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汽车覆盖件用金属板材的抗凹性能
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摘要: 以 3 种常用的汽车外覆盖件用钢板和铝合金板材为研究对象, 根据实际服役工况特点采用一次加载方法评估材料的抗

凹性能。 研究结果表明, 一次加载条件下材料的变形呈现线性弹性变形、 失稳凹陷和非线性变形 3 个典型阶段, 厚度、 材料

性能、 预变形和热处理均影响材料的抗凹性能。 增加厚度、 选用弹性模量更高的钢板并控制变形量有利于提高初始刚度; 增

加厚度、 选用屈服强度较高且具有明显烘烤硬化性能的材料可以提升失稳凹陷载荷。 获得了材料力学特性、 板料厚度、 变形

程度和热处理状态 4 个关键因素对抗凹性能的影响规律, 为材料选择及抗凹性能控制提供参考。
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Abstract:
 

For
 

three
 

commonly
 

used
 

steel
 

sheets
 

and
 

aluminium
 

alloy
 

sheets
 

for
 

automobile
 

panels,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

actu-
al

 

service
 

conditions,
 

the
 

dent
 

resistances
 

of
 

materials
 

were
 

evaluated
 

by
 

one-time
 

loading
 

method.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

deformation
 

of
 

material
 

under
 

one-time
 

loading
 

condition
 

exhibits
 

three
 

typical
 

stages,
 

such
 

as
 

linear
 

elastic
 

deformation,
 

unstable
 

dent
 

and
 

non-linearity
 

deformation,
 

and
 

the
 

thickness,
 

material
 

properties,
 

pre-deformation
 

and
 

heat
 

treatment
 

all
 

affect
 

the
 

dent
 

resistance
 

of
 

mate-
rial.

 

It
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

initial
 

stiffness
 

improvement
 

to
 

increase
 

the
 

thickness,
 

use
 

steel
 

sheet
 

with
 

higher
 

elastic
 

modulus
 

and
 

control
 

the
 

deformation
 

amount,
 

and
 

the
 

unstable
 

dent
 

load
 

can
 

be
 

enhanced
 

by
 

increasing
 

the
 

thickness
 

and
 

selecting
 

materials
 

with
 

higher
 

yield
 

strength
 

and
 

significant
 

baking
 

hardening
 

properties.
 

The
 

influence
 

laws
 

of
 

four
 

key
 

factors,
 

namely,
 

mechanical
 

properties
 

of
 

material,
 

sheet
 

thickness,
 

deformation
 

degree
 

and
 

heat
 

treatment
 

state,
 

on
 

the
 

dent
 

resistance
 

are
 

obtained,
 

which
 

provides
 

the
 

reference
 

for
 

material
 

selection
 

and
 

dent
 

resistance
 

control.
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　 　 作为汽车的 “门面”, 车身外覆盖件的质量和
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性能十分重要, 主要涉及表面状态、 抗腐蚀性、 强

度寿命、 减振性能和抗凹性能等, 其中, 抗凹性能

是衡量其表面质量和服役性能的一项重要指标。 抗

凹性能是指试样在外载荷作用下抵抗凹陷挠曲或者

局部凹陷变形, 并保持其形状的能力[1-7] 。 实际服
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役工况条件下, 人为的手掌及肘部按压、 偶然的石

子冲击均可能导致汽车覆盖件局部位置凹陷, 从而

影响汽车外观质量。 汽车工业的发展使轻量化技术

迅速普及, 汽车制造商及其上游企业为实现轻量化,
采用轻质合金或高强材料替代传统的软钢, 或通过

结构优化的方式降低零件局部的厚度。 这些轻量化

手段能够有效地降低质量, 但却可能降低覆盖件局

部的抗凹性能[6-7] 。 为解决轻量化导致抗凹性能不

足的问题, 需在汽车设计和制造阶段对材料和零件

进行抗凹性能评估, 优化结构设计并选用合适的材

料, 使外覆盖件的抗凹性能达到要求[8-12] 。
汽车行业及学界十分重视覆盖件的抗凹性能研

究, 早在 20 世纪 70 年代, DiCello
 

J
 

A 等[13] 通过将

多种金属材料制成矩形双曲试样并进行抗凹试验,
获得了抗凹性能与材料力学性能、 厚度等方面的关

系, 并总结了凹痕深度和相关参数的经验计算公式。
Daniel

 

D 等[5]对直径为 Φ300
 

mm 的筒形单曲度柱面

扁壳进行了抗凹性试验, 研究了钢板厚度、 屈服强

度和扁壳曲率对静态抗凹性能的影响, 提出静态凹

痕抗力与材料屈服强度、 厚度间的经验计算公式。
早期抗凹性能研究无统一的试样和试验方法, 学者

常根据覆盖件的实际形状进行探索研究, 导致试验

结果不具备可比性。 1987 年, 北美 12 家汽车材料

生产商与福特、 通用、 克莱斯勒 3 家汽车制造商共

同成立 A / SP 组织; 1990 年, A / SP 组织成立抗凹测

试标准化特别组, 致力于抗凹测试的规范化。 在该

小组的努力下, SAE
 

J2575—2004[14] 成为抗凹性能

测试的标准方法。 该标准的测试对象涵盖了板材、
覆盖件零件和覆盖件总成, 对静态抗凹性能测试和

动态抗凹性能测试流程及相关设备和试验要求做了

详细说明, 针对抗凹性能测试提出了一次加载和循

环增量加载两种方法。
循环增量加载法通过逐级加载和卸载回零的方

式获得试样在不同载荷条件下的凹痕深度, 以规定

凹痕深度对应的载荷作为评估材料或试样的抗凹性

能指标, 更倾向于表征材料的 “塑性” 抗凹性, 在

多次加载卸载过程中, 材料的包辛格效应、 试验扰

动等因素可能对结果产生影响[15] 。 与之相对, 一

次加载法通过固定位移或载荷加载后获得材料的

载荷-位移数据, 可同时获得材料 “弹性” 和 “塑

性” 方面的抗凹性能特征, 并规避包辛格效应和

试验扰动的影响, 更贴近于实际工况场景。 当前,
已有大量文献[1-3,4-10] 对循环增量加载法的抗凹性

能进行了系统研究, 部分学者[4,11,15] 采用仿真的方

式研究了零件的抗凹性能, 但仍缺乏针对材料在

一次加载条件下的抗凹性能的系统研究。 基于此,
本文选择了两种典型的汽车覆盖件用钢板和一种

汽车覆盖件用铝板, 采用 SAE
 

J2575—2015[16] 的

标准试样通过一次加载获得各试样的一次加载载

荷-位移响应曲线, 全方面分析材料性能、 厚度、
预变形、 热处理等因素对抗凹性能的影响规律,
对基于轻量化的覆盖件材料选择以及零件的抗凹

性能改进具有一定参考价值。

1　 材料及试验方法

1. 1　 试验材料

试验采用 3 种典型的汽车覆盖件用金属板材, 分

别为 HC180BD+Z 钢板、 DX53D+Z 钢板和 6016 铝合

金板。 其中, 两种钢板包括 0. 60、 0. 65 和 0. 70
 

mm
 

3 种常用厚度规格, 铝合金板材的厚度为 0. 95
 

mm。
参考 GB / T

 

228. 1—2021[17] , 沿垂直于板材轧

制方向从 3 种材料取样制为 A50 拉伸试样, 采用

MTS
 

E45. 305 电子万能拉伸试验机获得的屈服强度

如表 1 所示。 HC180BD+Z 钢板材的强度比另外两种

材料的强度高 50 ~ 60
 

MPa 左右, DX53D+Z 钢板的

屈服强度略高于 6016 铝合金板材的屈服强度。

表 1　 材料的厚度与屈服强度

Table
 

1　 Yield
 

strengths
 

and
 

thickness
 

of
 

materials

材料 厚度 / mm 屈服强度 / MPa

HC180BD+Z 钢板

0. 60 214

0. 65 195

0. 70 215

DX53D+Z 钢板

0. 60 156

0. 65 165

0. 70 156

6016 铝合金板材 0. 95 141

1. 2　 试验试样

根据 SAE
 

J2575—2015[16] , 将长度为 305
 

mm、
宽度为 127

 

mm 的板材冲制为图 1 所示的试样, 试

样的中间部分凸起, 凸起高度由冲压变形量决定。
为研究不同应变量对抗凹性能的影响, 通过控制冲

压行程获得预变形量为 2. 0%、 3. 5%和 5. 0%这 3 种

面内应变状态的试样。
1. 3　 热处理工艺

为研究热处理工艺对材料抗凹性能的影响规律,
选取部分试样在电热鼓风干燥箱中进行模拟烘烤处
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图 1　 一次加载抗凹试样

Fig. 1　 Dent
 

resistance
 

specimen
 

by
 

one-time
 

loading

理, 烘烤制度为 170
 

℃ ×20
 

min。 同时将部分 A50 拉

伸试样进行模拟烤漆, 研究材料经过预变形及模拟

烤漆后的力学性能变化规律。 3 种材料经加工硬化

和模拟烤漆后的强度如表 2 所示。 经 2. 0%预变形

后, 3 种材料均发生了明显的加工硬化, DX53D+Z
钢板和 6016 铝合金板材表现出更加显著的形变强化

能力。 经过 170
 

℃ ×20
 

min 烘烤后, HC180BD+Z 钢

板和 6016 铝合金板材的强度显著提升, 而 DX53D+
Z 钢板未表现出明显的烘烤硬化现象。

表 2　 预变形和烘烤后 3 种板材的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

sheets
 

after
 

pre-deformation
 

and
 

baking

材料
厚度 /
mm

预变形后 烘烤后

屈服强度 /
MPa

烘烤硬化值 /
MPa

屈服强度 /
MPa

烘烤硬化

值 / MPa

HC180BD+Z
钢板

0. 60 231 17 279 48

0. 65 218 23 251 33

0. 70 226 11 273 47

DX53D+Z
钢板

0. 60 191 35 192 1

0. 65 199 34 200 1

0. 70 190 34 190 0

6016 铝合金

板材
0. 95 171 30 224 53

1. 4　 抗凹性能试验

抗凹试验固定装置及加载压头参照 SAE
 

J2575—
2015[16]中关于模具及压头的要求进行设计加工, 压头采

用直径为Φ50. 4
 

mm 的半球形压头。 试验时将试样固定

在装置上后, 半球形压头以 10
 

mm·min-1 的恒定速

度作用在抗凹试样的中心, 加载最大载荷为 200
 

N。

2　 结果分析与讨论

2. 1　 一次加载曲线

通过一次加载获得的试验曲线如图 2 所示, 3

图 2　 3 种金属薄板的一次加载曲线

Fig. 2　 One-time
 

loading
 

curves
 

of
 

three
 

metal
 

sheets

种材料的加载曲线可分为 3 个阶段。
第Ⅰ阶段, 载荷与位移呈线性关系变化, 试样

在外载荷下向下发生小范围凹陷, 加载位置的变形

类型为弹性变形, 试样的整体结构未发生明显变化。
在该阶段, 对线性段进行拟合获得初始刚度值,
SAE

 

J2575—2015[16] 中通常推荐的拟合区间为 10 ~
25

 

N。 对比 3 种材料试验曲线, 厚度为 0. 70
 

mm 的

DX53D+Z 钢板和 HC180BD+Z 钢板在相同位移条件

下, 变形抗力高于厚度为 0. 95
 

mm 的 6016 铝合金

板材, 这是由于相较于厚度的差异性, 两种材料的

弹性模量差异性更加显著, 前者的比值为 1. 36 左

右, 而后者的比值为 2. 5 ~ 3. 0。
在第Ⅱ阶段中加载曲线发生显著变化, 载荷随

位移变化呈现出先增加后减小的趋势。 在该阶段的

前半段, 随着载荷的增加, 压头作用的局部区域产

生了极小的塑性变形, 在曲线上表现出相同厚度和

弹性模量、 不同屈服强度的材料在相同载荷条件下

的下压行程不同, 即 HC180BD+Z 钢板和 DX53D+Z
钢板两种材料的载荷-位移曲线逐渐分离。 当下压

量达到一定程度后, 随着位移的增加, 载荷不再增

加, 甚至发生降低, 此即为 SAE
 

J2575—2015[16] 中

所定义的失稳凹陷, 失稳凹陷发生时的载荷定义为

失稳凹陷载荷, 此时可以观测到试样整体曲率发生

明显改变。
当下压量持续增加到一定程度时, 由于更大区

域参与弹性变形以及局部区域变形硬化, 试样的

“失稳” 得到改善, 载荷再次随着位移的增加而增

加, 即试样进入变形的第Ⅲ阶段。 在该阶段, 随着

载荷的增加, 由于试样的结构变化、 局部材料性能

变化及第Ⅱ阶段变形的累计效应, 载荷与位移呈现

非线性的变化关系。
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整体来看, 虽然 3 种金属薄板试样在加载过程

中的载荷-位移曲线存在差异, 但其变形特征一致,
加载过程均包含了线性弹性变形阶段、 失稳凹陷阶

段和非线性变形阶段 3 个阶段。
2. 2　 厚度对抗凹性能的影响

不同厚度规格的 HC180BD+Z 钢板和 DX53D+Z
钢板经过 2. 0%预应变+175

 

℃ ×20
 

min 烘烤后, 抗

凹试验的曲线如图 3 所示, 厚度对加载曲线有显著

的影响。 随着厚度的增加, 在相同下压位移条件下,
试样表现出更大的变形抗力。 从整个加载曲线特征

来看, 不同厚度试样的变形特征一致, 线性弹性

变形阶段、 失稳凹陷阶段和非线性变形阶段 3 个

阶段内, 载荷存在明显差异, 但位移范围基本一

致。

图 3　 两种钢板在不同厚度下的抗凹试验曲线

(a) DX53D+Z 钢板　
 

(b)
 

HC180BD+Z 钢板

Fig. 3　 Dent
 

resistance
 

test
 

curves
 

of
 

two
 

steel
 

sheets
 

with
 

different
 

thicknesses
(a) DX53D+Z

 

steel
 

plate　
 

(b)
 

HC180BD+Z
 

steel
 

plate

　 　 DX53D+Z 钢板和 HC180BD+Z 钢板在不同厚

度条件下的初始刚度和失稳凹陷载荷如图 4 所

示。 初始刚度主要表征试样抵抗弹性变形的能

力, 受材料弹性模量和板材厚度的影响, 由于

DX53D+Z 钢板和 HC180BD+Z 钢板的弹性模量基

本一致, 在相同厚度条件下, 两种试样的初始刚

度基本一致, 随着厚度的增加, 初始刚度随之增

大。

图 4　 厚度对两种钢板抗凹性能的影响

(a) 初始刚度　 (b) 失稳凹陷载荷

Fig. 4　 Effect
 

of
 

thickness
 

on
 

dent
 

resistance
 

for
 

two
 

steel
 

sheets
(a) Initial

 

stiffness　 (b) Oil
 

canning
 

load

　 　 在相同厚度条件下 DX53D+Z 钢板和 HC180BD+
Z 钢板的失稳凹陷载荷的差异明显, 不同厚度的

HC180BD+Z 钢板的失稳凹陷载荷均显著高于同等厚

度的 DX53D+Z 钢板。 表 2 表明 HC180BD+Z 钢板烘

烤后的强度比 DX53D + Z 钢板烘烤后的强度高

50
 

MPa 以上, 由此说明在失稳凹陷发生时, 局部区

域发生了塑性变形, 从而使 HC180BD+Z 钢板的失

稳凹陷载荷高于 DX53D+Z 钢板。
2. 3　 预变形量对抗凹性能的影响

3 种 材 料 经 2. 0%、 3. 5% 和 5. 0% 预 变 形 +
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175
 

℃ ×20
 

min 烘烤后进行一次加载的试验结果如图 5
所示, 预变形对加载曲线有一定作用。 一方面, 随着

预变形量的增加, 在相同位移条件下, 在线性弹性变

化阶段和失稳凹陷阶段试样的变形抗力降低; 另一方

面, 在非线性变形阶段, 预变形对变形抗力的影响分

为两部分, 在非线性变形阶段的初始部分, 预变形对

变形抗力的影响规律不明显, 在非线性变形阶段的后

续阶段, 预变形量较小的试样表现出更大的变形抗力。

图 5　 3 种材料在不同预变形条件下的抗凹试验曲线

(a) DX53D+Z 钢板　 (b) HC180BD+Z 钢板　 (c) 6016 铝合金板材

Fig. 5　 Dent
 

resistance
 

test
 

curves
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

materials
 

under
 

different
 

pre-deformation
 

conditions
 

(a) DX53D+Z
 

steel
 

sheet　 (b)
 

HC180BD+Z
 

steel
 

sheet　 (c)
 

6016
 

aluminum
 

alloy
 

sheet

　 　 对比 3 种材料在不同预变形条件下的初始刚度

(图 6a) 可知, 随着预变形量的增加, 初始刚度降低。
DX53D+Z 钢板和 HC180BD+Z 钢板的弹性模量和厚度一

致, 因此, 在不同预变形条件下其初始刚度基本一致,

对比表 2 中两种钢板的屈服强度差异可知, 在加载的初

始阶段, 试样处于弹性变形状态, 材料的强度不影响试

样的初始刚度。 6016 铝合金板材由于材料厚度大、 弹性

模量小, 因此, 其初始刚度与两种钢板存在一定差异。

图 6　 预变形对抗凹性能的影响

(a) 初始刚度　 (b) 失稳凹陷载荷

Fig. 6　 Effect
 

of
 

pre-deformation
 

on
 

dent
 

resistance
(a) Initial

 

stiffness　 (b) Unstable
 

dent
 

load

　 　 预变形也显著影响失稳凹陷载荷的大小, 随着

预变形量的增加, 失稳凹陷载荷降低。 由于预变形

量增加, 试样的厚度减小, 同时材料发生加工硬化,
失稳凹陷载荷的变化是由这两个矛盾因素相互作用

决定的。 从结果看, 预变形导致的厚度降低是更大

的影响因素。
2. 4　 热处理状态对抗凹性能的影响

采用未热处理和经 175
 

℃ ×20
 

min 烘烤的试样

进行抗凹试验, 研究热处理对抗凹性能的影响, 两

种状态试样的抗凹试验结果如图 7 所示。 由于

DX53D+Z 钢板无明显的烤漆硬化效应, 其未烘烤试

样和烘烤试样的抗凹试验曲线一致; HC180BD+Z 钢

板和 6016 铝合金板材具有明显的烤漆硬化效果, 在

试验曲线的失稳凹陷阶段和非线性变形阶段, 相同

位移条件下烘烤试样的变形抗力高于未烘烤试样的

变形抗力。
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图 7　 3 种材料在不同热处理状态下的抗凹试验曲线

(a) DX53D+Z 钢板　
 

(b)
 

HC180BD+Z 钢板　 (c)
 

6016 铝合金板材

Fig. 7　 Dent
 

resistance
 

test
 

curves
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

materials
 

under
 

different
 

heat
 

treatment
 

states
(a) DX53D+Z

 

steel
 

sheet　 (b) HC180BD+Z
 

steel
 

sheet　 (c) 6016
 

aluminum
 

alloy
 

sheet

两种热处理状态试样的初始刚度和失稳凹陷载

荷如表 3 所示, 3 种材料在未烘烤和烘烤状态下的

初始刚度一致, 说明烘烤过程不改变材料的初始刚

度。 分材料看, DX53D+Z 钢板在两种热处理状态下

的失稳凹陷载荷相同, 而 HC180BD+Z 钢板和 6016
铝合金板材经热处理后失稳凹陷载荷略有增加, 表

明具有烘烤硬化性的材料经过烘烤硬化后, 可以在

一定程度上提升抗凹性能。

表 3　 热处理状态对板材抗凹性能的影响

Table
 

3　 Effect
 

of
 

heat
 

treatment
 

state
 

on
 

dent
 

resistance
 

for
 

sheets

材料 热处理状态
初始刚度 /

(N·mm-1 )

失稳凹陷载荷 /
N

DX53D+Z 钢板
烘烤 72 77

未烘烤 72 77

HC180BD+Z 钢板
烘烤 73 86

未烘烤 73 84

6016 铝合金板材
烘烤 70 91

未烘烤 70 89

2. 5　 分析与讨论

材料的抗凹性能受材料和工艺的影响, 主要包

括材料厚度、 材料性能、 应变状态及热处理状态等。
厚度是影响材料一次加载抗凹性能的决定性因素,
材料厚度的变化将显著改变初始刚度和失稳凹陷载

荷。 因此, 进行覆盖件轻量化设计或选材时, 必须

考察覆盖件的抗凹性能。
材料性能对抗凹性能的影响主要源自于弹性模

量和屈服强度两个因素。 弹性模量影响材料的刚性

变形, 是影响初始刚度的决定性因素之一。 因此,
在以铝代钢进行轻量化选材时, 由于弹性模量的大

幅降低, 增加厚度并不能保证试样的刚度同步提升。
屈服强度对抗凹性能的影响主要作用在失稳凹陷阶

段和非线性变形阶段, 由于加载过程中试样的塑性

变形量小、 变形范围有限, 所以强度对上述两个阶

段的变形抗力的影响程度没有厚度显著。
应变状态对抗凹性能的影响主要通过厚度改变

其和加工硬化交互作用。 随着预变形量的增加, 一

方面加工硬化作用使材料的变形抗力增加, 另一方

面材料厚度减小导致材料的变形抗力降低。 相较而
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言, 抗凹性能对厚度变化更加敏感, 从而促使在应

变量增加的条件下, 材料的抗凹性能略有降低。 因

此, 在覆盖件设计过程中, 要综合考虑零件的内部

支撑结构和变形程度, 对于较大变形位置或减薄率

较大的位置, 为保证其抗凹性能, 需通过结构优化

设计减小变形量或增加局部刚性。
烤漆是实际覆盖件零件制备的必然工艺, 具有

烘烤硬化效果的材料经过烘烤后, 其抗凹性能可以

进一步提升。 因此, 在实际过程中, 若存在抗凹性

能不合格的情况时, 也可考虑替换为具有烘烤硬化

的材料进行改善。

3　 结论

(1) 一次加载抗凹试验包括 3 个阶段: 线性弹

性变形阶段、 失稳凹陷阶段和非线性变形阶段, 试

样的大变形主要发生在失稳凹陷阶段和非线性变形

阶段。
(2) 厚度是抗凹性能的主要影响因素, 可同时

改变试样的失稳凹陷载荷和初始刚度。 减小材料厚

度后, 失稳凹陷载荷和初始刚度随之降低, 材料的

抗凹性能随之变差。
(3) 弹性模量和屈服强度是影响抗凹性的主要

材料参数。 前者影响材料的刚性变形, 是影响初始

刚度的决定性因素之一, 后者主要作用在失稳凹陷

阶段和非线性变形阶段, 增加强度可以提升失稳凹

陷载荷和变形抗力。
(4) 预变形和烘烤硬化通过改变材料厚度或强

度间接影响抗凹性能。 预变形增加导致材料厚度降

低和强度增加, 但总体上将导致抗凹性能降低; 通

过烘烤可以提升具有烘烤硬化性能材料的抗失稳凹

陷载荷和变形抗力, 但无烘烤硬化性能材料在烘烤

后期的抗凹性能无变化。
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