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一种高强度钢 Ｕ形梁自阻加热冲压工艺装备

孙欢迎，刘翊安，张　晗，张晓宇，赵　军，张　泉
（北华航天工业学院 材料工程学院，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：构建了自阻加热在线冲压试验平台，设计并制造了Ｕ形弯曲成形模具，对自阻加热冲压技术进行了工艺验证试验。结
果表明：仅需对模具、夹具进行适当创新设计，自阻加热冲压就可以在传统设备上进行，从而显著降低热冲压件的生产成本。

为了制造汽车车身上的高强度钢Ｕ形梁类零件，设计了一套自阻加热冲压工艺装备：专用弹性夹持装置可以快速夹紧、卸下
金属板坯，同时提供弹性拉力，消除细长板坯由于热胀冷缩或自重引起的弯曲，并减小冲压过程对通电回路的冲击；切断弯

曲模具两端的冲裁结构与压边顶件的机构配合，可以实现工件的自动顶出，从而提高生产效率。
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　　近年来，人们对汽车的节能减排提出了更为严
格的要求，汽车轻量化越来越受到重视。汽车车身

承力部件采用高强度钢板制造，不但减轻汽车重量、

收稿日期：２０２１－０２－０６；修订日期：２０２１－０５－０６

基金项目：北华航天工业学院科研基金重点项目 （ＺＤ２０２００２）；

河北省高等学校科学技术研究重点项目 （ＺＤ２０１８２３９）

作者简介：孙欢迎 （１９８０－），男，博士，副教授

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｙｉｎｇ４１７＠１６３ｃｏｍ

提高节能环保性，还可以显著提高汽车的碰撞安全

性。但是，随着钢板强度的提高，塑性显著下降，

传统冷冲压成形容易产生破裂、起皱、回弹严重、

尺寸不可控和形状不良等问题，于是高强度钢板热

冲压工艺应运而生。热冲压利用金属高温状态下塑

性增加、强度下降的特点，在热冲压模具上使钣金件

成形，同时，利用模具冷却淬火获得超高强度。与传

统的冲压装备有显著不同，热冲压工艺一般需要自动
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化生产线才能完成，包括板料拆垛系统、打标站、

加热炉、上料装置、压机、下料装置、零件堆垛系

统等，生产成本很高。目前，国内现有的热冲压生

产线全部为高价进口的国外生产线，用于国产速腾、

奥迪等几款轿车的核心零部件生产，而且多数厂家

使用的热冲压模具也是从国外高价购买的，造成热

冲压零件的市场价格居高不下［１－７］。为了降低热冲

压零件的生产成本，北华航天工业学院将自阻加热

技术［８－９］引入到热冲压领域，进行了Ｕ形弯曲工艺的
自阻加热冲压试验研究，本文针对高强度钢Ｕ形截面
承力梁零件，设计了一套自阻加热冲压工艺装备。

１　自阻加热冲压及应用探讨

１１　自阻加热冲压技术简介
对于薄板构件来说，冲压前的加热工序非常关

键，由于温降很快，如果先在电炉内加热然后再移

至压机进行冲压，除非采用自动化装置，否则很难

保证冲压时的成形温度。近年来，出现了一种新的

加热方法，利用高频开关加热电源向板坯通入很强

的电流，由于金属材料存在电阻，会释放出大量焦

耳热从而达到加热自身的目的，这样就可以先把板

坯放置在合适的模具位置上，通电加热和冲压成形

在同一位置完成，从而最大程度地避免温降对热冲

压过程的影响。

图１为 Ｕ形弯曲工序自阻加热冲压装置示意
图。弯曲前利用模具两端的电极给金属板料通电加

热，当达到一定温度后，凸模下移，如图１中箭头
所示，开始弯曲成形，几乎同时工件脱离电极。选

择不同的模具，这种方法也适用于拉深、胀形、复

合成形等冲压工序。金属自阻加热具有热效率高、

设备简单、控制方便、受模具结构影响小等特点，

而且加热速度很快，可减小常规热成形工艺中的表

面氧化［１０－１１］。采用自阻加热方法，只需对模具、夹

具进行适当的创新设计，就可以在传统设备上实现

热冲压，从而显著降低生产成本。

图１　金属Ｕ形弯曲自阻加热冲压装置

（ａ）通电加热　 （ｂ）成形
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１２　自阻加热冲压技术应用探讨
金属自阻加热的重大缺陷是对板坯的形状有一

定限制，假如板坯的截面尺寸不同，会造成各部位

的加热温度不均匀。通过考察汽车车身上适用于高

强度钢热冲压工艺的零件发现，这类零件大部分是

承受外力的框架结构件，如图２中深色阴影部位所
示，多数是具有Ｕ形截面特征但截面尺寸变化的细
长梁柱类零件［１，１２］。这类零件应用自阻加热技术进

行冲压成形时，可以先下料为长宽比很高的矩形板

坯，再用夹具夹持板坯的两端，使之与加热电源的

正、负极板相连，通电后板坯中间的大部分区域可

以加热均匀，最后选用落料弯曲复合结构的模具进

行冲压，既适合自阻加热的特点，又减少了工序数，

具有较好的应用前景。

图２　适用于热冲压的车身零件
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２　自阻加热冲压工艺验证试验

２１　自阻加热Ｕ形弯曲试验
为了验证自阻加热冲压技术的可行性，北华
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航天工业学院购置了６０００Ａ／１２Ｖ高频开关加热电
源，与液压机配合使用，构建了金属自阻加热冲

压试验平台，如图３ａ、图３ｂ所示。利用铜排将加
热电源的电流引至液压机工作台的位置，经计算，

通过６０００Ａ的电流需要两块１５０ｍｍ×１０ｍｍ的铜
排导线，对铜排导线进行折弯、校正、打孔等工

序后，采用螺栓连接方式完成组装，板坯的加热

温度使用红外线测温仪测量。为了避免局部通电

导致过热，板坯两端与铜排电极之间要紧密连接，

设置了螺栓压板夹具。模具结构与板坯的夹持方

式必须整体考虑，这是自阻加热冲压技术的关键，

采用先切断落料再进行 Ｕ形弯曲的复合结构模具。

Ｕ形件自阻加热弯曲的工艺过程如下：（１）板
坯通电加热：利用螺栓压板将金属板坯与铜排电极

压紧后，打开高频开关加热电源，调节输出电流，

用红外线测温仪测量温度，如图 ３ａ、图 ３ｂ所示，
达到工艺温度并保持稳定后，停止电流调节； （２）
Ｕ形件热冲压成形：事先将液压机的操控按钮移动
至加热电源操控面板附近，几乎同时按下加热电源

停止按钮与液压机下压按钮，随着上模的下压，先

后完成切断落料和 Ｕ形弯曲工序，如图 ３ｃ所示；
（３）Ｕ形件的取出：工艺验证试验用模具没有设置
工件顶出机构，热冲压完成后稍作冷却，使用扳手

人工取出工件，如图３ｄ所示。

图３　自阻加热冲压试验过程

（ａ）板坯通电加热　 （ｂ）红外线测温　 （ｃ）热冲压成形　 （ｄ）工件取出

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｂｙｓｅｌｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈｅａｔｉｎｇ

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｆｓｌａｂ　 （ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　 （ｃ）Ｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇ　 （ｄ）Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒｅｍｏｖａｌ

２２　试验结果与讨论
２２１　Ｕ形弯曲试验样件

选用厚度为３ｍｍ、宽度为４０ｍｍ的６５Ｍｎ钢板
坯进行自阻加热 Ｕ形弯曲试验，样件如图４ａ所示，
可以看出其弯曲成形性能良好，没有产生裂纹等缺

陷。经测量，Ｕ形件的底部尺寸为 ４９ｍｍ、口部尺
寸不足５１ｍｍ，弯曲回弹量比较小。试验样件的
成形精度的主要问题是底部不平，这主要是由于

模具结构不合理引起的，可以通过改进模具结构

来消除。
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２２２　板坯加热温度分布情况
对于热冲压来说，板坯的加热温度分布非常关

键，冲压前的自阻加热板坯如图４ｂ所示，通过颜色
判断大致可以将其分为３个区域：（１）１区与铜排
电极相连，范围比较狭窄，由于电流产生的热量被

迅速传导出去，加热温度很低；（２）２区也是一个
比较狭窄的区域，这一区域的温度梯度很大，随着

与铜排电极距离的增大，温度迅速提高，因此，其

颜色变化非常明显；（３）３区占据板坯的绝大部分，
该区域由于热量传导速度减缓，温度比较均匀，经

测量，温差能控制在５０℃以内。
２２３　工件表面氧化情况

图４ａ所示，样件上可以观察到少量氧化皮，而
氧化程度主要与加热时间有关。试验过程中发现，

通电电流为１６００Ａ左右时，一两分钟后板坯中部能
保持９５０℃左右的恒温，表明通电放出的焦耳热与
辐射到空气中的热量达到平衡，实际操作时可将电

流迅速调至２０００Ａ，观察板料颜色黄亮后再回调至
１６００Ａ，这样可以显著缩短加热时间，减小工件的
表面氧化。

图４　试验样件 （ａ）及板坯加热温度分布 （ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｓａｍｐｌｅｐｉｅｃｅ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｌａｎｋ（ｂ）

３　高强度钢Ｕ形梁自阻加热冲压工艺
装备

　　自阻加热 Ｕ形弯曲试验虽然取得了预期效果，
但期望目标为应用于汽车产品的梁柱类零件上，试

验所采用的工艺装备条件相差甚远，主要表现在以

下几个方面：（１）试验用板坯的通电方向与Ｕ形截
面法线垂直，如果成形过程应用细长 Ｕ形梁柱类零
件，需要沿Ｕ形截面法线方向增加板料尺寸，这样
对大形零件来说，常规加热电源不能满足要求；

（２）试验用板坯通过螺栓压板夹具与铜排电极相连
后，整个通电回路均为刚性，如果要冲压成形长度

为米级的梁柱类零件，则热胀冷缩伸长量必然会使

板坯弯曲，对热冲压过程产生影响；（３）夹具采用
螺栓压板方式、模具没有设置顶件机构，导致生产

效率很低，不能满足实际工程应用的需要；（４）模
具没有设置导向机构、压料机构，会影响工件的尺

寸精度。此外，模具没有开设冷却水道，工件不能

淬火强化。

为了解决这些问题，设计了一套专门用于细长

梁柱类零件的自阻加热冲压工艺装备，下面以高强

度钢Ｕ形截面梁零件为例，说明该装备的组成及结
构，其示意图如图５所示。热冲压模具３安装在液
压机工作台４上，热冲压模具两侧都设置有电极板
夹具２，左侧电极板夹具通过螺纹连接安装在弹性

图５　高强度钢Ｕ形梁自阻加热冲压工艺装备图

１弹性夹具工作台　２电极板夹具　３热冲压模具

４液压机工作台　５固定夹具工作台　６电源

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙｓｅｌｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｈｅａｔｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＵｓｈａｐｅｄｂｅａｍ
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夹具工作台１上，右侧电极板夹具通过螺纹连接安
装在固定夹具工作台５上，大电流高频开关加热电
源６的电流经铜排、铜编织带引入到电极板夹具 ２
的底座上。下面详细介绍该工艺装备各部分的结构。

３１　高强度钢Ｕ形梁切断弯曲模具
Ｕ形梁切断弯曲模具三维图如图 ６所示，针对

自阻加热冲压的工艺特点，将高强度钢板坯通电方

向设计为沿着Ｕ形梁的长度方向，为了提高生产效
率，需要在模具上设置顶出机构５～８，这就要求上
模下压过程中必须实现工件与电极板夹具夹持的板

坯两端部分的切断分离，模具工作零件的结构设计

非常关键，在上模板 ４两端设置有冲裁凸模 ２，在
下模板９两端设置有冲裁凹模 ３。此外，为了提高
工件精度，在模具上设置了压料机构１０～１２和导柱
导套导向机构１３～１４，为了实现工件淬火强化，需
要在模具上设置冷却系统。下面分别介绍该模具各

组成部分的结构。

图６　高强度钢Ｕ形梁切断弯曲模具图

１板坯　２冲裁凸模　３冲裁凹模　４上模板

５、６、７、８顶出机构　９下模板　１０、１１、１２压料机构

１３、１４导柱导套导向机构

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｄｉｅｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

Ｕｓｈａｐｅｄｂｅａｍ

３１１　切断弯曲模具工作零件的结构
高强度钢Ｕ形梁切断弯曲模具中上模工作零件

的结构如图７ａ所示，下模工作零件的结构如图 ７ｃ
所示，成形后的工件如图７ｂ中的４所示，模具的工
作过程如下：板坯的初始位置高于下模上表面５ｍｍ
左右，上模下压接触板坯后，首先上模的４个冲裁
刃口１与下模的４个冲裁刃口６配合完成切口工序；
随即上模弯曲凹模部分２与下模弯曲凸模部分７配
合完成Ｕ形弯曲工序；弯曲工序结束后，上模继续
下压，位于上模两端的冲裁凸模３与位于下模两端
的冲裁凹模８配合，将板坯上的两块条料４冲裁下
来，这样就实现了板坯与被电极板夹具夹持的一部

分板料５分离开来。可以看出，整块板坯会产生 ４
和５两部分废料，其中５是电极板夹具夹持的部分，
由于与电极板接触，其温度很低，也不适合冲压成

图７　模具工作零件的结构

（ａ）上模　 （ｂ）板坯工件　 （ｃ）下模

１、６冲裁刃口　２上模弯曲凹模　３冲裁凸模　４、５废料

７下模弯曲凸模　８冲裁凹模

Ｆｉｇ７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓ

（ａ）Ｕｐｐｅｒｄｉｅ　 （ｂ）Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ　 （ｃ）Ｌｏｗｅｒｄｉｅ

形，仅有板坯中间部分经冲压成形得到 Ｕ形梁工
件，但其两端由于工艺原因并未完成弯曲成形，可

以通过后续工序进行去除。

３１２　切断弯曲模具的压边顶件机构
Ｕ形件进行冷冲压时，在回弹张力的作用下，

工件会优先留在凹模内，但进行自阻加热 Ｕ形弯曲
试验时发现：由于存在热胀冷缩，冲压完成后工件

会紧紧包在凸模上，比较难取出。为了提高生产效

率，在Ｕ形梁切断弯曲模具上设置了顶件机构，该

图８　压边顶件机构的结构

１弹性压料机构　２凹模　３工件　４弯曲凸模

５弹性压边板　６卸料螺钉　７弹簧　８导向板

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机构同时起到压边的作用，可以减小回弹，提高工

件的尺寸精度。压边顶件机构的结构如图 ８所示，
在弯曲凸模４的两侧设置有弹性压边板 ５，冲压开
始后凹模２下压，弹性压边板５在弹簧７弹力作用
下始终压紧工件３的两边；冲压完成后凹模２上移，
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在弹簧７弹力的作用下，弹性压边板５将工件３从
弯曲凸模４上顶出。
３１３　切断弯曲模具的弹性压料机构

为了使Ｕ形梁的底部更加平整，提高其尺寸精
度，如图８所示，在切断弯曲模具的凹模２中设置
了弹性压料机构１，其结构与压边顶件机构类似。
３１４　切断弯曲模具的导向机构

为了提高切断弯曲模具的导向精度，设置了导

柱导套导向机构，如图６中１３和１４所示。
３１５　切断弯曲模具的冷却系统

高强度钢板热冲压工艺中，要求工件在模具上

冷却淬火强化，需要在凸模、凹模、压边板上靠近

工件的位置开设冷却水道，在热冲压过程中通入循

环水冷却。

３２　专用弹性夹持装置
为了适应细长件自阻加热冲压工艺的要求，设

计了专用的弹性夹持装置。首先，在通电回路中引

入铜编织带软连接，夹持板坯的电极板通过铜编

织带与铜排导线相连，这样电极板夹具就可以移

动，对夹具施加一个沿板坯方向向外的拉力，可

以解决由于热胀冷缩或自重引起的板坯弯曲问题；

其次，为了提高生产效率，电极板夹具采用了凸

轮夹紧机构；此外，还需要考虑夹具高度调节和

板坯定位问题。整套弹性夹持装置由１个弹性夹具
工作台、１个固定夹具工作台和 ２个电极板夹具组
成，如图５所示，下面分别介绍该夹持装置各组成
部分的结构。

３２１　弹性夹具工作台的结构
弹性夹具工作台的作用是在电极板夹具夹紧金

属板坯的同时对板坯施加弹性拉力，其结构如图 ９
所示，分成上、下两部分，下工作台 １１与地面固
定，而上工作台１０的４个脚上安装滚轮８，并放置
在下工作台１１上，这样上、下工作台可以相对左右
移动。在下工作台 １１上设置有凸轮机构，上工作
台竖板４与下工作台竖板 ７通过弹簧 ５、螺栓 ６相
连。凸轮机构的工作过程如下：向上抬凸轮手柄１，
安装在两个凸轮支撑块 ３上的凸轮 ２的半径增大，
推动上工作台１０向右移动，并使弹簧５压缩，安装
在上工作台安装板１２上的电极板夹具夹紧板坯后，
向下压凸轮手柄 １，凸轮 ２半径减小，弹簧 ５的弹
力作用使上工作台１０有向左运动的趋势，对板坯施
加拉力，用来消除热胀冷缩及重力作用引起的板坯

弯曲。另外，热冲压过程中金属板坯需要下移一定

距离，当板坯受弹性拉力时，整个通电回路不会受

图９　弹性夹具工作台的结构

１凸轮手柄　２凸轮　３凸轮支撑块　４上工作台竖板

５弹簧　６螺栓　７下工作台竖板　８滚轮　９地脚螺钉

１０上工作台　１１下工作台　１２安装板

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｆｉｘｔｕｒｅｗｏｒｋｔａｂｌｅ

到很大冲击。

３２２　电极板夹具的结构
电极板夹具采用凸轮夹紧机构，其简单、高效，

图１０　电极板夹具的结构

１手柄　２底座　３上压板　４支撑螺栓　５活结螺栓

６轴销　７凸轮　８垫板　９压缩弹簧　１０轴

１１上夹持板　１２下夹持板

Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｔｅｆｉｘｔｕｒｅ

并且能够实现自锁，其结构如图１０所示，上压板３
套在２个活结螺栓５上，并由压缩弹簧９托起，凸
轮７安装在活结螺栓５头部，可绕轴销６自由旋转。
当向前推手柄１时，凸轮７半径增大，与支撑螺栓
４共同作用，驱动上压板 ３快速压紧板坯；后拉手
柄１，凸轮 ７半径减小，夹紧力消失，压缩弹簧 ９
顶起上压板３，就可以卸下板坯。为了避免上压板３
磨损影响夹紧力，在上压板３与凸轮７之间装一块垫
板８，磨损到一定程度后可以更换。铜编制带通过螺
钉连接在底座２上，这样底座２就作为电极板使用。
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上压板３与上夹持板１１可以绕轴１０旋转，保证板坯与
下夹持板１２紧密接触。
３２３　固定夹具工作台的结构

固定夹具工作台采用简单的框架结构，如图 ５
中５所示，和弹性夹具工作台一样，在其上表面安
装电极板夹具。

３２４　夹具工作台位置调节方式
为了增加通用性，弹性夹具工作台和固定夹具

工作台可以通过地脚螺钉调节高度，如图９中９所
示，如果需要夹持不同长度的板坯，他们之间的距

离也可以手动调整。

３２５　板坯定位方式
为了保证板坯能够快速、准确地放置在电极板

夹具上，在图１０中的下夹持板１２上设置活动挡料
销来定位。

４　结论

（１）由高频开关直流电源提供强电流，利用铜
排导线将电流引至压机工作台附近，通过螺栓压板

的方式使金属板坯与铜排相连，设计并制造了切断

弯曲模具，选择 ６５Ｍｎ钢板材进行了自阻加热弯曲
试验，证明自阻加热冲压工艺的可行性。

（２）将铜编织带软连接引入通电回路，针对金
属细长件自阻加热冲压的特点设计了专用弹性夹持

装置，该装置的弹性夹具工作台由凸轮机构和弹簧

压板机构组成，电极板夹具采用高效的凸轮夹紧机

构，可以快速夹紧、卸下金属板坯，同时提供弹性

拉力，解决细长板坯由于热胀冷缩或自重引起的弯

曲问题。

（３）针对高强度钢Ｕ形梁零件，设计了自阻加
热冲压模具，该模具中间部分完成 Ｕ形弯曲工序，
两端冲裁凸、凹模实现工件与夹具夹持部分的板坯

的分离，与模具中设置的压边顶件机构配合使用，

冲压完成后工件可以被自动顶出，从而提高生产效

率和工件精度。

参考文献：

［１］　徐伟力，艾健，罗爱辉，等．钢板热冲压新技术介绍 ［Ｊ］．塑

性工程学报，２００９，１６（４）：３９－４３．

ＸｕＷＬ，ＡｉＪ，ＬｕｏＡＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｈｏｔ

ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１６（４）：

３９－４３．

［２］　吕萌萌，谷诤巍，徐虹，等．超高强度防撞梁热冲压成形工

艺优化 ［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２０１７，４７（６）：１８３４－

１８４１．

ＬｙｕＭＭ，ＧｕＪＷ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｏｔｓｔａｍ

ｐｉｎｇｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０１７，

４７（６）：１８３４－１８４１．

［３］　张施琦，冯定，张跃，等．新形超高强度热冲压用钢的热变

形行为及本构关系 ［Ｊ］．材料工程，２０１６，４４（５）：１５－２１．

ＺｈａｎｇＳＱ，ＦｅｎｇＤ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆａｄｖａｎｃｅｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇ

ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（５）：１５－

２１．

［４］　ＭｕＹＨ，ＷａｎｇＢＹ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３０ＭｎＢ５

ａｎｄ２２ＭｎＢ５ｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｆｌａｔｄｉｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２５（４）：７３６－７４６．

［５］　尚欣，周杰，卓芳，等．超强度钢热成形车身零件性能的研

究 ［Ｊ］．汽车工程，２０１６，３８（３）：３８０－３８４．

ＳｈａｎｇＸ，ＺｈｏｕＪ，ＺｈｕｏＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｎｔｏｂｏｄｙｐａｒｔｓｍａｄｅｏｆｈｏｔｆｏｒｍｅｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３８（３）：３８０－３８４．

［６］　薛克敏，孙大智，李萍，等．２２ＭｎＢ５超高强钢热冲压成形工

艺及试验 ［Ｊ］．中国机械工程，２０１７，２８（１２）：１４９８－

１５１１．　

ＸｕｅＫＭ，ＳｕｎＤＺ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２２ＭｎＢ５ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（１２）：１４９８－１５１１．

［７］　郝亮，朱国明，闻玉辉，等．超高强度硼钢 ３８ＭｎＢ５的热冲

压工艺研究 ［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１８，４９

（４）：８１７－８２３．

ＨａｏＬ，ＺｈｕＧＭ，ＷｅｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ３８ＭｎＢ５ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｒｏｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４９（４）：８１７－

８２３．　

［８］　ＹａｎａｇｉｍｏｔｏＪ，ＩｚｕｍｉＲ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈｅａｔｉｎｇＨｏｔ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈａｌｌｏｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｐｏｏｒｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０９：３０６０－

３０６８．

［９］　ＬｉＭＱ，ＣｈｅｎＹＹ，ＣｈｅｎＤＪ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１５ｖｏｌ％ ＳｉＣｐ／ＬＹ１２Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，７３：

２６４－２６７

［１０］ ＭｏｒｉＫ，ＭａｋｉＳ，ＴａｎａｋａＹ．Ｗａｒｍａｎｄｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｏｆｕｆｔｒａｈｉｇｈ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓｕｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ

ｏｆｔｈｅＣＩＲＰ，２００５，５４（１）：２０９－２１２．

［１１］ ＭｏｒｉＫＩ．Ｓｍａｒｔｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｐａｒｔｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，

２２：４９６－５０３．

［１２］ 王敏，张春，张宇，等．汽车高强钢纵梁热冲压试验研究

［Ｊ］．中国机械工程，２０１６，２７（３）：３９１－３９７．

ＷａｎｇＭ，ＺｈａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇ

ｏｆｃａｒｃａｒｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（３）：３９１－３９７．

６３１ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷




