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2 GPa热成形座椅横梁开裂失效分析及工艺研究

祁学军 王新坤 陈嘉玥 薛福元 刘勇 许梦琦

摘要：为解决 2 GPa热成形材料冲压的座椅横梁零件焊接后出现批量开裂的问题，经分析，该零件开裂为

氢脆致裂，通过追查零件工艺发现引起零件氢脆开裂的原因为加热温度过高、加热时间过长、零件转移时间

过长，通过正交设计改进零件不同的热冲压工艺组合并试制零件进行验证，最终确认 2 GPa铝硅镀层热成形

零件的热冲压工艺窗口为热成形的奥氏体化炉内露点须低于-5 ℃，加热时间为 3～13 min，加热温度为 880～
940 ℃。
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Analysis and Process Research on Cracking Failure of 2 GPa Hot
Formed Seat Cross Beam

Qi Xuejun, Wang Xinkun, Chen Jiayue, Xue Fuyuan, Liu Yong, Xu Mengqi
(Voyah Automotive Technology Co., Ltd., Wuhan 430056)

Abstract：To address the issue of batch cracking of seat crossbeam parts stamped with 2 GPa hot forming
material after welding, this article analyzed and found that this part was cracked caused by hydrogen embrittlement.
Through tracing the parts process, it was found that hydrogen embrittlement cracking was caused by factors such as
high heating temperature, long heating time, and long part transfer time. Through orthogonal design, different hot
stamping process combinations of parts were improved to verify the prototyped parts, it was finally confirmed that for
the 2 GPa hot formed parts with hot stamping process window in hot-formed austenitizing furnace, dew point
temperature shall be under -5 ℃, heating time of 3～13 min, and heating temperature of 880～940 ℃.
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1 前言

近年来，随着电动汽车的发展，汽车零件的

轻量化、高强化、集成化设计越来越重要，热成

形钢在车身上的使用比例大幅提高，国内电动汽

车热成形钢占车身的使用比例可达 30%，使用热

成形材料的零件有 B 柱、A 柱、纵梁、中通道、顶

盖横梁等，几乎涵盖所有车身结构件，目前主机

厂主要使用 1 500 MPa 的 22MnB5热成形材料，由

于轻量化的需要，近年来 2 GPa 热成形材料逐步

应用。氢脆是目前制约 2 GPa 热成形钢应用的

主要问题之一。氢脆是指因氢原子的渗入导致

金属机械强度降低、韧性下降，同时导致亚临界

裂纹扩展的现象 [1]。研究表明，由于高强钢及超

高强钢的高强度 [2]和马氏体组织 [3-4]，氢脆敏感性

更高。

某车型前座椅第 1、第 3横梁设计选材均采用

2 GPa 带铝硅镀层的热成形材料，在样车试制阶
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段，发现该车型有 10余台白车身前座椅第 1、第 3
横梁与门槛加强板边缘焊接搭接处拐角位置出

现开裂，开裂位置相似，裂纹大小及形态不完全

相同，首先对该问题进行原因分析。

2 座椅横梁批量开裂原因分析

2.1 问题背景

某车型前座椅横梁总成中部分零件采用 2 GPa
带铝硅镀层的热成形材料，如表 1、图 1所示，在样

车试制阶段，发现该车型使用的 7个 2 GPa零件在

MULE车制造过程中出现开裂，零件在热冲压后完

好，但在点焊后放置一段时间或装配在车身上后

出现开裂。开裂问题主要出现在厚度为 1.6 mm和

2.0 mm的零件上，其中，厚度为 1.6 mm的零件开裂

最严重，厚度为 2.0 mm的零件次之。统计 10台白

车身可知：厚度为 1.6 mm的零件有 9个开裂，厚度

为 2.0 mm的零件有 2个开裂，厚度为 1.4 mm和 1.8
mm 的零件可视段未发现开裂，两端被连接件覆

盖，无法查看开裂情况；开裂区域主要存在于零件

两端与门槛件点焊搭接位置，原因推测为此区域

有相比于其他区域更严重的应力集中，具体断裂

如图 2所示。

表1 座椅总成零件选材清单

图1中
编号

1

2

3

4

5

6

7

零件名称

前排座椅
前横梁

前地板后
横梁

中前排座
椅后横梁

前地板后
横梁左连

接板

前地板后
横梁右连

接板

前排座椅
后横梁左
连接件

前排座椅
后横梁右
连接件

材料实测
抗拉强度

/MPa
1 927

1 968

1 922

1 930

1 895

1 878

1 933

材料厚度
/mm

1.6

1.4

1.8

2.0

2.0

2.0

2.0

带镀层

是

是

是

是

是

是

是

开裂4

2

6

3

7

1

5

图1 零件实物

（a）局部1 （b）局部2
图2 断裂零件局部形貌

2.2 生产工艺

目前，该失效零件为软模试制开发件，采用箱

式炉加热，无露点控制，模具冷却方式为自然冷

却。加热工艺中，加热温度为 930～940 ℃，加热时

间为 15 min，保压时间为 3 min，冲压完成后采用激

光切割加工。所使用的加热炉、压机（1 000 t）、激

光割机分别如图 3、图 4、图 5所示。

图3 加热炉

图4 压机

图5 激光切割机

·· 18
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2.3 零件测试与分析

2.3.1 零件材料成分

对已经成形的零件进行取样，采用直读光谱仪

进行测试，标准及测试结果如表 2所示。

对比测试结果和标准可知，零件原材料的化

学成分符合标准要求。

表2 化学成分测试（质量分数） %

元素

标准

测试
结果

C
0.300 0～0.370 0

0.335 8

Si
0.100 0～0.800 0

0.528 6

Mn
0.300 0～1.100 0

0.562 7

P
≤0.030 0
0.011 1

S
≤0.010 0
0.001 5

Al
0.010 0～0.060 0

0.041 5

B
0.001 0-0.005 0

0.002 6

2.3.2 零件硬度测试

硬度测试按照 GB/T 4340.1—2009《金属材

料 维氏硬度试验 第 1 部分：试验方法》要求进

行测试，使用的测试设备型号为 WILSION。零

件硬度值要求为 520～640 HV10，测试结果如表

3 所示。

表3 硬度测试结果 HV10

样品

结果

1
571

2
555

3
569

4
563

5
557

平均

563
对比测试结果和标准要求可知，零件硬度符

合标准要求。

2.3.3 零件折弯角

零 件 折 弯 角 按 照 VDA 238-100(07/2020)
Plättchen-Biegeversuch für metallische Werkstoffe /
Plate Bending Test for metallic materials 要 求 测

试，测试设备为 Zwick 设备，测试结果如表 4 所

示。

表4 VDA弯曲角测试

压头半

径/mm
0.4

测试结果/(°)
试样1#

41
试样2#

43
试样3#

39
平均

41
2.3.4 零件金相组织及镀层分析

截取失效零件断口附近一小块样品，取其横

截面进行镶嵌制成试样，样品经处理后按照 GB/T
13298.1—2015《金属显微组织检验方法》进行金相

分析，金相分析结果如图 6所示，其金相组织为全

马氏体组织；针对其镀层进行金相分析，光学显微

镜分析显示镀层结构未见合金扩散层，如图 7 所

示；而热成形后的正常扩散层厚度≤15 μm，如图 8
所示。

20 μm

图6 失效零件金相组织

20 μm

图7 失效零件热成形后镀层结构

20 μm

图8 正常零件热成形后镀层结构

对 失 效 件 的 镀 层 进 行 扫 描 电 子 显 微 镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）分析，如图 9、
图 10所示，铁已经扩散至整个镀层范围，说明失效

热成形零件的加热温度过高，加热时间过长[5]。

·· 19
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20 μm

图9 失效件镀层X射线能谱仪分析

Fe KalAl KalSa Kal计
数

率
/CP

S

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
镀层表面到基材的深度/μm

图10 失效件镀层元素分析

2.3.5 氢脆延迟断裂分析

按照 ASTM G39-99(2021) Standard Practice for
Preparation and Use of Bent-Beam Stress-Corrosion
Test Specimens，采用四点弯曲法进行氢脆延迟断

裂分析测试，样品在四点弯曲装置上加载应力并

在空气中放置 72 h后不开裂即为合格样品。

在失效件零件断口附近取氢脆试样 2件，样品

尺寸为 110 mm×40 mm；另外在与失效零件同批次

卷号原板料中，取 350 mm×350 mm板料，按正常热

处理工艺进行平板淬火后再取氢脆样品 2件。

测试后发现，失效零件试验样品加载 3.5 h后

出现氢脆延迟开裂，与失效件同批次的板料试验

样品加载 72 h后不开裂，如图 11、图 12所示。

取样

裂纹

裂纹

（a）测试前样品 （b）氢脆后迟开裂

图11 失效零件四点弯曲试验

完好

（a）库存板料 （b）72 h后未开裂

图12 同批次板料四点弯曲试验

2.3.6 断口 SEM分析

在图 13零件裂纹处取样并进行 SEM分析，断

口微观形貌为冰糖状沿晶脆性断口，显示断口为

脆性断裂，如图 14所示。

图13 失效零件

20 μm

图14 断口SEM形貌

2.3.7 应力

零件经线切割后应力释放，出现结构偏转。

图 15中的 1号、2号和 3号位置均存在较大应力，

其中 1号位置存在裂纹，2号、3号位置未达到临界

应力，无裂纹，但有较高断裂风险。

（a）断裂失效件局部偏转 （b）断裂失效件局部侧面

图15 前地板后横梁失效件

2.3.8 分析与结论

失效零件的化学成分、金相、硬度和弯曲角均

符合标准要求，失效零件抗氢脆延迟性能不合格，

断口形貌特征表现为脆性断裂。综上，失效零件

·· 20
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在点焊完成并放置一段时间后出现的开裂属于氢

致延迟开裂，原因主要有以下 4点：

a.热成形工艺超出热冲压工艺专利窗口范围，

加热时间过长、温度过高，增加了氢脆的风险，同

时导致扩散层侵入整个镀层；

b.零件在点焊后存在较大应力，开裂位置受

应力影响发生延迟开裂，未开裂的应力增大位置

也存在延迟开裂风险；

c.模具冷却方式为空冷，提供了氢的来源；

d.加热炉无露点控制，存在露点过高的风险。

3 零件热冲压工艺验证

以上分析说明，2 GPa热成形零件氢脆开裂的

影响因素有热冲压加热时间、加热温度、转移时间、

冷却方式、露点控制等。在考虑软模工艺设备及软

模零件的局限性的前提下，采用空冷方式、无露点

控制和转移时间固定的情况下，仅考虑加热温度、

加热时间对 2 GPa热成形零件氢脆性能的影响。

取同批次板料进行平板淬火热冲压，改变加

热温度、加热时间，形成不同热冲压工艺组合的试

验板料，经工艺探索及正交试验组合设计，选取表

5所示的 4种工艺组合，每组合制作 3块样品，尺寸

为 300 mm×300 mm。

表5 不同工艺组合热成形板料

样品
编号

a
b
c
d

厚度
/mm
1.6
1.6
1.6
1.6

加热温
度/℃
918
928
930
940

加热时间
/min
7
15
8
7

转移时间
/s
15
15
15
15

从表 4 所示的 4 种组合热成形板料中取试

样，分别进行力学性能、镀层、金相及抗氢脆性

能比较。

3.1 抗氢脆性能

按照 ASTM G39-99(2021)，采用四点弯曲试验

方法，加载载荷后在空气中放置 72 h，试件不开裂

则视为合格。每种组合样品取 2个试验样品，编号

为 b的样品分别在放置 4.25 h和 6.5 h后发生断裂，

如图 16所示，样品 a、样品 c、样品 d在 72 h内均未

发生断裂。

（a）放置4.25 h （b）放置6.25 h
图16 样品b氢脆断裂

3.2 镀层结构分析

在光学显微镜下分析每种组合试验样品镀层

结构及厚度，结果如表 6及图 17所示。

表6 镀层结构厚度测试分析 μm

样品
编号

a
b
c
d

镀层厚度

上表面

38
46
36
38

下表面

35
43
39
37

中间层厚度

上表面

12
24
14
16

下表面

11
24
15
13

（a）样品 a （b）样品b

（c）样品 c （d）样品d
图17 4种组合样品镀层金相分析

由表 6及图 17可知：样品 a的镀层正常；样品 b
的中间层过分长大，热处理时间过长；样品 c、样品

d的中间层过大或接近上限（15 μm），热处理温度

过高。

3.3 力学性能

针对 a、b、c、d工艺组合试样进行拉伸试验及

硬度试验，测试结果如表 7所示。

测试结果表明，4种组合样品报告的抗拉强度均

高于 1 800 MPa。按实际镀层厚度计算，去除镀层影

响，4种样品烘烤后的强度均符合定义设计要求。

3.4 金相组织

对 a、b、c、d样品进行金相分析，均为均匀马氏

体+少量铁素体组织，为正常组织，如图 18所示。
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100 μm 100 μm

（a）a号样品 （b）b号样品

100 μm 100 μm

（c）c号样品 （d）d号样品

图18 4种工艺组合样品金相分析结果

4 分析与结论

对失效零件分析后，确认原热冲压工艺加热

温度为 930～940 ℃，加热时间为 15 min，保压时间

为 3 min，导致零件出现氢脆延迟断裂失效，4种工

艺组合热冲压板材，经试验后发现，a、b、c、d样品

的强度、硬度均符合定义要求，金相组织亦为正常

组织，但样品 b出现氢脆试验不合格，样品 c、样品

d镀层中间层结构厚度接近上限，均不符合要求，

样品 b再次确认，尽管零件性能满足定义要求，但

热冲压工艺中加热时间过长仍然会导致零件氢脆

延迟断裂失效。

经过试验组合，为避免摄入过多的氢和严重

的延迟断裂风险 ,确认 2 GPa AS150热成形材料热

处理工艺点如下：

a.热成形的奥氏体化炉内露点必须低于-5 ℃；

b.必需按照图 19[6]所示的热成形工艺窗口进

行生产；

960
950
940
930
920
910
900
890
880
870

温
度

/℃

在炉中总停留时间/min
0 5 10 15 20 25

A
E F

B
>1.5~3 mm

0.7~1.5 mm
D C

GH

图19 热冲压工艺窗口

c.热处理炉内为干燥空气，不允许使用任何保

护性气体；

d.零件必须采用激光切割；

e.不允许在热成形过程中采用接触式水冷模

具进行淬火。

5 结束语

本文结合热成形件软模试制工艺限制，根据

试制实际情况，通过研究 2 GPa热成形材料加热温

度、加热时间对成形结果的影响，确定了加热温

度、加热时间对热成形结果的影响程度，规范了试

制阶段热成形要求。

2 GPa 热成形材料在汽车上的应用发展较慢

的主要原因之一是氢脆延迟开裂，随着国内新能

源汽车的快速发展，针对 2 GPa热成形零件的开发

应用已经领先国外，国内量产应用在新能源汽车

上的 2 GPa零件包括地板横梁、A柱、B柱本体、雪

橇板、门环 Patch板等零件，目前正在研发 2 GPa一
体式后下车身骨架、2 GPa一体式激光拼焊门环等

表7 力学性能测试

样品编号

a

b

c

d

热处理
状态

烘烤前

烘烤后

烘烤前

烘烤后

烘烤前

烘烤后

烘烤前

烘烤后

测试值

Rm/MPa
1 917
1 824
1 855
1 819
1 928
1 847
1 898
1 829

Rp0.2/MPa
1 248
1 448
1 177
1 398
1 429
1 440
1 222
1 411

A50/%
5.5
5.5
4.5
5.5
5.5
6
5.5
6.5

去除镀层值

Rm/MPa
2 009
1 914
1 964
1 926
2 023
1 938
1 992
1 920

Rp0.2/MPa
1 308
1 517
1 246
1 480
1 311
1 511
1 283
1 481

维氏硬度
平均值/
HV10
564

567

581

590

洛氏硬度
平均值/
HRC
49

51

48.3

49.0

·· 22
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