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汽车材料 AUTOMOTIVE  MATERIALS

当前，实现汽车节能减排的三条主要路径：一

是发展新能源；二是推动动力总成电气化；三是降

低整车阻力。汽车行驶过程需要克服的整车阻力主

要包括滚动摩擦阻力、坡道阻力和空气阻力。除空

气阻力外，滚动摩擦阻力、坡道阻力都与车重正相

关，车越重，行驶阻力越大，牵引力需求越大，油

耗或电耗和排放越高。

随着智能网联、新能源的快速驱动，使轻量化

成为当下乃至未来汽车行业发展方向之一，无论是

节能汽车，还是新能源汽车，重量的减轻意味着油

耗、电耗的降低或续驶里程的提升（动力成本的降

低）、减排及性能的直接提升（图 1）。

相比于铝、镁及碳纤维等轻质材料，单纯在减

重效果上高强钢不及前者，但高强钢处于材料生命

周期的成熟期，其技术比较成熟、工艺成本低，同

时兼顾安全性需求，而且安全性相较于轻量化和能

耗更具优先级，因而在汽车轻量化发展中得到了非

汽车车身的轻量化主要从车身结构设计和材料的选择与替代两个方面着手。高强钢是目前

应用最广、最成熟的轻量化材料。本文重点介绍了高强钢在汽车轻量化应用中的控制要素，及

整车企业开展轻量化技术的研发建议。

□ 安徽江淮汽车股份有限公司技术中心  何鹏申  王肖英  严佳丽  张席席

高强钢在汽车轻量化应用中的制造性控
制要素

常广泛的应用。

高强钢在汽车轻量化应用中，通过产品设计、

工艺设计、模具结构及现场调试四个要素对零部件

的制造性进行控制（图 2），以实现高强钢零部件

稳健性、短周期和低成本的开发。

产品设计控制
产品设计直接决定了零部件工艺性优劣，好的

产品设计可以实现高强钢零部件稳健性、短周期及

低成本的开发。在产品设计控制上应遵循以下几个

原则：

1）产品设计尽量简单，棱线平直，顶面为平面，

实现更好的成形性（图 3）。

2）过渡区尽量平缓，避免急剧的变形区（图 4）。

3）避免产品压缩和拉伸变形区深度不一致

（图 5）。

4）通过产品加筋设计，增加刚度，减小回

图 1  汽车行驶特征分析 图 2  高强钢在汽车轻量化应用中的控制要素
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弹（图 6）。

5）产品两侧壁夹角应在最

好在 10 °以上，便于成形和预

留回弹量（图 7）。

工艺设计控制
好产品需要好的工艺搭配，

高强钢比普通钢材更注重工艺设

计的合理性。因为高强钢板的屈

服强度高，加上拉延时产生的冷

作硬化现象，后序很难翻边到位，

过大的翻边量还会导致整个零部

件型面的变形，后序整改很难达

到制件质量要求，建议优选一

次拉延到位后序只整形的工艺

方案。

1）视产品形状，确定采用

拉延或成形的正确方案（图 8），

保证产品质量和工艺精益性。

2）高强钢零部件变形抗力

大，成形后易回弹、侧壁弯曲，

光靠拉延调整，无法保证产品质

量，因此冲压工艺方案制定时要

安排侧整工序（尤其是侧壁夹角

小的零部件）。

3）热成形，通过加热炉将

高强度硼合金钢板的坯料或预成

形工序件均匀奥氏体化，再送入

带有冷却系统的热成形模具内进

行冲压成形，成形后进行保压 +

快速冷却淬火，使热成形工序件

奥氏体充分转变成马氏体，实现

零部件强度的强化硬化（“冲压

硬化”技术）。

热成形具有以下优点：①得

到超高强度，提高车型的碰撞性

能；②成形后无回弹，零部件尺

寸精度高；③有效提高零部件的

表面硬度及其耐磨性；④集成度

图 3  产品结构棱线设计典例 图 4  产品结构过渡设计典例

图 5  产品结构压缩和拉伸变形区设计典例 图 6  产品结构加筋设计典例

图 7  产品结构侧壁回弹预留设计典例 图 8  工艺设计控制拉延或成形范例
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高，加强板数量减少，可有效控

制成本；零部件成形性相对较好，

可成形复杂形状零部件；⑤ 降

低压机吨位要求；⑥ 降低冲压

噪音声；⑦ 实现更大程度的车

身轻量化（减薄 20%，减重

20% ～ 30%）。

4）TRB 热成形工艺，将

轧制的差厚热成形钢板加热至

奥氏体化状态，保证材料充分

奥氏体化—送入模腔内—快

速合模成形，保压、冷却到 

100 ～ 200℃，使热成形件奥氏

体转变为马氏体，实现冲压件充

分硬化，获得强度在 1 500 MPa

左右的热成形冲压件。

TRB 热成形即坯料选用不等

厚度板，后续加热和加热冲压与

其他热成形处理方式一致。

①优点：结合了轧制板和

热成形两种优点，具有性能差

异分布、高强度高硬度的特点，

提升安全性同时，实现轻量化

设计。

②缺点：由于轧制后热成

形，和常规 TRB 相比强度偏高

的焊接性较差，若为镀层板轧

制，影响材料镀层进而影响零

部件防腐性。

5）液压成形工艺，通过对

管件充入高压液体使其涨形至模

具形状，具备成形复杂零部件形

状的能力，适用于高强钢和铝合

金型材，有效减少零部件数量，

达到轻量化目的。

①优点：解决复杂冲压件成

形质量问题，实现轻量化设计，

具有减少成形件数量和后续机械

加工与焊接量、提高成形件的强

度与刚度、减少模具数量、降低

生产成本等优点；

②缺点：由于生产效率较低，

阻碍了其在车身上的大量应用。

模具关键技术控制
为克服高强钢零部件成形缺

陷，除从产品设计和工艺设计两

个方面加以控制外，还可利用模

具关键技术控制，主要从以下几

方面进行控制优化：

1）利用 CAE 成形分析预测

高强钢成形缺陷，修模方案确认

及敏感度分析。

2）为克服高强钢成形过程

中的侧壁弯曲，在拉延及整形模

具上做反向弯曲补偿。

3）扭曲严重的制件拉延或

整形工序做反扭曲。

4）调整两侧拉延筋阻力及

调压垫高度，减小成形后零部件

扭曲。

5）成形模具凸模做空开，

控制高强钢回弹；

6）模具镶块表面处理，由

于高强钢板本身的特殊性，导致

冲压模具受力条件恶劣 , 从而引

起模具工作镶块的拉伤或板件表

面的拉伤，造成成形缺陷，通过

对模具进行涂层处理，提高产品

质量。

模具现场调试
模具现场调试侧重于问题攻

关及优化，保证高强钢生产的稳

健性。主要从模具调试方案、板

料形状尺寸、产品检测及制件状

态分析及修正指导入手，具体流

程如图 9 ：

1）确认冲压工艺方案是否

与当初确定的工艺方案一致。

2）模具是否研合到位。

3）拉延筋是否与虚拟验证

时一致。

4）拉延后坯料线是否与虚

拟验证一致，不一致时调整。

5）检测成形后产品缺陷（回

弹、扭曲量）。

6）制定拉延、整形调整

方案。

7）调整制件合格后记录，

放入经验库。

结束语
汽车轻量化的高强钢应用

过程中，更注重前期（产品与

工艺）的把控，通过产品设计、

工艺设计、模具结构及现场调

试四个要素对零部件的制造性

进行控制，实现高强钢零部件

稳健性、短周期和低成本的开

发。与此同时，应持续完善高

强钢制造工艺、应用问题经验

数据库建立，形成高强钢零部

件精益稳健的开发策略。  

图 9  模具现场调试流程环

广告
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