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薄铝硅镀层热成形钢应用技术研究

张民爱 邢阳 杜盟相 范林 覃显峰 刘海州
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摘要：新型的薄铝硅镀层热成形钢在抗拉强度、屈服强度以及伸长率不变的情况提升了折弯角性能，在

汽车应用中具有一定优势。对 1 500 MPa薄铝硅镀层热成形钢进行了应用性能研究，包括成形性能、焊接性

能、腐蚀性能、胶粘性能。结果显示，减薄铝硅镀层对成形性没有影响，提升了材料的焊接性能，腐蚀性能有

所下降，但是总体满足设计要求，胶粘性能也无明显变化。因此，可以推进薄铝硅镀层热成形钢在车身上的

批量应用。
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Study on Application Technologies of Hot Formed Steel with Thin Al-
Si Coating
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Abstract：The new thin Al-Si coating hot-formed steel has some advantages in automobile application, such as
improving the properties of bending angle and so on with the tensile strength, yield strength and elongation rate remain
unchanged. This article studied the application properties of 1 500 MPa hot- formed steel with thin Al- Si coating,
including formability, welding property, corrosion property and adhesive property. The results show that the thin Al-Si
coating has no effect on the formability, it improves the welding performance, while the corrosion resistance degrades
slightly, however the overall performance meets design specification, and the adhesive property has no obvious change.
Therefore, the batch application of hot formed steel with thin Al-Si coating on car body can be promoted.
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1 前言

随着国家“双碳”目标的提出，汽车行业节能

减排的要求也更加严苛，轻量化已经成为汽车行

业发展的必然趋势。研究表明 [1-2]，汽车质量每降

低 10%，燃油消耗降低 6%~8%。而车身轻量化最

重要的途径之一就是大量采用高强度和超高强

度钢，可以减轻质量的同时而不降低强度。目前，

1 500 MPa级别热成形钢作为超高强度钢的典型已

经在汽车行业应用中日趋成熟，部分车型应用比

例已达 15%[3]。

由于热成形工艺需要将板料在 900 ℃进行奥

氏体化，不可避免的会产生氧化，因此，ArcelorMit⁃
tal公司最早提出并应用了Al-Si镀层技术 [4]，避免

了无镀层板在生产与应用过程中出现的诸多问

题，目前在热冲压钢应用中其占比＞60%。但是，

有研究表明 [5-6]，减薄ArcelorMittal公司专利所规定

的镀层厚度（10～25 μm），镀层结构发生变化，不

但可以规避国外专利，还可以提高热成形钢的韧

性。本文主要研究了 1 500 MPa薄铝硅镀层热成
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形钢的基础性能、成形性能、焊接性能、涂装性能、

零件性能及整车碰撞性能，为整车应用提供了试

验依据。

2 薄铝硅镀层热成形钢基础性能

2.1 化学成分与显微组织

根据 GB/T 4336—2016《碳素钢和中低合金

钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法

（常规法）》[5]，采用DGSNS金属材料元素分析仪进

行化学成分分析，结果如表 1所示。可以看出，基

体成分与常规铝硅镀层 1 500 MPa的 22MnB5并无

明显差异。

图 1显示了薄铝硅镀层热成形钢的金相组织，

可以看出其镀层在热成形后的厚度为 15~25 μm，

比厚度为 30~45 μm的常规镀层明显减薄。易红

亮等 [6]研究表明，该镀层结构中，相互扩散层α-Fe
较常规镀层增加，而脆性相 Fe-(Al, Si)金属间化合

物层厚度大幅降低。

2.2 拉伸性能

依据 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验

第 1部分：室温试验方法》[7]，采用万能材料试验机，

对比了热冲压和热冲压＋烘烤（170 ℃/20 min）的

板料在不同方向上的拉伸性能，如表 2所示。从表

2可以看出，热冲压后不同方向上的拉伸性能没有

太大差别，烘烤条件下屈服强度和延伸率有所上

升，抗拉强度无变化。

2.3 冷弯性能

依据行业标准VDA 238-100《金属材料的板弯

曲试验》[8]进行冷弯性能试验，试样尺寸为 60 mm×
60 mm，采用液压万能试验机，对比了钢板的纵向

和横向样品。结果如表 3所示，薄铝硅镀层热成形

钢的弯曲角比常规镀层的高 10°左右，原因在于薄

铝硅镀层合金化之后与硼钢基体界面间C富集较

常规镀层少，材料韧性得到提升[6,9]。

2.4 延迟开裂

由于目前延迟开裂没有统一的标准，本文采

用 了 ISO 7539- 2:1989 Corrosion of metals and al⁃
loys — Stress corrosion testing — Part 2: Preparation
and use of bent-beam specimens[10]标准，对试样进行

应力预加载，浸泡在浓度为0.1 mol/L（pH值=1）的盐

酸溶液中，材料在105%屈服强度的应力（1 325 MPa）
保持 96 h未开裂，如图 2所示。结果表明，薄铝硅

镀层热成形钢的延迟开裂风险较低。

3 薄铝硅镀层热成形钢工艺性能

3.1 冲压性能

前壁板加强横梁零件冲压试制。

利用某车型热成形模具制作了前壁板加强横

梁零件，如图 3所示，零件成形性能良好，未出现起

皱、开裂现象，蓝色箭头为拉伸试样取样位置，红

色位置为折弯角样取样位置，绿色号码为金相取

样位置，金相如图 4所示。加热炉采用辊底炉，加

表1 化学成分（质量分数） %

C
0.22

Mn
1.20

Si
0.26

P
0.007

S
0.003

Al
0.03

B
0.002 8

Cr
0.23

Mo
0.001

Ti
0.03

N
0.003

20 μm

试验前

试验后

图1 薄铝硅镀层热成形钢金相组织

表2 拉伸性能

A80试样

热冲压后

热冲压后+烘烤
（170 ℃/20 min）

方向/(°)
0
45
90
0
45
90

屈服强
度/MPa
1 091
1 130
1 093
1 234
1 222
1 218

抗拉强
度/MPa
1 516
1 549
1 519
1 513
1 531
1 504

延伸率/%
5
5
7
7
8
7

表3 弯曲角

测试方向

垂直于轧制方向

平行于轧制方向

测试状态

热冲压后+烘烤
（170 ℃/20 min）

弯曲角/(°)
58±1.9
65±1.6

峰值力/N
9 806±146
10 309±121

图2 长度方向垂直于轧制方向（15 mm×115 mm）的试样
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热温度与常规镀层热成形钢相同，为 950 ℃。研究

了总在炉时间（200 s/220 s/260 s）对其性能及组织

的影响，结果如表 4所示，总在炉时间对材料的屈

服强度和抗拉强度没有明显的影响，但是延伸率

在较长加热时间时有不同程度的下降。总体来说

在不同在炉时间下，性能都能达到热成形钢标

准。在 200 s/220 s/260 s加热时，均加热充分，组织

均为全马氏体。

3.2 点焊性能

3.2.1 焊接窗口

薄铝硅镀层热成形钢焊接试样由TAGAL公司

提供，根据AWS D8.9M—2012《汽车钢板点焊评价

方法》[11]，进行 1.4 mm/1.4 mm两层板点焊试验。评

价前预先完成达到最小熔核直径的 50个稳定焊

点，待稳定后继续进行试验。为获得可焊性范围，

选取 230 ms，电流依次增加 100 mA，连续完成 3个

合格焊点，记作A点；选取 200 ms，A电流依次增加

100 mA，连续完成 3个合格焊点，记作 B点；选取

170 ms，B电流依次增加 100 mA，连续完成 3个合

格焊点，记作 C 点；选取 230 ms，C 电流依次增加

200 mA，直到产生飞溅，记作D点；选取 200 ms，D
电流依次增加 200 mA，直到产生飞溅，记作 E点；

选取 170 ms，D电流依次增加 200 mA，直到产生飞

溅，记作 F点；选取 200 ms，E电流减 100 mA，记作

G 点，最后得到的焊接窗口如图 5 所示。结果表

明，薄铝硅镀层热成形钢的焊接范围要比常规镀

层热成形宽，说明其可焊性好。

3.2.2 焊核直径

为保证焊接范围内焊接质量，取图 5中A点、B
点、C点的焊接试样进行金相分析，如图 6所示。

焊核内部质量符合要求，无明显缺陷。剥离焊核

尺寸如表 5所示，A点、B点、C点满足最小焊核直

径要求，均为 5 mm左右，D点、E点、F点为飞溅点。

3.2.3 焊点硬度

在最佳焊接参数条件下，检测焊点硬度分

布，根据 GB/T 2654—2008《焊接接头硬度试验方

法》[12]，沿图 7中位置对焊接接头进行硬度梯度测
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图3 某车型前壁板加强横梁

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
1506.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

时
间

/ms

电流/kA

A点

B点

C点

G点
E点

F点

D点

（a）位置1加热200 s （b）位置2加热200 s

（c）位置1加热220 s （d）位置2加热220 s

（e）位置1加热260 s （f）位置2加热260 s
图4 取样位置在200 s/220 s/260 s加热时的金相图片

表4 零件成形性能

总时
间/s
200

220

260

状态

热冲压态

烘烤态

热冲压态

烘烤态

热冲压态

烘烤态

方向

沿轧制方向

沿轧制方向

沿轧制方向

沿轧制方向

沿轧制方向

沿轧制方向

厚度/
mm
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

屈服/
MPa
1 019
1 138
1 041
1 143
1 025
1 163

抗拉/
MPa
1 422
1 429
1 451
1 423
1 457
1 457

延伸
率/%
6.6
6.2
6.1
5
6.5
6.7

折弯
角/(°)
-

65.7
-

67.8
-

64.9

图5 薄铝硅镀层钢板可焊性范围
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试，测试间距为 0.2 mm，结果如图 8所示。结果显

示，焊缝区硬度最高，硬度值约为 540 HV1；热影响

区硬度最低，硬度值约为 340 HV1；母材区硬度居

中，硬度值约为 460 HV1。

3.2.4 剪切拉伸和十字拉伸

针对图 5中的边界点，还对比分析了薄铝硅

镀层热成形钢和常规镀层热成形钢的剪切拉伸

和十字拉伸性能。结果如图 9和图 10所示，AS25
为薄铝硅镀层热成形钢，AS70为常规镀层热成形

钢。薄铝硅镀层热成形钢剪切拉伸峰值力为 5.5~
7.5 kN，较常规镀层剪切拉伸峰值力（5.0~6.0 kN）
高；薄铝硅镀层热成形钢十字拉伸峰值力为 19~
25 kN，除B点外，其他区域都较常规镀层拉伸峰值

力（19~23 kN）高。总之，薄铝硅镀层比常规镀层

更具优势。

3.3 腐蚀性能

3.3.1 中性盐雾试验

由于镀层减薄，有必要研究其电泳之后的腐

蚀性能。首先，按 GB/T 10125—2021《人造气氛腐

蚀试验 盐雾试验》[13]进行中性盐雾试验，腐蚀介

质为 5%NaCl 溶液，pH 值为 6.5~7.2，试验箱内温

度为（35±2）°C，采用连续喷雾方式。每 80 cm2的

盐雾沉降量约为 1.5 mL/h。在不同的时间段观察

试样表面的腐蚀以及单边扩蚀宽度情况。从图

11 可见，经过 480 h 腐蚀后，划线处有明显的锈

迹，但是锈迹沿划线除堆积，两侧并无起泡。经

过测量，480 h后单边最大扩蚀宽度平均 2.5 mm，

比常规镀层腐蚀性能略差，但符合标准。

3.3.2 循环盐雾试验

文献[14]进行了循环盐雾试验，介质由 0.9%氯

化钠、0.075%碳酸氢钠和 0.1%氯化钙组成。循环

28次±3次，1次循环 24 h，其中包括 8 h盐水喷雾阶

段 [(25±3) °C，相对湿度 (45±10)% ]、8 h 潮湿阶段

[(49±2) °C，相对湿度约 100%]，8 h 干燥阶段 [(60±
2) °C，相对湿度≤30%]，每个循环 4次喷淋。为了

表5 焊核尺寸 mm

标号

A
B
C

剥离焊核尺寸

试样1
5.03
5.06
4.94

试样2
5.01
5.01
5.08

平均值

5.02
5.04
5.01

L1=5.00 mm
L1=5.06 mmL1=5.04 mm

图6 A点、B点、C点的焊点形貌

图7 焊缝宏观形貌

图8 对接接头硬度梯度曲线

26 000
25 000
24 000
23 000
22 000
21 000
20 000
19 000
18 000
17 000 A B C D E F

平
均

剪
切

拉
伸

峰
值

力
/N

特征点

AS25
AS70

550
500
450
400
350
300-6 -4 -2 0 2 4 6

硬度测量点离焊缝中心的距离/mm

硬
度

值
/HV

1
8 000

7 000

6 000

5 000

4 000 A B C D E F

平
均

剪
切

拉
伸

峰
值

力
/N

特征点

AS25
AS70

图9 剪切拉伸

图10 十字拉伸
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3.4 胶粘性能

由于镀层结构发生变化，在白车身上的胶粘

性能需要验证。根据GB/T 7124—2008《胶粘剂 拉

伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）》[15]，利

用国内某汽车厂车身专用减振胶、结构胶、点焊胶

及折边胶进行胶粘测试。结果如表 6所示，烘烤条

件对 4种胶的剪切强度影响不大。不同胶种因功

能不同，剪切强度有所不同，但是测试值基本稳

定，且符合某钢厂设计标准。因此，虽然薄铝硅镀

层热成形钢的镀层结构发生了变化，但是其表面

状态依然与常规铝硅镀层相似，胶粘不用切换即

可满足要求。

4 结束语

本文对薄铝硅镀层 1 500 MPa 热成形钢进行

了一系列应用技术研究，包括化学成分、力学性

能、成形性能、焊接性能、胶粘性能，得出如下结

论。

a. 1 500 MPa 薄铝硅镀层热成形钢的抗拉强

度、屈服强度以及伸长率与 1 500 MPa常规镀层热

成形钢并没有差别，但是折弯角有近 10°的提升，

延迟开裂风险也有所降低，在汽车应用中有较大

的优势；

b. 1 500 MPa薄铝硅镀层热成形钢的冲压成形

和 1 500 MPa常规镀层热成形钢可以使用相同工

艺，在汽车应用中可以直接切换；

c. 1 500 MPa薄铝硅镀层热成形钢的焊接窗口

观察试样表面的变化情况及腐蚀行为，试验结束

后先用清水洗净表面的盐雾，再用酒精清洗，最后

用吹风机吹干。通过观察锈迹与表面起泡现象，

记录红锈出现的时间，并测定单边扩蚀宽度，以评

价耐腐蚀性能。如图 12所示，经过 28个循环后，

表面有红锈，平均鼓泡宽度为 1.8 mm，扩蚀宽度为

2.3 mm，与中性盐雾试验结果类似，虽然腐蚀性能

较常规镀层差，但是符合标准要求。
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图11 电泳钢板经过160 h、360 h、480 h 中性盐雾后的外观

A2220076721101002-1 A2220076721101002-1~5

A2220076721101002-1 鼓泡 A2220076721101002-1 扩蚀

A2220076721101002-2 鼓泡 A2220076721101002-2 扩蚀

测试160 h后 测试360 h后 测试480 h后

图12 电泳钢板循环盐雾后的外观

表6 不同胶在不同烘烤条件下的剪切强度

胶

减振胶

结构胶

点焊胶

折边胶

烘烤条件

标准

欠烘烤

过烘烤

标准

欠烘烤

过烘烤

标准

欠烘烤

过烘烤

标准

欠烘烤

过烘烤

170 ℃，20 min
160 ℃，20 min
210 ℃，20 min
170 ℃，20 min
160 ℃，20 min
210 ℃，20 min
170 ℃，20 min
160 ℃，20 min
210 ℃，20 min
170 ℃，20 min
160 ℃，20 min
210 ℃，20 min

剪切强度/MPa
0.39
0.35
0.32
33.03
29.33
32.85
0.48
0.45
0.63
27.08
28.21
29.28
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比 1 500 MPa常规镀层热成形钢更宽，焊接性能更

好，也归因于其铝硅镀层较薄；焊接性能完全满足

要求；

d.由于镀层减薄，1 500 MPa薄铝硅镀层热成

形钢的耐腐蚀性能有所降低，但是无论是中性盐

雾试验还是循环盐雾试验结果都符合设计要求，

并不影响实际应用；

e.虽然薄铝硅镀层热成形钢的镀层结构发生

了变化，但是其表面状态依然与常规铝硅镀层相

似，胶粘性能也满足设计要求。
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