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板材是生产汽车的主要材料(冲压零件约占轿

车总质量的25％)，其开发以高性能为重点，包括

高的工艺性(成形性、焊接性、涂漆性等)、高耐

蚀性以及高强度化，尽量满足汽车轻量化和环保的

要求。车体耐蚀钢板多采用热浸镀锌合金化钢板

(GA板)，门板等覆盖件一般采用340MPa(TS)

级的烘烤硬化钢板，加强粱类零件过去以440MPa

(TS)级以下钢板为主，现已开始大量使用

590MPa(TS)级钢板，而底架零件有望采用590

～780MPa(TS)级铡板。

一、耐腐蚀钢板

1．镀锌钢板

为进一步提高镀锌钢板的综合性能，日本住友

金属开发了一种新的镀锌钢板(EGV)，其镀层成

分为Zn、Co及有机添加剂，附着量为309／m2。通

过与Zn—Hi(20)、zn—Ni(30)、GA(60)和

EG(60)等镀锌钢板的对比试验可知，EGV镀锌

钢板兼有zn—Ni合金镀锌钢板、纯锌镀锌钢板、

合金化镀锌钢板的优点，既具有良好的耐腐蚀性

(点蚀、面蚀)，又有良好的焊接性、油漆性和冲压

性，是一种比较理想的汽车车体用镀锌钢板。

2．镀铅钢板

镀铅钢板是汽车燃油箱的主要材料之一，但铅

污染严重。为此日本川崎开发了一种代替镀铅钢板

的燃油箱用镀锌钢板。它是一种双面涂有树脂膜的

合金化镀锌钢板，用于燃油箱外表面的一侧涂

1ttm厚的润滑树脂层，而用于燃油箱内表面的一

侧涂5t-tin厚的含金属粉末的环氧树脂层。其工艺

性能(缝焊性、点焊性、铜焊性、冲压成形性及油

漆性等)与镀铅钢板接近，而耐腐蚀性能优于镀铅

钢板，完全可以满足燃油箱生产的要求。据报道，

不含铅的镀铝钢板也在替代镀铅钢板用于燃油箱。

3．镀铝钢板

随着环保及使用寿命提高的要求，汽车消声器

用镀铝钢板正在被不锈钢所代替，通常采用铁素体

不锈钢。日本川崎的研究表明：在铁素体不锈钢中

添加M。和cu可蹦提高抗蚀性。通过对镀铝钢板、

409L、439L、430J1L和436L进行实验对比，发

现436L和430JlL具有更好的耐蚀性。而实际使

用结果表明，430JlL的抗蚀效果最好。

二、高强度钢板

1．高强度钢板

日本在车身零件上应用高强度钢板始于20世

纪70年代，受石油危机的影响其使用率越来越高。

主要钢种有：含磷钢板及烘烤硬化钢板、双相钢

(马氏体一铁索体)、析出强化钢及相变诱导塑性钢

等。采用高强度钢板的目的是减重、降低成本、提

高碰撞安全性和零件的抗疲劳性。高强度钢板的应

用最先从外表面件开始，然后是内部零件和结构

件。据】DDRG调查，1980年采用高强度钢板的比

例是8．7％，1992年为23．3％，估计不久将达到

42％。目前，车身外表面件钢板的强度级剐为280

～360MPa，内表面件为280～410MPa、结构支撑

零件已达900～1000MPa。使用高强度钢板的主要

问题是成形工艺困难、零件回弹、可焊性下降以及

厚度减薄导致刚度下降等。

2．TRIP钢

为减重和提高抗冲击性能，法国uSINOR公

司开发出了系列高强度钢板，其主要性能见表1。

表1

物理古义 at／MPa d．／MPa 8(％) aT目(％) Blt值

HSLA360 42l 502 24 8 14 3 1 01tO 136

H5LA460 47l 667 23 6 14．5 0 99 0 138

DP450 266 494 29 6 20 1 1 06

DP500 285 599 26 5 19 3 0 99 0 198

DP600 32l 627 25 7 19 4 0 96

DP950 390 766 17 4 13 0 0．R8 0 138

TRIp800 503 83 J 2l 5 O 93 0 236 97
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研究表明TlilPS00(冷轧)具有良好的成形

性能．实际成形能力接近DDQ的水平，但当

’rRlP钢的强度超过800MPa时，成形能力显著下

降。’11R1P钢能更多地吸收冲击能，特别适于碰撞

罩、保险机等抗冲山粪零件。

3．卡车大梁用钢

日本钢管(NKK)开发的780MPa级(热轧)

F—M双棚钢(DP钢)和贝氏体析出强化钢(PH

钢)的主要性能参见表2。

表2

材料 d。／MPa o-b／MPa d(％)

DP780
——

PH78(1

这两种钢都具有良好的成形性能和机疲劳性

能，DP钢的疲劳强度(光滑试样)为600MPa、

PH钢为640MPa。试验表明，表面带氧化皮的钢

板，其疲劳强度与表面粗糙度有很大关系，表面料

糙度越低则疲劳强度越高；冲孔表面粗糙度也影响

疲劳强度，表面越光滑则疲劳强度越高。

4．各向同性高强度钢(I-Steel)

德国SALZGITTER开发了l—Steel钢板St250i

(d。=256MPa，4h=350MPa，r=1．1，A，=0．2，n

=0．21)。试验表明钢板的成形性能优于DDQ级的

DC04钢板，成形极限试验显示该材料具有更高的

成形潜力。由于St250i钢板具有各向同性和高屈

服强度，适于车门、顶盖及前挡板等零件。

5．高强度钢板在超轻车门上的应用

超轻钢质车身(U LSAB)于1997年开发成功，

随后成立了代表全世界钢铁生产厂家的超轻钢质汽

车覆盖件(U LSAC)合作组织。PES被授权指导

汽车覆盖件的基础设计研究，而由此设计出的汽车

覆盖件不仅要有坚阎的结构，同时还要具有低廉的

成本。这项丁作于1998年12月进入试验阶段，

2000年春制造出r具有冲压门外板特征的门结构

组件，。并且进行了结构特性、抗凹性和油密封试

验。与目前的无框架门结构特性进行比较，质量减

轻22％～42％。，该门结构组件所采用的高强度钢

板是：BH210、BH260和DP600，同时采用了特制

管材、液压成形等技术。

6．高强度钢板在液压成形中的应用研究

以双相钢DP590(d。=325M Pa)和高强度低

合金钢HSLA340(口。=351MPa3为材料，采用液

压成形工艺制造轻型卡车的侧粱。计算机模拟分析

液压成形过程表明：DP钢在成形过程中应变分布

更均匀，碰撞性能更好，能量吸收比HSLA高约

29％，胀形和碰撞时具有更好的抗弯皱性能．

三、铝台金板

铝台盒是实现汽车轻量化f]标的材料之一。“

本于1985年开始采用铝台会板材生产汽车覆盖件，

应丹』的零件主要是发动机罩(里板和外板)、前挡

泥板及顶蓬窗盖板等。1990年本Hj生产出厂全铝

车身汽车。目前所使用的铝合金板主要有可热处理

的2000系列Al—cu合金及6000系列Al—M g—Si

合金、不热处理的5000系列AI—si台金、，铝合金

板用于汽车的主要问题有：强度比钢低、弹性模量

低(只有钢的I／3)、成形性能不如软钢、表面易

划伤、表面质量不易控制、材料价格比钢高，以及

作磁性的铝不能采用传统的钢板运输系统等。因此

迫切需要开发成形性能好的铝台金板材和合适的铝

合会成形技术。

四、复合钢板

复合钢板用于汽车的主要口的是减蕈和降噪。

E1前已实崩化的主要足“二二明治”结构板材，其巾

钢一树脂膜一铡复合减振钢板已大量用于油底壳及气

缸盖罩等部件。最近美国U．S．Steel Research对钢

(0．22111in)-树脂芯(0．28～0 51mm)．钢

(0．22mIn)复合钢板的成形性进行r试验研究，

其材料密度为4～59／cm3，抗拉强度口，达170～

250MPa．总伸长率为25％～42％，r值为1．53～

1．65，n值为0．13～0．20，弯l}}f刚度与普通钢板

相当。可用于汽车的地板、挡泥板、轮罩及内加强

板等零件，同时还具有减振和隔声的作用。

五、板材成形技术

随着汽车t啦生产的发展，板材成形技术成为

车身制造技术的核心，当前的主要课题足：

(1)轻量化材料、高强度钢和铝合金板材的冲

压成形。

(2)激光拼焊钢板的冲压成形。

(3)新成形技术的应用(如液压成形、压边力

控制等)。
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(4)有限兀模拟技术在模具制造和冲压工艺r

的应用。，

1．高强度钢板的成形技术

利料强度提高，其成形性能下降，凼而在模具

设计煦制造阶段，需采取以下措施：

(1)上下模之间清理调整。

(2)采取防止划伤的有效对策，如模具材料的

合理选择和T具表面的处理。

(3)工具刚度和强度增加。

(4)考虑[Ⅱ】弹的模具设计。

(5)拉延筋强度．

(6)多次成形补充。

(7)产品形状改变。

(8)成形工岂改进。

2．激光拼焊钢板的成形技术

在传统的冲压中，大尺寸面板由儿块小零件组

成，冲压完成后冉焊接成一个部件。如果太尺寸部

件由一块板料组成，可降低冲压成本和装配成本，

并町获得更精确和更干净的面板。激光拼焊板由儿

块不同厚度、水同强度和不同性能的钢板用CO：

气体激光焊接而成。目前在}_I本及欧美，激光拼焊

板已实际麻用于汽车零件的批量生产中。

3．液压成形

板材成形本质上适用于批量生产，然而汽车需

求日益旱现多样化和小批量的特点，处理好这种矛

盾变得重要起来。在汽车零件小批量生产中．模具

成本占很大比重，降低模具成本是关键一一种新研
发的成形系统——液压成形应运而生。其中，反向

拉深(一种液压成形工艺)的特征如下：

(1)提高深拉深能力。

(2)提高成形零件的形状和表面精度。

(3)降低模具成本。

4．控制压边力

压边力通常被适当的设置在没有破裂、起皱和

表面缺陷的范围。在复杂形状面板的冲压中，恒定

压边力工艺很难阻止成形缺陷，原因是：避免破裂

需要低压边力，阻止起皱和表面缺陷需要较高压边

力。通过控制成形中的压边力提高成形零件质量，

已在车身零件的实际冲压中得到证明。通过数字化

模拟预测优化模式是有效的，而且会在不久的将来

实现。

动化压力机被Hj于提高生产率。同时，带气垫的载荷

均衡系统被开发且被实际安装，通过数字化控制模具

气垫，即使在单动压力机上，也口j以控制压边力。

5．其他成形工艺

控制工具温度是提岛压力行为的可行技术。在

加热成形丁艺中，凹模和压边圈被加热，而冲头被

降温，实际用于小锈钢板的成形。该技术也适于高

强度钢板、铝合金以及刚颦性轧制钢板等难成形材

料。

6．润滑技术

润滑技术是成功的冲压技术中一项很重要、很

基本的技术，特别是用难成形板材加工车身零件

时。提高板材成形能力的有各种附加剂、润滑剂和

固体薄膜润滑刺。

7．有限元模拟分析的应用

i十算机技术的陕速发展提升了计算机辅助工程

设计和上具制造的实际应用。模具制造中CAD／

CAM系统的引入，可减少设计和车身研发的准备时

间，实现车身质量和稳定性的提高。板材成形模拟

是CAE系统一个重要冈素，模拟方法包括成肜法和

几何分析法。基于塑性理论和数字模拟的基本分析

法叫有限元模拟法。它在车身零件冲压准备阶段特

别有效，不仅是在成形预先估计方面．而且在新板

材研发和新成形上艺方面均有较好的应用价值。

JDDRG的14家公司中已有12家在冲压过程

中引入有限元模拟法，其算法存静态显式、静态隐

式和动态盟式儿种。7家公司用该法来评估材料的

成形能力和冲压准备阶段的成形能力。

六、超轻钢制车身(ULSAB)

U LSAB项目由18个国家的35个钢铁公_J共

同完成，通过采用高强度钢及复合材料，并以先进

制造工艺最终获得的超轻钢制车身的实际性能指标

如F：白车身质量203kg(原平均271kg)；白车身

初始工况5lHz(原38Hz)；抗扭刚性和抗弯刚性

都显著提高。由此町见，不仪质量降低了25％，

Jf|i且刚性大大提高。超轻钢制车身采用的材料主要

足1F钢板、BH钢板、TRIP钢板以及复合材料，

其中高强度钢占66％。在制造技术方面主要采用

了激光拼焊毛坯技术、液压成形技术、热成形技

术、焊接一粘接技术、连续激光焊组装技术及薄壁

据介绍，随着大尺寸面板冲压的增多，大型自 真空浇注技术等。
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