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22MnB5 钢板热冲压工艺数值模拟及试验
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(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 研究热冲压过程中板料的温度变化及相变情况。 方法摇 采用 Abaqus 软件建立了热

力耦合模型,对 U 形件热冲压成形及冷却淬火过程进行了数值模拟,分析了板料及模具的温度分

布变化,并研究了板料不同区域的冷却速率,最后进行了热冲压试验。 结果摇 研究结果表明,板料

经冷却淬火后,温度分布均匀,且冷却速率均大于临界冷却速率,板料可以发生完全马氏体相变。
结论摇 板料的底部冷却速率最快,淬火后为分布均匀的、细小的马氏体组织,最终通过热冲压试验

验证了模拟结果的准确性。
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Numerical Simulation and Experiment of Hot Stamping Process with 22MnB5 Steel

GONG Zi-tian-zong, LI Ling-feng, LI Ping, LIANG Chen, XUE Ke-min, LI Jun
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To study the temperature distribution and phase transformation of blank in hot stamping process.
Methods The thermo-mechanical model was established in Abaqus software to simulate the U-shaped part forming and
quench cooling process. The temperature distribution of blank and die and cooling rate were analyzed in this study. The hot
stamping experiment was conducted to validate the simulation. Results The results showed that the temperature of blank
was uniformly distributed after the quench cooling process. The cooling rate of blank was greater than the critical cooling
rate and the martensitic phase transformation occurred completely in the blank. Conclusion The microstructure was all fine
martensite and distributed uniformly at the bottom owing to its fastest cooling rate among the three areas of the blank. The
accuracy of simulation was verified with the hot stamping experiment.
KEY WORDS: 22MnB5; hot stamping; martensitic phase transformation

摇 摇 汽车工业的快速发展在改变人们生活的同时,
也给环境带来了很大的威胁。 能源短缺、环境污染、
全球变暖等环境问题已日趋严重。 在当今汽车工业

可持续发展的前提下,如何做到节能减耗及避免环

境恶化,是当今社会亟待解决的问题。 研究表明,汽
车轻量化对节能减排的效果最为明显,汽车的重量

减少 10% ,汽车的耗油量将降低 8% [1—2]。
将超高强钢应用于汽车零件上,不仅可以降低



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2014 年 07 月20摇摇摇

汽车的重量,减少油耗,还可以改善汽车的安全性和

舒适性[3]。 超高强钢具有大的屈服强度和相对较

低的塑性,传统的冷冲压工艺无法解决难成形、易破

裂和回弹大的问题,导致零件尺寸及形状稳定性变

差[4]。 热冲压工艺是解决这一问题的最有效的工

艺之一。 近几年国内热冲压工艺迅速发展,并成功

将热冲压零件应用到了汽车关键结构件上,如 B
柱、防撞梁、保险杠等,应用前景广阔[5—9]。 热冲压

工艺的原理是:将超高强钢加热到奥氏体化温度,并
保温一定时间,使板料充分奥氏体化,然后迅速将板

料转移到模具上进行热冲压成形,在成形结束后通

冷却水,使板料在模具中冷却淬火,冷却淬火后板料

的抗拉强度可达到 1500 MPa 以上,大大提高了钢板

的强度[10—11]。 文中以 22MnB5 超高强钢作为研究

对象,采用 Abaqus 软件对热冲压过程进行数值模

拟,研究了板料及模具在成形及冷却淬火阶段的温

度变化情况,最后进行了热冲压试验。

1摇 热力耦合模型的建立

1. 1摇 有限元模型的建立

摇 摇 如图 1 所示,建立的热力耦合有限元模型分为

5 个部分:凸模、压边圈、板料、凹模及冷却水道。 采

用 CPE4RT 四节点热力耦合网格单元对模具和坯料

进行网格划分,模具视为刚性体,即不产生塑性变

形。 为提高计算精度,将接触区特别是圆角区域进

行了网格细化。 模拟步骤为:(1) 将加热后板料放

置在凹模上进行热冲压成形;(2) 热冲压成形后开

始进入冷却淬火阶段,模具保持保压状态,在冷却水

道中通 20 益的冷却水进行冷却淬火模拟。

图 1摇 热力耦合有限元模型

Fig. 1 Coupled thermo-mechanical finite element model

文献[12]给出了 22MnB5 的最佳奥氏体化温度

区间为 880 ~ 910 益,因此将板料的初始温度设置为

900 益。 具体的关键技术参数:板料初始温度为 900
益,模具初始温度为 20 益,单位压边力为 2 MPa,冲
压速度为 0. 02 m / s,摩擦因数为 0. 2,冷却淬火时间

为 12 s,模具与板料换热系数为 3000 W / (m2·益),
水流速度为 0. 5 m / s。

1. 2摇 模具与冷却水之间热交换条件

模具与冷却水之间主要的热传递方式为热对

流,若在模型中加入流体模型,将导致模型建立困

难,同时会大大增加数值模拟的时间,使得效率明显

降低。 为此,以热力学第 3 类边界条件为基础,将模

具与冷却水之间的热交换系数施加在冷却水道的内

壁,以实现通水过程。 通过 Sleicher 和 Rouse 模

型[13]可以计算出不同水流速度下,模具与冷却水之

间的热交换系数,如式 1 所示。 通过计算,当水流速

度为 0. 5 m / s 时,模具与冷却水之间的热交换系数

为 2500 W / (m2·益)。
hf =(5+0. 015Ra

ePb
r )资 / d

a=0. 88-0. 24 / (4+Pr)
b=0. 33+0. 5exp(-0. 6Pr

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(1)

式中:hf 为热交换系数;Re 为雷诺数;Pr 为普朗

特数;资 为冷却水道中冷却介质的导热系数;d 为冷

却水道直径。

2摇 热冲压过程模拟结果

2. 1摇 板料温度场分布

摇 摇 图 2 给出了热冲压过程中板料的温度场分布。
从图 2a,b 中可以看出,板料在成形阶段温度分布非

常不均匀,板料法兰区域的温度最低,板料的底部中

心区域的温度最高。 这是由于板料的法兰最先与模

具接触,且是双面接触,接触时间较长,板料向模具

间传递的热量较多,导致温度下降速度最快;而板料

底部中心区域仅与凸模单面接触,另一面与空气接

触,板料向模具传递的热量较少,所以温度下降速度

最慢。 从图 2c,d 中可以看出,在冷却淬火阶段,板
料的温度分布趋于均匀,从最大温差 430 益降到 27
益,且冷却淬火后板料的整体温度在 100 益 左右。
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板料上圆角的温度最高,这是由于在冷却淬火阶段,
仅有板料上圆角与模具单面接触,另一面与空气接

触,所以温度下降较慢。 分析结果显示,板料经冷却

淬火阶段后,温度分布均匀,冷却效果较好。

2. 2摇 模具温度场分布

图 3 为热冲压过程中模具的温度分布。 从图

3a,b 中可以看出,在成形阶段,模具与板料接触的

区域温度迅速上升,这与板料与模具间的热传递有

关,模具与板料之间的温度差别较大,接触状态良

好,所以板料的温度迅速向模具传递。 由于成形时

间较短,温度还来不及向模具其他区域传递,所以模

具的热量主要分布在模具的工作表面。 从图 3c,d
中可以看出,在冷却淬火阶段,模具中开始通冷却水,

图 2摇 热冲压过程中板料的温度分布

Fig. 2 Temperature distribution of the blank in the hot stamping process

图 3摇 热冲压过程中模具的温度分布

Fig. 3 Temperature distribution of the die in the hot stamping process
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冷却水带走模具中一定的热量,模具的温度开始缓

慢降低;在冷却结束时,模具的温度分布均匀,最高

温度为 85 益,冷却效果良好。 由于冷却淬火时间较

长,模具的温度扩散到工作表面以下区域。 从图 3
中可以看出,模具的最高温度分布在模具圆角区域,
这是由于板料的圆角处为主要变形区域,模具圆角

处与板料之间的接触应力较大,产生一定的机械热

内能,最终导致温度的升高。 这说明在实际热冲压

过程中,模具的圆角处温度最高,导致模具热疲劳性

能降低,可采用在模具圆角处增大冷却水道直径的

方法,解决模具温度分布的不均匀性。

3摇 热冲压过程板料冷却速率的变化

板料在淬火过程中的冷却速率大小将决定板料

能否发生马氏体相变,直接决定了热冲压零件的质

量,因此在实际生产过程中,板料的冷却速率为控制

零件质量的一个关键工艺参数。 研究表明,22MnB5
材料发生马氏体相变的温度区间为:425 益 (Ms) ~
280 益(Mf) [14]。 在马氏体相变温度区间内,板料的

冷却速率应大于临界冷却速率(30 益 / s)才会发生

马氏体相变[15]。
图 4 给出了热冲压过程中板料平均温度的变化

曲线,其中 0 ~ 2 s 阶段为成形阶段,2 ~ 14 s 时间阶

段为冷却淬火阶段。 从图 4 中可以看出,板料在成

形阶段,整体温度下降趋势明显,在冷却淬火阶段,
整体温度下降趋势逐渐趋于平缓。 在马氏体相变温

度区间内,板料的冷却速率最大值为 110 益 / s,冷却

速率最小值为 65 益 / s,均大于马氏体相变临界冷却

图 4摇 热冲压过程中板料平均温度变化曲线

Fig. 4 Average temperature variation of the blank in the hot
stamping process

速率(30 益 / s)。 模拟结果显示,板料可以发生马氏

体相变。
由于成形后板料的温度分布不均匀,板料的法

兰、直壁及底部的温差较大,冷却淬火后各区域的冷

却速率存在差异,因此选取了板料在不同区域的温

度变化进行分析。 图 5 给出了板料在法兰、直壁及

底部的平均温度变化。 从图 5 中可以看出,在成形

阶段,板料的底部与模具为单面接触,热量流失最

少,因此在冷却淬火阶段为最后进入马氏体相变的

区域。 板料发生马氏体相变的先后顺序为:法兰>
直壁>底部。 在马氏体相变温度区间内,板料 3 个

区域的冷却速率均大于 30 益 / s,可以发生完全马氏

体相变。 在 3 个区域中,板料底部的冷却速率最快,
远大于临界冷却速率,因此冷却淬火效果最好,马氏

体相变最充分。

图 5摇 热冲压过程中板料不同区域平均温度变化曲线

Fig. 5 Average temperature variation at different areas of the
blank in the hot stamping process

4摇 热冲压试验验证

将 22MnB5 钢板下料成 150 mm伊60 mm伊2 mm
的板料,进行热冲压试验。 试验步骤为:(1) 将板料

放入加热炉中,以 15 益 / s 的加热速度加热到 900
益,可采用真空加热,以防止高温氧化皮的产生;
(2) 板料加热到 900 益后保温 5 min 左右,以保证

材料发生完全奥氏体化,提高板料后续冷却淬火的

效果;(3) 采用机械手将板料迅速转移到热冲压模

具上进行热冲压试验;(4) 模具保持保压状态,开启

冷却系统进行冷却淬火工艺;(4) 冷却淬火后取件,
清除氧化皮,得到热冲压零件。
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分别选取热冲压零件的 3 个区域进行金相观

察,如图 6 所示。 从图 6a 中可以看出,热冲压零件

成形效果良好,没有产生破裂、回弹等缺陷。 从 6 图

b,c,d 中可以看出,冷却淬火后零件组织均为马氏

体,其中零件的底部由于冷却速率最快,淬火后的组

织为细小的均匀的马氏体组织,冷却效果最好。 试

验结果验证了模拟结果的准确性。

图 6摇 试验结果

Fig. 6 Experiment results

5摇 结论

采用数值模拟与试验相结合的方法,对 U 形件

热冲压工艺进行了研究,研究结果表明:
1) 板料在成形结束时温度分布不均匀,法兰区

域的温度最低,底部区域的温度最高。 经冷却淬火

后,板料的温度分布相对均匀。 模具的热量主要集

中于工作表面,模具在圆角处的温度最高,会降低模

具的热疲劳性能。
2) 板料在马氏体相变温度区间内的冷却速率

均大于临界冷却速率,可以发生完全马氏体相变,但
板料在不同区域的冷却速率存在差异,其中板料底

部的冷却速率最大,冷却效果最好。
3) 通过 U 形件热冲压试验,零件没有产生成形

缺陷,且零件发生完全马氏体相变,底部的冷却速率

最快,淬火后为细小的且分布均匀的马氏体组织,试

验结果验证了模拟结果的准确性。
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