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新型薄Al-Si镀层热成形高强钢的性能研究

王刚 叶盛薇 严力

（神龙汽车有限公司，武汉 430100）

摘要：为了突破传统Al-Si镀层热成形钢的专利限制，开发一种新型薄Al-Si镀层热成形钢，通过严格限

定镀层厚度上下限来保证钢板的各项性能。采用拉力实验机验证新材料热成形前、后机械性能；采用金相显

微镜验证热成形前、后的组织演变和镀层演变；采用盐雾试验来验证热冲压后的钢板耐腐蚀性能；采用现有

生产线所使用的焊装胶来验证钢板的粘胶匹配性能；采用现生产涂装工艺来验证钢板的前处理兼容性和电

泳漆性能。各项验证结果显示新型薄Al-Si镀层热成形钢满足机械性能、防氧化、耐腐蚀要求，同时与常规的

焊装工艺和涂装工艺具备良好的兼容性。
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Research on Material Properties of Hot Stamping High Strength Steel
Sheet with New Type Al-Si Coating

Wang Gang ,Ye Shengwei,Yan Li
（Dongfeng Peugeot and Citroen Automobile Co., Ltd., Wuhan 430100）

Abstract：In order to avoid the patent limitation of hot stamping steel with traditional Al-Si coating, a new hot
stamped steel with thin coating was developed. The mechanical properties of this steel sheet were ensured by strictly
limiting the upper and lower limit of coating thickness. Tensile testing machine was used to verify the mechanical
properties before and after heating, metalloscope was carried out to verify the microstructure and coating evolution
before and after heating, the salt spray test was used to test the anti- corrosion property of steel sheet after hot
stamping, welding glue applied on the existing production line was utilized to verify the glue matching properties of
steel sheet, the existing production coating process was conducted to verify pre- treatment compatibility and
electrophoretic coating performance of steel sheet. Result of all the verification indicates that the hot stamped steel
with the new thin Al-Si coating meets the requirement of mechanical properties, anti-oxidation and anti-corrosion, in
addition, it is compatible with the conventional welding and coating process.
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1 前言

随着乘用车在电动化及轻量化方向上的发展

以及不断提升的安全性能要求，热成形超高强钢

凭借其超高的强度、良好的热状态冲压成型性能、

良好的可焊性和涂装性，在白车身安全结构件领

域的应用范围及应用比例不断提高，单车用量已

从 10余年前的 2件/车，提升到现在的 30件/车以

上，单车消耗热成形钢质量可达 60 kg以上。

依照成型后处理方式的不同，常用热成形钢

板分为裸板材料及带镀层材料，其中带镀层材料

以Al-Si镀层热成形钢为主。与裸板相比，Al-Si镀
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通过如下设备和方法，对薄Al-Si镀层热成形

钢的相关性能进行验证。

a.采用Zwick 10T Z100型拉力试验机进行机械

性能检测；

b.采用激光共聚焦显微镜进行金相组织检测；

c.采用 432SVD自动转塔数显维式硬度机进行

硬度检测；

d.采用Ascott中性盐雾箱进行盐雾实验验证；

e.采用焊装车间生产线所使用的焊装胶进行

粘胶性能试验；

f.采用凯密特尔 OXSILAN 9831 硅烷前处理、

BK PN1421电泳漆进行油漆兼容性试验。

3 试验结果分析

3.1 薄Al-Si镀层热成形钢机械性能及硬度分析

根据 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验

第 1部分：室温试验方法》[1]进行材料机械性能检

测，采用GB/T 228.1—2021中的 P5拉伸试样（原始

标距 Lo=50 mm，矩形横截面试样平行长度的宽

度 b=12.5 mm），采用激光切割的方法在垂直于轧

制方向的平整钢板上截取拉伸试样。

采用滚体式连续加热炉对热成形钢板进行加

热，使实验板料充分奥氏体化。以＞50 ℃/s的冷却

速度在平板淬火模中进行淬火冷却，除加热工艺

外，薄Al-Si镀层热成形钢在板料转移、冲压、及模

具冷却工艺上与传统的AS23/23热成形钢板保持一

致。

采用 Zwick 10T Z100型拉力试验机对热冲压

前、热冲压后的材料拉伸试样进行机械性能检测，

采用 432SVD自动转塔数显维式硬度机对热成形

后样板进行硬度检测，强度及硬度测试结果见表

2，材料拉伸曲线见图 1。

层热成形钢不需要在加热过程中增加保护气，不

需要在热冲压后进行喷丸及涂油处理，具备更好

的耐腐蚀性能及零件尺寸稳定性，故在汽车行业

得到了广泛应用。

常用的 AS23/23 Al-Si镀层（每面镀层厚度约

23 μm）热成形钢及其加热工艺为国外钢厂的专

利，因此在国内此专利材料的生产和销售存在较

大的局限性。对于具有整车及零部件出口业务的

国内各大主机厂来说，AS23/23镀层热成形材料的

采购成本较高，供应商可选择范围有限。

为了寻找合适的解决方案，开发一种新型薄

Al-Si镀层热成形钢板成为了重点研究方向。这种

方案相对于裸板热成形钢，其材料性能变化更少，

不涉及新的设备投资，具备更低的应用条件和技

术难度。本文对一种新型 AS13/13 薄 Al-Si 镀层

（每面镀层厚度为 13 μm左右）热成形钢的材料性

能进行了深入研究。

2 材料的选择及试验方案

采用厚度为 1.2 mm的 1 500 MPa级别热成形

钢板作为研究对象，钢板的Al-Si镀层厚度为每面

13 μm，钢板的牌号及化学成分如表 1所示。

表1 钢板的化学成分（质量分数） %

材料牌号

HS1500T+AS
C

0.20～
0.25

Mn
1.10～
1.70

Si
0.15～
0.40

P
≤0.03

S
≤0.01

Al
0.02～0.06

Cr
0.10～
0.50

B
0.001～
0.005

Ti
0.02～
0.05

N
≤0.009

表2 热冲压前、热冲压后材料机械性能

材料牌号

HS1500T+AS13/13

板厚/mm

1.2

屈服强度Rp0.2/MPa
408

950~1 250
1 129

抗拉强度Rm/MPa
612

1 300~1 650
1 645

断后伸长率A50/%
25.0
≥5.0
5.6

硬度/HV10

400~510
508

注释

热冲压前机械性能

热冲压后性能要求

热冲压后实际性能

通过机械性能的测试结果可以发现，薄Al-Si
镀层热成形钢在进行适配性的加热工艺调整后，

在不调整其他生产工艺的情况下，同样可以达到

AS23/23专利镀层 1 500 MPa热成形钢的机械性能

要求，镀层的减薄不会对材料的机械性能产生影

响。
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3.2 薄Al-Si镀层热成形钢的金相组织分析

与AS23/23专利镀层热成形钢板一样，AS13/13
薄镀层1 500 MPa级热成形钢在热成形前的金相组

织为铁素体+珠光体，热成形后金相组织转变为几

乎全马氏体状态，从而保证零件的强度。采用激光

共聚焦显微镜对HS1500T+AS13/13的热成形前、热

成形后的金相组织进行检测，检测结果见图2所示。

从热成形钢板的金相组织可以看出，热成形

前钢板金相组织均匀，延轧制方向存在轻微带状

组织，不同区域晶粒粗细相差很小，晶粒尺寸大于

7级。热成形前组织内铁素体 F含量大约为 70%，

珠光体 P含量大约为 30%。热成形后组织内马氏

体M含量可达 98%以上，存在很少量残余奥氏体

组织。钢板的金相组织构成及其转变满足相关标

准要求。

3.3 薄Al-Si镀层分析

热成形钢板热成形前的Al-Si镀层由 2个不同

的层面组成。

a.外层，Al-Si合金覆盖层；

b.内层，Al-Si-Fe 三元合金层（基体和覆盖层

之间的扩散区）。

Al-Si镀层热成形钢在传统的连续退火热镀锌

钢板生产线上生产，采用独立的锌锅，镀层化学成

分指的是外层Al-Si合金覆盖层成分，不包含Al-
Si-Fe三元合金层，这个成分与钢板供应商的Al-Si
锌锅中合金成分要求是一致的。薄 AS13/13镀层

所采用的化学成分设定值见表 3，该镀层的化学成

分与传统的AS23/23成分一致。

对于薄 AS13/13镀层的质量范围和厚度范围

需严格进行控制，以保证材料在加热过程中的耐

氧化性能、耐腐蚀性能达到防腐策略的要求，避免

镀层过薄产生的露底、腐蚀及氢脆等潜在风险。

此外，质量范围和厚度范围的区间限制，对于规避

Al-Si镀层专利限制也是非常重要的，故需通过如

下要求对热成形前、热成形后的薄AS13/13镀层质

量和厚度进行限制。

a.镀层的三点平均值范围；

b.镀层的单点值范围；

c.镀层厚度典型范围；

d.镀层厚度典型值。

采用激光共聚焦显微镜对 AS23/23专利镀层

和AS13/13薄镀层热成形钢的热成形前、后镀层组

织和厚度进行观察和测量，相关结果如图 3所示。

王刚 等：新型薄Al-Si镀层热成形高强钢的性能研究
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应
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a
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1 600

1 200
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应
力

/MP
a
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90°
0°45°

20 μm
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（a）热冲压前工程应力应变曲线

（b）热冲压后应力应变曲线

图1 HS1500T+AS13/13的热成形前、后拉伸曲线

（a）热成形前F+P

（b）热成形后M
图2 HS1500T+AS13/13的热成形前、后金相组织

表3 Al-Si合金覆盖层化学成分（质量分数） %

元素

质量分数

Si
8 ~11

Fe
≤ 4

Al
≥85
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从观察和测量结果，可以发现：热成形前Al-Si
镀层总厚度在 13~15 μm之间波动，Al-Si-Fe三元

合金抑制层厚度大约为 5~6 μm。板料热成形后，

Al-Si镀层总厚度大约在 15~26 μm之间波动，典型

厚度为 20 μm。相对的，专利AS23/23镀层，热成形

前镀层总厚度为 23 μm左右，热成形后镀层总厚度

为40 μm左右。2种镀层在厚度上存在明显差异。

3.4 薄Al-Si镀层热成形钢的防腐性能分析

对于传统的乘用车用热镀锌钢板，其防腐性能主

要取决于镀锌层的厚度，即镀层越厚，防腐性能越高。

通常，1 μm的热镀锌层耐中性盐雾试验时间为

10 h。例：常用的Z100（G7/7）镀层，厚度为每面7～10
μm，其耐中性盐雾试验时间约为96 h[2]。分别选取常

用的Z100（G7/7）热镀锌板、常规Al-Si镀层AS23/23
热成形后钢板以及薄Al-Si镀层 AS13/13热成形后钢

板，采用Ascott中性盐雾箱进行中性盐雾对比试验，分

析此3镀层的耐腐蚀性能差异，结果见图4。

通过盐雾实验对比可以发现，Z100（G7/7）热镀

锌板耐中性盐雾时间大约为96 h这与前期的分析保

持一致。对于热成形后的Al-Si镀层热成形钢板，

AS23/23镀层在热成形后的镀层厚度大约为40 μm，

AS13/13 镀 层 在 热 成 形 后 的 镀 层 厚 度 大 约 为

20 μm。两者在盐雾实验进行到18 h均出现明显红

锈，表明这2种规格镀层的耐腐蚀性能非常相近，没

有因镀层厚度的差异而表现出不同的耐腐蚀性能，

尽管如此，其防腐性能仍远好于裸板材料。

采用激光共聚焦显微镜对热成形后对AS23/23
镀层和AS13/13镀层界面进行观察，可以发现，由于

Al-Si镀层在加热冷却后，Fe元素向 Al-Si镀层中

渗入，由内向外分别形成了富 Al 铁素体层以及

Fe2Al5、FeAl化合物层，结果如图 5所示。

对于靠近基板的富Al铁素体层，其具有高韧

性、低硬度、无微观裂纹、一定的耐腐蚀性的特

点。对于Fe2Al5、FeAl化合物层，其具有高硬度、较

多的裂纹、较多的气孔、一定的耐氧化性但较差的

耐腐蚀性能。薄Al-Si镀层AS13/13与AS23/23具

有相似的富Al铁素体层，更薄的 Fe2Al5、FeAl化合

物层，故具有相似的耐腐蚀性能。热成形后的Al-
Si镀层并不会因为镀层厚度的增加而增强耐腐蚀

性能，Fe2Al5 、FeAl化合物层不能像热镀 Zn镀层一

样通过阳极氧化的形式消耗自身而保护钢板。

10 μm

10 μm

（a）AS13/13热成形前镀层形貌

图3 热成形前、后镀层形貌

（C）AS23/23热成形前镀层形貌

（b）AS13/13热成形后镀层形貌

（d）AS23/23热成形后镀层形貌

27.5 μm27.4 μm24.8 μm

44.8 μm

7.2 μm 7.2 μm

37.2 μm 37 μm

（a）Z100镀锌板 96 h （b）AS23/23 18 h （c）AS13/13 18 h
图4 不同镀层钢板耐盐雾性能对比
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3.5 薄Al-Si镀层热成形钢的粘胶性能分析

采用尺寸为 25 mm×100 mm热成形后AS13/13
薄Al-Si镀层热成形钢样板，与焊装车间生产线常

用的密封胶HENKEL HT7155、结构胶HENKEL EP
4515 、折边胶 PPG HT7161焊装胶进行粘胶相容性

试验。钢板及焊装胶搭接形式见图 6。

采用MACHINE DE TRACTION INSTRON 4469
拉力试验机，依照D47 1165《涂在白车身或涂漆车

身上的产品和塑料加速老化试验标准》对搭配总

成进行加速老化，对老化前状态H0以及老化后状

态H21进行拉伸，已验证其断裂力和断裂表面状

态。试验板料拉伸后试验样件照片如图 7所示。

王刚 等：新型薄Al-Si镀层热成形高强钢的性能研究

（a）AS23/23镀层

图5 AS23/23热成形后镀层形貌

（b）AS13/13镀层

20 μm

20 μm

图6 钢板和焊装胶搭接形式

（a）HT7155 H0 （b）HT7161 H0 （c）EP 4515 H0

（d）HT7155 H21 （e）HT7161 H21 （f）EP 4515 H21
图7 AS13/13热成形钢粘胶试验镀层形貌

从断裂后表面状态可以发现，对于 3种常用焊

装胶，其老化前及老化后的断口粘胶断裂面积均<
50 %的标准要求值，即大部分的断裂发生在焊装

胶内部，而非钢板-胶的结合面，AS13/13的粘胶性

能试验结果满足要求。

3.6 薄Al-Si镀层热成形钢的油漆兼容性分析

采用尺寸为 100 mm×200 mm 热成形后 AS13/
13薄Al-Si镀层热成形钢样板，与凯密特尔OXSI⁃
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LAN 9831硅烷前处理、BK PN1421电泳漆进行兼

容性试验及盐雾试验，相关测试结果如表 4。
AS13/13热成形钢板的电泳漆后相关试验照

片见上图 8，从试验结果可以发现，与凯密特尔

OXSILAN 9831硅烷前处理、BK PN1421电泳漆进

行兼容性试验后，该镀层钢板的耐盐雾性能、耐水

性能、耐潮湿起泡性能以及耐老化性能均可以满

足相关标准要求。

4 结束语

通过相关试验可以发现，采用滚体式连续加热

炉加热后在平板淬火模冷却的方式生产的AS13/13
薄Al-Si镀层热成形钢板，其关键机械性能同AS23/
23专利镀层热成形钢基本一致，与焊装车间所使用

的焊装胶可以实现良好地匹配，与绿色前处理及电

泳工艺具有良好的兼容性，与AS23/23专利镀层具

有相似的防腐性能。因其镀层相对于AS23/23镀层

更薄，故其电阻可焊性更好。因严格限制了AS13/
13镀层的镀层厚度下限、上限范围，故可以保证镀

层的连续性、均匀性、耐氧化性能及耐腐蚀性能。

此镀层热成形钢将逐渐得到广泛应用，在保证材料

性能和零件性能的同时，降低主机厂制造成本，提

高材料选择范围，避免供货风险。
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表4 薄Al-Si镀层热成形钢油漆兼容性测试结果

盐雾试验
（500 h）后

耐水
（240 h）后

潮湿起泡
（96 h）后

耐高压锅
老化后

试验项目

起泡/级
生锈/级

划痕脱落/mm
试验后附着

力/级
起泡/变色/级
附着力/级

起泡/变色/级
附着力/级

附着力/级

方法
标准

D17
1058
D25
1075

D27
1327
D25
1075
D27
1571
D25
1075
D27
5438
D25
1075

试验
设备

盐雾箱
划格刀

浸水槽
划格刀

潮湿箱
划格刀

高压锅
划格刀

要求
值

0
0
≤3

a或b
0

a或b
0

a或b

a或b

实测值

0
0

0（无扩
蚀）

a
0
a
0
a

a
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