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摘要: 针对汽车后防撞梁外板, 采用数值模拟与零件试制相结合的方法, 验证超高强钢热成形工艺的合理性和有效性。 首先制

定超高强钢的热成形工艺路线, 据此采用有限元软件进行数值模拟, 进行后防撞梁外板有限元模型的设计及优化, 使得模拟结

果满足成形要求。 然后进行零件试制, 试制成功后进行尺寸型面检测和拉伸试验检测, 确保试制零件的尺寸精度、 抗拉强度和

屈服强度满足要求。 数值模拟和零件试制结果显示: 模拟的零件最大减薄率为 12. 9%, 最大起皱为 9. 6%, 符合主机厂通用要

求; 试制零件检测偏差值满足公差要求, 零件的抗拉强度实测值均超过 1450
 

MPa, 屈服强度实测值均超过 950
 

MPa, 达到零件的性

能要求。 依据热成形工艺和模拟方案进行零件加工, 能够获得优质产品, 为汽车超高强钢零件的批量化生产提供了设计参考。
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Abstract:
 

For
 

automobile
 

outer
 

panel
 

of
 

rear
 

anti-collision
 

beam,
 

the
 

rationality
 

and
 

validity
 

of
 

the
 

thermoforming
 

process
 

for
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

were
 

verified
 

by
 

combining
 

numerical
 

simulation
 

with
 

trial-production
 

of
 

parts.
 

Firstly,
 

the
 

thermoforming
 

process
 

route
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

was
 

formulated,
 

which
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

outer
 

panel
 

for
 

rear
 

anti-collision
 

beam
 

was
 

designed
 

and
 

optimized
 

so
 

that
 

the
 

simulation
 

results
 

met
 

the
 

forming
 

requirements.
 

Then,
 

the
 

parts
 

were
 

trial-produced,
 

and
 

after
 

successful
 

trial-production,
 

the
 

dimension
 

profile
 

testing
 

and
 

the
 

tensile
 

test
 

testing
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

ensure
 

the
 

dimensional
 

accuracy,
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

trial-production
 

parts
 

to
 

meet
 

the
 

requirements.
 

The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

part
 

trial-production
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

wrinkling
 

rate
 

of
 

the
 

simulated
 

part
 

are
 

12. 9%
 

and
 

9. 6%,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

general
 

requirements
 

of
 

the
 

main
 

engine
 

factory,
 

and
 

the
 

test
 

deviation
 

values
 

of
 

the
 

trial-produced
 

parts
 

meet
 

the
 

tolerance
 

requirements.
 

The
 

measured
 

values
 

of
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

parts
 

exceed
 

1450
 

MPa
 

and
 

950
 

MPa,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

parts.
 

Thus,
 

according
 

to
 

the
 

thermoforming
 

process
 

and
 

simula-
tion

 

scheme
 

to
 

process
 

the
 

parts,
 

the
 

high-quality
 

products
 

can
 

be
 

obtained,
 

which
 

can
 

provide
 

design
 

reference
 

for
 

the
 

mass
 

production
 

of
 

automobile
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

parts.
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　 　 汽车轻量化是当今汽车工业可持续发展的主要 趋势, 是汽车节能减排的重要措施, 能够有效地减

少汽车碳排放, 节能环保[1] 。 汽车用钢凭借其价格

低廉、 比强度和比刚度高的优势, 在白车身上应用

广泛[2-3] , 而随着汽车轻量化要求的进一步提高,
超高强钢开始应用于汽车车身中, 在减轻车身重量

的同时, 可提高汽车的碰撞安全性能[4] 。
高强钢板由于具有高强度等材料特性, 常温下

的成形性能较差, 对成形设备要求较高, 冲压后容



易出现起皱、 开裂、 大回弹等缺陷[5] , 为解决上述

问题, 同时为了进一步提升高强钢板性能, 超高强

钢热成形工艺应运而生, 逐渐成为提升热冲压钢板

强度和产品成形性的重要工艺方法。 超高强钢热成

形工艺能够使高强度钢板获得超高强度的力学性能,
其典型工艺过程是将板料加热至特定温度范围, 使

其完全奥氏体化, 再送入水冷模具内进行冲压成形

及淬火, 最终实现钢板微观组织的转变和强度的提

升[6-7] 。
超高强钢热成形作为一项新兴工艺, 工艺的流

程、 设备和参数设定等均存在优化和提升空间, 故

国内外针对该工艺开展了大量研究。 Han
 

S 等[8] 研

究了镁合金和超高强钢的异种材料成形连接工艺,
通过数值模型预测热辅助冲孔过程, 证明了热辅助

铆接工艺适用于两种材料的连接成形。 Liang
 

J
 

X
等[9] 研究了 Cr-Ni-W-Mo 钢的热处理工艺, 通过优

化热机械控制加工流程和冷却介质, 结合低温回火

工艺, 使钢的屈服强度和抗拉强度分别提高了 32 和

251
 

MPa。 Ghosh
 

S 等[10]设计了一种包括热机械轧制

和直接淬火和分配 (Direct
 

Quenching
 

and
 

Parti-tion-
ing, DQ&P) 的新型工艺路线, 能够获得屈服强度

和抗拉强度分别为 1025 和 2137
 

MPa 的超高强钢。
胡健等[11]采用 DYNAFORM 进行车门防撞梁热成形

工艺的优化仿真, 建立热-力-相耦合模型, 优化工

艺方案, 并通过成形试制获得了符合超高强钢热冲

压零件性能标准的试制件。 北京科技大学的梁江

涛[12]研究了 2000
 

MPa 级超高强度热成形钢的轧制

工艺、 退火工艺以及热成形的关键工艺参数, 对超

高强钢的热成形强韧化机制进行研究。
本文基于汽车后防撞梁外板进行超高强钢热成

形工艺的研究, 通过数值模拟与零件试制相结合的

方法, 验证热成形工艺的合理性和有效性, 为超高

强钢零件热成形工艺的设计提供参考和建议。

1　 热成形工艺路线及数值模拟

1. 1　 热成形工艺路线

本文研究对象为某汽车后防撞梁外板, 零件整

体尺寸为 1260
 

mm×135
 

mm×102
 

mm, 如图 1 所示。
零件材料选用 22MnB5 超高强度硼合金钢板, 常温

下抗拉强度为 450 ~ 600
 

MPa, 板料厚度为 1
 

mm, 以

满足零件轻量化要求。
根据零件的材料、 预期性能及设备要求, 初步

制定超高强钢热成形工艺路线, 如图 2 所示。 钢板

图 1　 后防撞梁外板三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

for
 

outer
 

panel
 

of
 

rear
 

anti-collision
 

beam

图 2　 超高强钢热成形工艺路线

Fig. 2　 Thermoforming
 

process
 

route
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel

开卷落料后打标并转运至加热炉, 加热温度需高于

亚共析钢奥氏体化临界温度, 使板料充分奥氏体化,
故设置加热温度为 950

 

℃ 。 加热完成后, 将钢板快

速转移至压机冲压位置, 根据初始成形温度对热成

形件力学性能的影响, 板料初始成形温度为 750 ~
850

 

℃时, 钢板的抗拉强度和硬度会明显提高, 故

转移时间应控制在 1. 5 ~ 3. 5
 

s 内, 以保持板料处于

较高温度, 并保证板料温度不低于亚共析钢的冷却

上临界点, 防止奥氏体向铁素体的转变。 同时, 钢板

的热成形也应在亚共析钢冷却上临界点以上的温度进

行, 以保证钢板的热成形性, 由于加热后的板料与模

具制件接触时会发生热传递, 造成板料冷却不均, 故

压机滑块需快速下降以减小板料热量散失, 合模时间

控制在 2
 

s 左右。 随后通过模具制件型面内部的冷却

管路系统进行保压淬火, 保压时间根据零件形状及冷

却速率决定, 冷却时保证板料冷却至马氏体转变起始

温度 (约 200
 

℃) 以下[13-16] 。 最后进行激光切割,
若钢板无镀层再进行喷砂和抛丸处理, 制得超高强钢
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零件的目标抗拉强度为 1400
 

MPa 以上。
1. 2　 有限元模型建立

将零件的三维模型导入成形分析软件中, 按照

加热 拉延 冷却的顺序设置工艺流程, 然后进行

零件型面设计。 根据零件自身的结构特征, 将压料

面设置于零件本身凸缘的延伸面上, 进行工艺补充,
以节省毛坯材料, 提高材料利用率, 如图 3 所示。

图 3　 零件型面设计

Fig. 3　 Profile
 

design
 

of
 

part

进行模具工具体设计, 工具体包括上模、 下模、
压板及定位销[17] 。 采用上下模一次成形时, 模拟结

果显示, 零件中间凹陷部位存在严重的减薄现象,

图 6　 板料的成形极限图

Fig. 6　 Forming
 

limit
 

diagram
 

of
 

sheet
 

metal

故需进行工具体优化设计。 在零件中部上方设置压

板, 采用两步成形的热成形方案, 即先成形零件中

间凹陷部位, 中间部位成形完后再对零件两侧进行

成形, 如图 4 所示。
明确热成形工艺流程及成形方案后, 进行热成

形工艺参数设置。 根据制定的超高强钢热成形工艺

路线以及多次模拟结果的对比, 进行热成形工艺参

数优化, 最终设置加热温度为 950
 

℃ 、 冲压速度为

200
 

mm·s-1、 料片转移时间为 3
 

s、 冲压前的滑块运

动时间为 2
 

s、 保压淬火时间为 10
 

s、 板料摩擦因数

为 0. 45、 压板与上模的间距为 65
 

mm, 进行求解。
1. 3　 数值模拟结果分析

求解结束后, 为保证零件的成形精度, 观察拉

延过程中板料与模具的最终贴合情况, 发现二者贴

合情况良好, 最大间隙小于 0. 300
 

mm, 零件的尺寸

精度良好, 如图 5 所示。

图 4　 模具工具体设计

(a) 模具工具体　 (b) 工具体截面

Fig. 4　 Design
 

of
 

mold
 

tool
 

bodies
(a) Mold

 

tool
 

bodies　 (b) Tool
 

body
 

section

图 5　 板料与模具贴合情况

Fig. 5　 Bonding
 

condition
 

between
 

sheet
 

and
 

mold

板料的成形极限图如图 6 所示, 由图 6 可知,
成形后的板料不存在过度减薄区, 但增厚区仍然

存在, 需对零件的减薄率和起皱等参数进行定量

分析。
零件的减薄率分布云图和起皱分布云图如图 7

所示。 由图 7 可知, 零件的最大减薄率为 12. 9%,
位于零件法兰边与侧边的过渡圆角处, 未出现板料

开裂现象; 最大起皱为 9. 6%, 位于零件侧边处,
数值较低, 无起皱风险。

零件的马氏体转变率分布云图和抗拉强度 (数

值单位为 MPa) 分布云图如图 8 所示。 由图 8 可知,
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图 7　 零件的减薄率和起皱分布云图

(a) 减薄率　 (b) 起皱

Fig. 7　 Distribution
 

cloud
 

maps
 

of
 

thinning
 

rate
 

and
 

wrinkle
 

for
 

part
(a)

 

Thinning
 

rate　 (b)
 

Wrinkle

图 8　 零件的马氏体转变率 (a) 和抗拉强度 (b) 分布云图

Fig. 8　 Distribution
 

cloud
 

maps
 

of
 

martensite
 

conversion
 

rate
 

(a)
 

and
 

tensile
 

strength
 

(b)
 

of
 

part

成形后零件的马氏体转变率平均达到 98%以上, 最低

抗拉强度为 1446
 

MPa, 符合 GB / T
 

36961—2018[18]

要求。
由数值模拟结果可知, 零件模拟成形情况良好,

图 9　 模具设计 (a) 及零件试制 (b)
Fig. 9　 Mold

 

design
 

(a)
 

and
 

part
 

trial
 

production
 

(b)

无起皱和开裂缺陷, 最大减薄率和起皱均小于

17%, 符合主机厂通用要求, 零件最低抗拉强度超

过 1400
 

MPa, 满足超高强钢抗拉强度要求。

2　 零件试制与检测

2. 1　 后防撞梁外板试制

结合零件的形状和尺寸、 制定热成形工艺路线、

数值模拟结果及实际的设备情况, 进行热成形模具

设计, 开展后防撞梁外板的小批量试制, 如图 9 所

示。
初次试制时, 实际生产零件出现的问题及解决

方法如下。
(1) 零件表面擦伤严重, 尤其是圆角过渡区型

面破坏严重, 导致造型丢失。 经检查, 造成该问题

的原因为: 镶块硬度偏低, 导致凹模圆角磨损, 光

洁度差, 弯曲毛坯表面质量差 (有锈蚀、 结疤等)。
针对该问题采用的解决方法为: 重新对镶块表面进

行高频淬火处理, 提高镶块硬度, 并用油石对磨损

面进行打磨修复, 提高型面光洁度。 问题解决前后

成形零件情况如图 10 所示。
(2) 零件型面拉毛, 导致零件表面镀层被破

坏, 厚度不均。 经检查, 造成该问题的原因为: 模

具间隙不均, 导致边缘位置的间隙太小, 制件拉毛

严重。 针对该问题采用的解决方法为: 对拉毛部分

的镶块进行研合, 并用砂纸和油石对间隙较小的部

位进行打磨, 保证模具型面间隙的均匀性[19] 。 问题

解决前后成形零件情况如图 11 所示。
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图 10　 表面擦伤问题解决前后对比

(a) 零件问题点　 (b) 问题解决后的零件表面

Fig. 10　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

surface
 

scratches
 

problem
 

solving
(a) Problem

 

point
 

of
 

part　 (b) Part
 

surface
 

after
 

problem
 

solving

图 11　 型面拉毛问题解决前后对比

(a) 零件问题点　 (b) 问题解决后的零件表面

Fig. 11　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

profile
 

burr
 

problem
 

solving
(a)

 

Problem
 

point
 

of
 

part　 (b)
 

Part
 

surface
 

after
 

problem
 

solving

表面擦伤和型面拉毛问题解决后, 试制零件表

面质量良好, 未出现起皱、 开裂、 大回弹等缺陷,
如图 12 所示。

图 12　 后防撞梁外板试制零件

Fig. 12　 Rear
 

anti-collision
 

beam
 

outer
 

panel
 

trial
 

part

2. 2　 后防撞梁外板检测

为进一步验证试制零件具备优异的尺寸及力学

性能, 对试制成功的后防撞梁外板进行尺寸型面检

测和拉伸试验检测。 采用三坐标测量仪, 在零件回

弹较大的过渡圆角处及重要位置选取 8 个检测点,
如图 13 所示, 测量其 X、 Y、 Z 轴 (其中 X 轴平行

于零件长度方向, Y 轴垂直于零件长度方向, Z 轴

位于零件上表面的法线方向) 上实测坐标值与目标

图 13　 零件检测点示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inspection
 

points
 

of
 

part

图 14　 尺寸型面检测偏差值曲线

Fig. 14　 Deviation
 

value
 

curves
 

of
 

dimension
 

profile
 

detection

零件对应位置坐标值的偏差值, 结果如图 14 所示,
检测点的偏差值均在±0. 05

 

mm 内, 均位于零件公

差范围内, 尺寸精度高, 符合产品尺寸要求。
从试制零件上切取试样, 进行拉伸试验, 测得

试样的抗拉强度和屈服强度值如表 1 所示。 由表 1
可知, 试样的抗拉强度实测值均超过 1450

 

MPa, 平

均值 为 1455
 

MPa, 屈 服 强 度 实 测 值 均 超 过

950
 

MPa, 平均值为 960
 

MPa, 符合超高强钢零件的

强度要求。
表 1　 拉伸试验试样的强度 (MPa)

Table
 

1　 Strength
 

of
 

tensile
 

test
 

specimens (MPa)

试样编号 抗拉强度 屈服强度

1 1454 957

2 1458 963

3 1453 960

由检测结果可知, 零件的尺寸精度和力学性能

均满足超高强钢零件的生产要求, 验证了采用的超

高强钢热成形工艺具备一定的合理性与可行性。

3　 结论

(1) 通过制定汽车后防撞梁外板的超高强钢热

成形工艺路线, 依据该工艺路线进行有限元数值模

拟分析及优化, 获得的成形零件贴模状况良好, 最

大起皱和最大减薄率小于 17%, 马氏体转化率高,
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零件最低抗拉强度达到 1446
 

MPa, 符合超高强钢热

成形零件的成形要求。
(2) 依据超高强钢热成形工艺路线及数值模拟

结果进行后防撞梁外板零件试制, 通过对成形设备

进行调试, 解决了实际生产过程中出现的零件表面

擦伤、 型面拉毛等缺陷, 最终获得了无起皱、 开裂、
大回弹等缺陷的试制零件。

(3) 对试制成功的后防撞梁外板进行尺寸及力

学性能检测, 检测结果表明, 零件各检测点的检测

结果与目标零件的偏差值均在± 0. 05
 

mm 范围内,
满足零件公差要求, 通过拉伸试验获得的试样抗拉

强度均超过 1450
 

MPa, 屈服强度均超过 950
 

MPa,
满足超高强钢热成形零件的生产要求。
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