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摘要:采用数值模拟与试验相结合的方法研究了防撞梁热冲压成形工艺。根据 BR1500HS材料特

性,通过数值模拟优化工艺参数,建立了冲压力与初始成形温度和冲压速度的关系模型,指出了冲压力

变化趋势,并通过防撞梁热冲压试验验证了冲压力模型的可靠性。零件性能测试结果显示,热冲压件的

厚度和硬度分布较为均匀:平均硬度为47灡6HRC,最大减薄率为17%,零件抗拉强度达到1545MPa,最

大残余应力只有抗拉强度的20%左右,回弹较小,组织为均匀板条状马氏体。
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Abstract:Ultra-high-strength-steelhotstampingprocessofautomotiveanti-collisionbeam

combiningwithnumericalsimulationandexperimentswerecompletedwerecompleted.Throughana灢
lyzingthepropertiesofthematerialBR1500HS,processparameterswereoptimizedandarelational
modelamongformingforce,initialdeformationtemperatureandpressingspeedwasbuiltwiththe
helpofcomputersimulationasexampleofdoorbeam,andthevariationtrendofformingforcewasal灢
soshownclearly.Themechanicalpropertytestingshowsthatthehardnessandthicknessdistribution
offormedpartsareuniformity;theaveragehardnessis47.6HRCandthelargestthinningratiois
17%,tensilestrengthofformedpartsachieves1545MPawhichis5timesasthemaximumresidual
stresswithlittlespring-back,andthatmicrostructureoflathmartensiteishomogenous.
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0暋引言

热冲压成形技术是一项专门用于成形超高强

度钢板的新技术。热冲压件的抗拉强度可超过

1500MPa,且成形精度高,基本无回弹。这种方式

能够充分利用材料的塑性性能来冲压零件,用于

汽车结构件制造时,可提高汽车的安全性能,减轻

车身重量。目前只有少数几家单位对热冲压技术

进行研究,在模具设计、工艺试验及模拟方面获得

了相应成果[1飊4],但对工艺参数之间的关系未作深

入探讨。
热冲压成形工艺难以把握,利用模拟技术可

以优化工艺参数[5]。本文以车门防撞梁为例,通
过数值模拟和热冲压试验相结合的方法研究超高

强钢板的热成形工艺特征,建立冲压力与冲压速

度和初始成形温度的关系模型,并通过试验验证

了模型的正确性。

1暋材料特性

试验钢板为宝钢产22MnB5热轧板,牌号为

BR1500HS,厚度为2mm,密度为7850kg/m3,临
界冷却速度为15曟/s,化学组分如表1所示。

表1暋BR1500HS的化学组分 %
元素 C Mn B Si Cr S P
质量

分数
0.21 1.35 0.0033 0.28 0.23 0.004 0.0055

暋暋热轧状态下,材料的硬度约为193HV,抗拉

强度在500~600MPa之间,微观组织成分为铁素

体和珠光体,经过热冲压后,材料强度提高2.5倍

以上,组织转变为板条状马氏体。
热冲压成形属于准静态过程[6],成形过程中,

钢板产生机械变形的同时,温度急剧下降,故接触

处理是板料热冲压成形有限元分析的关键技术,
板料与模具之间的摩擦力与传热系数的确定至关

重要。热冲压过程中,摩擦力对成形件质量的影
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响很大,它不仅与压力有关,还与接触面的温度有

关[7]。在板料与模具的接触过程中,热交换包括

热传导、热对流和热辐射三部分。传热系数是影

响温度场的重要因素:在板料与模具接触前,传热

系数与接触间隙关系密切;紧密接触后,传热系数

主要受到压力的影响。

2暋防撞梁热冲压成形数值模拟分析

文献[8]详细介绍了防撞梁的热冲压成形过

程中冲压速度、初始成形温度的影响规律,并指

出,对于2mm 厚的热轧硼钢 HR1500HS,最佳冲

压速度区间为50~100mm/s,最佳初始成形温度

区间为750~850曟。本文在此基础上利用冲压软

件PamStamp2G研究防撞梁热冲压工艺参数之

间的关系,并给出冲压力计算方法。
冲压力是零件成形时重要的工艺参数,热冲

压过程中,在材料确定后,冲压力的大小主要受板

料厚度、初始成形温度、成形速度以及冲压件大小

和冲压深度等影响。对于本文所研究的防撞梁,
主要考虑初始成形温度和冲压速度两个因素。根

据牛顿静态力学理论,作用力与反作用力大小相

等,本文依据模具在冲压过程中的受力情况,反算

成形件所需要的成形力。
为研究冲压力与冲压速度以及初始成形温度

之间的关系(以便建立相关模型),在冲压速度

20~200mm/s,成形温度700~900曟范围内,对
防撞梁热成形进行数值模拟,得到所需成形力如

表2所示。

表2暋不同冲压速度与初始成形温度对应的冲压力 kN
成形温度

(曟)
冲压速度(mm/s)

20 30 35 50 75 100 120 135 150 170 200

700 821 796 780 741 709 681 647 633 612 578 533

730 805 778 762 717 679 650 633 612 606 561 521

750 780 764 750 708 661 634 613 598 581 557 512

770 764 740 725 683 640 610 596 580 573 545 498

790 744 725 702 661 616 587 576 557 547 524 484

800 716 695 686 645 605 584 563 551 540 516 472

820 693 681 664 628 580 560 552 541 527 492 467

830 672 657 642 608 567 550 546 528 515 483 455

850 655 638 617 579 541 523 507 498 488 464 439

870 632 603 585 539 512 501 490 479 471 454 417

900 611 586 564 522 497 484 478 465 456 439 409

暋暋首先分析冲压速度与冲压力的关系———同一

初始温度下,不同冲压速度对板料成形力的影响。
如表2所示,在成形温度范围内(700~900曟),同
一初始成形温度下,随着冲压速度的增大,板料成

形所需冲压力减小,板料成形较快。板料的平均

变形温度增加时,塑性相对较好,所需变形抗力相

对较小。
进而分析初始成形温度与冲压力的关系———

在同一冲压速度下,不同初始成形温度对板材成

形力的影响。表2表明,在同一成形速度下,冲压

力随着初始成形温度的增加而减小,即板料塑性

越好,变形抗力越小。
图1是热冲压过程中模具受力曲线图,工艺

参数如下:初始成形温度为850曟,冲压速度为

50mm/s。由 图 1 可 知:板 料 在 冲 压 深 度 小 于

20mm时,受力较小,因为这时模具与板料接触面

较小,板料温度相对较高,板料变形抗力较小;冲
压深度超高25mm 后,板料受力才开始明显上

升,当接近完全成形时,冲压力急剧上升。因为此

时模具与板材的接触越来越紧密,板料变形速率

增加,温降也加快,变形抗力增大,故所需成形力

快速增大。

图1暋模具受力曲线

根据数值模拟数据,分析冲压力与冲压速度

和成形温度之间的关系模型,通过软件合成不同
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的计算公式,最终根据公式的复杂程度与相关系

数选择的公式如下:
F=a+bt+clnv+dt2 +ftlnv (1)

式中,t为初始成形温度,曟;v为冲压速度,mm/s;a、b、c、

d、f为模型参数系数,a=1534灡98,b= -0灡3236,c= -
109灡54,d= -7灡789暳10-4,f=0灡1357。

式(1)的相关系数R2=0灡976,BR1500HS钢

的成形条件如下:初始成形温度为700~900曟,
冲压速度为20~200mm/s。式(1)针对的是1/2
防撞梁,即对整个防撞梁来说,式(1)计算所得的

成形力需加倍。图2为冲压力与冲压速度和成形

温度之间的空间关系图。由图2容易看出:冲压

速度相同时,冲压力随着初始成形温度的降低而

不断增大;在同一初始成形温度下,冲压力随着冲

压速度的增加而减小。

图2暋 冲压力与冲压速度和成形温度

之间的空间关系

3暋 防撞梁热冲压成形工艺试验与分析

文献[8]与文献[9]从数值模拟及试验方面研

究了防撞梁热冲压成形工艺,工艺参数优选结果

如下:加热温度为930曟,保温时间为270s,压机

冲压速度为75mm/s,成形后保压15s,水流速度

为1灡1m/s。根据上述结果进行热冲压试验,红外

测温显示板料冲压前的温度为810~830曟,由式

(1)计算得到的冲压力为564~593kN,进而计算

所得的压力为5灡8~6MPa,试验设定的冲压力为

6MPa,从热成形件成形效果判断,防撞梁完全成

形,无破裂起皱等缺陷产生,说明利用式(1)计算

的冲压力与防撞梁热成形试验所需的成形力相一

致,即式(1)可以作为防撞梁热冲压成形的经验公

式使用。

3.1暋防撞梁热冲压件厚度

根据要求,所研究防撞梁的减薄率应控制在

25%之内,且厚度较均匀。试验测得成形件各点

厚度分布见表3。

表3暋零件不同位置的厚度 mm
点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

厚度 1.86 1.92 1.94 1.66 2.18 1.9 1.85 1.7 1.88 1.86 1.92

暋暋由测试结果可知,零件的最厚处在图3的5
处,最薄处在4的位置,测试结果验证了模拟结果

的正确性[8]。根据表3比较零件端部边缘位置的

点1和点2厚度,点6与点7厚度及点8与点9
厚度可知,热冲压零件两端,越靠近边缘,减薄越

多;点8与点9在斜面与平面的圆弧过渡位置,属
于应力集中地区,故变薄较为明显;比较6点、7
点与1点、2点可知,零件中间的拉伸较边缘稍明

显;比较零件中心位置的点3、侧壁位置的点10
与边缘位置的点11可知,零件侧壁的变薄率较为

明显,约7%;热成形零件的最大减薄率为17%,
厚度最大值为2灡18mm,厚度区间分布较窄,即满

足防撞梁厚度要求。

图3暋零件的厚度测量点分布

3.2暋防撞梁热冲压件力学性能

零件的硬度分布如表4所示,热冲压件的硬度

分布较为均匀,极差为2灡7HRC,均值为47灡6HRC。
硬度测试点和拉伸试样在零件上的位置见图4,拉
伸试样采用50标距(国际上对热冲压零件的评价

方法),抗拉强度平均值为1545MPa。
表4暋零件不同位置的硬度值

点 1 2 3 4 5
硬度 HRC48.5 HRC48.6 HRC47 HRC46 HRC48.7
点 6 7 8 9 10

硬度 HRC47.5 HRC48.5 HRC48 HRC46 HRC47

图4暋零件硬度测点位置

暋暋本文通过STRAINFLEXMSF-2M 型X射

线残余应力分析仪对热冲压防撞梁表面进行测试

与分析,为说明工件表面质量提供实验依据。根

据文献[8]的数值模拟结论,热成形件的最大应力

发生在图5标记的位置处,测试结果见表5。数

据表明,拉伸深度越大,残余应力越大,即点3位

置处残余应力最大,因为此位置最后成形,是整个

零件最大拉伸处,此部位在成形中的温度差较大,
处在机械力与热力的双重影响下,内应力相对

较大。
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表5暋残余应力各点数值 MPa
点 1 2 3 4 5 6 7 8 9

残余
应力 244 272 306 183 277 294 174 172 202

图5暋残余应力测试点

暋暋热成形件最大残余应力为306MPa,不到抗

拉强度数值的20%,故对于成形件来说,不需要

消除残余应力。热处理或时效处理在消除残余应

力的同时也降低了热冲压件的抗拉强度,这对于

以安全性为重的防撞梁来说是没有必要的。

3.3暋防撞梁热冲压件精度与微观组织

回弹是影响冲压件形状精度的主要因素,比
较防撞梁数学模型与热冲压件中间截面回弹量,
并将其与冷冲压件中间截面回弹量对比,结果如

表6所示,图6为防撞梁数学模型的中间截面图,

毴1、毴2 为回弹精度角,是表征防撞梁回弹量的重要

参数,其中毴1=32曘,毴2=16曘。由表6可以看出,热
成形件的回弹很小,只有冷冲压件的一半,而冷

冲压件的抗拉强度约为600MPa,不到热成形件

拉抗强度的一半。图7为防撞梁金相照片,可见

组织都较均匀,呈现大量板条状马氏体。
表6暋冷、热冲压件的回弹角度对比

类型 毴1(曘) 毴2(曘)
毴1 与数学

模型的差值(曘)
毴1 的回弹

百分比(%)
热成形件 32.5 16.2 0.5 1.56
冷冲压件 32.9 16.4 0.9曘 2.81

图6暋防撞梁对称面上二维图

图7暋防撞梁金相组织

暋暋以上测试结果表明:防撞梁热冲压件比较理

想,本文所使用的研究方法可行。

4暋结语

防撞梁热冲压工艺试验结果表明:成形件的

厚度 和 硬 度 分 布 较 为 均 匀,抗 拉 强 度 达 到

1545MPa,最大残余应力只有抗拉强度数值的

20%左右,不需要消除;热成形件精度较高,回弹

量较小;组织为均匀板条状马氏体,这说明热冲压

工艺较为合理。
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