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高强钢热成形技术应用分析

如何才能在日益激烈的市场竞争中胜出，已经

成为每一个汽车企业面临的一大难题。物竞天择，优

胜劣汰，要想不被淘汰，就要在产品中不断使用新工

艺、新技术，高强钢热成形技术就是其中之一。高强

钢热成形技术在实现整车轻量化的同时又保证了整车

的安全性能，即在不降低车身结构稳定性的同时减轻

了车身重量。本文结合国外汽车行业高强钢热成形技

术的发展和热成形零件在江淮汽车上的应用，分析了

高强钢热成形技术的工艺流程及高强度钢板热成形零

件的基本设计方法。

高强钢热成形技术研究背景

面对全球能源危机和巨大环境压力，汽车工业必

须节能减排，车身轻量化是节能减排有效途径之一，

但车身轻量化的同时又不能降低车身安全性。如何既

保证车身安全性能又实现车身轻量化是问题的关键所

在，高强度钢板热成形技术可以很好地解决这一问

题。

研究表明：乘用车的重量每减轻10％，油耗将降低

6％～8％，排放降低5％～6％。而燃油消耗每减少1L，

C02排放量则减少2．45kg。

当前和今后的相当长时间内，安全、环保、节能

将是汽车制造业发展的主题。采用高强度钢板成形件

制造车身及底盘，既可以减轻车体重量又能提高安全

性，是同时实现车体轻量化和提高碰撞安全性的最好
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途径。高强度钢板在常温下冷成形的最大难度是：回

弹量大，难以控制，成形性差，容易破裂。

热成形技术是用高强度钢板生产高强度冲压件的

最新技术，是一项为实现汽车轻量化和提高安全性开

发的专门技术。国外汽车制造业高度重视高强度钢板

的热成形技术，欧洲和北美等地汽车商要求必须使用

温热成形高强度冲压件制造车身关键部件，它已成为

汽车制造业的发展趋势，市场非常广大。

国内的汽车厂商也开始重视该项技术。但是，该

项技术和装备被以德国本特勒公司为代表的国外公司

所垄断，设备价格十分昂贵。因此，热成形零件的价

格也明显高于普通钢板冷成形件的价格，导致国内目

前仅有很少数厂家在高档轿车上采购这种高强度冲压

件，远远满足不了国内市场的需要。

高强钢热成形技术国内外应用现状

在国外，热成形技术相关研究与应用已经十分成熟。

德国本特勒公司拥有成熟的商品化生产线，并且

在中国、美国、加拿大等国设立分公司，在供应本国

多家汽车公司高强度冲压件生产的同时，向国外高价

出售生产线，并为高档轿车提供产品件(但是不生产

加热炉，加热炉从瑞典购买)。2005年德国大众汽车

公司购买了六条生产线用于新型帕萨特轿车高强度钢

冲压件的生产；美国通用、福特、克莱斯勒汽车公司

的多款高档轿车也在应用该项技术来制造高强度冲压



件；日本本田公司运用该技术使其Honda Civic车型的

白车身减轻重量20％，丰田公司的Toyota Prius车型的B

柱、前门侧围、后fG倾vl围都采用该技术制造。

在国内，热成形技术相关研究与应用刚刚起步。

国内汽车钢板的主要供应商对热成形技术非常重视，

已经开展了热成形高强度汽车板的研究，并成功开发

出商品化温热成形用高强度硼合金钢板，这无疑会推

动热成形技术与装备在我国的发展和应用。

目前国内仅有一两家公司从国外引入生产线，用

于一汽一大众速腾、迈腾、宝来、奥迪等几款轿车的A

柱、B柱、前后保险杠等几种冲压件的生产，但耗资十

分巨大，国内绝大多数厂家无法负担。

国内一汽、奇瑞、吉利、长安等汽车公司正在

迫切寻求用该项技术来制造汽车冲压件。江准汽车

(JAC)在现阶段正处于研发状态的和悦A30和瑞风s5

车型上使用了热成形技术，使用的部位分别在门槛外

板加强板、B柱外板加强板和发动机舱横向支撑梁上。

由于热成形件具有高强度、高硬度、轻量化、无回弹

等特点，故在车身上主要用在A柱、B柱、前后保险杠

以及一些加强件上。图1为车身上典型的热成形件。

车项横粟

图1 车身上热成形件典型使用部位

热成形板具有极高的材料强度及延展性。一般的

高强度钢板的抗拉强度400～500MPa，而热成形钢材

加热强抗拉强度就已经达蛰]500～800MPa，加热后则

提高到1300～1600MPa，为普通钢材的3～4倍。但又

具有普通钢材的韧性，因此由热成形钢板制成的车身

极大地提高了车身的抗碰撞能力和整体安全性，在碰

撞中对车内人员会起到很好的保护作用。

热成形高强度钢板车身侧面碰撞模拟试验：通过

车身变化量进行对比。图2a为普通钢板车身，B柱未采

用热成形高强度钢板；图2b为高强度钢车身，B柱采用

热成形高强度钢板。

穆萨
(a)普通钢板车身 (b)高强度钢板车身

图2热成形高强度钢板车身侧面碰撞模拟试验

为说明高强度钢板车身与普通钢板车身在侧面碰

撞时的区别，在B柱上选耻h P2、B和P4四处不同的
部位(见图3)，通过四处在侧面碰撞时的侵入量来说

明两种车身的安全性。表1为变形侵入量对比数据。
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图3 B柱上选取的四处不同的部位

表1变形侵入量对比 (单位：mm)

B柱侵入量位置 普通钢板车身 高强钢板车身

Pl 297 269

P2 331 287

P3 315 258

只 36 32

热成形板能有效减轻整车重量，节约能耗。由

于热成形钢板极高的材料强度，因此在设计车身的时

候，设计师可以用一个热成形零件代替多个普通钢板

的零件。如速腾车型前后门中间的B柱，由于采用了热

成形钢板则不再需要加强梁，在保证强度的情况下减

少了五个零件，减重约4．5kg，不仅减少了汽车油耗，

还对缩减车主的使用成本起到了辅助作用。

高强钢热成形技术的工艺流程

以高强钢22MnB52200为例，高强钢热成形技术的

工艺流程可分为四大步：第一步，卷料开平及落料；

第二步，冷成形工艺；第三步，加热及冲压硬化；第

四步，后序处理。所采用的生产设备部件主要为落料

模具、冷成形及切边模具、加热箱、高速传送装置、

热成形模具和清洗设备等。

1．卷料开平及落料

一般来说，高强钢也是以卷料形式生产、运输及

储存的。在实际生产中，首先进行卷料开平处理，然

后根据产品的结构尺寸进行落料。此步工艺过程与普

通钢板生产的工艺流程基本一致。

2．冷成形工艺

冷成形工艺又分为两步：第一步，利用成形模具
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首先对产品进行冷成形处理，此步骤主要是把产品的

形状大致成形出来，由于是高强度钢板，产品件的回

弹现象将比较严重；第二步，利用切边模具对产品件

进行切边处理。

3．加热及冲压硬化

本过程是高强度钢板热成形技术最关键一步，也

是最核心的一步。在此步骤中要完成加热和热成形三

项重要的工作：

(1)烤箱加热把第二步中的冷成形半成品件放

在烤箱中进行加热处理，其中加热的温度又是最关键

的参数，此温度必须使高强度钢板完全奥氏体化。

(2)高速传送装置加热好的产品件温度接近

上千度，必须经过高速设备将产品件输送到下一个工

位。在此过程中，如果输送速度较慢，产品件的温度

将得不到保证，并且由于产品件表面的温度接近上千

度，因此必须采用特殊的传送设备。

(3)冲压硬化过程把加热后的半成品件放在热成

形模具中进行再次成形。首先，热成形模具与普通成形

模具不同，热成形模具不仅要耐高温，而且模具内部必

须有冷却水循环系统；其次是热成形模具压力、成形温

度、冷却速率、保压时间等工艺参数的控制。

4．后序处理

后序处理分为三项内容：

(1)退火处理热成形后的产品件温度相对较

好，必须进行退火处理。

(2)清洗产品件经过热处理后表面出现大量氧

化层，必须进行清洗处理；方法可以分为两种：化学

酸洗法和机械法——喷丸、喷砂、滚筒加工。

(3)涂油主要II的是为了防止产品表面生锈。

高强钢热成形技术通用工艺流程：卷料开平一落

料一冷成形一冷切边一加热一热成形一退火一激光切

割(部分使用)一清洗一涂油。

高强度钢板热成形零件基本设计方法

1．结构与形状要求

高强度钢板热成形零件在产品设计时与普通钢板

零件有所不同，不能用普通钢板零件设计标准来设计



高强度钢板零件，下面以车门防撞梁为例来说明高强

度钢板热成形零件在形状和结构上的要求。

首先，对车门防撞梁做碰撞模拟试验，试验条

件：碰撞速度均为50krrgh，支撑块间距分别为800mm

和600mm。从试验结果可得出：在相同试验条件下，

600mm间距时，产品件的最大主应变为0．387；800mm

间距时，最大主应变为0．345。

其次，对车门防撞梁做另一组碰撞模拟试验，试

验条件：碰撞速度均为50km／h，支撑块间距600mm，

第一组车门防撞梁圆角半径R=5mm，第二组车门防撞

梁圆角半径R=Smm，试验结果见表2。

表2车门防撞梁结构设计的差异性分析对}匕

原始情况 变化内容

最大 最大
变化前项目 变化后项目

主应变 主应变

支撑块间距
600mm 支撑块间距800mm 0．345

圆角半径
0．387

圆角半径R=8mm 0．293
R=5mm

综合上述试验，可以得出高强度钢板热成形零件

结构设计特点和要求。

2．热冲压与热处理要求

高强度钢板热成形技术中的热冲压和热处理是与

普通冷冲压最大的区别所在，也是热成形技术中所特

有的要求。这些要求包括：淬火后马氏体组织与硬度

的均匀性、热冲压的温度、淬火起始温度与马氏体转

化温度、保压时间和压机速度。

3．可焊性要求与焊接方式

高强度钢板与普通钢板可以采用标准的点焊进行

焊接，虽然点焊时在焊点处有退火现象，但是这种退

火对整个产品件影响有限。连续焊接(CO：焊)目前还

存有问题，主要原因是边界退火现象较严重，影响整

个产品的焊接强度。

今后的发展，可以在不同材料之间采用连接技术

如激光焊接、粘接、铆接等连接方式，而铆接方式是

现阶段使用最多的连接方式。

下四大优点：

(1)高强度高强度热成形件屈服强度盯。一

1000MPa，抗拉强度吼“1600～2000MPa。

(2)高硬度高达5t的静压不损坏，洛氏硬度可达

45～50HRC。

(3)轻量化在强度相同的情况下，高强度钢板

热成形件板厚传统钢板减薄达35％。

(4)无回弹高强度钢板热成形件是在钢板加

热到完全奥氏体化情况下进行成形，能够消除普通高

强度钢板冷成形回弹的影响，零件精度高，成形质量

好，是热成形技术最大的优点之一。

高强度钢板热成形技术在江淮汽车的

应用

热成形高强度钢板相比普通冷轧高强度钢板，既

是同时实现车身轻量化和提高车身安全的最好方法，

又是节约能源、保护环境的有效手段。高强度钢板热

成形技术在国外已经得到广泛应用。目前，国内已经

有不少汽车企业使用高强度钢板热成形零件，例如：

奇瑞、华晨、海马、长安等。江淮汽车在新车型瑞风

s5及和悦A30使用了高强度钢板热成形技术。下面以瑞

风s5车型B柱外板加强板热成形零件为例。

1．瑞风S5车体B柱加强板总成结构方案对比

瑞风s5车型B柱总成冷成形方案如图4所示，总

成由六个冲压件拼焊而成，冲压件均为冷轧零件。其

中，B柱加强板上段和B柱加强板下段为激光拼焊板。

图4 B柱总成冷成形方案

1．B柱加强板上段2．安全带安装板3．铰链加强板上段

4．B柱内部支架5．铰链加强板下段6．B柱加强板下段

高强度钢板热成形优点 瑞风s5车型B柱总成冷成形方案冲压件具体情况见

高强度钢板热成形件与普通钢板件相比，具有以 表3。
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表3瑞风S5车型B柱总成冷成形方案冲压件

名称 厚度／mm 材料 质量／kg

B柱加强板上段 1．2 B1500HS 2．222

B柱加强板下段 1．2 (合并) 1．565

安全带安装板 1．2 DC0l 0．112

铰链加强板上段 1．0 B210P1 0．275

铰链加强板下段 1．5 B210P1 0．295

B柱内部支架 1．5 B340LA O．111

瑞风s5车型B柱总成热成形方案如图5所示。总成

由六个冲压件拼焊而成，其中B柱外板加强板材质由激

光拼焊板更改为整体热成形板材，料厚统一为1．2mm。

更改了铰链加强板上段的结构，同时弱化了铰链加强

板上段和下段的材质，铰链加强板上段材质I扫B410LA

弱化为B210P1，铰链加强板下段由B340LA弱化为

B210P1。

瑞风s5车型B柱总成热成形方案冲压件具体情况见

j
图5 B柱总成热成形方案

1．B柱加强板上段2．安全带安装板3．铰链加强板上段

4．B柱内部支架5．铰链加强板下段6．B柱加强板下段

表4瑞风S5车型B柱总成热成形方案冲压件一览

名称 厚度／mm 材料 质量／kg

B柱加强板上段 1．5 B410LA(激光 2．777

B柱加强板下段 1．O 拼焊) 11304

安全带安装板 1．2 DC01 0．112

铰链加强板上段 1．0 B410LA 0．696

铰链加强板下段 1．5 B340LA 0．295

B柱内部支架 1．5 B340LA 0．111

2．瑞风S5车体B柱加强板总成成本方案对}匕

对瑞风S5车体B柱加强板总成冷成形与热成形两种

方式的成本进行了详细的对比：

(1)制件重量左右B柱总成共减重1．42kg。

(2)材料利用率B柱内板加强板冷成形材料利用

弱瓣第g嬲MC瑗代墨即件
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率为43％，热成形为59％，总成冷成形多用8．4kg(约

合人民币115元，其中激光拼焊费用高)；在废料回收

上，冷成形废料可由主机厂进行回收，3．5元／kg，可回

收约45．6元／车。

(3)模具费用热成形模具费用高于冷成形模具

约526万元。

(4)加工费用热成形工艺加工费用高于冷成形

约35元／车。

(5)制件费用10万件公摊内，热成形约比冷成

形单车高16．9元，车。

(6)制件运输费用B柱外板加强板单件由上海运

往合肥费用为7元／件。

3．热成形件精度及质量控制

热成形件是高强度钢板在被加热至IJAC3左右(充

分奥氏体化后)进行成形，完全消除冷轧高板成形后

的回弹现象。因此，热成形制件尺寸精度较高：型面

公差控制士0．5mm，一般型面公差±0．7mmI功能孔尺

寸公差士0．2mm，位置公差±0．2ram；定位孔尺寸公差

士0．1mm。

国内使用的高强度钢板一般为抗拉强度为400～

600MPa的B ORON，在步进炉内加热奥氏体化后进行

成形并冷却，热成形件的屈服强度可达(950±100)

MPa，抗拉强度达(1400±50)MPa，可以大大提高车

身的安全性能，同时实现车身轻量化。

结语

江淮瑞风s5车型在左右B柱外板加强板、左右侧

门槛外板加强板上使用了热成形零件。热成形零件首

先提高了车身的安全性能，保证了驾乘人员的人身安

全；其次热成形零件的应用实现了车身轻量化，降低

能耗，保护了环境；最后，高强度钢板热成形技术的

应用，有效解决了冷成形板件回弹这一冲压难题。

随着江淮汽车规模的扩大，车型不断开发，通过

热成形零件在瑞风S5、和悦A30车型上的成功应用，为

江淮汽车后续车型在B柱加强板、门槛及更广泛的零件

设计提供了借鉴。


