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［摘要］　论述了汽车轻量化的意义、表征参量、评价方法、实施路径和方法；轻量化的设计，零部件和构件的
功能与材料性能参量的关系以及先进成形技术的应用。 结合近期轻量化的相关进展和笔者的工作，对汽车
轻量化进行了全面系统的论述，以期给出关于汽车轻量化较完整的概念和认识。
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1　前言
中国汽车总产量 ２００７ 年已近 ９００ 万辆，２００８

年近 ９４０ 万辆，汽车保有量已近 ６ ０００ 万辆。 汽车
工业已成为中国的支柱产业

［１］ 。 ２００７ 年中国汽车
消耗全国石油的 ６０ ％，我国石油需求量对进口的依
赖度已超过 ５０ ％，今后还将进一步加大。 随着汽车
产量和保有量的增加，汽车在给人们的出行带来方
便的同时，也产生了油耗、安全和环保三大问题。 如
何应对三大问题，各国政府都提出了相应的措施。
包括制定条令法规，如油耗法规，安全法规以及排放
法规

［ ２ －４］ 。 各国汽车工业界一致认为，汽车轻量化
是满足上述三个法规的有效手段和方法

［ ２ －５］ 。
2　汽车轻量化意义重大
2．1　节能减排是汽车工业发展的必然趋势

２０ 世纪 ７０ 年代的两次石油危机，促进汽车工
业提高了燃油经济性

［ ３］ ，８０ 年代中期以后，保护人
类居住和赖以生存的环境又一次推动汽车工业提高

燃油经济性和排放。 枟ＢＰ 世界能源统计 ２００８枠的数
据，２００７ 年全球石油产量为 ８ １５０ 万桶，按照这一数
字，全球石油储量可满足 ４０ 年的需求；目前美国

５３ ％依赖进口石油，欧洲高达 ７６ ％，日本几乎全部
依赖进口，中国石油对外依存度接近 ５０ ％。 在各行
业的石油消耗中，汽车工业是耗油大户。 １９９０ 年以
后中国石油供应结构的变化见图 １ 。 国产原油增长
缓慢，原油进口大幅增加，目前原油对外依存度超过
４７ ％

图 1　1990年以来中国石油消费的供应能源
Fig．1　The supply structure of China’s

petroleum consumption since 1990

我国石油消费中汽车燃油的增长情况示于

图 ２。２００６ 年，汽车用燃油消耗占国内石油消耗总量
的 ２７ ％，其中车用汽油占全国汽油消耗量的
８６．４ ％，车用柴油占全国柴油消耗量的 ３８．５ ％，农
用车对柴油消耗达到 １１ ％。 按 ２００５ 年美国环保局
（ＥＰＡ）的数据，各个产业的温室气体排放情况见图
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３，交通运输的温室气体排放量仅次于电力工业。 这
些数据表明：汽车工业节能减排对于一个国家的能
源供应和环境保护都具有重要的意义。

图 2　汽车燃油在我国石油消费中的的增长情况
Fig．2　The increasing condition of automobile

oil in petrol consumption

图 3　美国各个产业的温室气体排放情况
Fig．3　US GHG emissions by various sectors

注：数据来源美国 ＥＰＡ，２００５
2．2　为应对节能减排，各国和地区都制定了相应

的法规

　　欧盟，北美，日本等都制定了严格的燃油经济型
指标，如美国的 ＣＡＦＥ （ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｆｕｅｌ
Ｅｃｏｎｏｍｙ）规定乘用车燃油消耗 ２７．５ 英里／加仑（约
１１．８ ｋｍ／Ｌ）。 轻型货车不低于 ８．８ ｋｍ／Ｌ。 日本规
定 ２０１０ 年汽油乘用车燃油经济性为 １５ ｋｍ／Ｌ，比
１９９５ 年提高 ２２．８ ％，柴油乘用车比 １９９５ 年燃油经
济性提高 １４．９ ％，达到 １２ ｋｍ／Ｌ。 欧盟乘用车燃油
经济性目标为 １８．８ ｋｍ／Ｌ，２００９ 年单车平均排放
ＣＯ２ 减少到 １４０ ｇ／ｋｍ。 大气中 ＣＯ２ 的排放量见图

４。 为应对全球变暖，全世界已有 １４０ 多个国家签订
了枟京都议定书枠，我国于 ２００４ 年开始实施枟乘用车
燃料消耗量限制标准枠，２０１０ 年乘用车平均油耗比
２００３ 年下降 １５ ％。

图 4　大气中 CO2 含量的变化情况

Fig．4　Variation conditions of CO2

content in atmosphere
注：１ ｐｐｍ ＝１０ －６

2．3　轻量化是实现节能减排的有效手段
研究表明，约 ７５ ％的油耗与整车质量有关，降

低汽车质量就可有效降低油耗以及排放。 目前，大
量研究表明，汽车质量每下降 １０ ％，油耗下降 ８ ％，
排放下降 ４ ％。 美国在欧洲全顺车的实验表明，在
满足欧Ⅳ标准条件下，每百公里油耗 Y 与自重 X 满
足以下关系

Y ＝０．００３X ＋３．３４３ ４ （１）
对商用车的研究表明， 汽车质量每 减 少

１ ０００ ｋｇ，油耗可降低 ６ ％ ～７ ％。 油耗的下降，意
味着 ＣＯ２ ，氮氧化物（ＮＯx）等有害气体排放量的下
降。 据报道，在美国汽车质量如果减少 ２５ ％，燃油
消耗按减少 １３ ％计，一年可节省 ２．７ 亿桶石油，按
文献［６］的数据，每消耗 １ Ｌ 燃油，将产生 ＣＯ２ ２ ～
２．５ ｋｇ。 因此燃油消耗的降低，就意味着温室气体
和其他有害气体排放的下降。

汽车运行阻力和汽车质量的关系示于图 ５，除
空气动力学阻力之外，车子运动的各类阻力都和车
子质量呈线性关系。 诸多车型自身质量和燃油消耗
关系的实验结果示于图 ６，乘用车车重减少 １００ ｋｇ，
每升油多行驶 １ ｋｍ。 图 ５ 的理论分析和图 ６ 的实
验结果均表明，轻量化对汽车节能减排的意义。

汽车质量的减少，会减小动力和动力传动系统
的负荷，可在较低的牵引负荷下表现出同样或更好
的性能。 Ｌｏｔｕｓ 公司证明，簧载质量下降，明显提高
行驶平稳性和舒适性。 为提高轿车安全性等性能，
增加一些辅助装置，导致车的质量增加，这些又需要
通过轻量化予以补偿。 又如，混合动力汽车，由于增
加了混合动力系统装置而增加了车重。 如果在混合
动力汽车中实现轻量化，不但可以减少油耗，还可以
降低制造费用。

无论从战略角度、商业角度还是社会发展来看，
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图 5　汽车自身质量对燃油消耗的影响
Fig．5　Influence of mass on oil consumption

图 6　各类车型的燃油效率与车身自重的关系
Fig．6　 relation of 10／15 mode fuel

efficiency with vehicle weight

具有高燃油经济性和环保特点的汽车顺应了社会发

展的需要。 国外统计表明，汽车的使用费用一般为
购置费用的 １ ～２ 倍，而使用费用中燃油消耗则占很
大的比重。 汽车燃油消耗已成为影响我国轿车产量
增长的主要因素。
3　汽车轻量化表征参量和评价方法

文献［５］和文献［７］已经论述了轿车白车身轻
量化的表征参量和评价方法，在文献［４］中为评价
宝马公司的轻量化效果提出了轻量化系数 L 的概
念。 L 可用式（２）表示，单位为 ｋｇ／（Ｎｍ／°×ｍ２ ） 。

L ＝ｍ／C ｔ· A （２）
式中 ｍ 表示白车身的结构重量（不包括车门和

玻璃），单位为 ｋｇ；C ｔ表示静态扭转刚度 （包括玻
璃），单位为 Ｎｍ／°；A 表示左右轮边宽度与前后轮
中心距的乘积所得的面积，单位为 ｍ２ ；有关参量示
意图见图 ７，汽车轻量化效果反应在 L 值的下降。

在轻量化系数关系式中，面积 A 也是表征性能
的重要参量。 以笔者的理解该参量中的前后轮距大
小决定了车子的大小、乘用空间，因为前后轮距确定

图 7　白车身轻量化系数的
相关参量示意图

Fig．7　the schematic of related parameters for
light weight coefficient of BIW（Body in White）

之后，车子的轮边宽度也相应的确定，车子的轮边宽
度与前后轮距之比应符合黄金分割，即轮边宽／前后
轮轴距的比值接近 ０．６１８；按照这些数据，方程（２）
中的 A 实际确定了车子的级别，即 Ａ 级，Ｂ 级，Ｃ 级
和 Ｄ 级等，这与车子的宽敞舒适度也密切相关。 但
在一般情况下，在进行轻量化设计时，人们关心更多
的是轻量化和安全的统一性，因此轻量化系数应该
还涵盖有更多的相关内容。 虽然轻量化系数具有一
定的物理内涵，但对于不同车型、不同公司产品，用
L 的绝对值难以说明其轻量化效果，通常轻量化是
与原标杆相比较所得相对值。 因此，为了更直接的
反映轻量化的效果，基于式（２）和相关的轻量化设
计概念，也为了消除轻量化系数 L 的量纲，文献［７］
提出了轻量化指数 L i

作为表征轻量化效果的指标，
即

L i ＝１ －L２ ／L１ （３）
L１ 和 L２ 代表轻量化设计前后的轻量化系数，将

（１）带入（３）可得：
L i ＝１ －（ｍ２ ／ｍ１）· （C t１ · A１ ） ／（C t２ · A２ ） （４）
当 ＢＩＷ 的性能在轻量化设计前后不变，其安全

性也保持不变时，方程（４）可简化为：
L i ＝１ －ｍ２ ／ｍ１ （５）

此时，轻量化指数就表明了减重的百分数。 类
似的，当进行轻量化设计时，车子的重量已经在可接
受的范围内，而 ＢＩＷ 的性能提升，安全性不变，其重
量也不变时，则方程（４）可简化为：

L i ＝１ －（C t１ · A１ ） ／（C t２ · A２ ） （６）
此时轻量化指数所表征的轻量化效果即为性能

提高的百分数。
当白车身进行轻量化时，重点关注的是 ＮＶＨ 特
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性，则方程（４）中的刚度 C 可用车身的固有振动频
率替代，式（４）所表示的轻量化指数 L ｉ

就可写为：
L i ＝１ －（ｍ２ ／ｍ１ ）· （ f１ · A１ ） ／（ f２ · A２ ） （７）

式（７）中 f 为白车身的弯曲或扭转振动频率。 此时
轻量化指数所表征的轻量化效果实际是 ＮＶＨ 所改
进的百分数。 当汽车轻量化的水平因其他性能参量
提高而实现轻量化时，在公式中的扭转刚度 C ｔ ×A
应被其他相应的性能参量代替，如国际钢铁协会所
进行的超轻钢覆盖件、超轻钢悬架就属于这种情况，
当进行 ＢＩＷ 轻量化设计时，要求白车身重量不变，
性能不变，但碰撞安全性提高，此时的轻量化指数 L ｉ

就可表为

L i ＝１ －I１ ／I２ （８）
这里轻量化指数所表征的轻量化效果，即为碰

撞安全性的提高。 式（８）中 I１ ，I２ 即为轻量化设计
前后的碰撞安全的性能评价值。

因此可将式（４）改为：
L i ＝１ －（ｍ２ ／ｍ１ ）· （P１A１ ／P２A２） （９）

式中：ｍ１ ，ｍ２ 为轻量化前后的白车身或零部件重量；
P１ ，P２ 为轻量化前后的白车身或零部件性能；A１ ，A２
为轻量化前后白车身法定的投影面积的变化。

在进行轻量化设计时，还应遵从一些基本原则，
如前轴、后轴的轴荷分配为 １∶１，全车身实现低重
心，轻量化的重点应在车身的前部，其次在中部，然
后在尾部；轻量化效果对整车载荷分布应无不良影
响等。 同时必须综合考虑车身轻量化功能和价格。

国际钢铁协会主持进行的的 ＵＬＳＡＢ －ＡＶＣ 项
目，就是考虑到这些因素：首先是满足碰撞法规要求
的轻量化，其次是重量比原车身设计下降 ２０ ％，并
且白车身价格不能上升。

表 １ 列出了 ＵＬＳＡＢ 和 ＵＬＳＡＢ －ＡＶＣ 轻量化的
要求和设计效果。 即此时的 L ｉ

等于 ２０ ％，表征了
满足碰撞法规和价格不变条件下的白车身轻量化

效果。
表 1　ULSAB和 ULSAB －AVC的目标和效果

Table 1　Target ＆ effect of ULSAB and ULSAB－AVC

ＢＩＷ 类型 原设计的 ＢＩＷ ＵＬＳＡＢ 的
ＢＩＷ

ＵＬＳＡＢ －ＡＶＣ
的 ＢＩＷ

适用的碰

撞法规／年代 ２０００ 年法规 ２０００ 年法规 ２００４ 年法规
ＢＩＷ 质量／ｋｇ ２７０ ２０３ ２１８

ＢＩＷ 价格／美元 ９７９ ９４７ ９７２

4　白车身设计要求
对白车身的设计要求是：好的驾驶性能和动力

传动系统性能，低的油耗，高的被动安全性，乘坐的
舒适性以及漂亮的外观、合理的成本等。 将这些市
场需求转化为设计功能要求，就确定了车身设计理
念，材料与工艺的选择、合理成本与高性能的匹配，
其 ＢＩＷ 的具体要求示于图 ８，具体要求 ４ 个方面：
ａ．被动安全的碰撞性能；ｂ．与汽车振动和行驶稳定
性相关的车身刚度，ｃ．与汽车运动声学和舒适性相
关的 ＮＶＨ 特性等；ｄ．与汽车使用期限和寿命相关的
振动的稳定性、应力循环图以及腐蚀回收等。

图 8　 车身设计的功能要求
Fig．8　Function requirments for design of BIW

5　汽车轻量化和轻量化设计的概念
汽车轻量化设计和白车身重量的减轻不能以简

单的减重多少来度量，必须与所设计车身的尺寸和
功能相关。 汽车轻量化设计和轻量化的概念应从以
下 ３ 个方面来阐明。 首先是对于已有的功能可满足
要求的汽车，轻量化的设计是降低重量而保持原功
能不变，其轻量化的效果是直接的减重。 其次是现
有功能尚不能全部满足要求或需要提升的汽车，轻
量化设计是完善功能而保持质量不变，如改进汽车
的动力学性能，ＮＶＨ 性能和声学性能，操纵稳定性，
提高汽车的刚度和安全性等

［５］ ，再次是汽车轻量化
设计既要提高改进性能，同时也使汽车减重。 汽车
的轻量化设计实际上是功能改进，质量降低，结构优
化和合理价格的结合。 例如，由国际钢铁协会组织
的全世界 ３４ 家钢铁公司联合进行了超轻量钢车身
（ＵＬＳＡＢ）项目就是功能、材料、减重、成本的结
合

［ ５，６］ 。 超轻钢车身、超轻钢汽车覆盖件（ＵＬＳＡＣ）
和超轻钢汽车悬架（ＵＬＳＡＳ）的汽车轻量化设计项
目虽然其目标不同，但也都是类似 ＵＬＳＡＢ －ＡＶＣ
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（ ａｄｖａｎｃｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｐｔ）超轻钢车身先进轻量化
设计概念，其实施也是设计、功能、材料、减重和成本
的综合，使项目达到最优性价比。
6　轻量化设计和轻量化工程的实施

汽车轻量化设计和工程应该是不同材料的优势

集成，不同专业的优势集成。 设计、材料和先进的加
工成形技术的优势集成即从轻量化的概念设计

零部件的几何形状优化而取得的轻量化设计 通

过先进的制造技术而取得的轻量化设计 由于轻

量化材料的合理应用而取得的轻量化设计，即 ４ 种
优势的集成。

图 9　汽车轻量化工程的实施方法
Fig．9　The implement process for

automotive light weight

汽车轻量化工程的实施方法见图 ９，即在选定
的轻量化目标的前提下，从以下 ３ 个方面进行轻量
化实施，包括：工程优化设计，如最优的承载路径，均
匀化的结构和优化的几何形状；在制造工艺方面，包
括应用先进的加工技术，如激光拼焊板等，先进的连
接技术，如翻边连接，自铆连接等，在采用先进的高
强度轻量化材料方面，如高强度钢和先进高强度钢，
铝合金和镁合金等，最终达到开发时间短、成本低、
白车身的性价比最优的目标。 在轻量化工程实施
时，计算机模拟和分析是缩短时间、减少试制和试验
次数有效的工具。
7　轻量化零件的功能和材料性能的关系

一些典型车身零件的功能和材料性能的关系列

于表 ２ ［４］ 。 应该强调的是设计零件的功能要求与对
应的材料性能有一定的关系，但二者有很大的区别，
是两个概念。 不同结构件的功能要求不同，所对应
材料的性能亦不相同。 对于车身轻量化设计时应考

虑的一些构件功能和对应的材料选择时应考虑的材

料特性列于表 ３。
表 2　典型零件的功能和材料性能的关系

Table 2　The relationship between the perfomances
of auto parts and the properties of materials

构件使用中

可能承受的

变形量

用 高 强 度 钢

所 制 造 的 零

件

希 望 零 件 拥

有的性能

板厚、强度和性能
之间的关系方程

大 的 塑 性

变形

保险杠、加强
板、 门 防 冲

柱、边梁加强
筋

高 的 压 溃 强

度高的吸能

Ps ∝ t（σb） n；
n ≈ １ ／２
AE ∝ t２ （σb） ２n；
n ＝１ ／２ －２ ／７

小 的 塑 性

变形

车顶盖、发动
机、 盖 板、 门
外板；行李箱
盖板

高 的 压 痕 抗

力

p t ∝ t（σp） n；
n ≈ １ ／２．５

非 常 小 的

弹 性 与 塑

性变形

车身边梁、横
梁

高的模量

p ∝ t· E n
D

（１ ／ED ＝ １ ／E ＋
１／E s）

非 常 小 的

变形
边梁车轮 疲劳强度 σw ∝ σb

注：P s 为压溃强度；AE 为压溃吸能；p t 为压痕抗力；p 为小变形
抗力； σw 为疲劳强度； σb 为抗拉强度；t 为板材厚度； σp 为成形状态

的板材流变应力；ED 为动荷模量；E 为弹性模量；E s 为正割模量；n
为常数

表 3　构件功能和材料特性
Table 3　Perfomances of components

and the properties of materials
功能 材料特性

扭转、压缩、剪切刚度 E／ρ
弯曲皱缩刚度（碰撞能量） E ／ρ

弯曲刚度 ３ E ／ρ
扭转、压缩、剪切强度 R P０．２ ／ρ
弯曲皱缩强度 R P０．２ ／ρ
弯曲强度 ３ R P０．２ ／ρ

注：E 为弹性模量；R p０．２为屈服强度； ρ为密度
根据零件的受力和功能要求，按照表 ２ 和表 ３

所列相关参量，通过对每个部件的轻量化目标和应
力分析，优化设计完成后，才可确定轻量化材料；当
采用轻量化的结构材料时，它可能会提高半成品的
成本和打破原来的维修习惯，增加维修成本，因此必
须通过几何形状优化和相关结构的轻量化优化设

计，使零件的成本降至最低，再通过合理选择轻量化
材料和轻量化设计相结合以及先进的加工技术，使
之达到重量和成本的最佳匹配，准确确定每千克减
重的成本保持在可以接受的限度内，否则会导致轻
量化设计缺乏市场竞争力。 作为车身覆盖件，镁合
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金塑料复合材料的每千克减重所带来的成本，还难
以为市场所接受。 除非有特殊的性能要求，（如减
震和降噪），由于性能和成本的关系，钢板将仍是车
身结构的主要材料。 在确定选择轻量化材料和成本
优化技术之前，应进行相关技术的全寿命周期的能
耗和 ＣＯ２ 的排放评估

［ ８］ 。
8　轻量化设计和实施时的先进成型技术
8．1　激光拼焊

激光拼焊是指将几个小零件通过激光焊接集成

到一个大的毛坯，进而冲压成形成所需整体部件。
近年来激光拼焊板发展迅速，在汽车上已经得到了
广泛的应用，主要用于差强度、差厚度或不同表面处
理状态的零件整体成形

［９］ ，使用激光拼焊板可使模
具的数量和后续生产工序减少，从而降低了生产成
本，并提高了零部件的质量，优化了零件结构，充分
发挥了不同强度，不同厚度板材的特性，成为汽车轻
量化降低零件数量、保证汽车安全、优化设计和改进
制造技术的重要手段。 其应用的典型零件示于
图 １０。 在汽车中采用激光拼焊板材后，可使零件重
量减轻 ２４ ％，零件数量减少 １９ ％，焊点下降 ４９ ％，
生产时间缩短 ２１ ％，因此，其应用量正在迅速增加。
此外，激光拼焊还可以将铝合金和钢铁材料等不同
类型的材料焊接在一起，进一步扩大了应用范围。
目前，中国的激光拼焊板生产线已超过 １０ 条，ｐｏｓｃｏ
的全自动激光拼焊线有 ７ 条，其中 ２ 条可加工曲线，
年总产量可达到 ６７０ 万片［１０］ ，德国蒂森公司的激光
拼焊产品也呈现快速增长的趋势。 激光拼焊板的应
用涉及到拼焊质量的检测，模具的设计以及成型工
艺的分析等一系列技术问题，尚有不少应用技术和
相关的检测标准和方法需要开发和完善。

图 10　激光拼焊应用的典型零件
Fig．10　Typical parts of TWB （tailored welding blanks）

8．2　液压成形
液压成形是指采用液态物质作为施力介质，使

坯料在施力介质作用下，贴合凸模或凹模面成形，它
是一种柔性成形技术，该技术已成为一些形状复杂、
强度高、成形性差材料的理想成形方法，优点十分突
出。 液压成形分为板材液压成形和管材液压成形，
在汽车工业中，应用较多的是管材液压成形；与冲压
焊接件相比， 管材液压成形的优点是：节约材料，减
轻重量，一般结构件可减重 ２０ ％ ～３０ ％，轴类零件
可减重 ３０ ％ ～５０ ％；如轿车副车架，一般冲压件重
为 １２ ｋｇ，内高压成形件为 ７ ～９ ｋｇ，减重 ３４ ％，散热
器支架，一般冲压件重 １６．５ ｋｇ，内高压成形件为
１１．５ ｋｇ，减重 ２４ ％； 可减少后续的机加工量和组焊
工作量； 提高构件的强度与刚度，由于焊点减少而
提高疲劳强度。 与冲焊件相比，材料利用率为 ９５ ％
～９８ ％； 降低生产成本和模具费用 ３０ ％，因此液压
成形件的应用越来越多，目前，北美的新车型有近
５０ ％的结构件采用液压成形。 发动机副车架液压
成形过程和排气歧管的液压成形件示于图 １１。 液压
成形件在汽车上的其他应用见图 １２ ［１１］ 。 今后，新
设计的新型轿车 ５０ ％的结构件由冲压件改为液压
成形件，广泛用于轿车的副车架、散热器支架、底盘
构件、车身框架、排气系统异型管件。 目前北美需求
量为 ３ ６００ 万件／年，欧洲需求量为 ２ ０００ 万件／
年

［ １２］ 。 我国一汽已和哈工大合作试制自主品牌轿
车的副车架，并进行疲劳试验；上海宝钢也引进了一
条液压成形生产线，并试制了专用管材。 Ｐｏｓｃｏ 已建
有 １ ６００ ｔ的排气系统零件的专用生产线，并拥有 ２
条全自动的生产线（分别 ５ ０００ ｔ和 ３ ５００ ｔ） ［１０］ 。

图 11　发动机副车架液压成形过程和排气歧管
Fig．11　The underframe of engine and

the exhaust manifold
8．3　热成形技术

在高强度下，冲压构件的回弹以及模具的磨损
等都难以解决，在这种情况下产生了热成形高强度
马氏体钢及相应的工艺成形技术，其应用也取得了
进一步的发展。 初始强度为 ５００ ～６００ ＭＰａ，对钢板
加热到奥氏体温度范围，然后钢板在压机上冲压成
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图 12　液压成形件在汽车上的其他应用
Fig．12　Application of hydroform in autmobile

所需形状，同时以 ２０ ～３００ ℃／ｓ 的冷却速度进行淬
火，保压一段时间以保证充分淬透，最后零件冷却至
室温。 其工艺路线见图 １３；分别为：ａ．原板料→炉
中加热→（热成形 ＋淬火）→回火整形→产品；ｂ．原
板料→冷成形→加热炉中→整形淬火→构件；ｃ．原
板料→炉中加热→温成形→产品；ｄ．原板料→冷成
形→模中局部加热淬火→产品；对于工艺 ａ 其冷速
应大 于 ３０ ℃／ｓ， 对 于 工 艺 ｄ 则 冷 速 应 大 于
４００ ℃／ｓ。 目前热成形用钢有 ４ 种：Ｍｎ-Ｂ 系列［１３］ ，
Ｍｎ-Ｍｏ-Ｂ 系列［ １４］ ，Ｍｎ-Ｃｒ-Ｂ 系列［１４］ ，Ｍｎ-Ｗ-Ｔｉ-Ｂ 系
列

［１５］ ，Ｂ 钢的应用主要是为了提高钢板的淬透性。

图 13　 热成型的工艺路线
Fig．13　Technology routine of hot press forming
为避免热成型过程中的氧化，在钢板的表面通

常进行镀铝，镀铝硅合金或者镀锌等各种涂层，为保
证涂层的结合力和抗氧化性，韩国 ＰＯＳＣＯ 正在开发
纳米涂层。 在加热时，炉子中通常通有保护气体，
也有在热成形后进一步清除表面氧化的措施。 热成
形前后的材料性能对比列于表 ４。

表 4　热成形前后的材料性能对比
Table 4　Comparision of materials properties

before with after hot press forming
屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％

热成形前 ４１７ ５９２ ２３
热成形后 １ ０２２ １ ５３７ ６

模具设计是热成型的关键技术之一，模具设计
包括模面设计、模具结构设计和冷却系统液流设计，
完成模具设计通常应用计算机模拟技术和相应材料

的物理力学性能，典型的模具设计见图 １４ ［ １５，１６］ 。

图 14　典型的热成形模具设计
Fig．14　Typical die structure design

of hot forming
热成形工艺较好地解决了高强度钢板成形过程

中成形性差和成形精度低的问题。 具有 ａ．降低成
形设备吨位，获得超高强度的零件（１ ０００ ＭＰａ 以
上）；ｂ．降低获得复杂形状零件的难度；ｃ．消除回弹
得到较高的尺寸精度；ｄ．为减重节能和提高安全性、
舒适性提供了广阔的空间等优势。 热成形零件在汽
车上已经广泛的应用，尤其应用于汽车上的各类保
安件和碰撞件的加强件，为汽车轻量化和提高安全
性做出了突出贡献，其在汽车上的典型应用示于
图 １５。 在汽车上采用热成形后，可以使零件的强度
提高大约 ６０ ％ ～３００ ％。

图 15　热成型在汽车零件上的典型应用
Fig．15 　Typical application of hot

forming in autmobile

9　结语
汽车轻量化对汽车节油，降低排放和性能改善，

能源战略规划以及汽车工业健康发展都具有重要意

义，汽车轻量化是现代汽车技术发展的方向。 文中基
于轻量化系数方程，提出了更直接的表征各种情况的
轻量化设计参量—轻量化指数以及各种表达式，并阐
明了各参量的物理和技术意义。 汽车轻量化是通过
产品结构和形状的设计优化→先进的加工技术应用
→轻量化材料的合理应用来实现；设计结构优化、轻
量化材料的应用以及先进的成形技术，实际是一个系
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统工程。 激光拼焊和液压成形是有效减少零件数量，
使零件部件化，减少加工工序的有效方法和途径，在
汽车轻量化中，有广泛的应用前景；高强度材料的应
用，会产生加工成形困难和模具磨损增加以及回弹等
诸多问题；热成型技术可以有效避免这些问题，而使
材料强度的应用水平达到１ ５００ ＭＰａ，是解决轻量化
而有保证安全的有效的加工技术。 今后必然有更多
的热成形零件应用在汽车工业中。
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