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国务院早在2 0 1 2年6月就发

布了《节能与新能源汽车产业发

展规划（2012-2020年）》，要求

乘用车的平均燃料消耗量由2015

年的6.9L/100k m降低到2020年的

5.0L/100km。这对汽车生产厂家来

说压力非常大，而轻量化是解决这

些问题的有效方法之一。常规高强

度钢在室温下不仅变形能力差，而

且塑性变形范围窄，所需冲压力

大，容易开裂，同时成形后零件容

易回弹，零件尺寸和形状稳定性变

差。 因此， 传统的成形方法难以

解决高强度钢板在汽车车身制造中

热成形技术在汽车轻量化中的应用

 □ 安徽江淮汽车股份有限公司 / 黄维 王志娟 鲁后国 张羽

遇到的问题。热成形做为轻量化新

工艺，相对冷成形具有极高的成形

性和强度，是目前应用到汽车上最

高强度的钢板。

热成形技术及应用现状

1. 热成形板板材性能

热成形钢板有极高的材料强度

及延展性，一般的高强度钢板的抗

拉强度在400～450MPa左右，而热

成形钢材加热前抗拉强度就已达到

500～800MPa，加热成形后则提高

至1 300～1 600MPa，为普通钢材

的3～4倍，其硬度仅次于陶瓷，但

又具有钢材的韧性。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。

汽车上应用热成形技术的典

型钢种是22MnB5。热成形工艺过

程为：首先将常温下强度为400～

500MPa的硼合金钢板22MnB5加热

到930～950℃ ，使珠光体和铁素体

均匀奥氏体化， 然后送入模具内冲

压成形； 同时在压力机闭合的情

况下， 在模具内快速冷却到200℃

通过对冷冲压成形、激光拼焊

板、热成形板三种方案分析对比，

论述了热成形板在汽车轻量化中的

应用优势。
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左右，冷却速率达到27K/S，将奥

氏体转变为马氏体，使晶体硬化， 

以大幅度提高板材屈服强度和抗拉

强度。热成形后 屈 服 强 度 达 到

1 000MPa，抗拉强度达到1 500MPa

以上，延伸率为6%，其工艺原理如

图1所示。

B柱热成形板设计

1. 断面设计

B柱是车身上涉及安全性能最

重要的安全部件之一，影响B柱结

构设计的有侧面碰撞、侧面柱碰、

顶压、翻滚等安全法规，因此：B

柱需要具有足够高刚度，在高速碰

撞过程中以最小的变形来保护乘员

的安全。B柱断面是决定其刚度的

最关键因素。

以下是三种方案简单描述（见

表3）：

（1）冷成形方案即传统方案

的B柱（断面）：一般包含侧围外

板、B柱加强板（件号1）、B柱补

强板（件号2、3、4、5）、B柱内

板（件号4）等件。

（2）采用激光拼焊板方案的B

柱（断面）；一般包含侧围外板、

B柱加强板（件号1）、B柱补强板

（件号2、4、5）、B柱内板（件号

4）等件，其中，B柱补强板已经变

为一段，其作用为局部加强B柱刚

度。

（3）采用热成形方案的B柱

（断面）：一般包含侧围外板、B

柱加强板（件号1）、B柱补强板

（件号2、4、5），B柱内板（件号

4）等件。

对比以上3种方案，采用热成

形方案在B柱截面外廓尺寸不变的

前提下，B柱加强板的厚度为最

低，重量最低，成本最低。

2. 热成形零件结构设计

（1）热成形孔结构设计。热

成形板成形时的延伸率达到36%～

37%，成形性能良好。因此，热成

形的零件结构设计可参考传统冷成

形零件，但在进行热成形零件结构

设计时需要注意：热成形B柱的设

表1 JAC车型热成形应用列表

名称 材质
厚度/
mm 图示

左/右B柱
加强板

22MnB5 1.2

左/右门槛外

加强板
22MnB5 1.2

左/右发动机舱

后纵梁
22MnB5 1.8

左/右A柱

上加强板
B1500HS 1.6

左/右B柱
上框加强板

B1500HS 1.4

表2 某车型B柱加强板轻量化率对比

方案 材质料厚/mm 质量/kg 与冷冲压对比

质量差异/kg
与冷冲压对比

轻量化率（%）

冷冲压成形 B410LA 1.5 4.62 0 /

激光拼焊板成形 B410LA 1.5/1.0 4.08 0.54 11.69

热成形 22MnB5 1.2 3.56 1.06 22.9

图1 热成形工艺原理图
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2. 热成形板在江淮汽车中的

应用

江淮汽车在近年推出的多个车

型上，均使用了热成形技术来减小

车身质量，且新车型中还呈现出应

用比例越来越高的趋势。以其中某

个车型为例，应用热成形技术的零

件共计10个，总质量超过25kg，如

表1所示清单及产品件图示。

3. 热成形与轻量化

热成形钢利用其超高强度，可

以减少零部件数量、减薄钣金厚度

来满足同等的白车身性能需求，从

而达到白车身轻量化的目的。根据

研究，热成形板相对传统高强钢的

轻量化率为20%～30%。

分析 J A C车型典型热成形应

用，以某车型B柱加强板为例，通

过冷冲压成形、激光拼焊板成形、

热成形三种方案轻量化率计算结果

对比得出，热成形的轻量化率为

22.9%，是三种方案中轻量化率最

高的，如表2所示。
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计中，应该避免圆孔翻边（见图

2）。目前的热冲压工艺中还无法

进行圆孔热翻边，对成形后的B柱

进行圆孔翻边也极为困难。

（2）热成形B柱的铰链安装点

结构。B柱上需设计车门铰链及车

门限位器等的安装点，其结构特点

为：除B柱加强板外在安装点处还

设计安装螺母板，以提升安装点处

的结构刚度，图3为典型的B柱车门

铰链安装点处断面。

（3）热成形B柱防锈设计。为

使B柱外腔达到良好的电泳效果，

B柱加强板与侧围外板间、以及与

相临加强板间最小隙要达到5mm以

上，如图4所示。

热成形仿真分析

1. 热成形仿真与冲压工艺

B柱结构设计完成后，需要进

行热成形工艺仿真分析。如图5所

示，该结构产品件成形良好，无

缺陷。热成形设备与模具结构如图

6所示，基本结构分为：模具，板

料，托料板，顶杆。产品件三维数

据与实物如图7所示。

2. 热成形件侧碰性能仿真分

析

正面碰撞、侧面碰撞、追尾和

翻滚是最为常见的事故种类。据交

通事故的调查统计，侧面碰撞在其

中约占30%。与正面碰撞相比，汽

车的侧面结构的缓冲空间小，发生

侧面碰撞时车内驾驶员和乘员的受

伤几率相对较高。头部损伤和胸部

损伤是车辆侧面碰撞中常见的损伤

表4 三种方案入侵变形量对比

序号 冷冲压成形方案变形量/mm 热成形方案变形量/mm 变形量差异/mm

示意图 /

P1 97 75 22

P2 89 67 22

P3 77 59 18

P4 36 26 10

平均值 74.75 56.75 18

表3 三种方案对比

件号

冷成形方案 激光拼焊板方案 热成形方案

材质
料厚/
mm

质量/
kg 材质

料厚/
mm

质量/
kg 材质

料厚/
mm

质量/
kg

1 B410LA 1.6 4.62 B410LA 1.5/1.0 4.08 22MnB5 1.2 3.56

2 B410LA 2 1.39 B410LA 2 1.39 B410LA 1 0.59

3 B410LA 2 1.62 / / / / / /

4 B410LA 1.2 2.25 B410LA 1 1.9 B410LA 1 1.9

5 B410LA 1.2 0.4 B410LA 1 0.3 B410LA 1 0.3

6 质量合计 10.28 质量合计 7.67 质量合计 6.35

7 成本合计（元） 157.3 成本合计（元） 140.7 成本合计（元） 135.4

6 质量合计 10.28 质量合计 7.67 质量合计 6.35

三维图

断面图

图2 圆孔翻边示意图

图3 典型的B柱车门铰链安装点处断面

图4 空腔间隙设计推荐值

图5 B柱加强板CAE分析结果



www.auto1950.com 2018年 第 5 期 51

Auto Lightweight | 汽车轻量化

类型，并且是造成重伤和死亡的主

要原因。B柱作为车身重要的安全

结构件，在整车侧面碰撞中，B柱

的耐碰撞性能对整车侧面碰撞性能

具有重要影响。本文采用仿真分析

方法，对热冲压成形和冷冲压高强

钢 B 柱零件的耐碰撞性能进行了对

比研究。

仿真分析模型：可变形移动壁

障侧面碰撞试验，如图8所示，在

移动台车前端加装可变形蜂窝铝，

移动壁障行驶方向与车辆垂直，

移动壁障中心线对准车辆B柱，行

驶方向与车辆垂直。移动壁障前

部蜂窝铝尺寸：宽1 500m m，高

500mm，离地300mm，车辆行驶速

度50km/h，壁障质量950kg。

在碰撞发生120ms时，车辆变

形量对比如表4所示，从变形量数

据可以看出，B柱在侧面碰撞过程

中热成形方案比冷冲压成形方案各

部位变形量都小，热成形方案平均

变形量比冷冲压成形方案减少了

18mm，碰撞性能提升24.1%。分析

结果表示，热成形零件的使用，可

以提升车辆碰撞安装性能，减少事

故中人员伤害。

结语

热成形钢利用其超高强度，可

以减少零部件数量、减薄钣金厚度

来满足同等的白车身性能需求，从

而达到白车身轻量化的目的。本文

通过左右B柱加强板案例，采用高

强板、激光拼焊板与热成形板三种

方案对比分析得出：热成形方案B

柱总成重量最低、成本最低、安全

性能最高。

作者简介：黄维，男，硕士研

究生，合肥工业大学，车身设计主

管，2013年至今在安徽江淮汽车股

份有限公司技术中心工作。

图6 热成形设备与模具

图7 B柱加强板产品件与三维数据 图8 可变形移动壁障侧面碰撞分析模型

戴姆勒和宁德时代签订电动车电池供应合同

据外媒报道，当地时间5月2

日，戴姆勒集团采购主管S a b i n e 

A n g e r m a n n表示，戴姆勒集团已

和宁德时代新能源科技有限公司

（CATL）签订了合同，宁德时代

获得了为戴姆勒提供电动汽车电池

的机会。

老牌车企戴姆勒已在上半场燃

油车竞逐中成为一方霸主。在全球

汽车行业转型的下半场，尤其是在

中国新能源车的战场上，戴姆勒又

将与世界新老车企展开新的竞争。

戴姆勒重申，该集团已加入责

任钴业倡议，该项目是由中国五矿

进出口商会建立，旨在化解由于手

工采矿造成的钴供应链风险。钴是

一种用于生产车用动力电池的重要

材料，根据倡议，钴消费者必须要

保证其所使用的钴不是由民主刚果

的童工所生产的，该国钴资源量占

世界的60%。国际特赦组织称，世

界钴产量的1/5来自包括童工在内的

非正规采矿，其生产环境往往处于

危险境地。

通过加入责任钴业倡议，奔驰

汽车在应对钴供应链的社会和环境

风险方面又迈出了一步。
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