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乘用车车身常用汽车用钢

金相和成分研究

杨鸿智，苏彦芳，尹小文，朱迎五，蒯振

北京汽车研究总院有限公司 北京 101300

摘要：从材料上分，车身分为钢制车身、钢铝混合车身、全铝车身和多种材料复合车身，而在20万元以下的车

型中，钢制车身是目前的主流设计方案。介绍了钢板中各个元素的作用，并对钢制车身常用的软钢、高强钢、

先进高强钢、超高强钢及热成形钢的典型牌号金相和化学成分进行了分析，说明了各个牌号的金相组织和化学

成分中重点元素的作用。
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自卡尔·本茨1886年发明汽车的100多年来，车身

无论是外观还是结构再到用材都经历了很大的变化。

车身在外观上已经趋于同质化，但是用材上仍然存在

多种形式。从材料上划分，分钢制车身、钢铝混合车

身、全铝车身及多种材料复合车身。

车身的分类

钢制车身是相对于铝车身和复合式车身来区分

的。钢制车身用材主要为钢板，分为低碳钢（D C系

列）、低合金高强钢、先进高强钢、超高强钢以及热

成形钢。钢板通过冲压、热成形、辊压等成形方式制

成零部件，再通过点焊、弧焊、螺栓联接等连接而制

成车身。钢制车身相对来说，车身设计难度较低，制

造精度更高，车身较重，碰撞性能及可靠性更好，同

时其成本相对铝合金车身、钢铝混合车身和多材料复

合式车身来说更低。

钢铝混合车身由钢制部件加部分铝合金部件组

成。铝合金主要用在四门和发动机舱盖、行李舱盖或

者尾门部位，以及前纵梁和前、后减振器安装部位

等。钢和铝合金之间通过点焊或自冲铆、流钻焊等方

式进行连接，中间辅以金属结构胶以增加连接强度。

钢铝混合车身的典型特点为设计难度、成本、性能及

质量的平衡性。相对钢制车身说，钢铝混合车身质量

更轻，性能特别是扭转刚度更高，同时其成本增加幅

度不是特别大。但是其连接难度相对较大，特别是钢

铝之间的连接和电化学腐蚀防护等。

全铝车身，顾名思义是指整个车身全部是铝合金

经过冲压、挤压、铸造成型后的零部件连接而成的车

身，但是在实际应用中基本上很难100%采用铝合金。

因为随着安全法规越来越严，对车身的碰撞性能要求

越来越高，以及在部分重要部位为了满足可靠性及耐

久性要求，全铝车身会在A柱、B柱等区域采用热成
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形部件或者强度等级较高的高强钢。全铝车身采用的

连接方式有自冲铆、流钻焊、冷金属过渡焊、无铆连

接、螺栓联接及激光焊接等辅以金属结构胶。经典的

全铝车身有奥迪公司的铝合金空间框架（ASF）结构、

捷豹汽车公司的冲压式铝合金车身及特斯拉、蔚来汽

车的冲压加挤压复合式铝合金车身。

多种材料复合车身是指车身由钢、铝合金、镁合

金、碳纤维及工程塑料等多种材料经过点焊、铆接、

螺栓联接、弧焊及金属结构胶等方式连接而成。

在目前的销量中，20万元价位以下的车型占比最

大，而由于成本的限制，绝大多数主机厂都会采用全

钢车身的技术路线。按照欧洲车身组织对车身用钢材

的划分，车身用钢分为软钢、高强钢、先进高强钢、

奥氏体不锈钢、超高强钢和热成形钢，其中车身用奥

氏体不锈钢很少使用，本文针对除奥氏体不锈钢的其

他材料典型牌号的金相和化学成分进行分析。

各个元素的作用

成分是钢板性能优劣的基础，为了理解成分在不

同钢种中的作用，对各个元素的作用作简要说明。

碳（C）：碳是钢中最一般的强化元素，碳使强度

增加，塑性下降，但是对冲压成形用钢而言，需要的

是低的屈服强度、高的均匀伸长率和总伸长率。由此

可知，希望冲压用钢的含碳量低一些，一般冲压钢的

碳含量小于0.1%，常用的碳含量不大于0.08%，IF钢碳

含量则不大于0.003%。

硅（Si）：硅的脱氧能力比Mn强，可以防止形成

FeO，改善钢质；硅可溶于铁素体提高钢的强度、硬度

和弹性，但使钢的塑性和韧性降低。当硅作为少量杂

质存在时，对碳钢的性能影响也不显著。

锰（M n）：锰的脱氧能力较好，可消除有害气

体，能防止形成FeO；锰还能与硫化合成MnS，以减轻

硫的有害影响。在室温下，锰可溶入铁素体形成置换

固溶体，使钢强化；锰还能增加珠光体的相对量，使

组织细化；但是锰作为少量杂质存在时对碳钢力学性

能的影响并不显著。

磷（P）：磷对钢一般总是一种有害的元素，会增

加钢的脆性，但是磷又是一种可以提高钢强度最有效

的元素，对于低碳钢适当地加入磷，可以生产成形性

优良的深冲高强度钢。研究发现，在低碳钢中加入适

量的磷，对成形性的影响不大，但可大大提高钢的强度。

硫（S）：硫在深冲钢中是有害元素，应尽量降低。

硫通常在钢中形成硫化物如MnS、TiS、Ti-Nb-S等。

氮（N）：氮在钢中一般使屈服强度和抗拉强度增

加，硬度值上升，r值下降并引起时效。对于冲压用钢

板，氮的作用和碳元素一样，主要是造成屈服效应和

应变时效。另外，如果工艺上控制不当，氮会和钛、

铝等形成带尖角的夹杂物，这对于冲压也是不利的。

因此，冲压用钢总是要降低氮含量，使其尽量低。

铝（Al）：铝在优质冲压钢中一般是作为脱氧剂

加入的，作用主要是去除吹氧冶炼时溶在钢液中的

氧。另外作为定氧剂，抑制氮在铁晶体内的固溶，消

除应变时效，提高低温塑性。

氧（O）：氧是炼钢中不可缺少的元素，但是氧

与其他许多元素亲和力强，易于在钢中形成各种夹杂

物，这对钢的性能不利。

钛（Ti）、铌（Nb）、钒（V）：它们均为强碳

化物形成元素，与碳的亲和力强，首先形成特殊碳化

物，而当其含量太多时，也可以溶于铁素体。特殊碳

化物，特别是间隙碳化物，比合金渗碳体具有更高的

熔点、硬度和耐磨性，而且更稳定、不易分解，能显

著提高钢的强度、硬度和耐磨性。其次，它们都具有

细化晶粒的作用。

软钢

软钢可以分为普通低碳钢（DC01/DC03）和无间

隙原子钢（DC04-DC07），微观组织为铁素体，而普

通低碳钢可能还会含有少量珠光体。软钢强度低、硬

度低，冲压与焊接性能良好。特别是无间隙原子钢，

适合冲压复杂深冲零件，比如车身侧围外板、门内

板、地板及油箱等零件。在汽车制造冲压成形件中，

对于一些成形性能和强度要求不高的内板或支架等部

件，从材料成本考虑，DC01使用占比很大。

无间隙原子钢是指在普通的低碳钢中加入足够量

的Ti[wTi＞4（wC+wN）]，钢中的C和N原子完全析出成

Ti（CN），此时该钢具有优异的深冲性能。随着冶金

技术的发展，采用底吹转炉和改进的RH处理可以经济

地生产出wC≤0.002%的超低碳钢。IF钢的重要特征是

无时效。

在软钢中选取了DC01和DC04两个典型牌号（见表
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1），标准值选用宝钢《Q/BQB 408－2023 冷成形用冷

轧低碳钢板及钢带》中的数值，典型值是实际使用中

测试的含量。从化学成分来看，DC01的碳含量远高于

DC04的碳含量，这是因为DC04是IF钢，碳含量低才有

优异的深冲性能；DC04的钛含量远超DC01，这是因为

需要足够量的钛固定碳和氮原子。从金相上来看（见

图1和图2），二者微观组织均为铁素体，但是DC01的

晶界清晰，而DC04的晶界模糊，这是由于DC04的碳含

量低的原因。

       表1   DC01和DC04的化学成分（质量分数）  （%）

牌号 类别

化学成分（熔炼分析）

C Mn P S Ti

DC01

标准值 ≤0.10 ≤0.60 ≤0.045 ≤0.045 —

典型值 0.058 0.150 0.014 0.005 0.0005

DC04

标准值 ≤0.08 ≤0.40 ≤0.030 ≤0.030 —

典型值 0.004 0.053 0.007 0.005 0.068

高强钢

在车身常用的高强钢是烘烤硬化钢（B H）、

低合金高强度钢（H S L A）和无间隙原子高强度钢

（HSIF）。

烘烤硬化钢板是以低碳钢或超低碳钢为基础，通

过添加微合金元素铌、钛或钒而制成的烘烤硬化冷轧

钢板，也是兼有优良深冲性能和高的烘烤硬化性能的

优质汽车用薄板。BH钢板的强化通过固熔强化实现。

由于在钢中存在固溶碳或氮，经冲压成形时产生错

位，在约170℃左右涂漆烘烤处理过程中，固熔碳与错

位相互作用，使钢板强度上升，产生人工应变时效硬

化的效果。其原理与过去在低碳钢中产生的室温时效

劣化现象相同。BH钢板的特点是冲压成形前较软、易

成形加工，通过冲压成形后的涂漆烘烤过程使屈服强

度增加，因此很适合于汽车外板等覆盖件。

低合金高强度钢是在低碳钢中通过单一或复合添

加铌、钛、钒等微合金元素，形成碳氮化合物粒子

析出进行强化。同时，通过微合金元素的细化晶粒

作用，以获得较高的强度。该钢种具有良好的焊接 

性能。

无间隙原子高强度钢是通过控制钢中的化学成

分来改善钢的塑性应变比（r值）和应变硬化指数（n

值）。通常是在低碳钢和超低碳钢的基础上加入磷元

素，超低碳、微合金化和钢质纯净使含磷高强IF钢的深

冲性、塑性和韧性得到大幅度提高，磷元素的固熔强

化保证了IF钢的高强度。由于钢中元素的固熔强化和无

间隙原子的微观结构，这种钢即具有高强度又具有非

常好的冷成形性能，通常用来制作需要深冲压的复杂

部件。

在高强钢中选取了HC180B、HC340LA和HC260Y

（见表2），标准值选用宝钢《Q/BQB 419－2023 冷

轧普通高强钢钢板及钢带》中的数值，典型值是实际

使用中测试的含量。H C180B和H C260Y都是以超低

碳钢为基础开发，HC260Y加了磷元素以提高强度，

HC340LA添加了微量元素铌以提高强度。HC180B和

HC220Y的金相组织均为铁素体，HC340LA为铁素体+

珠光体，如图3、图4和图5所示。

表2   HC180B、HC340LA和HC260Y的化学成分

　　　　　　　　　　　　　　　（质量分数）（%）

牌号 类别
化学成分（熔炼分析）

C Mn P S Alt Si Ti Nb

HC180B

标准

值

≤

0.06
≤

0.7
≤

0.060
≤

0.030
≥

0.010
≤

0.5
— —

典型

值
0.003 0.1370.013 0.004 0.0301 0.003 — —

HC340LA

标准

值

≤

0.12
≤

1.5
≤

0.030
≤

0.025
≥

0.010
≤

0.5
≤

0.15
≤

0.09

典型

值
0.077 0.8280.013 0.009 ≥

0.051
0.016 0.009 0.034

HC260Y

标准

值

≤

0.01
≤

2.0
≤

0.12
≤

0.025
0.010 —

≤

0.12
—

典型

值
0.004 0.8830.076 0.005 0.030 — 0.023 —

先进高强钢

双相钢是一种由软基体（铁素体）和硬质相（主

要是马氏体）组成的“复合材料”，马氏体组织以岛

状弥散分布在铁素体基体上。由这种双相显微组织产

图1 DC01的金相 图2 DC04的金相
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生优良的力学性能，如低的屈服强度、高的加工硬

化、高的抗拉强度和良好的均匀伸长率。双相钢的合

金成分比较简单，一般都采用C-Si-Mn合金系，对于抗

拉强度在800MPa级以下的冷轧双相钢，依靠碳元素来

实现不同的强度，碳含量在0.07%～0.14%。锰元素则

主要提供双相钢在退火过程中的淬透性。研究表明，

锰含量应大于1.5%。硅元素的添加则主要提高碳在铁

素体中的化学势，从而增加碳元素向奥氏体中扩散的

驱动力，因而对提高奥氏体的淬透性以及改善铁素体

的纯净度有重要作用，裸板供货的冷轧双相钢，其硅

含量一般在0.3%～0.6%。

在先进高强钢中选取了 H C 3 4 0 / 5 9 0 D P 和

HC420/780DP（见表3），标准值选用宝钢《Q/BQB 

419－2023 冷轧普通高强钢钢板及钢带》中的数值，

典型值是实际使用中测试的含量。H C340/590D P和

HC420/780DP都采用C-Si-Mn合金系，HC420/780DP的

碳含量和锰含量都大于HC340/590DP，所以其强度高后

者一个等级。从金相中看，如图6和图7所示，它们都

是铁素体和马氏体双相组织，但是HC420/780DP的马氏

体体积分数大于HC340/590DP。

表3 HC340/590DP和HC420/780DP的化学成分

　　　　　　　　　　　　　　　（质量分数）（%）

牌号 类别
化学成分（熔炼分析）

C Si Mn P S

HC340/590DP
标准值 ≤0.15 ≤0.90 ≤2.5 ≤0.040 ≤0.015

典型值 0.081 0.420 1.734 0.013 0.006

HC420/780DP
标准值 ≤0.18 ≤0.90 ≤2.5 ≤0.040 ≤0.015

典型值 0.093 0.424 2.017 0.013 0.003

超高强钢

复相钢主要为以贝氏体和（或）铁素体组织为基

体，并且通常分布少量的马氏体、残余奥氏体和珠光

体组织，并且还存在微合金元素的析出强化。添加一

定量的碳、锰、铬、钼等合金元素，以保证奥氏体稳

定性、淬透性，晶粒细小，同时添加一定量的铌、钛

等微合金元素，以获得细晶强化和析出强化作用来获

得更高的规定塑性延伸强度。与同等抗拉强度的双相

钢相比，其屈服强度明显高很多，同时具有较高的弯

曲性能和扩孔性能。这种钢具有较高的能量吸收能力

和较高的残余应变能力。

马氏体钢是由冷轧连续退火后淬火得到大量马氏

体组织，从而具有非常高的强度，适合生产强度高而

形状简单的零件。其基本成分体系为C-Si-Mn，碳是强

度的基础，提高马氏体钢的强度主要靠提高碳含量来

实现，而锰等合金元素则保证淬透性，其最终强度是

由钢中的含碳量水平和冲压后的冷却速率决定的。

在先进高强钢中选取了 H C 5 7 0 / 7 8 0 C P 和

图3 HC180B的金相

图4 HC340LA的金相

图5 HC260Y的金相

图6 HC340/590DP的金相

图7 HC420/78DP的金相
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HC700/980MS（见表4），标准值选用宝钢《Q/BQB 

418－2023 冷轧先进高强钢钢板及钢带》中的数值，典

型值是实际使用中测试的含量。HC570/780CP的金相

是由铁素体、贝氏体、马氏体和少量的残余奥氏体组

成，如图8所示，HC700/980MS的金相为全马氏体，如

图9所示。

表4   HC570/780CP和HC700/980MS的化学成分

　　　　　　　　　　　　　　　（质量分数）（%）

牌号 类别
化学成分（熔炼分析）

C Si Mn P S

HC570/780CP

标准值 ≤0.23 ≤1.0 ≤2.7 ≤0.040 ≤0.015

典型值 0.085 0.384 1.687 0.011 0.008

HC700/980MS
标准值 ≤0.25 ≤1.0 ≤2.0 ≤0.020 ≤0.015

典型值 0.134 0.523 1.782 0.018 0.003

热成形钢

热成形用钢是将坯料加热到奥氏体化温度以上，

并保温一定时间，然后模压淬火形成马氏体组织，实

现零件的高强、高韧性，有效提高零件的抗碰撞性

能。在化学成分上，碳可与微合金元素结合起到析出

强化的作用。锰和铬可显著的提高淬透性。镍在控制

轧制过程中抑制奥氏体再结晶，可细化原奥氏体晶

粒。铌和钒能细化晶粒，使马氏体板条束更为细短，

提升强度，而且能提高淬透性。钛的碳氮化合物析出

强化可显著提高热成形钢强度。微量的硼会在奥氏体

晶粒边界处发生偏析，从而延缓铁素体和贝氏体形核

速度，提高淬透性，大大提升钢的强度。铌和钒能细

化晶粒，使马氏体板条束更为细短，提升强度，其次

能提高淬透性。热成形用钢主要应用于车身结构件特

别是防止侵入的安全结构件上。

在热成形钢中选取了HC950/1300HS（1.5GPa）和

HC1200/1800HS（2GPa）（见表５），标准值选用宝

钢《Q/BQB 409－2023 热冲压用冷轧钢板及钢带》中图8 HC570/780CP的金相

图9 HC700/980MS的金相

                                              表5 HC950/1300HS和HC1200/1800HS的化学成分（质量分数）                            （%）

牌号 类别
化学成分（熔炼分析）

C Si Mn P S Alt B N Cr Mo Ti Nb V

HC950/
1300HS

标准值

0.20
～

0.25

≤

0.4

1.0
～

1.4

≤

0.025
≤

0.01

0.01
～

0.06

≤

0.005
0.008

≤

0.35
≤

0.35

0.02
～

0.05
— —

典型值 0.224 0.283 1.125 0.013 0.006 0.036 0.004 0.004 0.133 0.004 0.033 0.002 0.003

HC1200/
1800HS

标准值

0.30
～

0.38

≤

0.5

1.0
～

2.0

≤

0.025
≤

0.01
0.01-0.06

≤

0.005
0.008

≤

0.35
≤

0.35
≤

0.05
— —

典型值 0.333 0.234 1.314 0.009 0.0005 0.035 0.003 0.003 0.202 0.001 0.028 0.009 0.169
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在同一个局域网内时，将可以采用Simatic WinCC OPC 

UA Server和ERP/OPC客户机对数据进行交换。

（2）数据采集设备的通信网络  当生产车间的数

据采集设备出现很多型号不同，并且支持的通信方式

又不同的情况，此时为了有效快速地读写外部数据，

会将该设备的数据映射到第三方服务器上，然后通过

图8　网络信息流通图

OPC服务器将外部设备的数据读写到OPC服务器上，再

通过WinCC中转控制管理系统读写OPC服务器上的数

据。避免因通信方式造成线路冗长和通信不畅。

5. 系统的实现

WinCC是一款工业组态软件，当系统采用WinCC

作为开发平台软件，可以满足复杂生产设施应用的大

部分要求，同时支持C/V B作为基础代码来扩展其功

能。选择KEP Server EX作为第三方OPC服务器完成对

外部设备数据信息的读写。KEP Server EX是一款专业

的OPC服务器软件，支持250种以上的通信协议，可与

几乎所有第三方数据设备通信。

结语

WinCC软件强大的系统配置和多脚本功能可缩短

系统开发周期，即利用OPC技术转换系统通信，可快速

建立上层ERP通信连接，又可同时将OPC服务器底层的

软硬件数据映射到WinCC系统，避免了旧机型的数据

采集和单一通信方式造成的读写困难。这不仅提高了

生产效率和公司管理水平，还可作为公司信息建设的

参考。该系统在将传统生产转变为数字化生产方面发

挥重要作用。

的数值，典型值是实际使用中测试的含量。从化学成

分分析，2GPa的碳含量要高于1.5GPa，其次Ti+Nb+V

的含量，2GPa的同样高于1.5GPa，尤其是钒含量，可

知该热成形钢主要是通过钒强化的。从金相分析，二

者均为全马氏体。

结语

本文对钢制车身常用的软钢、高强钢、先进高强

钢、超高强钢以及热成形钢的典型牌号金相和化学成

分进行了分析，说明了各个牌号的金相组织和化学成

分中重点元素的作用，为从事汽车钢板研究的人员提

供参考。

图11 HC1200/1800HS的金相

图10  HC950/1300HS的金相
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