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摘要:针对淬火过程中热冲压件 Ｂ 柱结构复杂位置处冷却速率小ꎬ在组织转变过程中未能完全转变为马氏体组织ꎬ影响其力学性能

的问题ꎬ进行了热冲压成形工艺研究ꎮ 提出了优化模具冷却水管道布置以增大局部模具对板料冷却速率和优化模面形状以减小板

料与模具间隙的两种优化设计ꎬ进行了数值模拟及对试验结果进行整理ꎬ研究了热冲压成形工艺中的重要参数冷却速率ꎮ 结果表

明:优化模具冷却水管道布置的设计对热冲压件 Ｂ 柱形状复杂处的冷却速率有一定的提高作用ꎬ优化模面形状的设计显著地提高

了 Ｂ 柱结构复杂处的冷却速率ꎬ同时表明模具与板料间隙的存在对板料冷却速率有很大的影响ꎮ
关键词:热冲压ꎻ冷却速率ꎻ成形工艺ꎻ数值模拟
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０　 引　 言

热冲压成形技术是专门用于成形高强度冲压件的

先进制造技术ꎮ 该技术是将传统热锻造技术与冷冲压

技术相结合的制造工艺ꎮ 随着汽车制造业发展ꎬ高强

度钢板热成形技术在汽车先进制造中的优势日益突

出[１]ꎮ 由于在常温下高强度钢板强度高、硬度大ꎬ加
工困难且对模具及冲压设备要求较高[２￣３]ꎬ目前采用可

淬火硼钢板进行热冲压成形的工艺成为各大汽车生产

商及研究人员关注的热点[４]ꎮ 其成形原理是把特殊

的高强度硼合金钢加热奥氏体化后ꎬ送入带有冷却管

道的模具中进行成形及合模保压淬火ꎬ根据材料的

ＣＣＴ 连续冷却组织转变曲线ꎬ确保热冲压件的平均冷

却速率大于临界转变速率ꎬ满足板料组织向马氏体转

变的条件ꎬ保证冲压件的强度[５￣６]ꎮ 但是热冲压件会因

局部冷却速率小而未能完全转变为马氏体ꎬ出现局部

区域强度过低ꎬ马氏体转变不均匀、不充分等一系列

问题[７￣８]ꎮ



针对热冲压冷却速速率的研究国内外进行了大量

的研究:Ｇｕ 等[９]研究了 Ｗ 形件模具冷却系统ꎬ并对防

撞梁热冲压模具的冷却系统进行模拟仿真与试验验

证ꎬ发现了管道半径 Ｒ、管道侧壁间距 Ｌ、管道顶部至

模面的垂直距离 Ｈ 对冷却系统的影响的关系ꎻＡｌｅｘａｎ￣
ｄｒｅ 等[１０]研究了板料与模具间的接触热阻并建立了计

算接触热阻的数学模型ꎻＴｏｍｏｙｏｓｈｉ 等[１１] 研究了用伺

服压力机高速成形和法兰间隙防止法兰温度下降较

快ꎬ来提高高强度钢在热冲压中成形性能ꎮ 这些研究

大都集中在简单、规则的部件上ꎬ对形状复杂的热冲压

件研究较少ꎮ
本研究通过对具有复杂曲面的高强钢部件车身 Ｂ

柱进行热冲压过程数值模拟ꎬ通过提高模具复杂部位

对板料的局部冷却速率和优化模面形状设计方案ꎬ对
热冲压冷却速率进行研究ꎮ

１　 热冲压成形冷却速率的理论分析

在热冲压过程中ꎬ热冲压件会因冷却速率不同而

导致在组织转变过程中得到不同的组织ꎬ最终导致成

形后组织力学性能不一ꎬ对冲压件整体的力学性能有

很大影响ꎮ 因此ꎬ研究冷却速率这一参数对热冲压有

重要意义ꎮ

１. １　 ２２ＭｎＢ５ 材料力学性能

车用高强度钢板通常为锰硼合金钢ꎮ 在不同温度

下 ２２ＭｎＢ５ 的应力￣应变曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 温度对 ２２ＭｎＢ５ 材料应力￣应变曲线的影响

随着温度的升高ꎬ材料的屈服强度从 ５５０ ℃ 的

４５０ ＭＰａ 峰值降到 ９５０ ℃的 ７８ ＭＰａꎬ屈服强度降低了

５ 倍多ꎬ屈服强度变化范围大ꎬ反映出了温度对材料力

学性能的影响大ꎮ 此外ꎬ板料在不同的成形温度下的

成形性能也不同ꎮ 所以ꎬ在热冲压成形过程中ꎬ需要控

制冷却速率使板料在成形性能好的温度区间内冲压成

形ꎬ以避免产生破裂、褶皱、颈缩等缺陷ꎮ

１. ２　 冷却速率对 ２２ＭｎＢ５ 组织转变的影响

２２ＭｎＢ５ 连续冷却组织转变曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２２ＭｎＢ５ 奥氏体化后连续冷却组织转变图

材料在 ９００ ℃时完全奥氏体化ꎬ随着冷却ꎬ材料

在 ４１０ ℃左右开始马氏体化ꎬ即奥氏体转变为马氏体

组织ꎬ在 ２３４ ℃时马氏体化终止ꎻ当板料在向马氏体转

变前平均冷却速率大于 ３０ ℃ / ｓ 时ꎬ板料可以百分百

地转变为马氏体ꎬ当冷却速率小于 ３０ ℃ / ｓ 时ꎬ板料部

分转变为贝氏体、马氏体、铁素体、珠光体等混合组织ꎬ
当冷却十分缓慢时ꎬ转变为铁素体和珠光体组织ꎮ 要

获得完全马氏体的超高强度钢零件ꎬ须使得板料平均

冷却速率在 ３０ ℃ / ｓ 以上ꎮ

２　 Ｂ 柱热冲压成形模拟

热冲压件 Ｂ 柱是支撑车顶连接车底板的主要部

件ꎬ其强度的大小直接关系到汽车被动安全中侧碰

的性能ꎮ 冷却速率是影响热冲压件 Ｂ 柱强度的直接

因素ꎬ根据图 ２ 中 ２２ＭｎＢ５ 连续冷却组织转变曲线图

可知ꎬ冷却速率不同ꎬＢ 柱的微观组织也不同ꎬ且冷

却速率越大ꎬ马氏体组织越细ꎬ冲压件的力学性能

越好ꎮ

２. １　 Ｂ 柱热冲压成形参数的设置

该模拟中ꎬ板料的厚度为 １. ９５ ｍｍꎬ其材料的属性中

热膨胀系数为１. ３ｅ －００５ꎬ密度为７. ８３ｅ －００９ ｔｏｎ / ｍｍ３ꎬ泊
松比为 ０. ３、不同温度下的应力￣应变关系为图 １ 所示

曲线ꎮ 边界条件参数中板料的初始温度为８６０ ℃ꎬ模
具与板料间的换热系数为 ３ ０００ ｗ / (ｍ２ . ｋ)ꎬ模具的冲

压速度为 ５００ ｍｍ / ｓꎮ

２. ２　 模拟结果及分析

热冲压件 Ｂ 柱一个完整的生产过程包括冲压成

形和合模保压淬火两个阶段ꎮ 该模拟中ꎬ板料从加热

炉加热到 ９００ ℃保温完全奥氏体化后ꎬ经 ４ ｓ 移至模

具上ꎬ 由于热辐射、 空气对流等传热温度为降为

６３２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



８６０ ℃ꎮ 成形结束时板料温度云图如图 ３ ( ａ)所示ꎬ
Ｂ 柱颈部两角 Ａ 处在模具拉伸挤压下塑性变形进一步

变大ꎬ产生更多的变形能ꎬ因此温度最高ꎬ为 ８６５ ℃ꎻ成
形结束的厚度云图如图 ３(ｂ)所示ꎬＡ 处最薄ꎬ最小厚

度为 １. ４３ ｍｍꎬ相应减薄率为 ２６. ７％ ꎬ主要由于在 Ａ
处板料受到大的模具的挤压ꎬ发生较大的塑形变形ꎻ而
在冲压件中部 Ｗ 处ꎬ由于对称弯曲压应力作用ꎬＷ 处

最厚ꎬ为 ２. １６ ｍｍꎮ

图 ３　 成形结束时板料的温度、厚度云图分布

　 　 合模淬火 ５ ｓ 后ꎬＢ 柱大部分温度在 ４１０ ℃左右ꎬ 合模淬火主要时刻温度分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 合模淬火主要时刻温度分布云图

　 　 从图 ４(ａ)中可知ꎬ已开始奥氏体向马氏体转化ꎮ
但其中 Ｍ 位置处和 Ｎ 位置处温度较高ꎬ最高温度为

６６２. ３ ℃ꎬ没有发生奥氏体向马氏体转变ꎮ 经分析 Ｍ
位置处是由于板料成形过程中形变复杂ꎬ受到拉伸塑

形变形较其他部位大ꎬ板料减薄较大ꎬ与模具贴合不

好ꎻ又较其他部位与模具接触时间短ꎬ相对其他部位与

模具发生接触传热较少ꎮ Ｎ 位置处在 Ｂ 柱的拉伸区ꎬ
在成形过程中ꎬ受到模具的拉伸形变大且减薄较多ꎬ导

致在淬火过程中与模具贴合不紧ꎬ主要通过板料与模

具之间的空气热传导传热ꎬ与模具接触传热少ꎬ所以冷

却速率较小ꎮ 随着淬火冷却ꎬ在 １０. ６ ｓ 时ꎬＮ 位置处

温度降为 ４１１. １ ℃ꎬ开始向马氏体转变ꎬ平均冷却速率

为 ２９. ８ ℃ / ｓꎬ小于完全马氏体化转变的临界冷却速

率ꎻ在 １１. ４ ｓ 时ꎬＭ 位置处的温度为 ４０２. ５ ℃ꎬ已开始

向马氏体转变ꎬ平均的冷却速率为 ２８. ９ ℃ / ｓꎬ同样小

于完全马氏体化转变的临界冷却速率ꎬ从图 ２ 奥氏体
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化后连续冷却组织转变图中可以看出ꎬ转变过程中ꎬ有
少量非马氏体生成将影响 Ｂ 柱整体的力学性能ꎮ

３　 热冲压优化方案设计

综上分析ꎬ根据 ２２ＭｎＢ５ 连续冷却组织转变曲线

图ꎬ冷却速率不同ꎬＢ 柱的微观组织也不同ꎬ为确保 Ｂ
柱有较好的力学性能ꎬ必须提高 Ｂ 柱在 Ｍ 处和 Ｎ 处的

冷却速率ꎮ

３. １　 优化方案 １ 设置

高温板料经模具的挤压拉伸成形及冷却淬火ꎬ热
量大部分被模具冷却系统吸收ꎬ少部分辐射到周围环

境ꎮ设模具冷却系统吸收板料的热量为 Ｑꎬ冷却水温度

由 Ｔ１ 升为 Ｔ２ꎬ根据传热学原理分析可知ꎬ冷却水单位

时间内的流量 ｑ 为:

ｑ ＝ Ｑ
ρ１ ｔ Ｃ１(Ｔ２ － Ｔ１)

(１)

式中:ρ１— 冷却水平均温度下饱和时的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ—
时间ꎬｓꎻＣ１— 冷却水平均温度下的比热ꎬＪ / (ｋｇ × ℃)ꎮ

由式(１) 知:在冷却水密度、比热及温差一定情况

下ꎬ冷却水单位时间内的流量 ｑ 越大ꎬ其表面冷却水吸

收的热量越多ꎬ即模具对板料的冷却速率越大ꎮ由物理

学知ꎬ单位时间内冷却水的流量 ｑ 与冷却管道截面面

积、冷却水流速成正比ꎬ故增加冷却管道截面积和冷却

　

水流速ꎬ可以提高模具对板料的冷却速率ꎮ冷却水与模

具是通过对流传热的ꎬ冷却管道与模具表面距离直接

影响其对流传热的效果ꎮ冷却管道与模具表面距离越

小ꎬ热对流传热越大ꎬ故在保证模具有足够强度的条件

下ꎬ尽量减小冷却管道到模具表面的距离以增大模具

对板料的冷却速率[１２]ꎮ
针对 １. ３ 中 Ｍ 和 Ｎ 位置冷却速率小于 ３０ ℃ / ｓ 的

临界冷却速率ꎬ导致 Ｂ 柱关键部位 Ｍ 位置的强度降

低ꎬ影响整体的力学性能ꎮ 本文提出的优化模具冷却

水管道布置示意图如图 ５(ａ)所示ꎬ通过优化设置ꎬ增
加 Ｍ 和 Ｎ 位置模具与板料间的换热系数使模具对板

料的换热系数如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 模具内部冷却水管道及换热系数示意图

经优化后的模具保持其他工艺参数不变ꎬ换热系

数用图 ５ 中的模具等效换热系数ꎬ进行板料热冲压成

形模拟ꎮ 优化方案一合模淬火主要时刻温度分布云图

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化方案一合模淬火主要时刻温度分布云图

　 　 结果从图 ６ 可以看出:与图 ４ 中淬火 ５ ｓ 时最高温

度 ６６２. ２ ℃相比显著降低ꎬ说明增加该处模具冷却速

率对改善 Ｂ 柱 Ｍ 位置的淬火速率有所提高ꎬ该方案有

明显效果ꎮ 当淬火 ７. ２ ｓ 时ꎬＭ 位置温度为４０２. １ ℃ꎬ
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已达到向奥氏体向马氏体转变温度ꎬ平均冷却速率为

３９. ３ ℃ / ｓꎬ冷却速率提高了 ３６. ０％ ꎬ满足完全转变为

马氏体条件ꎻ在淬火 １０. ６ ｓ 时ꎬＮ 位置处温度最高为

４０８. ５ ℃ꎬ已开始向马氏体转变温度ꎬ平均冷却速率为

３０. ０ ℃ / ｓꎬ满足完全马氏体化转变温度ꎮ 相比 Ｎ 位置

处及周围拉伸区的改善效果不明显ꎬ冷却速率提高了

仅 ０. ６７％ ꎮ 在合模淬火 ２０. ８ ｓꎬ完成马氏体转化

过程ꎮ

３. ２　 优化方案 ２ 设置

本文中为使模拟更接近实际ꎬ设置当模具与板料

间隙小于一定值时ꎬ计算按照板料与模具间接触热传

导计算ꎻ当间隙稍大ꎬ在一定范围内时ꎬ计算按照模具

板料间空气热导率传热和热辐射计算ꎻ当间隙较大时ꎬ
以空气对流和热辐射计算ꎮ 对成形中板料局部厚度变

化与模具之间有间隙存在而影响 Ｂ 柱在淬火阶段的

冷却效果ꎬ本文提出了一种优化模面形状的方法ꎮ 通

过板料云图厚度变化调节局部模具单元节点示意图如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 通过板料云图厚度变化调节局部模具单元节点示意图

　 　 图 ７ 中ꎬ显示模具的网格单元ꎬ板料以厚度云图显

示ꎬ通过修改模面网格节点所对应板料厚度云图变化显

示值的大小ꎬ来弥补板料模具间隙空隙的存在ꎬ使板料

与模具间隙减小到一定值ꎬ从而确保使 Ｍ 处和 Ｎ 处板

料在淬火阶段以与模具接触热传导为主进行冷却降温ꎮ
本研究经过优化模面后进行热冲压数值模拟ꎮ 优

化方案二合模淬火主要时刻温度分布云图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 优化方案二合模淬火主要时刻温度分布云图

　 　 从图 ８ 合模淬火 ５ ｓ 温度云图可知:优化后的模

具很好地提高了 Ｂ 柱 Ｍ 及 Ｎ 位置处的冷却速率ꎬ对比

图 ４ 中淬火 ５ ｓ 时 Ｍ 位置处温度由 ６８２. ２ ℃降低为

４９７. １ ℃ꎬ冷却速率大大提高ꎬ在淬火 ６. ５ ｓ 时ꎬＭ 位置

处达到开始向马氏体的转变温度ꎬ温度降为 ４０９. １ ℃ꎬ
冷却速率为 ４１. ２ ℃ / ｓꎬ相对于初始方案ꎬ冷却速率提

高了 ３７. ９％ ꎬ满足完全马氏体化的临界冷却速率ꎮ 淬

火 ７. ５ ｓ 时ꎬＮ 位置处温度降为 ４０７. ７ ℃ꎬ冷却速率为

３７. ９ ℃ / ｓꎬ提高了 ２７. ２％ ꎬ满足完全马氏体化的临界

冷却速率ꎮ 在淬火 １４. ６ ｓ 时ꎬＢ 柱有效部分已完成马

氏体转变过程ꎬ与对比方案ꎬ整个生产周期缩短了

４６. ５％ ꎮ 从图 ８ 亦可知ꎬ合模淬火 ７. ５ ｓ 温度分布云

图ꎬ可以看出 Ｎ 位置处前部及周围拉伸区温度稍高ꎬ
主要原因是由于优化模面形状是按照对应模具单元节

点来优化模具减小板料与模具间隙的ꎬ节点不是连续

构成的ꎬ中间存在一定距离ꎬ这就导致优化后的模具与

板料连续性减薄或增厚部位不能很好地吻合ꎬ依然有

间隙存在ꎬ尤其是对于 Ｂ 柱拉伸区变化复杂处ꎬ所以

９３２第 ３ 期 马钰杰ꎬ等:高强度钢板热冲压冷却速率的研究



该复杂处冷却速率提高不明显ꎮ
３. ３　 优化方案结果

本研究对初始方案、优化方案 １ 与优化方案 ２ 进

行整理ꎬ得到 Ｍ、Ｎ 处结果对比如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 Ｍ 处结果对比

方案设计 初始方案
增大局部冷却

速率方案

优化模面

方案
淬火时间 / ｓ １１. ４ ７. ２ ６. ５

平均冷却速率 / ℃ｓ － １ ２８. ９ ３９. ３ ４１. ２
均匀性 较差 较好 好

表 ２　 Ｎ 处结果对比

方案设计 初始方案
增大局部冷却

速率方案

优化模面

方案
淬火时间 / ｓ １０. ６ １０. ６ ７. ５

平均冷却速率 / ℃ｓ － １ ２９. ８ ３０. ０ ３７. ９
均匀性 差 一般 较好

　 　 对比可知:增大模具形状复杂位置换热能力的优

化设置ꎬ改善了 Ｂ 柱 Ｍ 处的冷却速率ꎬ使 Ｂ 柱结构复

杂 Ｍ 处的冷却速率提高了 ３６. ０％ ꎬ确保了该关键部位

完全马氏体化ꎬ但对 Ｂ 柱 Ｎ 处及周围拉伸区的效果不

明显ꎮ 对应模面形状优化设置ꎬ结果表明ꎬＢ 柱模具与

板料间隙的存在影响其在淬火阶段的冷却速率ꎬ进而

影响工件的整体质量ꎻＢ 柱形状复杂 Ｍ 处的冷却速率

提高了 ３７. ９％ ꎬ整体的冷却速率由 ２８. ９ ℃ / ｓ 提高到

了 ４１. ２ ℃ / ｓꎬ提高了 ４２. ６％ ꎻ同时还表明ꎬ由于优化

模面形状是通过优化模具对应单元节点来完成的ꎬ与
板料连续性减薄、增厚不能很好地吻合ꎬ成形工件淬火

过程中ꎬ板料局部冷却依然受间隙存在的影响ꎬ冷却速

率改善不明显ꎮ 在实际高强度钢零部件热冲压生产

中ꎬ增大板料表面与模具间的光洁度ꎬ使工件在成形过

程中厚度变化小ꎬ减小成形后部件与模具间的间隙ꎬ是
提高成形工件整体性能的关键ꎮ

４　 结束语

本研究对具有复杂曲面的高强钢部件车身 Ｂ 柱

进行热冲压过程数值模拟ꎬ发现淬火中 Ｂ 柱成形复杂

处冷却速率小等问题ꎬ提出了两种优化设置方案对热

冲压冷却速率进行了研究ꎮ 得出以下结论:
(１)优化模具冷却水管道布置以增大局部模具对

板料的冷却速率的方案ꎬ结果表明 Ｂ 柱形状复杂位置

处的冷却速率提高了 ３６. ０％ ꎬ对热冲压成形后工件力

学性能均匀有一定的改善作用ꎻ

　 　 (２)优化模面形状的方案ꎬ结果表明 Ｂ 柱形状复杂

Ｍ 处的冷却速率提高了 ３７. ９％ꎬ生产周期由原来 ２２. ０４
ｓ 缩短为 １５. ０４ ｓꎬ生产周期缩短了 ４６. ５％ꎬ同时表明模

具与板料间隙的存在对板料冷却速率有很大的影响ꎮ
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