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前　 　 言

高强度钢板热冲压技术是汽车轻量化成形技术之一。 相对于冷冲压而言， 热

冲压成形时需要将板料加热到 900℃以上， 成形后期还需进行相应的热机械处理

以保证零件的尺寸精度和力学性能。 在整个成形过程中， 涉及材料学、 热力学、
传热学、 机械等多学科领域。

本书共分为 8 章， 以超高强度硼钢板材料性能、 成形过程中的材料组织相变

及热冲压过程的变形控制导热冲压关键技术为主线， 介绍了超高强度钢热成形过

程中的成形机理、 力学行为变化及其相应的组织变化规律， 并给出了考虑材料组

织相变及温度变化的热冲压成形硼钢板的本构模型； 基于成形仿真软件介绍了热

冲压过程数值仿真分析方法及冲压过程的零部件尺寸控制， 介绍了热冲压模具系

统的设计， 较系统地介绍了热冲压的基础理论与技术。
著者长期从事材料成形及其理论研究工作， 特别是热冲压技术和理论研究。

本书主要是课题组长期研究与积累的总结， 也是许多硕士和博士论文的归纳和提

炼。 本书的出版期望给从事金属塑性成形技术领域的技术人员在金属板材热冲压

技术与理论方面予以帮助， 为金属板材热冲压技术的应用提供基础支撑。
本书可以为企业技术人员、 高校师生及研究人员提供参考。
由于著者水平有限， 本书若有不妥和不足之处， 敬请批评指正。

著　 者
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第 1 章　 绪　 　 论

1. 1　 引言

汽车工业是我国国民经济的支柱产业， 随着世界经济与社会的发展， 节能、
舒适、 降低排放和提高安全性已经成为现代汽车结构、 性能和技术的重要发展方

向。 鉴于此， 美国提出了新一代汽车 （New Generation of Vehicle） 的概念， 工业

发达国家也都在研制百公里油耗 3L 的新一代汽车， 而实现这一目标的重要手段

就是在不损失结构强度的情况下实现汽车的轻量化。 据统计， 汽车重量每减轻

10% ， 油耗可降低 8% ～ 10% [1]。 汽车的轻量化不仅可以减小汽车的滚动阻力、
加速阻力和爬坡阻力， 还可降低燃油消耗， 从而有利于改善汽车的转向、 加速、
制动和排放等多方面的性能。 同时， 还可以降低噪声和振动。 总之， 汽车的轻量

化对于节约能源、 减少废气排放、 实现汽车工业的可持续发展战略具有十分重要

的意义。
轻质材料的广泛使用是汽车轻量化的重要途径之一， 如铝合金、 高强度钢

等[2，3]。 根据 “超轻钢制车身” 联盟的研究， 超高强度钢板 （AHSS） 在车身中

的应用量达到 80% ， 可以在不增加成本的情况下， 汽车车身重量比普通钢结构

车身减少 20% [4，5]。 超高强度钢板主要包括双相钢 （DP）、 相变诱发塑性钢

（TRIP）、 马氏体钢 （MART） 和超高强度硼钢板 （Boron Steel） 等。 这类钢是通

过相变组织强化来达到高强度的， 其强度极限可达 500 ～ 2000MPa， 尤其是超高

强度硼钢板， 其经过组织相变后强度可超过 1000MPa， 故具有极大的减重潜力、
抗碰撞性、 好的成形性和低的平面各向异性等优点， 是现代车身制造用钢板发展

的主要方向。 目前超高强度钢板可应用于汽车车身上的部位如图 1-1 和图1-2所
示， 其作用见表 1-1[6]。

由于超高强度钢板冷成形能力很差， 较难冲压成形状复杂的零件。 但是， 在

高温条件下， 也就是将金属加热到再结晶温度以上， 其塑性和延展性会增加， 屈

服强度迅速降低， 此时再进行冲压成形， 就可以得到形状复杂的超高强度零件。
近年来， 超高强度热冲压成形工艺成为获得板料优良成形性能和超高强度零件的

新型成形工艺。



图 1-1　 超高强度钢板在车身上的应用

1—车门侧板　 2—保险杠　 3—车身纵梁、 横梁　 4—A 柱、 B 柱　 5—车门加强板

图 1-2　 可应用热冲压技术的部件

表 1-1　 超高强度钢板的要求

用超高强度钢板制造的零件 零件性能要求 板厚、 强度和材料性能之间的关系

保险杠、 加强板、 门、
防撞柱边梁、 加强筋

高的压溃强度 ps ps∝t σα
b α∽1 / 2

高的冲击吸收能量 AE AE = t2 σ2α
b α： 1 / 2∽2 / 7

车顶盖、 门、 油箱盖板 高的抗压痕抗力 pt pt∝σαα∽1 / 2. 5

车身边梁、 横梁 高的弹性模量值 E E = tEα
D （1 / ED = 1 / E + 1 / Es）

　 　 注： t 为板厚； ED为动负荷设计弹性模量。
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根据热冲压的特点， 超高强度硼钢板零件在生产、 应用方面具有以下优势：
1） 变形抗力低， 压力机设备吨位小。 钢板在高温下成形， 材料变形抗力相

对较小， 塑性好。 与冷成形相比， 热冲压成形可以明显地降低变形抗力， 减少压

力机吨位。
2） 超高强度硼钢板的高强度特性可以在厚度减薄的情况下依然保持汽车车

身的力学性能要求， 从而减轻了汽车重量； 在撞击过程中， 可以控制能量的吸

收， 从而增强耐撞性能。
3） 实现控形与控性。 与传统的冷冲压工艺不同， 热冲压工艺中的零件成形

和保压淬火均在模具中进行， 给控形与控性提供了空间。

1. 2　 超高强度硼钢板及其应用

热冲压硼钢板的特点是在轧制成形后， 材料组织为均匀的铁素体和珠光体，
屈服强度为 280 ～ 400MPa， 抗拉强度大于 450MPa； 在高温度下具有高的延伸率

和低强度， 可以进行复杂零件成形； 而经过热处理后， 材料组织变为均匀的马氏

体组织， 屈服强度可达 1200MPa， 抗拉强度可达 1500MPa， 为普通钢板强度的

3 ～ 4 倍， 是最高强度级别的汽车用钢板[7]。 超高强度硼钢板按照合金元素类型

主要分为 4 类， 即 Mn - B 系列、 Mn - Mo - B 系列、 Mn - Cr - B 系列、 Mn -W -
Ti - B 系列。 以超高强度硼钢板 USIBOR 1500 为例， 其主要合金成分见表1-2[8]。
该钢板碳含量的质量分数为 0. 221% ， 属于低碳钢， 添加的 Mn 元素和 B 元素均

可以提高钢板的淬透性， 使得钢板淬火冷却时内部能较充分的马氏体化， 从而提

高零件的强度。 同时研究发现， 钢板淬透性的提高与 B 元素加入量成正比， 当 B
含量的质量分数超过一定数值后 （大约为 0. 003% ）， 淬透性保持不变， 但 B 含

量的质量分数超过 0. 003% ～0. 006%后淬透性稍有下降。 B 和 Mn 两种元素的添

加使得超高强度硼钢板为了获得最佳的成形性能及使用性能， 通常采用热成形方

式。 为了避免出现氧化层， 钢板加热时需要保护气体保护， 成形后需要喷丸处

理， 以消除表面的氧化皮[9]； 或者板料表层增加涂层以提升成形过程中的抗氧

化能力。
表 1-2　 USIBOR 1500 钢板的主要合金成分

合金元素 C Mn B P S Cr Si Al Ti

质量分数 （% ） 0. 221 1. 211 0. 0037 0. 019 0. 003 0. 191 0. 258 0. 036 0. 039

目前， 很多车型都使用了该类硼钢板材料。 以国内上汽大众引进的德国大众

B6 车型为例， 一部分重要结构零件， 如门槛、 门内侧梁、 底板中央通道、 B 柱

等都采用超高强度硼钢板进行热成形， 总质量与采用普通钢板冷成形相比可减少
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28kg， 且增强了汽车的安全性。 标致和宝马系列车型中的部分零件也采用了超高

强度硼钢板热冲压成形部件， 如图 1-3 所示。

图 1-3　 超高强度硼钢板热冲压成形部件

a） 标致 307　 b） 宝马 5 系列

1. 3　 超高强度硼钢板冲压成形工艺

由于材料的特殊性， 为了获得优良的成形性能及零件使用性能， 超高强度钢

板通常采用热冲压进行成形。 按照板料热成形前后有无预成形工序， 热冲压可分

为两种成形方法， 一种是直接热冲压方法， 一种是间接热冲压方法[10]。 超高强

度硼钢板采用直接热冲压方法 （图 1-4）， 即将板料首先放在炉子里加热到奥氏

体化温度， 然后迅速将奥氏体化板料放在模具上进行冲压成形， 同时在模具上实

现零件的保压淬火促使零件形状尺寸趋于稳定， 另一方面促使板料内组织发生马

氏体转变， 从而显著提高成形件的强度。 为了避免板料在加热和转移过程中氧化

皮的形成， 板料表层可进行涂层处理 （如铝镀层的处理）， 以达到保护零件和模

具， 提高生产率的目的， 并且在加热炉内也不需要使用惰性气体来防止板料的氧

化， 可降低工艺的复杂程度。

图 1-4　 直接热冲压方法

在热冲压成形方面， 除了可以采用常规的单板坯料进行成形外， 还可以采用

拼焊板进行成形。 由于拼焊板具有按照零件使用要求及特点进行材料合理分配的

4
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优点， 可以将零件的强度和延展性的要求综合起来， 满足零件的成形性能要求的

同时提高零件的吸收撞击能量的能力。 考虑到拼焊板在成形过程中要受到热成形

图 1-5　 热成形拼焊板 B 柱

的影响， 在选择材料时要考虑其热成形过程及其相关

组织转变的限制。 使用低合金高强度钢与超高强度硼

钢激光拼焊板进行热冲压成形， 低合金高强度钢的硬

度会有所增加， 超高强度硼钢板的硬度会随着冷却速

度的增加迅速提高， 并且焊缝至母材过渡区硬度值平

滑过渡， 应力应变分别更趋均匀， 可显著提高低合金

高强度钢与超高强度硼钢激光拼焊板拉深成形性[11]。
蒂森克虏伯开发的用于与硼钢板拼焊连接的微合金钢

在热成形后还可实现强度的上升。 用该微合金钢与锰

硼钢制成的激光拼焊板用于成形汽车 B 柱 （图 1-5）、
后部纵梁， 不仅可以降低零部件的重量和成本， 并且还可以达到最佳的吸收撞击

性能的要求， 并已成功应用于奥迪 A4 和奥迪 A5 车型上[12]。
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第 2 章　 超高强度硼钢板材料性能测试

超高强度硼钢板在热冲压成形过程中， 钢板需要加热至完全奥氏体化状态，
然后在模具中进行冲压成形及淬火处理。 在成形过程中， 钢板的力学性能随着温

度的变化而变化， 而其力学性能将直接影响最终零件的成形性能和质量。 采用传

统的冷冲压材料性能测试方法很难准确衡量其力学性能及变形行为。 因此， 本章

结合热冲压工艺的要求及其特点， 介绍了超高强度硼钢板性能测试方法。

2. 1　 超高强度硼钢板热力学性能测试

材料在高温条件下的力学性能是成形工艺控制的首要问题。 如果采用比普通

拉伸机增加了一个加热炉的高温电子拉伸机 （图 2-1）， 虽然可以通过控制加热

图 2-1　 日本岛津高温电子拉伸机

炉的温度控制零件的加热温度， 但该类设备在测

试超高强度硼钢板的力学性能时， 因为加热时间

较长， 零件容易产生氧化， 并且在成形完毕后，
炉内没有热处理装置， 需要将零件拿出来进行热

处理[13]， 给材料的性能测试及其控制带来了很

多不便。
在研究金属高温变形过程流变应力规律时，

可以通过物理模拟技术对金属热变形过程中所要

求的各种参数如温度、 冷却速度等进行精确控

制， 并获得各参数对热变形过程中流变应力的影

响。 本节介绍采用 Gleeble 3800 热模拟试验机进

行模拟试验， 对硼钢板进行等温单向拉伸试验，
研究其热冲压流变行为的测试方法。
2. 1. 1　 测试装置

热模拟试验机是专门用来模拟不同物理条件下材料性能的设备， 可模拟热拉

伸、 多种变形条件下的热压缩、 熔化和凝固、 热处理及多种变形等， 并可模拟焊

接、 连铸、 热轧及锻造等多种工艺， 比较适合超高强度硼钢板的性能测试。 该类

试验机主要有美国 Dynamic Systems Inc 公司的 Gleeble 系列热模拟试验机[14]和日

本富士电波工机株式会社的 Thermorestor 系列热模拟试验机[13]。 图 2-2 所示为

Gleeble 3800 热模拟试验机。 图 2-3 所示为 Thermorestor - W 热模拟试验机。



图 2-2　 Gleeble 3800 热模拟试验机

各企业的热模拟试验机的工作原理均类似。 通过多种变压器给试样通以大电

流来实现对试样的加热。 试样位于真空箱内， 由试验机的真空泵提供真空。 在试

样的上表面中心部位焊接热电偶， 如图 2-4 所示。 热电偶与热模拟试验机相连，
实时测量试样的温度并反馈给热模拟试验机从而实现温度闭环控制， 以控制试样

的升温和降温过程。

图 2-3　 Thermorestor - W 热模拟试验机 图 2-4　 试样上热电偶焊接位置

2. 1. 2　 测试步骤

为使试验结果更准确地反映钢板在热冲压成形过程中的力学性能变化， 更科

学地指导热冲压研究， 试验依照实际热冲压成形工艺过程来设计。 热力学性能测

试试样尺寸如图 2-5 所示； 热模拟试验工艺过程如图 2-6 所示。 整个温度控制过

程包括五个阶段[14]， 各阶段具体内容及试验过程如下。
（1） 升温阶段　 先以 15K / s 的速度将试样温度升高到奥氏体化温度。
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图 2-5　 热力学性能测试试样尺寸

图 2-6　 热模拟试验工艺过程

（2） 奥氏体保温阶段 　 在奥氏体

温度区间内保温 5min 以获得均匀的奥

氏体组织。
（3） 冷却阶段 　 为避免冷却过程

中的铁素体相变， 以 30K / s 的冷却速

率降至试验变形所需温度， 保温 5s 以

便消除试样内部的温度梯度。
（4） 恒温变形阶段 　 按照试验中

选取的应变速率进行恒温拉伸变形， 直至拉断。
（5） 马氏体生成阶段　 变形结束后快速冷却至室温， 使组织转变为马氏体。
变形阶段真实应力 -应变曲线由 Gleeble 3800 热模拟试验机测定并记录。 按

照试验选用的拉伸速度， 缓慢加载直至试样断裂， 记录各条件下的真实应力 -应

变曲线。

2. 2　 超高强度硼钢板成形性能测试

成形极限是衡量材料成形性能的重要指标和参数。 它反映了加工过程中， 板

材在塑性失稳前所能取得的最大变形程度。 目前最有现实意义和应用最为广泛的

评定板材成形性能的方法是 20 世纪 60 年代由 Keeler 和 Goodwin 提出以极限应变

构成的成形极限图 （FLD） 的概念。 本节介绍超高强度硼钢板高温成形极限试

验， 用以评价其在不同温度下的成形性能。
2. 2. 1　 测试装置

结合超高强度钢板高温胀形试验要求， 参照 《金属薄板成形性能与试验方

法　 第 8 部分： 成形极限图 （FLD） 测定指南》 [15]规定。 本书自行设计并制造了

满足高温胀形试验功能要求的模具， 如图 2-7 所示。
2. 2. 2　 测试方法

按照 GB / T 15825. 8—2008 《金属薄板成形性能与试验方法　 第 8 部分： 成

形极限图 （FLD） 测定指南》 [15]， 试样为矩形试样， 试样长度为 180mm， 宽度分
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别取 180mm、 160mm、 140mm、 120mm、 100mm、 80mm、 60mm、 40mm、 20mm，
共 9 种。 试样几何尺寸示意图如图 2-8 所示。 试样几何尺寸见表 2-1。 随着宽度

从 180mm 减小到 20mm， 应变状态也实现了从双向拉伸到平面应变再到单向拉伸

的转变。

图 2-7　 高温胀形模具 图 2-8　 试样几何尺寸示意图

表 2-1　 试样几何尺寸 （单位： mm）

a 180 180 180 180 180 180 180 180 180

b 180 160 140 120 100 80 60 40 20

c 180 160 140 140 120 100 80 55 30

d 0 0 0 0 20 40 60 80 100

R 0 0 0 25 25 25 25 25 25

图 2-9　 FLD 最终加工试样

试验过程中， 采用坐标网格应变

分析方法， 即通过在试样表面制作网

格来测量应变大小。 常见的坐标网格

制作法有印制或照相方法、 蚀刻法和

机械划线法等。 本试验采用蚀刻法印

制 ϕ2. 5mm 的圆网格， FLD 最终加工

试样如图 2-9 所示。
为了使试验结果能够准确反映超

高强度硼钢板在热冲压成形过程中的

成形性能变化情况， 更科学地指导后

续研究， 依照实际热冲压成形工艺过
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程来设计实验过程。
先在电炉里把试样加热到 1173K， 保温 5min 以获得均匀的奥氏体组织[16]。

然后迅速移至模具上， 事先在模具卸料板上铺上厚度为 0. 8mm 的绝热石棉纸以

保证恒温成形， 通过红外测温仪监测板料的初始胀形温度和终了温度。 由于热冲

压成形工艺中， 在 973K 以下板料会发生相变。 因此， 本试验只研究 973 ～ 1173K
温度范围内。

在规定工艺条件下， 将图 2-9 所示试样进行胀形试验， 获得如图 2-10 所示

的试样。 将靠近裂纹区或颈缩区的网格点作为临界点， 通过应变分析软尺测量该

区域网格的变形程度， 获得不同应变路径下的极限应变点， 并根据试验数据点进

行多项式拟合， 建立成形温度下的 FLD 图。

图 2-10　 高温胀形试验试样

2. 3　 超高强度硼钢板相变测试

2. 3. 1　 测试方法

为了研究冷却路径对硼钢板相变的影响， 进行了考虑不同冷却速率及保温温

度的热膨胀试验。 热膨胀试验是研究钢材固态相变的最有效的技术手段之一。 它

通过实时测量试样尺寸随温度的变化来监控其相变情况。 该试验所用仪器为

DIL805 高温相变仪。 硼钢板试样的尺寸为 1. 4mm × 5mm × 10mm， 其中 1. 4mm
为硼钢板的板材厚度， 10mm 为沿着轧制方向切取的长度， 试样通过线切割切

取。 将直径为 0. 2mm 的热电偶焊接在尺寸为 5mm × 10mm 的平面中央， 记录并

通过反馈控制试样的温度。
虽然不同钢厂生产的硼钢板的化学元素有一定的不同， 但硼钢板总体的相变

规律和趋势基本是一致的。 为了全面研究从奥氏体到马氏体、 贝氏体及铁素体的

相变过程， 根据 Turetta 提出的 CCT 图， 分别选择了 50K / s、 10K / s 和 2K / s 的冷

却速率。 试验过程中， 试样以 15K / s 的加热速率加热到 1173K， 并保温 5min 使

奥氏体组织均匀化， 随后分别以 50K / s、 10K / s 和 2K / s 的冷却速率降温至室温。
为了研究不同的保温温度对硼钢板相变的影响， 根据马氏体、 贝氏体及铁素

体相变的不同温度范围选择了不同冷却速率下的多种保温温度。 冷却速率为
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