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前　 　 言
　　

汽车轻量化和安全性等的提升， 致使高强度钢和超高强度钢及先进成形

技术的应用迅速增长， 也要求原材料企业及零部件企业能够具有 ＥＶＩ 能力并

为主机厂提供解决方案。 ＥＶＩ， 即 Ｅａｒｌｙ Ｖｅｎｄｏｒ Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ， 是指上游材料和

零部件供应商对下游客户的新产品开发先期介入模式， 充分了解下游客户对

上游产品性能的要求， 从而为下游客户新产品开发提供更优的产品和个性化

服务。 同时， 随着高强度钢的大量应用， 与高强度钢应用相关的氢致断裂问

题时有发生， 给汽车、 桥梁、 轨道等其他下游行业带来安全隐患。 正是在这

种形式下， 中信微合金化技术中心和中国汽车工程研究院决定联合组织第一

届中国汽车 ＥＶＩ 及高强度钢氢致延迟断裂学术会议， 并邀请业内专家撰写研

究报告以出版成集， 旨在增进上下游企业的技术沟通和相互了解， 推动汽车

整车企业、 零部件企业、 钢厂、 高等院校、 研究院所之间的紧密合作， 以期

上下游一道推进我国汽车产品结构调整、 品质提升和竞争力的提高， 缩短新

产品的开发周期， 深入认识高强度钢氢致延迟断裂的本质， 进一步明确其在

汽车中应用时的影响。 本次会议及本书的出版得到了翁宇庆院士及业内专家

学者的大力支持， 同时得到了中国汽车工程学会材料分会、 中国机械工程学

会材料分会、 通用汽车中国科学研究院、 北汽集团新技术研究院等的大力支

持， 特代表主办单位表示感谢！
本书即为本次大会的优秀论文结集， 同时也是近年业内汽车 ＥＶＩ 技术及

氢致延迟断裂技术最新进展的研究性著作。 本书的深度研究报告的征集得到

了汽车行业及钢铁行业上下游单位和广大科技人员的广泛响应和积极支持，
包括主机厂、 钢铁企业、 零部件企业、 科研院所的稿件， 同时邀请并收到了

英国、 日本和新加坡的学者的稿件， 在此表示诚挚的感谢。 由于出版印刷周

期及论文审稿等时间有限， 经学术委员会专家评审， 仅将会议前期征集的部

分优秀论文进行结集出版， 共计 ３６ 篇， 合计约 ３６ 万字， 主要涉及 ＥＶＩ 模式

合作、 ＥＶＩ 解决方案、 氢致延迟断裂等内容。
由于时间较紧， 疏漏之处在所难免， 恳请读者批评指正。

中信微合金化技术中心

中国汽车工程研究院股份有限公司

２０１７ 年 １０ 月
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ＥＶＩ 和先进高强度钢的发展
马鸣图１ 　 赵　 岩１ 　 路洪洲２ 　 宋磊峰１

１ 中国汽车工程研究院股份有限公司， 重庆， ４０１１２２
２ 中信微合金化技术中心， 北京， １００００４

【摘　 要】 本文概述了 ＥＶＩ 的意义和发展， 介绍了世界上一些典型钢铁企业的

ＥＶＩ 活动的内容， 分析了 ＥＶＩ 活动和高强度钢、 先进高强度钢的发展关系， 对

钢铁企业进行 ＥＶＩ 活动的条件提出了建议， 同时分析、 认识了开展 ＥＶＩ 活动的

重要意义。
【关键词】 ＥＶＩ　 高强度钢和先进高强度钢　 ＥＶＩ 活动条件和要求

ＥＶＩ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＨＳＳ
Ｍａ Ｍｉｎｇｔｕ１ 　 Ｚｈａｏ Ｙａｎ１ 　 Ｌｕ Ｈｏｎｇｚｈｏｕ２ 　 Ｓｏｎｇ Ｌｅｉｆｅｎｇ１

１ Ｃｈｉｎａ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ＣＯ ，
ＬＴＤ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１１２２

２ ＣＩＴＩＣ Ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００００４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＥＶＩ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ＥＶＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ｉｔ ｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＨＳＳ ａｎｄ ＡＨＳＳ Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ＥＶＩ
ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＥＶＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｚｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＥＶＩ； ＨＳＳ ａｎｄ ＡＨＳＳ； Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＶＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ

１　 概述

ＥＶＩ 英文为 Ｅａｒｌｙ Ｖｅｎｄｏｒ Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ， 原意为供应商对用户开发新产品的

先期介入模式， 它来源于对材料生产企业的质量服务体系和对客户应用的支

持系统， 进一步发展成为通过技术合作支持用户新车型的开发， 逐步形成了

ＥＶＩ 的工作流程和模式［１］。 对汽车材料供应商和汽车生产单位来说， 通过技



４　　　　

术合作材料供应商支持汽车公司新车型的开发， 这一过程首先材料供应商进

行技术展示， 然后进行新工艺、 新技术的展示， 并了解用户对新材料的需要，
通过材料供应商的质量服务团队和用户研究实验室的相关活动， 提出零件用

材的建议、 材料的成形性分析和模拟、 正确的设计规定和说明， 并确定新材

料的开发计划， 并通过不断地更新开发计划， 最终通过用户工程师认可， 使

材料得到最终应用。 目前 ＥＶＩ 已形成的工程流程是参与新车型开发的材料的

建议， 进行零部件的优化设计和成形性的模拟分析， 零部件的原型制造， 再

经过有关的试验和性能测试后， 进行批量生产； 现已成为对用户的新型服务

模式———ＥＶＩ 的流程的材料开发和供应。 因此， ＥＶＩ 取得的结果就是材料供应

商和用户新产品开发的双赢模式。
目前， ＥＶＩ 已经发展成为在新车开发过程中， 一整套的集成解决方案。

汽车用户新车开发的程序通常为制订新车开发的计划， 进行优化设计， 典型

零件的原型制造， 性能检测和进行批量生产。 ＥＶＩ 活动介入这个过程时， 包

括为用户提供新车开发所需用的各类材料和先进成形工艺的相关信息， 从

而根据用户的设计需求， 提出材料选择的方案， 并对典型零件给用户提供

优化设计和分析模拟等方面的支持； 在零件试制过程中， 支持用户新技术

的应用， 包括先进的成形技术、 连接试验等； 在用户批量生产的过程中，
给予用户产品质量的保证， 并和用户加强合作， 进行新产品的市场开拓和

给予营销方面的支持。 ＥＶＩ 活动起源于汽车用钢和汽车新车型开发之间的合

作关系， 但目前 ＥＶＩ 的概念已经拓展到工程建设、 能源、 重型机械、 电力

电子等领域。

２　 ＥＶＩ 活动的发展

ＥＶＩ 活动先后经历了四个阶段［２］。 第一阶段是开发用户所需要的产品，
包括普通高强度钢和一、 二、 三代先进高强度钢， 即第一代先进高强度钢有

双相钢、 复相钢、 ＴＲＩＰ 钢、 马氏体基钢和热冲压成形钢， 其强塑积为 １５ ０００ ～
２０ ０００ ＭＰａ∗％ ； 第二代先进高强度钢为高锰钢和不锈钢， 为孪生诱发塑性

钢， 强塑积为 ６０ ０００ ＭＰａ∗％ ； 第三代先进高强度钢， 为马氏体级或回火马

氏体级的 ＴＲＩＰ 钢， 有 Ｑ＆Ｐ、 ＢＣＣ＋ＦＣＣ （中锰钢）、 Ｑ＆ＰＴ 钢、 纳米贝氏体

钢、 δ－ＴＲＩＰ 钢， 其强塑积为 ３０ ０００ ～ ４０ ０００ ＭＰａ∗％ ， 各钢类的强度和延性

的关系如图 １ 所示［３］； 发展的第二阶段是在汽车企业零件制造中， 如何对用

户进行帮助， 即产品开发的先期介入模式 （ＥＶＩ）， 材料供应商对汽车企业新

开发的零件提出用材的建议， 并和汽车企业一起对零件进行优化设计、 计算

机模拟和分析， 同时提出零件制造时应采用的先进的成形工艺， 并通过材料
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性能对零部件的使用功能进行预测和评估， 达到既优化设计、 轻量化， 又取

得零件高的性价比， 用材和工艺均能达到批量生产的要求； ＥＶＩ 发展的第三

阶段是钢铁企业如何使用户快速地应用新的钢铁产品， 将钢产品的开发与汽

车产品的开发有机地融合在一起， 这会使钢铁企业产品的目的性更强， 所开

发的产品可针对用户的需求， 双方达到 ＥＶＩ 的深度合作和发展共赢； 第四阶

段是由钢材的供应商转变为解决问题的合作伙伴。 解决问题的营销模式包含

以下几个方面， 首先是两个大的方面， 其一为硬件， 提供各种合适的钢材，
其二是软件， 包括应用技术 （成形技术、 油漆技术、 焊接技术、 零件评价）、
商业支持 （即时供货、 便宜的物流成本、 下游商务、 金融支持）。 在全球各地

设立研发中心， 为用户进行互联网服务 （成形模拟、 材料建议、 技术服务、
用户工艺支持）。 以 ９８０ ＭＰａ 级别钢板为例， 说明应用技术 （设计、 焊接） 到

超高强度零件在新车型上的应用； 设立合资公司， 浦项将提供解决问题的研

发部、 全球网络、 限额投资， 零件生产部门将提供零件的开发、 零件生产和

工艺、 工业信息。 另一种模式是高强度钢汽车零件制造的合作商业模式： 浦

项的剪裁配送中心＋零件的供应商。 这样就非常密切地融合了材料生产者或技

术提供者与用户的关系。 浦项这种为用户服务的营销模式， 值得我们思考和

借鉴。

图 １　 典型高强度钢强度和延伸率的关系

３　 在新车开发中的 ＥＶＩ 活动

新车的开发流程和各阶段的 ＥＶＩ 活动的示意如图 ２ 所示［４］。
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图 ２　 新车的开发流程和各阶段的 ＥＶＩ 活动的示意

图 ２ 形象地指出了用户新车开发时各个阶段材料供应商相关的 ＥＶＩ 活动。
浦项公司进一步将 ＥＶＩ 活动组成部分细化［１］， 包括同时工程 （ＣＥ—Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， 优化材料的建议和新钢类的开发）、 价值工程 （ＶＥ—Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， 运输系统的改进使材料的供应成本下降）、 价值创新 （ＶＩ—Ｖａｌｕｅ Ｉｎ⁃
ｎｏｖａｔｉｏｎ， 材料的改变减少成本）、 零件和用材的建议 （ＰＰ—Ｐａｒｔ Ｐｒｏｐｏｓａｌ， 在

车辆运行条件改变时， 及时对零件的用材提出建议）。
未来钢制车身开发的 ＥＶＩ 活动的流程如下： 首先是开发计划和定位， 包

括减重效果、 绿色环保、 满足法规要求和材料的回收利用、 可持续的生产增

长、 成本与原标杆车相比持平或降低。 然后进行概念设计， 包括确定总体方

案、 外观造型优化， 重点考虑风阻和流场影响， 进一步进行多目标静态拓扑

优化， 包括白车身的刚度、 强度、 模态和简化碰撞性能， 并通过 ＣＡＥ 分析，
驱动 ＣＡＤ 的优化设计。 在详细设计阶段， 要进行多种拓扑优化设计方案， 并

根据性能的目标， 对拓扑方案进行优选， 同时对车辆的动态性能， 包括 ＮＶＨ
性能、 动态刚度、 疲劳、 传力载荷、 碰撞等性能进行拓扑优化， 最终确定拓

扑优化的设计方案。 在材料与工艺设计阶段， 通过深入分析每个子系统的零

部件， 以及和减重目标的融合， 达到或实现合适的材料、 合适的工艺用在合

适的地方。 在性能验证阶段， 包括测定白车身的刚度、 白车身的模态、 白车

身的强度、 白车身的疲劳， 进行前撞、 后撞、 侧撞、 柱撞、 顶部压溃和翻滚

等试验项目。 在检测之后进行评定， 如各项指标均符合要求， 则可以进行批

量试制和量产。
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４　 国内外典型企业的 ＥＶＩ 活动

韩国浦项公司是最早提出 ＥＶＩ 的概念， 并开展相应的 ＥＶＩ 的活动的企业，
从 ２００８ 年至今， 已召开过 ５ 次全球 ＥＶＩ 论坛 （ＰＯＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ ＥＶＩ Ｆｏｒｕｍ）， 每

年都有不同的主题， 参加人员过千人。
２００８ 年的主题是开发用户需要的产品， 其 ＥＶＩ 的理念是用户第一。 如浦

项公司曾开发了多相烘烤硬化钢 （ＭＰ－ＢＨ 钢） ［５］， 这类钢比一般烘烤硬化钢

的强度更高， 抗拉强度达到 ５９０ ＭＰａ， 用于前翼子板和其他覆盖件可达到减重

效果， 翼子板可从 ０ ６５ ｍｍ 减到 ５ ｍｍ， 减重率为 ２３％ 。 烘烤硬化性能大于 ８０
ＭＰａ， 从而提高了凹痕抗力， 快速冷却时， 可以应用氢。 这类钢的性能和

ＤＰ５９０ 的比较如图 ３ 所示。

图 ３　 ＭＰ－ＢＨ 钢与 ＤＰ５９０ 性能比较

为了满足用户对涂层板性能的要求， 对 ＧＩ 板的涂层性能进行了改进， 开

发了 ＧＩ－ＡＣＥ 镀层板， 同时开发了耐腐蚀性更好的 Ｚｎ－Ｍｇ 涂层板， 它们的性

能和 ＧＩ 板的对比如图 ４ 所示。

图 ４　 ＧＩ ＡＣＥ 镀层板、 Ｚｎ－Ｍｇ 涂层板与 ＧＩ 板的性能对比
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为了满足热冲压成形发展的需要， 浦项优化了热冲压成形板的 Ｃ、 Ｍｎ 含

量， 得到了抗拉强度 １ ４７０、 １ ８００ 和 ２ ０００ ＭＰａ 的热冲压成形钢， 其相关性能对

比见表 １［６］。 为了解决热冲压成形钢加热时的氧化问题， 浦项公司开发了室温变

形性能好、 抗氧化、 具有薄涂层进而具有良好点焊性能的纳米热冲压涂层板；
浦项和意大利的菲亚特公司合作， 开发了 ＴＷＩＰ 钢， 用于制作菲亚特车辆的保

险杠； 开发了良好翻边延性的 ＴＲＩＰ 钢， 用于制造车轮， 均取得了良好的效果。

表 １　 浦项热冲压成形钢系列的性能

级别
ＨＰＦ （９００ ℃， ６ ｍｉｎ） ＨＰＦ＋ＢＨ （１７０ ℃， ２０ ｍｉｎ）

ＹＳ ／ ＭＰａ ＴＳ ／ ＭＰａ ＥＩ ／ ％ ＹＳ ／ ＭＰａ ＴＳ ／ ＭＰａ ＥＩ ／ ％

１ ４７０ １ ０８０ １ ４９０ ７ ４ １ ２７０ １ ５２０ ７ １

１ ８００ １ ２４０ １ ８３０ ６ ８ １ ４４０ １ ７７０ ６ ２

２ ０００ １ ３２０ ２ ０６０ ５ ７ １ ５６０ １ ９５０ ５ ４

２０１０ 年的主题是研究在零件制造中如何采用先进技术对用户进行帮助，
开发用户满意的汽车零部件， 包括热冲压成形、 液压成形、 辊压成形、 激光

拼焊板， 以及提供先进的焊接技术和工艺参量等［７］。
２０１２ 年的主题是如何使用户快速地应用新的钢铁产品， 将钢种开发与汽

车产品的开发融合在一起 （ＥＶＩ 深度合作）。 在新产品开发中， 将材料的成形

性、 焊接性、 油漆性、 疲劳性能全面展示给用户［４］。
２０１４ 年的主题是由钢材的供应商转变为解决问题的合作伙伴， 营销和技

术的融合支撑解决问题的营销策略， 从而使用户取得成功。 完整的市场解决

方案是硬件支持提供用户所需要的钢材＋软件支持， 包括钢材的应用技术 （成
形技术、 焊接工艺、 涂装技术、 零件评价） 和商用支持 （快速反应的供货系

统、 廉价的物流成本、 下游的商务活动和资金的支持）， 直到建立合资公司。
借助于浦项的解决问题的开发部门， 全球的网络和配额投资、 零件的开发、
零件产品的操作与生产、 工艺信息等， 都支持合资公司的建设和运行［２］。

２０１６ 年的主题是： 浦项， 你未来的合作伙伴。 全面展示浦项公司的实力

和在全球的地位， 并用新能源汽车、 轻量化白车身、 轻量化皮卡车的研究成

果展示了浦项 ＥＶＩ 活动的新进展［８］。
Ｔｈｙｓｓｅｎ 公司的 Ｉｎｃａｒ 项目是该公司进行 ＥＶＩ 活动的成功展示项目［９］， 该

项目的一个重要特点是同一个零件给出多种解决方案的比较， 展示出多种方

案的成本、 重量和 ＣＯ２ 排放。 该公司还提出根据用户的典型构件改进的需求，
进行相关的 ＥＶＩ 活动， 并取得良好效果。 以 Ｂ 柱为例， 多种方案的比较如图 ５
所示。 用户可根据自身的需要， 选择实施的方案。
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