
■合肥合锻机床股份有限公司／曹玉时佩林李贵闪胡迪

汽车高强度结构件热冲压生产线

当今全球的汽车制造业正推动汽车产品朝着绿

色、低碳、节能、环保和安全的方向快速发展，汽车

轻量化是实现这一发展方向的关键环节之一。据国

际权威部门统计，汽车燃料约60％消耗于汽车自重，

汽车质量每减轻10％，可降低油耗6％～8％。对空载

而言，约70％的油耗是用在车身质量上的，而汽车车

身覆盖件和结构件的质量居首位，约占汽车总质量

的30％以上。故汽车车身的轻量化对降低汽车整备质

量，提高燃油经济性从而实现节能环保具有至关重要

的意义。

采用热冲压成形集成控制成套装备生产线生产的

汽车结构件，具有超高强度、高硬度、轻量化(厚度

比普通钢板减薄可达35％)、几乎无回弹(制造精度

高)等诸多优点，技术优势十分明显。此外，冷冲压

中需要多套模具多次成形的冲压件可用热成形工艺一

次成形，从而减少模具数量和成形工序。由于该项技

术需要在热成形的同时，给予足够的冷却速度进行淬

火，因而对设备和模具方面都有特定的要求。

2011年，在国家科技重大专项课题“超高强度汽

车结构件热冲压技术和装备生产线”的支持下，我

公司与长春伟孚特汽车零部件有限公司合作开展了超

高强度汽车结构件热冲压技术和装备生产线的技术攻

关，并采用国产关键设备自主开发了装备生产线，打

破了国外技术垄断，填补了我国在热冲压成形生产线

成套装备生产线上的空白，现在生产线已成功得到应

用。

本文介绍了国产汽车高强度结构件热冲压生产

线，分析了生产线的构成，阐述了生产线的关键设备

及性能指标，对生产线的性能与国外同类产品水平进

行了比较，生产线的主要性能指标已达到发达国家先

进产品的技术水平，甚至在某些指标上已超过国外产

品。

生产线构成

项目组对超高强度汽车结构件热冲压技术和装备

生产线相关技术进行了创新性研究，解决了有关共性

关键技术问题，研制出了具有自主知识产权的节能型

环式转底防氧化加热炉、专用水冷模具和变速可调高

速液压机的高速、高效、稳定可靠的中央控制自动化

生产线，如图1所示。整条生产线的开发，集成了液压

机、工业炉、热处理、自动传送设备、冲压模具、汽

车冲压工艺、系统自控等多领域的专家与技术，采用

现场总线工业网络控制技术联调各个关键设备，可按

照生产节拍和工艺参数，实现稳定、可靠的热成形件

大批量生产，产量达60万件，年。生产线具有完全自主

知识产权，并具有低成本优势，可替代进口热冲压生

产线。与国外同类技术和生产线相比，节能近30％，

可对预成形件进行模内淬火，解决了许多在高温状态
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下不能成形的复杂结构件的成形疑难问题，从而扩大

热冲压成形件的应用范围，可满足汽车及航空航天等

行业的市场需求。

图1 超高强度汽车结构件热冲压技术和装备生产线

关键设备及性能指标

生产线由防氧化连续加热炉、高速传送装置、高

速热冲压液压机、水冷热冲压模具等关键设备组成，

其系统架构如图2所示。

3

图2中央控制的自动化生产线示意

1．防氧化加热炉2．高速传送装置3．高速液压机4．水冷热冲压模具

1．节能型环式转底加热炉

加热炉为电气混合环式转底方式加热，采用膨胀

率极低的耐高温特殊材料作为充有防氧化气体高温加

热炉的核心主轴。炉体设计过程利用红外温度测试、

热电偶温度测试等技术，分析了加热炉内部的空载温

度分布，确保满载温度分布达到最优。为了保证加热

炉的可靠性，还针对炉内关键耐热部件的耐高温性

能、热疲劳性能进行测试和验证，同时进行加热炉整

体运行状态下可靠性试验，确保了加热炉在大批量生

产线上的可靠性。加热炉内部结构如图3所示，其主要

性能指标见表l。
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图3加热炉内部结构

表1加热炉主要性能指标

指标项 要求

最高加热温度／℃ 980

每批最大料片重量／kg 24

加热能力／kg·h。 4700

最大料片尺寸／mm Xmm 1500×2300

加热方式 电气混合

炉内料片防氧化要求 有气体保护

2．高速传送装置

高速传送装置(见图4)采用直线往复的复合运动

机构，简单、灵活、可靠，更便于不同产品的更换。

夹持器的控制系统采用高可靠、稳定的PLC设备，对

外关联设备均通过Modbus协议，使用通信的方式进

行控制与连锁。针对不同尺寸、形状和重量的汽车结

构件，设计和制造了耐高温的端拾器。该端拾器与高

速智能传送装置相配合，在满足工艺要求的前提下，

完成高温钢板的抓取和传送工序。为实现可靠的大批

量生产，在中央控制系统下，建立了高速智能传送装

置的控制系统，以及附带于传送装置上的温度监测装

置。此温度监测装置与模具温度监控装置等综合在一

起，形成生产线上的温度采集系统，用于在生产的同

时记录温度工艺参数，从而便于根据实际生产数据进

行工艺优化、钢板性能预测、模具疲劳性能预测等。

图4高速传送装置



3．高速热冲压液压机

高速热冲压液压机主机结构利用计算机模拟分

析，对整机、模具和冲压件的之间的耦合刚度进行分

析，使主机能够在强度、刚性、寿命等方面充分满足

要求。液压缸密封设计采用“斯特封一Y形圈一导向

环”密封组合方式，确保液压机在高速运转下密封效

果，压力保持平稳。液压系统采用块位置的精确闭环

控制、压力闭环比例控制等控制技术，实现了比例调

压、四角比例调压、压边比例滑块四角调压、变压力

控制等功能。利用速度比例控制技术，有效减少了速

度转换时的冲击。高速热冲压液压机可实现滑块的运

动压力、位移、速度可任意设定，具有数显、数控功

能，滑块运行的重复控制精度达到土0．1mm。高速热冲

压液压机如图5所示，其主要性能指标见表2，其中特

殊要求为，送料机构是能够与加热炉料片出炉节拍匹

配的高速运动智能控制送料机构。

图5高速热冲压液压机

表2高速热冲压液压机主要性能指标

指标 数值 备注

最大压力／kN 8000

滑块行程／mm 1200

闭合速度／mm-S。1 700 滑块下移速度，不小于

工作台面／mmXmm 3200x2200 不小于该尺寸

装模高度／mm 1000～2200

4．热冲压成形专用水冷模具

依次对冷却速度与模面温度的关系特性，批量生

产中模具表面在冷热交变条件下的疲劳破坏机制，提

高模具使用寿命的制造工艺技术，水冷模具材料研制

以及水冷管系成型新技术进行了研究，形成了具有内

部冷却水道的热成形模具结构。对腔内壁的管路进行

了优化设计，如沿热冲压件形状均匀分布的冷却水道

管系等。开发出了冷却管系成形的新技术，可使管系

制造成本降低，模具寿命提高，冷却水流通顺畅、温

度场分布均匀，模内淬火马氏体化均匀。热冲压成形

模具材料采用导热率高、热稳定性好的材料，模具型

面冷却速度≥100 6C／s，寿命达20万次以上。

生产线水平对比

所开发的设备已在长春伟孚特汽车零部件有限公

司进行了试用，效果良好。与国外同类产品相比，开

发生产线主要性能指标已达到发达国家先进产品的技

术水平，甚至在某些指标上已超出国外产品。表3为本

生产线与国外生产线的性能对比。

表3本生产线与国外同类产品水平对比

国外同期产业
子类项目 技术参数 本生产线水平

化水平

炉体结构 环式转底炉 箱式隧道炉

加热最高温度，℃ 980 980

电能消耗 节能30％ 大

耐高温变形碳
加热炉 运动机构 耐高温辊道

化硅材料转轴

二次成形淬火 容易 难

一成本 低 局

产品稳定性 好 好

整机刚度 好 较好

滑块位置精度
±O．1 ±0．1

高速液 ／mm

压机 滑块压力控制 压力闭环调压 压力闭环调压

闭合速度／mm·S。 ≥700 ≥700

工作速度／mm·s。1 70～250 loo～300

寿命／万次 20 20

材料导热率 好 好

水冷模具 热稳定性 好 好

模具型面冷却
≥loo ≥100

速度／。C-S‘1

结语

本生产线可以胜任高强度汽车结构件的热冲压，

具有高效、安全、可靠、节能与环保的优点。生产线

的研制打破了国外的技术垄断，对振兴中国汽车制造

业和零部件：ONT-业，替代进I：1，拉动机床和模具行业

的生产技能提升有着重要的意义。
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