

芯棒：在弯曲过

程中起着内支撑作用，防止管件变形和塌陷。

尾推：夹紧管件，起着旋转管件和助助推作用。

防皱板：主要作用是防止弯曲过程产生折皱。

①如果计算结果弯管理论外侧伸长率大于 30%, 甚至接

近 35%，必须考虑断裂风险，并采取减薄控制，增加弯管尾

推功能，通过尾端控制材料流动来减少弯曲减薄量，当然，

根本据解决方案更改产品设计参数

②如果计算结果弯管理论外侧伸长率小于 30%，可不考

虑断裂风险，过程进行减薄量控制即可，无需增加尾推功能。

2.2.4 弯管模具硬度控制

 由于铁素体焊管硬度相对较高，在弯管过程中，模具磨

损较快，根据产品开发的交付需求情况，模具淬火硬度至少

55HRC 以上，材料至少是模具钢，或更好的耐磨模具材料。

2.2.5 弯管过程速度

弯曲速度过快，会增加管壁减薄量，速度过慢，生产效

率降低，经济效益降低，要根据实际情况，调整相应的弯管

程度参数，选用合适参数。

2.2.6 加大拉伸油的使用量

铁体焊管较硬度，弯曲过程对芯棒磨损更加严重，应加

大拉伸油的使用量，从而加大润滑效果，减少摩擦力，增加

冷却效果，提升模具使用寿命。

2.2.7 弯管焊缝位置控制

通过上料时焊缝位置摆放或自动焊缝识别功能，确保整

个弯管过程焊缝位于弯曲的侧面，从而控制弯曲时的焊缝受

力情况，降低焊缝开裂风险。

2.2.8 弯管过程

上料、焊缝位置控制、自动弯管、自动注油、弯管结束，

取料。

2.2.9 减薄量过程控制

由于减薄量检测属于破坏检测，因此采用批次开工首检

和过程参数控制相结合的方式。

2.3 过程防锈工艺开发

2.3.1 模具、检具防锈

合理选用模具材料，确保在生产过程中模具不生锈，要

选用不易生产锈的模具材料 ,严禁与易生产的模具、检具接触，

优先考虑非金属材料 , 比如尼龙等。模具入库保管时要进行

除锈、抹油的防锈保养，且不能存放于阴暗、潮湿的地方，

做好模具的防锈管理。

2.3.2 生产过程防锈

生产过程中，不能使用任何自来水或纯水来替代切削液。

过程半成品需在当天内进行周转，并在两天内完成生产，转

为清洗、烘干状态的成品，并完成包装。

2.3.3 包装防锈

产品包装时，在放入包装纸箱之前，需使用送料袋进行

防潮防护，并进行密封袋口。

尤其是夏季 , 必要时可放置干燥剂。整个包装托盘外层

需缠绕塑料薄膜，防止运输过程产品受潮或淋雨生锈。

2.3.4 库存防锈

库房存放点应干燥、通风，禁止存放于潮湿或清洗区域

旁边，防止潮湿空气造成生锈。

3 铁素体不锈钢应用前景

近几年，随着应用温度和耐腐蚀能力要求的不断提高，

以及低成本的苛刻要求，铁素体不锈钢的性能优势脱颖而出，

其焊管的应用市场越来越大，呈快速上升趋势，不断被用于

汽车、空调、船泊、海水淡化、石油、化工等行业。

市场的需求拉动了从冶炼、轧制到焊管的供应技术发

展，其中焊管目前正处于发展前期，其技术还不够成熟，还

无法完全满足应用需求，存在着巨大的发展空间 , 正带动着

一批批企业、技术人员去研究、去探索。铁素体不锈钢技术

成熟后，在低成本的应用推动下，必将带来巨大的经济效益，

并将迅速在不锈钢领域占领一席之地，是一个很好的研究、

应用课题。 
4 结语

铁素体不锈钢目前在国内市场上应用相对较好，焊

接技术还处于初级阶段，直接影响着产品的生产制造，过

程管控稍不注意，将带来直接的经济损失，在应用于优异

的性能更高的必价比时，需要清楚的认识到这一点。相

对于 3 系常规不锈钢有着优越的耐高温和耐腐蚀性，但由

图 2  弯管过程示意图
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于其无镍 ( 少镍 )，焊接性能差，焊缝易开裂，易生锈等

特点，批产开发时不能按照常规 3 系不锈钢的开发方案进

行，开发过程必须高度重视，用细致、认真的态度做好每

个工序的相应预防措施。在进行制造工艺开发过程中必须

从焊管原料开始控，充分做好人、机、料、法、环、测，

重点做好弯管工序伸长率分析和解决方案，严格控制过程

防锈，才能确保过程稳定、制造出合格的批量产品。根据

实际工作中的一些经历，本文仅从铁素体焊管到弯管应

用工艺制造方面进行了分析，相对于整个铁素体不锈钢

领域，这只是其中的一个制造实例，希望能为业内提供 
参考。
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下，针阀开启初期，模型 A、B、C 稳压段静压值均有骤降

趋势，然后模型 A 和 B 的静压呈逐步上升的趋势，随后模

型 A 和 B 静压维持稳定状态，而模型 C 骤降后保持短暂的

平缓后静压持续下降。

如图 10 所示，模型 A、B、C 铣扁区域流道尺寸越小，

压力室静压值越低。同一铣扁尺寸下，随着针阀开度的增加，

静压值先呈平滑上升的趋势，然后慢慢趋于稳定。

2.3 针阀铣扁尺寸对针阀纵向受力的影响

为探究针阀铣扁尺寸对针阀纵向（z 向）受力的影响，

选取针阀 z 向受力不为零的面，如图 11 中填充面所示。针

阀开启过程中，模型 A、B、C 针阀纵向受力值计算结果如

图 12 所示，从图中可以看出，模型 A、B、C 随着针阀开

启高度的增加，针阀所受纵向分力呈逐渐上升的趋势，力值

增加先快后缓。比较各模型总体受力值大小可以看出，模型

A 最大，模型 B 次之，模型 C 最小。

图 10 点 Q 静压分布

图 11  针阀受力面位置

3 结语

综合上述分析，可以得出如下结论。

（1）针阀升程不同时，针阀铣扁区域尺寸对其上方流

场静压值无影响；针阀升程不同时，针阀铣扁区域尺寸对其

下方流场静压值不同，将其下方流场分为四部分，每部分的

静压分布规律也有所不同，针阀铣扁区域尺寸越小，随着针

阀的开启，铣扁区及其下方流场静压值越小。

（2）针阀升程相同时，随着铣扁区流道截面减小，压

段静压值依次减小；同一铣扁尺寸时，针阀开启初期，稳压

段静压值先骤降，然后上升，随后趋于稳定，截面较小的静

压下降；铣扁区流道尺寸越小，压力室静压值越低。同一铣

扁尺寸时，随着针阀开度增加，静压值先增加，然后趋于稳

定。

（3）随着针阀开启高度的增加，针阀所受纵向分力呈

逐渐上升的趋势，力值增加先快后缓。比较各模型总体受力

值大小可以看出，铣扁区流道截面越小，针阀所受竖直分力

越小。
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图 12  针阀纵向受力值
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