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摘要：UF340 作为一种新型超细晶高强钢，在汽车外覆盖件的应用上具有替代 HC180BD 的潜力，研究了

UF340力学性能和成形性能。结果表明，在塑性、加工硬化指数和各向异性方面，UF340与HC180BD具有相似

的力学性能，与 HC180BD相比 UF340没有明显的烘烤硬化性，2种材料的成形性能基本一致。通过 Keeler模
型计算获得UF340的成形极限曲线与成形试验结果存在一定差异，采用线性分段拟合方式获得的成形极限图

与试验结果吻合度更高，采用该方法获得的成形极限曲线可为新材料的成形应用提供参考。
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Abstract：As a new type of ultra-fine grained high-strength steel, UF340 has the potential to replace HC180BD
in automotive exterior panels. This paper investigated its mechanical properties and formability. The results indicate
that UF340 and HC180BD have similar mechanical properties in terms of plasticity, processing hardening index, and
anisotropy, but UF340 does not exhibit significant bake hardening properties. The formability of the two materials is
similar. There is certain difference between the forming limit curve calculated by the Keeler model and the forming test
results. The forming limit diagram obtained by linear segment fitting data has a higher degree of agreement with the
experiment, the forming limit curve obtained by this method can provide a reference on the forming application of new
materials.
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1 前言

汽车轻量化可有效减轻整车质量，降低排放[1]。

轻量化途径包括材料轻量化、设计轻量化和工艺

轻量化。在材料方面，高强度汽车钢板广泛应用

于防撞梁、B柱、纵梁、地板等汽车结构件，显著减

轻零件质量。但汽车车身覆盖件的轻量化主要采

用以铝代钢的方案，铝合金汽车车身覆盖件的性

能、稳定性和价格是其应用的主要限制因素[2-3]。

汽车外覆盖件对材料性能要求极高，需有良

好的成形性、涂装兼容性和抗凹性[4]。用于汽车覆

盖件的钢材主要包括无间隙原子（Interstitial Free，
IF）钢和烘烤硬化（Bake Hardening，BH）钢，BH 钢

具备显著的时效强化和良好的抗凹性能，常用 BH
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钢在冲压前的屈服强度为 180~230 MPa，用于车门

外板、前后翼子板、发动机罩外板、行李箱外板等

零部件，其时效稳定性和涂装兼容性较差，用作

汽车覆盖件时可能由于失效稳定性导致成形性

能不足、最终产品涂装效果不佳等问题[5]。某钢

铁企业开发的 Uni-FISH 超细晶高强钢（UF钢）采

用细晶强化+析出强化替代Mn、P等元素的固溶强

化，具备替代传统覆盖件用 IF钢和 BH钢实现轻量

化和提升性能的潜力。作为一种新型汽车覆盖件

钢板，UF钢的力学性能和成形性能对覆盖件的冲

压成形效果有决定性作用，因此，本文以 UF340板

材为研究对象，测试了其力学性能和成形性能，探

讨了材料的成形极限图的计算方法。

2 试验方法

2.1 试验材料

以某钢铁企业开发的一种新型的超细晶高强

钢 UF340为试验材料，其具备良好的成形性、抗凹

性和涂装性能。试验材料的厚度为 0.65 mm，材料

的化学成分如表 1 所示，材料在冶炼过程中严控

C、Si、Mn、P、S等元素的含量，加入 Nb元素细化晶

粒后，材料的微观组织如图 1所示。为评估新开发

材料的力学性能特征，同步测试分析该钢铁企业

的HC180BD材料。

表1 UF340板材化学成分（质量分数） %

元素

UF340
HC180BD

C
0.004
0.002

Si
0.008
0.006

Mn
0.171
0.210

P
0.031
0.029

S
0.006
0.011

Nb
0.042
0.005

100 μm

图1 UF340的微观组织

2.2 力学性能

按照 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验

第 1部分：室温试验方法》中附录 E规定的非比例

P6试样规格加工拉伸试样，试样的平行段长度为

120 mm、宽度为 20 mm。为测量材料在不同方向

上的力学性能，拉伸试样的长度方向分别与板材

轧制方向呈 0°、45°和 90°。拉伸试样采用线切割

加工，加工后将试样切割面打磨光滑。

采用 MTS E45.105 电子万能拉伸试验机进行

材料的力学性能试验，拉伸速度为 3 mm/min。试

验过程中，使用纵向引伸计和宽度引伸计分别测

量试样在长度方向和厚度方向的变形，通过体积不

变原理计算试样在厚度方向的应变，获得材料的屈

服强度、抗拉强度、断裂延伸率、加工硬化指数 n、塑

性泊松比 r等力学参量和应力应变曲线。

2.3 烘烤硬化性

沿垂直于轧制方向加工 P6 拉伸试样，按照

GB/T 24174—2022《钢 烘烤硬化（BH）的测定方

法》中规定的流程测试材料的烘烤硬化值 BH2。将

试样进行 2% 预变形后放入电鼓风干燥箱中进行

烘烤（170 ℃×20 min），测试烘烤后试样的屈服强

度 Rp0.2，并将其与预变形 2%时的 Rp2.0进行比较，差

值即为材料的烘烤硬化值。

2.4 成形极限图

成形极限图（Forming Limit Diagram，FLD）试验

参照 GB/T 24171.2—2009《金属材料 薄板和薄带

成形极限曲线的测定 第 2部分：实验室成形极限

曲线的测定》进行，试验使用边长为 180 mm 的方

形试样以及长度为 180 mm，宽度分别为 160 mm、

140 mm、120 mm、110 mm、100 mm、80 mm、60 mm、

40 mm、20 mm 的矩形试样，沿垂直于板材轧制方

向取样。为防止矩形试样的侧边在模具拉深筋处

或凹模口处开裂，将宽度小于 120 mm的试样形状

改为中部稍窄、两端加宽的阶梯形状或者类似哑

铃的其他形状模仿板料拉伸试样，试验前在试样

上一侧表面印制 2.5 mm的网格用于应变测量。

试验使用 Zwick BUP600板材成形试验机和直

径为 100 mm的NAKAJIMA半球凸模对不同尺寸试

样进行胀形，试验过程中凸模的速度为 60 mm/min。
为保证试样破裂位置位于拱顶，采用凡士林+聚四

氟乙烯薄膜+聚氯乙烯的润滑方式减小试样与凸

模间的接触摩擦力。采用 VIC-3D 全场应变测量

系统获得试样在整个变形过程中的应变分布，并

·· 2
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通过拟合法获得材料的临界应变。

3 试验结果

UF340板材的拉伸应力应变曲线如图 2所示，

材料的工程应力应变曲线不存在明显的屈服点和

屈服平台。3个方向的应力应变曲线存在一定差

异，表明材料的力学性能存在一定的各向异性。

测得的力学参数如表 2所示，UF340板材在 45°和
90°方向的力学性能趋于一致，与 0°方向上的力学

性能差异明显。材料的加工硬化指数约为 0.21，
屈强比为 0.6~0.625。与 UF340 相比，HC180BD 的

强度整体略低，屈强比为 0.64~0.65，断后伸长率略

高，加工硬化指数和塑性泊松比基本一致。UF340
和 HC180DB 的 材 料 力 学 性 能 相 当 ，具 备 替 代

HC180BD的潜力。

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 0.1 0.2 0.3 0.4

工程应变

工
程

应
力

/MP
a

0°
45°
90°

图2 UF340板材不同方向的拉伸曲线

表2 2种板材的力学性能参数

材料
牌号

UF340

HC180
BD

取样方
向/(°)
0
45
90
90

屈服强
度/MPa
225
227
228
191

抗拉强
度/MPa
377
363
362
302

断后伸
长率/%
37.5
38.0
38.5
40.5

n值

0.22
0.21
0.21
0.21

r值

1.65
2.10
2.05
2.05

2种材料的烘烤硬化结果如表 3所示。作为烘

烤硬化钢，HC180BD具有显著的烘烤硬化性，2%预

变形后的加工硬化效果使其强度提高了 29 MPa，
170 ℃×20 min烘烤后其烘烤硬化值达到 44 MPa。
而超细晶粒钢 UF340 并没有明显的烘烤硬化效

果，2% 预变形后的加工硬化效果使其强度增加了

42 MPa，经过 170 ℃×20 min烘烤后其烘烤硬化值

仅为 4 MPa，这是由于 UF340 中严格控制 C、Si、
Mn、P、S 等元素的含量，不具备显著的固溶强化

效果。冲压零件材料的最终性能由冲压变形引

起的加工硬化和烤漆过程的烘烤硬化共同决定。

虽然 UF340并不具备显著的烘烤硬化性，但在 2%
同等变形条件下，其加工硬化效果优于 HC180
BD，从最终状态来看，2 种材料的强度性能基本

一致。

表3 2种板材的烘烤硬化性能 MPa

牌号

UF340
HC180
BD

屈服
强度

228
191

2%变形
强度

270
220

烘烤后的
屈服强度

274
264

烘烤
硬化值

4
44

材料的成形性能对比如图 3所示。试验采用

10种规格试样，每种规格试样重复 3次试验，每次

试验获得 1个极限应变点，以次应变为横坐标、主

应变为纵坐标绘制成形极限图。由图 3可知，2种

材料的应变点分布位置基本重合，说明 2种材料的

成形性能基本一致。2种材料的主应变最低值点

FLC0对应的次应变均略大于 0，即 FLC0向右偏移。

这是由于在胀形初期，冲头与试样接触部分受到

双向拉应力所致[6]。
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
次应变

主
应

变

HC180BD
UF340

图3 2种板材的成形极限图

4 成形极限曲线计算

采用凸模胀形试验可获得板材在不同应变路

径下的极限应变分布，而成形极限曲线需基于测

得的极限应变点通过一定的方式处理获得，如将

应变点依次连接作为成形极限曲线或采用曲线拟

合的方式获得成形极限曲线。此外，极限应变点

张钧萍 等：新型汽车覆盖件钢板的性能研究 ·· 3
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的获取受试验条件、应变分析方式的影响，因此，

基于试验的极限应变分布结果研究 UF340材料的

成形极限计算方法有助于高强钢在新型汽车覆盖

件上的推广与应用。

在成形极限曲线的计算方面，Keeler 和 Good⁃
win 提出了成形极限曲线最低点 FLC0 的计算公

式[6]，如式（1）所示，基于材料的加工硬化指数 n和

厚度 t计算FLC0，应用广泛。

FLC0 = (23.3 + 14.13t ) n
0.21 （1）

基于 FLC0的计算结果，陈新平等[7-8]对低碳钢

的成形极限曲线的左边部分和右边部分提出的计

算方法为：

e1 = (1 + FLC0 ) ÷ ( )1 + e2 - 1 （2）
e1 = (1 + FLC0 ) × ( )1 + e2

0.5 - 1 （3）
式中：e1为主应变，e2为次应变。

采用式（1）~式（3），结合表 2中的材料参数计

算获得UF340的成形极限曲线，如图 4所示。由图

4可知，成形极限曲线左半部分与试验应变点分布

趋势基本一致，但 FLC0略低于试验结果，成形极限

曲线右半部分计算值低于试验值。

图4 计算获得的成形极限曲线
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从整体的应变点分布来看，UF340 材料成形

极限图左、右部分的极限点应变均呈现线性变

化。为获得更精确的成形极限曲线，基于试验

的左半部分和右半部分的应变点进行线性拟

合，拟合获得的成形极限曲线如图 5 所示，2 种

方式获得的成形极限曲线的对比如图 6 所示，与

基于 FLC0 计算获得的成形极限曲线相比，采用

线性拟合方式获得的成形极限曲线更符合实际

情况。
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图5 采用线性拟合获得的成形极限曲线
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图6 两种成形极限曲线对比

5 结束语

作为一种新型超细晶高强钢，UF340可以替代

HC180BD等材料用于汽车外覆盖件，本文对其力

学性能和成形性能进行了研究，结论如下：

a. UF340 与 HC180BD 具有相似的力学性能，

其断裂延伸率、加工硬化指数和各向异性指数基

本一致。与 HC180BD 相比，UF340 没有明显的烘

烤硬化性，可以避免时效稳定性问题。

b. 2种材料的成形性能相当，与 Keeler模型相

比，采用线性分段拟合方式获得的成形极限图与

试验结果吻合度更高，采用该方法获得的成形极

限曲线对新材料的成形应用具有一定指导作用。
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