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摘要： 研究了基于钒铌复合微合金化的铝硅镀层热成形钢在典型热成形工艺下的拉伸性能、弯曲性能、

氢脆敏感性、点焊工艺及性能和涂装耐腐蚀性能。结果表明：在加热温度 930 ℃、加热时间 300 s、保压时间 10 s
的工艺条件下，试验材料的抗拉强度达到 2 000 MPa，极限尖冷弯角大于 50°，强度和韧性匹配良好；其力学性

能具有明显的各向异性，在 170 ℃保温 20 min 的条件下烘烤后材料的韧性明显提升；在 0.1~500 s-1不同应变速

率下的强度和塑性指标表现出不同的应变速率敏感性特征；在 100% 屈服强度的弯曲应力下和空气环境中对

热成形后的材料进行四点弯曲试验，静置 300 h 未出现裂纹和断裂，具有良好的抗氢脆性能；试验材料的点焊

接头性能和涂装耐腐蚀性能满足应用要求。
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Abstract： This study investigates the tensile properties, bending properties, hydrogen embrittlement sensitivity, 
spot welding performance, and coating corrosion resistance of Al-Si coated thermoformed steel based on vanadium and 
niobium composite microalloy under typical hot forming processes. The results indicate that under heating 
temperature of 930 ℃, heating time of 300 s and holding time of 10 s, the experimental material achieves a tensile 
strength of 2 000 MPa and extreme tip cold bending angle is greater than 50°, demonstrating a favorable combination 
of strength and toughness. The mechanical properties exhibit significant anisotropy, with a notable improvement in 
toughness after baking at 170 ℃ for 20 minutes. The strength and ductility parameters display varying strain rate 
sensitivities across different strain rates ranging from 0.1 ~ 500 s-1. In a four-point bending test at 100% yield strength 
in an air environment, the hot-formed material show no cracks or fractures after 300 h, indicating excellent resistance 
to hydrogen embrittlement. Additionally, the spot welding performance and coating corrosion resistance of the 
experimental material meet application requirements.
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1 前言

热成形钢作为汽车轻量化材料广泛应用于汽

车 A/B 柱、车门防撞梁、前后保险杠、门槛等安全

件，促进了汽车被动安全性能和轻量化水平的提

升[1-3]。根据欧洲车身会议资料统计，热成形钢在
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车身上的平均应用比例已超过 12%，其中沃尔沃车

型的热成形钢应用比例普遍较高，最高达到 39%[4]。

目前，汽车热成形零件应用最多的是 1 500 MPa 级

热成形钢，随着汽车碰撞安全和轻量化要求的提

高，1 800~2 000 MPa 级热成形钢已成为行业研究

热点并逐渐应用。安赛乐米塔尔、蒂森克虏伯、

SSAB、宝钢、鞍钢、首钢、攀钢等钢铁公司都已有

1 800~2 000 MPa级产品。虽然马自达最早在2011年
将 1 800 MPa 热成形钢应用于前防撞横梁并量

产[5]，但由于强度的提升带来了材料韧性的降低、

氢致延迟开裂风险的提高等应用难点，该强度级

别热成形钢并未大量应用。文献[6]~文献[11]研究

了 1 800~2 000 MPa 强度级别钢的微合金化、金相

组织、热处理工艺等对性能的影响，为该级别钢的

产业化应用提供了基础。文献 [12]基于轻量化应

用研究了 1 800 MPa 级热成形钢的性能以及应用

于车门防撞梁实现降重 12.5% 的轻量化效果。随

着材料强度的提高，其氢脆敏感性提高[13-14]，全马

氏体钢的氢致延迟开裂倾向及影响机理是研究

的重点课题。由于汽车车身材料在碰撞过程中

是动态响应的，其力学性能表现出一定的应变速

率敏感性 [15-16]，晋家春等 [17]对不同应变速率下的

1 800 MPa 钢进行了力学性能研究，结果表明，研

究的材料具有应变速率敏感性。对于 2 000 MPa
级热成形钢在保证超高强度的同时如何提升其弯

曲韧性、抗氢脆、焊接等应用性能以及服役安全性

能是行业研究的热点。

以国内钢厂生产的 2 000 MPa 级微合金化铝

硅镀层热成形钢为研究对象，介绍材料成分设计

及强化机制，研究其拉伸性能、弯曲性能、氢脆敏

感性、点焊工艺及性能、涂装耐腐蚀等关键性能，

分析其产业化应用的可行性。

2 试验材料

试验材料在传统的 34MnB5 材料基础上开发，

主要通过添加微量的钒（V）和铌（Nb）来改善和提

升材料的综合性能，主要成分如表 1所示。微合金

化的作用主要有：V、Nb 与 C 结合，易形成纳米尺

寸的碳化物并在晶界析出，起到钉扎晶界、细化晶

粒的作用，提升试验材料的强韧性；通过 VC 析出，

降低马氏体中的碳含量，抑制脆性的孪晶马氏体

生成，改善材料的韧性和塑性；固溶的 V 可以提高

淬透性；钢中 V 所含高结合能不可逆氢陷阱提高

了材料的抗氢脆性能。基于 V、Nb 复合的微合金

化成分设计，综合运用固溶强化、细晶强化以及析

出强化复合作用，并实现马氏体的低碳控制技术，

保障强度、塑性、韧性同时提高，可以得到综合性

能优异的 2 000 MPa级热成形钢。

表1 试验材料主要化学成分（质量分数） %

元素

含量

C
0.36

Si
0.26

Mn
1.36

P
0.007

S
0.005 8

V
0.20

Ti
0.027

Nb
0.039

Cr
0.22

B
0.002 2

试验材料厚度 1.6 mm，在热成形之前的抗拉强

度为 587 MPa，屈服强度为 424 MPa，断后伸长率为

21%，微观组织为铁素体与珠光体。为研究材料热

成形后的性能，在热成形生产线上对试验材料进行

平板淬火试验以模拟热成形工艺过程，试验平板的

尺寸为 300 mm×300 mm。采用铝硅镀层热成形钢

典型加热工艺，具体参数为：加热温度 930 ℃，加热

时间 300 s，保压压力 4 500 kN，保压时间 10 s。试

验平板淬火后的金相组织如图 1所示，基体为全马

氏体组织，镀层总厚度为 38~42 μm，扩散层厚度为

6~10 μm，淬火试验得到的材料镀层为镀铝硅热成形

钢的典型镀层结构。为研究热成形零件随整车经过

涂装烘烤时的性能变化，对淬火平板进行170 ℃温度

下保温 20 min的烘烤试验模拟涂装过程。

20 μm

图1 淬火平板金相组织

3 试验方法及结果分析

3.1 拉伸性能

对淬火平板取样进行室温下准静态拉伸、动态

拉伸试验分析其性能。准静态拉伸试验在电子万

能试验机上进行，试验方法参照 GB/T 228.1—2021
《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》，拉
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伸试样使用标准中的 P5试样。动态拉伸试验方法

参照 ISO 26203-2:2011《金属材料 高应变速率拉伸

试验 第 2部分：液压伺服和其他试验系统》，分别进

行 0.1~500 s-1应变速率的拉伸试验以研究材料在高

应变率下的力学行为，应变测量使用高速摄像机记

录，结合数字图像方法（Digital Image Correlation，
DIC）分析应变。拉伸试验试样尺寸见图2。

20 12.
5

R30

75
200

（a）准静态拉伸试样

75 4512.5

R10

24 4

 （b）高速拉伸试样

图2 拉伸试验试样尺寸

对淬火状态、烘烤状态下的试验材料分别在

平行轧制方向（规定为 0°方向）和垂直轧制方向

（规定为 90°方向）进行准静态拉伸正交试验，每组

试验数量为3件，试验结果的算数平均值如表2所示。

由表2可以看出，试验材料的拉伸性能存在各向异性，

0°方向的强度值明显高于90°方向，而断后伸长率为0°
方向低于90°方向。烘烤后材料的规定塑性延伸强度

和断后伸长率均有明显提升，抗拉强度明显降低，其

中：规定塑性延伸强度提高 125 MPa以上，提高比例

9.1%以上；抗拉强度降低127 MPa以上，降低比例6.2%

以上；断后伸长率提高0.4%以上，提高比例8%以上。

表2 试验材料在不同状态及不同方向的拉伸性能

材料
状态

淬火
状态

烘烤
状态

试验
方向

0°
90°
0°

90°

规定塑性
延伸强度
Rp0.2/MPa

1 368
1 324
1 493
1 462

抗拉强度
Rm/MPa
2 039
1 924
1 912
1 856

断后伸长率
A50 mm/%

4.6
5.0
5.1
5.4

考虑到试验材料拉伸性能的各向异性，动态拉

伸试验试样按强度较低即 90°方向取样以提高碰撞

仿真分析的安全裕度，烘烤后进行试验。动态拉伸

试验的应变速率分别为 0.1 s-1、1 s-1、10 s-1、100 s-1

和 500 s-1，每个应变速率进行 3次试验，输出工程应

力-工程应变曲线并与准静态拉伸曲线比较，不同

应变速率的工程应力-工程应变曲线如图 3 所示，

从图中可以看出，不同应变速率的曲线非常接近，

材料抗拉强度没有表现出明显的应变速率敏感性。
2 000

1 500

1 000

500

工
程

应
力

/MP
a

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
工程应变

0.001 s-1

0.1 s-1

1 s-1

10 s-1

100 s-1

500 s-1

图3 不同应变速率的应力-应变曲线

为定量分析材料在不同应变速率下的拉伸性

能特征，记录每个应变速率下的规定塑性延伸强

度、抗拉强度及断裂总延伸率数值，试验结果平均

值如表 3所示。

表3 不同应变速率的拉伸性能

应变速率/s-1

0.001
0.1
1

10
100
500

规定塑性延伸
强度Rp0.2/MPa

1 482
1 506
1 512
1 522
1 526
1 588

抗拉强度
Rm/MPa
1 887
1 902
1 894
1 907
1 888
1 902

断裂总延伸
率At/%

5.6
11.0
11.8
13.1
14.0
15.2

由表 3 中不同应变速率的数据可以看出：强度

指标规定塑性延伸强度表现出一定的应变速率敏

感性，随应变速率的提高，规定塑性延伸强度提

高，在应变速率 500 s-1时较准静态时提高 106 MPa，
提高比例为 7.2%；抗拉强度没有表现出明显的应变

速率敏感性，高应变速率下的抗拉强度较准静态时

最大提高仅 20 MPa，比例为 1%；塑性指标断裂总延

伸率在应变速率 0.1~500 s-1 的范围表现出明显提

升，最大提高比例 38.2%。动态拉伸的强度和塑性

指标的变化情况如图 4所示。研究表明，材料在高

应变速率下发生的塑性变形会导致位错密度增大，

位错增殖严重，导致位错滑移变得困难，宏观表现

为材料强度的提高；材料在发生塑性变形的同时还

会发生绝热温升现象[18]，即在高应变速率时，拉伸

·· 48



材料应用

速度快导致试样局部产生大量的热能来不及全部

扩散到空气中，导致试样局部升温出现软化而材

料塑性提升现象，材料的应变速率强化和绝热温

升引起的软化相互作用解释了材料的强度和塑性

指标的应变速率敏感性特征。

2 100
2 000
1 900
1 800
1 700
1 600
1 500
1 400

强
度

/MP
a

10 100 500
应变速率/s-1

0.1  1   

断
裂

总
延

伸
率

/%

20

18

16

14

12

10

8

规定塑性延伸强度 Rp0.2
抗拉强度 Rm
断裂总延伸率 At

图4 动态拉伸的强度和塑性指标的变化情况

3.2 弯曲性能

热成形钢的弯曲性能是其应用评价的关键

指标之一，使用极限尖冷弯试验获得的极限尖

冷弯角表征其弯曲韧性已成为行业通用的方

法，按照 T/CSAE 154—2020《汽车用钢板极限尖

冷弯性能测试及评价规范》进行试验，试验装置

及加载如图 5 所示 [19]，试验样件宽度 b 和长度 l

均为 60 mm ，样件采用激光切割，两侧滚轮的

直径 D=30 mm，两滚轮之间的间隙 L=3.7 mm，S

为压头的位移，F 为加载载荷。规定加载压头

棱边方向平行轧制方向为 0°方向，垂直轧制方

向为 90°方向。对试验样件分别进行 2 个方向

（0°、90°）和 2 种状态（淬火状态、烘烤状态）的

试验，每组试验数量为 3 件，获得力-位移曲线，

并根据标准中的公式计算极限尖冷弯角，计算

结果如表 4 所示。

F

b

D

S

L

I

图5 极限尖冷弯试验装置及加载示意

表4 极限尖冷弯角计算结果

弯曲方向

0°-淬火

0°-烘烤

90°-淬火

90°-烘烤

极限尖冷弯角/(°)
1#

50.6
56.9
58.3
64.0

2#
51.4
58.4
58.9
63.9

3#
51.2
56.8
59.1
66.6

平均值

51.1
57.4
58.7
64.8

由表 4 中试验结果可以看出，试验材料的弯曲

韧性存在各向异性，在淬火状态，90°方向的极限

尖冷弯角较 0°方向高 7.6°，烘烤后 0°和 90°方向的

极限尖冷弯角分别提高 6.3°和 6.1°，均有明显提

升。试验材料在烘烤态的极限尖冷弯角大于 56°，
接近 1 500 MPa 铝硅镀层热成形钢的水平，表明该

材料具有优异的弯曲韧性，文献 [20]研究结果表

明，通过 V 微合金化，实现了纳米尺寸的 VC 析

出颗粒在热成形后马氏体中弥散分布，同时大

量 VC 的析出降低了基体的 C 含量，有效抑制了

脆性孪晶马氏体的生成，使 34MnB5V 材料在达

成 2 000 MPa 强度的同时保持了与 1 500 MPa 的

22MnB5钢相当的弯曲断裂韧性。

3.3 氢脆敏感性

热成形钢的氢脆敏感性是其在应用中重点关

注的评价项目，试验方法有恒载荷下 U 弯、三点/
四点弯曲、应力环、慢应变速率拉伸等。本文采

用恒载荷四点弯曲试验方法，试样尺寸为 125 mm
（轧制方向）×40 mm，试验装置及加载方式如图 6
所示 [21]。四点弯曲试验的弯曲应力为烘烤后试样

的 100% 屈服强度即 1 493 MPa，试验数量为 3 组

平行试样，按式（1）计算得出试样的加载位移平

均值为 7.76 mm，试样加载后在空气环境中静置

300 h，通过观察试样是否产生裂纹及发生断裂以

定性地评价试验材料的氢脆敏感性。试验结束

后的试样形貌如图 7 所示，对试样加载最高点和

外边缘位置进行观察，均无裂纹出现，没有断裂

现象发生，表明材料具有良好的抗氢脆性能，通

过微合金化使试验材料基体中形成碳氮化物作

为不可逆氢陷阱，可捕获氢原子，减少氢在钢中

的扩散和聚集，从而提高试验材料的抗氢脆性

能。
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试
样

厚
度

t

加
载

位
移

y
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外支架间距 H

图6 试验装置及加载示意

图7 试验后试样形貌

试验装置外弯曲表面应力为：

σ = 12Ety/ (3H 2 - 4A2 ) （1）
式中：σ 为外弯曲表面应力，E 为弹性模量，t 为试

样厚度，y 为加载位移，H 为外支架间距，A 为内支

架间距。

3.4 点焊工艺及性能

点焊工艺试验采用 OBARA DB-220 型固定式

逆变点焊机，标称功率为 220 kV·A，电极端面直径

为 8 mm（电极材料为铬锆铜），为了稳定电极帽状

态，试验在新电极帽的第 11点至第 100点的范围内

进行，试验过程中不对电极帽进行修磨。点焊后进

行剥离焊点试验，剥离试验后用精度为 0.02 mm 的

游标卡尺测量最小剥离焊点直径。规定第一次出

现最小剥离焊点直径 dmin ≥ 4 t 时的焊接电流为

最小焊接电流 Imin，从 Imin 开始，焊接电流以 200 A
递增，当连续 2 个焊点都产生飞溅，电流以 100 A
步进递减后继续试验，出现连续 3个平行点焊试验

都不产生飞溅时的电流值规定为最大焊接电流

Imax。对于 1.6 mm 的试验材料，最小剥离焊点直径

要求为 5.06 mm。点焊工艺及性能测试内容包括

焊接电流窗口、剪切拉伸、十字拉伸以及显微硬度

测试。

试验选定的焊接压力为 6 kN，焊接时间依次

为 525 ms、656 ms、787 ms，焊接工艺参数和剥离

焊点试验结果如表 5 所示。根据表 5 数据绘制试

验材料的焊接电流窗口，将各焊接时间下所得到

的 Imin 和 Imax 分别记为点 A、B、C、D、E、F，如图 8
所示。可以看出，当焊接时间为 525 ms、656 ms、
787 ms 时，最大焊接电流范围均为 1.5 kA，能够满

足工程应用要求。

表5 焊接工艺参数及剥离焊点试验结果

电极压
力/kN

6

保压时
间/ms

167

焊接时
间/ms

525

656

787

焊接电流
/kA

Imin=6.1
Imax=7.6
Imin=6.0
Imax=7.5
Imin=5.9
Imax=7.4

最小剥离焊点
直径/mm

5.20
8.36
5.40
8.20
5.25
8.60

850
800
750
700
650
600
550
500
450

焊
接

时
间

/ms

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 
焊接电流/kA

A

C

E F

D 

B

G

图8 焊接电流窗口

为验证焊点性能，以焊接时间 656 ms、最大焊

接电流 Imax 减去 200 A 为工艺参数（图 8 中 G 点）分

别制备 3 个焊接剪切拉伸试样、3 个十字拉伸试样

以及 1 个硬度试样进行焊点性能测试。使用 
Zwick-Z100 型拉伸试验机测试焊点剪切拉伸和十

字拉伸性能，拉伸速率为 10 mm/min，剪切拉伸试

验的最大力为 16 887 ~17 353 N，十字拉伸试验的

最大力为 3 227 ~3 555 N，焊点失效形式均为纽扣

断裂。使用 FLC-ARS9000 维氏硬度测量系统，对

点焊接头进行显微硬度测量，测量结果如图 9 所

示。可以看出，熔核区的显微硬度在 620~670 HV
之间波动，热 影 响 区 存 在 明 显 软 化 ，硬 度 为

399 HV，相对于母材硬度衰减约 30%，因此在碰撞

仿真分析中应考虑焊点热影响区软化的性能变

化。
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700
650
600
550
500
450
400
350

硬
度

/HV

0 2 4 6
距离/mm

-6 -4 -2 

图9 点焊接头显微硬度分布

3.5 涂装耐腐蚀性能

采用淬火后的平板进行激光切割制备试验样

板，尺寸为 100 mm×200 mm，在现生产涂装线上挂

片进行电泳以模拟零件涂装过程，涂装工艺流程

为前处理→电泳→烘干。对电泳后的样板按照企

业标准进行循环交变腐蚀试验及耐中性盐雾试验

以评价其耐腐蚀性能，试验结果如表 6所示。可以

看出，该试验材料具有良好的耐腐蚀性能。

表6 耐腐蚀性能试验结果

试验项目

循环交变腐蚀
（60个循环）

耐中性盐雾
（1 000 h）

划痕层离宽度/mm
划痕腐蚀宽度/mm

起泡等级

生锈等级

划痕层离宽度/mm
划痕腐蚀宽度/mm

起泡等级

生锈等级

试验结果

1.0
0.5

0（S0）
Ri0
0.8
0.5

0（S0）
Ri0

技术要求

≤2.0
≤2.0

0（S0）
Ri0
≤2.0
≤2.0

0（S0）
Ri0

4 结论

a.微合金化 2 000 MPa 级热成形钢在加热温度

930 ℃、加热时间 300 s、保压时间 10 s 的工艺条件

下，淬火状态的材料抗拉强度达到 2 000 MPa 以

上，其力学性能存在各向异性，0°方向的强度高于

90°方向，断后伸长率低于 90°方向；烘烤后，抗拉

强度降低 6.2% 以上，规定塑性延伸强度提高 9.1%

以上，断后伸长率提高 8%以上。在 0.1~500 s-1应变

速率下，材料的规定塑性延伸强度和断裂总延伸

率表现出应变速率敏感性特征，抗拉强度未表现

出明显的应变速率敏感性。

b.微合金化 2 000 MPa级热成形钢具有良好的

弯曲韧性，其弯曲韧性存在各向异性，90°方向的

极限尖冷弯角高于 0°方向；淬火状态的极限尖冷

弯角大于 50°，烘烤后的极限尖冷弯角大于 56°。
c. 微合金化 2 000 MPa级热成形钢具有良好的

抗氢脆性能，在 1 493 MPa 弯曲应力下进行四点弯

曲试验，空气环境中静置 300 h未出现裂纹和断裂。

d.微合金化 2 000 MPa级热成形钢具有较好的

点焊性能，电流工艺窗口达到 1.5 kA，焊点热影响

区有明显的软化，硬度为 399 HV，较母材硬度下降

约 30%。

e. 微合金化 2 000 MPa 级热成形钢具有良好

的涂装耐腐蚀性能，60 个循环的交变腐蚀试验和

1 000 h的耐中性盐雾试验结果满足标准要求。
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