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摘　 要： 依托于新车型的开发，基于热压成形特性及零部件性能要求，选取某车型 Ｂ 柱加强板进行热压成形技术的可行

性分析．通过分析热成形钢的材料及工艺特性，考察采用热成形钢后的 Ｂ 柱加强板侧碰过程中的侵入量、侵入速度、车体

加速度以及顶部加压性能的优劣势，提出了结构优化方向，归纳了热压成形技术的关键点．分析结果表明，应用热压车型

技术对工程化影响不大，可实现白车身轻量化效果并可大大提升白车身侧碰被动安全性能．
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　 　 在汽车行业，热压成形技术是一项用来成形

高强度钢板、获得超高强度冲压件的有效途径，
可提升整车安全、疲劳耐久、轻量化以及整车舒

适等综合性能［１］ ．热冲压技术的核心在于通过含

有冷却管道的模具，对零件实现快速成形、淬
火，得到１ ５００ ＭＰａ左右甚至更高抗拉强度的冲

压件，将钢板的抗拉强度提高到原来的 ２．５ 倍以

上［２］ ．随着抗拉强度的提高，冷冲压成形性能严

重下降，造成大量产品出现开裂和回弹现象［３］ ，
而热冲压成形技术能克服传统工艺回弹严重、
成形困难、容易开裂等诸多难题，已在欧、美等

汽车和国内合资企业大范围成熟应用［４－８］ ．从

表 １部分主机厂车型应用现状不难发现，应用最

普遍的部位为 Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道、前后防撞梁、
边梁及地板横梁等车身安全部件和结构件．本文

针对工业化条件下的热成形产品进行性能分

析，包括热成形板材的基础性能、焊接性能分析

及金相分析，同时针对具体零部件采用有限元

模拟方法分析了碰撞安全、顶部压溃等性能，并
根据分析结果进行必要的结构优化，总结出工

业化条件下的热成形零部件的应用要点．

１　 车身典型零部件方案设计

１．１　 热压成形材料特性

目前使用最多的硼合金钢为 ２２ＭｎＢ５，其主

要特点是，含有微量的 Ｂ 和较多的 Ｍｎ，此外还有

微量的 Ｔｉ，热压成形钢化学成分检测结果见表 ２．



表 １　 热压成形技术应用情况

车型 件数 零件类型 车型 件数 零件类型

高尔夫 Ａ６ ５ Ａ 柱、Ｂ 柱、前保险杠 雪铁龙 Ｃ５ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱等

迈腾 ８ Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道等 Ｔ９ ２４ Ａ 柱、Ｂ 柱、门防撞梁等

ＮＣＳ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱、前后保险杠 Ｔ８８ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱等

ＮＦ ５ Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道 标致 ５０８ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱等

Ｂ７Ｌ ３ Ａ 柱、Ｂ 柱、前保险杠 新赛欧 ２ 地板纵梁

高尔夫 Ａ７ １８ Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道等 克鲁兹 ６ Ａ 柱、Ｂ 柱、地板纵梁

Ｙｅｔｉ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱、前后保险杠 新君威 ４ Ａ 柱、Ｂ 柱

Ａ－ｅｎｔｒｙ ５ Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道 Ｂ８１ ６ Ａ 柱、Ｂ 柱等

晶锐 ４ Ａ 柱、Ｂ 柱 Ｂ７５３ ４ Ｂ 柱、前围横梁

昊锐 ６ Ｂ 柱、中通道等 Ｃ４９０ ２ Ｂ 柱

新帕萨特 ５ Ａ 柱、Ｂ 柱、前保险杠 Ｂ５１５ ４ Ａ 柱、Ｂ 柱

Ｐｏｌｏ ６ Ｂ 柱、前保险杠 福克斯 １ 前保险杠

朗逸 ４ Ａ 柱、Ｂ 柱 马自达 ３ １ 前保险杠

明锐 ３ Ｂ 柱、前保险杠 ＹＡＥ ２ Ｂ 柱

新明锐 ２２ Ａ 柱、Ｂ 柱、中通道等 伊兰特悦动 ２ Ｂ 柱

途观 ８ Ａ 柱、Ｂ 柱、前保险杠 长城汽车 ０

表 ２　 ２２ＭｎＢ５ 热成形钢化学成分（质量分数 ／ ％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ａｌ Ｔｉ Ｂ Ｃｒ

０．２２１ １．２１１ ０．０１９ ０．００３ ０．２５８ ０．０３６ ０．０３９ ０．０３７ ０．１９１

２２ＭｎＢ５ 在常温下抗拉强度只有 ６００ ＭＰａ 左

右，成形时把常温下抗拉强度为 ６００ ＭＰａ 左右的硼

合金钢加热到 ８８０～９５０ ℃，使之均匀奥氏体化，然

后快速送入通有冷却液的模具内进行冲压成形，并
快速保压淬火，使奥氏体转变为马氏体，成形件在

加工硬化和淬火硬化的作用下产生高强度．通常，淬
火后零件抗拉强度可以达到１ ５００ ＭＰａ，但延伸率却

只有 ６％左右．表 ３ 列出了 ３ 种热冲压材料冲压前后

的性能变化，可见热冲压后，高强度汽车板的抗拉强

度得到了大幅度提高，都在原来的 ２ 倍以上［９］ ．

表 ３　 ３ 个钢种热冲压后的性能对比

钢种
Ｂｏｒｏｎ０２ ＵＳＩＢＯＲ１５００ ２２ＭｎＢ５

冲压前 冲压后 冲压前 冲压后 冲压前 冲压后

屈服强度 ／ ＭＰａ ３５０ １ ２００ ２８０～４００ １２００ ３２０～６３０ ９５０～１ ２５０

抗拉强度 ／ ＭＰａ ５３０ １ ６００ ４００～６００ １ ５００ ４８０～８００ １ ３００～１ ８００

　 　 对热压成形焊接试片的样品热影响区组织及板

材组织进行了金相分析，见图 １．由图 １ 可见：母材金

相组织为较粗大的低碳马氏体＋少量残余奥氏体；焊
点处组织为回火马氏体；热影响区组织为保留马氏体

位相的回火屈氏体，金相组织均为强度很高的相，从
金相学上解释了热成形钢具有高强度的原因［１０－１１］ ．
１．２　 验证热压成形材料的焊接性能

根据热压成形钢板拟应用部位选择焊接搭配

关系，选取具有代表性的板厚、镀层进行典型试

验．点焊试验参数见表 ４．

　 　 对 ３ 组点焊进行凿试试验及熔核直径进行检

测，结果如图 ２ 所示．第 １ 组试验，无飞溅，敲开焊

点为纽扣断裂（图 ２（ａ）） ；第 ２ 组试验，产生飞溅，
敲开焊点为纽扣断裂（图 ２（ｂ））；第 ３ 组试验，产
生飞溅，敲开焊点为纽扣断裂，但与镀锌板粘连

（图 ２（ｃ）；在焊接抛离试验中发现，在焊点的周围

热成形板上会产生如图 ２（ｄ）的焊点裂纹问题，初
步分析可能的原因是热成形钢板塑性太差，焊接

后在焊点周围产生热影响区，此处容易产生应力

集中，在抛离过程中极易开裂，产生细微的裂纹．
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(a)试片显微组织 (b)焊点处显微组织 (c)热影响区处显微组织 (d)母材处显微组织

图 １　 ２２ＭｎＢ５ 热压成形钢显微组织

表 ４　 点焊试验参数

试验设备：中频焊机 ＳＩＶ２１
第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

２２ＭｎＢ５ ／ １．５ ｍｍ＋Ｂ２５０Ｐ１ ／ ２．０ ｍｍ ２２ＭｎＢ５ ／ １．５ ｍｍ＋Ｂ２５０Ｐ１ ／ ２．０ ｍｍ ２２ＭｎＢ５ ／ １．５ ｍｍ＋ＤＣ５６Ｄ＋Ｚ ／ ０．７ ｍｍ

预压 ６０ ｃｙ ６０ ｃｙ ６０ ｃｙ

加压 １０ ｃｙ １０ ｃｙ １０ ｃｙ

保持 １５ ｃｙ １５ ｃｙ １５ ｃｙ

冷却时间 １ ｃｙ １ ｃｙ １ ｃｙ

焊接 １ ／ 电流 ３ ｃｙ ／ １０ ｋＡ ３ ｃｙ ／ １１ ｋＡ ３ ｃｙ ／ １０．４ ｋＡ

焊接 ２ ／ 电流 １２ ｃｙ ／ ８ ＫＡ １２ ｃｙ ／ ９ ｋＡ １２ ｃｙ ／ ８．４ ｋＡ

焊接 ３ ／ 电流 ３ ｃｙ ／ ４ ｋＡ ３ ｃｙ ／ ４．５ ｋＡ ３ ｃｙ ／ ４．２ ｋＡ

(a)第1组 (b)第2组 (c)第3组 (d)焊点裂纹问题

图 ２　 焊接试验结果

　 　 仅从本次焊接的 ３ 组试验结果分析：第 １ 组

试验效果最好，焊接过程中没有飞溅，且所需电流

为最小，可以作为工业化工艺参数调整的初始值；
第 ２、３ 组试验均产生飞溅，可以适当降低电流参

数进行焊接（Ｉ１＝ Ｉ２＋２ ；Ｉ３ ＝ Ｉ２ ／ ２ 经验公式）．上述

试验都是在现有生产线上进行的，热成形钢板与

汽车常用钢板焊接性能经过调试完全可以满足工

业化生产，不需要对生产线进行改造．为避免焊点

裂纹问题对整车性能造成影响，可调整焊接工艺，
采用双焊点，减小因焊点裂纹造成的失效问题．如
大众部分车型已经将双焊点工艺应用在热成形焊

接中．
１．３　 典型热压成形零部件结构优化

随着计算技术尤其是有限元理论和方法的不

断发展，描述宏观尺度的塑性变形物理模型数值

计算方法日臻完善，数值模拟成为研究塑性变形

过程的有力手段［１２－１６］ ．本文将通过某车型 Ｂ 柱加

强板参考热态下材料的基本力学性能数据［１７］，融
合带有冷却水循环系统的热冲压模具特点［１６－１７］，
应用 ＡＵＴＯ－ＦＯＲＭ 软件进行热成形过程的成形

分析，提出相应的改进意见．
某 Ｂ 柱加强板原设计为 １．４ ／ １．８ ｍｍ 激光拼

焊板，为保证整体的装配关系及设计硬点，按照 Ｂ
柱加强板的外形轮廓进行热压成形工艺设计，零
件厚度可用屈服强度－厚度的经验换算公式表征．

ｔ２ ／ ｔ１＝ｅｘｐ（Ｒｅ１ ／ Ｒｅ２）．
式中：ｔ１ 为钢种 １ 的厚度 ，ｍｍ；Ｒｅ１ 为钢种 １ 的屈

服强度，ＭＰａ； ｔ２ 为钢种 ２ 的厚度，ｍｍ；Ｒｅ２ 为钢

种 ２ 的屈服强度 ，ＭＰａ．
根据屈服强度 －厚度的经验公式，拟采用

１．５ ｍｍ热压成形技术．通过 ＡＵＴＯ－ＦＯＲＭ 进行成

形性模拟分析，结果发现在 Ｂ 柱的中间部位过度

减薄开裂，如图 ３ 所示．通过对复杂结构进行优

化、凸台高度降低 ６．５ ｍｍ，减薄量从 ４８％降低至
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１５％ ，与原设计相比改动不大，不会影响到 Ｂ 柱

加强板的装配关系及安装硬点．

改进方向

(a)

(b)

图 ３　 Ｂ 柱加强板成形仿真分析（ａ）及结构优化（ｂ）

１．４　 典型热压成形零部件性能分析

热压成形 Ｂ 柱加强板在被动安全中起到重

要作用，要评价 Ｂ 柱加强板结构设计的好坏，应
该清楚地了解车辆在行驶时 Ｂ 柱所要承受的各

种不同的力．根据实际环境需要考察 Ｂ 柱侵入量、
侵入速度、车体加速度以及顶部加压．

在侧碰过程中 Ｂ 柱的侵入量是考察侧碰安

全性的一个关键指标．考察方式如图 ４ 所示，通过

在 Ｂ 柱加强板沿 Ｙ 方向施加一定的力，对比采用

Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ 与 ２２ＭｎＢ５ 两种材料沿载荷方向的

变形情况．如图 ５ 所示在 Ｂ 柱加强板下部的不同

部位采集 ５ 个点，利用 ＣＡＥ 的分析手段来计算 ５
个点的侵入量情况，计算结果见表 ５．从计算结果

可知，在第 ２ 点处达到侵入量减小的最大值

２３．２ ｍｍ，与传统 Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ 用材对比，热压成

形方案侵入量相关性能提升．

22MnB5 590DP

图 ４　 Ｂ 柱变形图对比

图 ５　 Ｂ 柱侵入测量位置

表 ５　 两种状态 Ｂ 柱侵入量对比 ｍｍ　

材料
点 １ 点 ２ 点 ３ 点 ４ 点 ５

侵入量 差值 侵入量 差值 侵入量 差值 侵入量 差值 侵入量 差值

Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ １２４．６５

２２ＭｎＢ５ １１６．６９
－７．９６

１４１．８５

１１８．６５
－２３．２

１４４．９３

１２３．４８
－２１．４５

１４０．０９

１２３．３３
－１６．７６

１２６．４７

１２１．４１
－５．０６

　 　 侧碰过程中 Ｂ 柱处的侵入速度对成员的安全

起关键作用，如图 ６ 所示，２２ＭｎＢ５ 的侵入速度为

７ ５４６．６ ｍｍ ／ ｓ， Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ 的 侵 入 速 度 为

７ ３９０ ｍｍ ／ ｓ，应用热成形钢后侵入速度增加了

１５６．６ ｍｍ ／ ｓ．虽然 Ｂ 柱加强板应用热成形钢后的

侵入量较小，但其侵入速度较高，不利于乘员保

护，若应用热成形钢，则需要进行结构优化，对侵

入速度进行有效控制．对于车体加速度需要考察

整个碰撞过程的加速度变化情况，图 ７ 为应用两

种材质的侧碰过程的车体加速度对比：热成形材

料 ２２ＭｎＢ５ 的车体加速度最大为 １６．６０ ｇ，传统材

料 Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ 的加速度最大为 １６．５４ ｇ，相差不

大，对侧碰性能不会造成影响．
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图 ６　 Ｂ 柱侵入速度对比

目前，各国对车顶加压的测试越来越关注，使
得 Ｂ 柱加强板在顶部加压测试中具有至关重要的

作用．顶部加压的测试结果见表 ６，使用热成形后

强质比增大 ０．１４，但仍不满足北美法规要求，评价
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结果为差，表明 Ｂ 柱加强板补强板的作用不可忽

视．通过对大量车型 Ｂ 柱部位的结构分析认为，可
从两个方面进行改进：１）保留 Ｂ 柱加强板补强板，
提升 Ｂ 柱部位的结构强度；２）取消 Ｂ 柱加强板补

强板，增加 Ｂ 柱加强板的厚度至 ２．０ ～ ２．２ ｍｍ，这
样可以达到满足顶部加压的法规要求以及改善侧

碰侵入速度的双重效果．
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图 ７　 车体加速度对比

表 ６　 顶部加压测试结果

材料
厚度 ／
ｍｍ

整备质

量 ／ ｋｇ
顶压最

大力 ／ Ｎ
强质比

顶部变形

量 ／ ｍｍ

Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ １．８ ／ １．４

２２ＭｎＢ５ １．５
１ ５０８．６

３３ ２７２．０ ２．２５ １０４．６５

３５ ３９９．８ ２．３９ １１５．５７

　 　 另外，Ｂ 柱加强板应用热压成形后可以减少

零部件数量，如图 ８ 所示，取代 Ｂ 柱内加强板补强

板（保证顶部加压的前提下）和螺母安装加强板，
但结构更改会带来一系列问题，经 ＣＡＥ 分析，车
门刚度太低，造成车门下垂，不满足目标要求．

标杆车
B柱

改进后
B柱

热冲压结构 标杆车

1.增压件 2.保留件

1

2

图 ８　 Ｂ 柱内加强板结构改进示意图

改进方案：Ｂ 柱加强板可以使用热冲压成形

件代替，但需要保留下铰链螺母安装板，又因去除

加强板内板，故需要在铰链安装点处增加螺母安

装加强板，材料使用 Ｂ３４０ＬＡ，经 ＣＡＥ 分析，车门

下垂刚度可以达到初始设定水平．同时可以实现

整车综合减重 ２．３６ ｋｇ，见表 ７，对整车轻量化做出

了重要贡献．

表 ７　 零件质量对比结果

零件

Ｂ 柱加强板

Ｂ 柱加强板补强板

原设计

材料 质量 ／ （ｋｇ·件－１）

ＨＣ４２０ ／ ７８０ＴＲ ４．２５２ ６

Ｂ３４０ ／ ５９０ＤＰ １．３４１ ４

零件

Ｂ 柱加强板

后门上铰链安装板

优化设计

材料 质量 ／ （ｋｇ·件－１）

２２ＭｎＢ５ ４．２９９ ５

Ｂ３４０ＬＡ ０．１１５ ８

质量变化 ／

（ｋｇ·车－１）

－２．３５７ ４

２　 结　 论

１）通过对热成形材料特性的分析及焊接性能

验证，热成形钢板与汽车常用钢板焊接完全可以

满足工业化生产，不需要对生产线进行改造，针对

焊点裂纹问题可以应用双焊点工艺避免失效．
２）对于白车身侧碰被动安全性能，从计算结果

可知，应用热成形钢后 Ｂ 柱处侵入量减小的最大值

为 ２３．２ ｍｍ，车体加速度最大值相差 ０．０６ ｇ，而侵入

速度增加了 １５６．６ ｍｍ ／ ｓ．虽然 Ｂ 柱加强板应用热成

形钢后的侵入量较小，与车体加速度最大值相差不

大，但其侵入速度较高，不利于乘员保护，需要进行

结构优化，对侵入速度进行有效控制．
３）对 Ｂ 柱进行大的结构更改，取消 Ｂ 柱加强

板补强板， 增加 Ｂ 柱加强板的厚度至 ２． ０ ～
２．２ ｍｍ，可以达到满足顶部加压的法规要求以及

改善侧碰侵入速度的双重效果，同时可以实现整

车综合减重 ２．３６ ｋｇ，实现良好轻量化效果．
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