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摘要：目的 研究扭力梁热成形工艺。方法 利用有限元分析软件，对扭力梁热成形进行模拟仿真，分析管

坯的初始温度、冲压速度和摩擦因数对扭力梁热成形质量的影响。结果 当管坯的初始温度为 800 ℃，冲压

速度为 100 mm/s，摩擦因数为 0.45 时，减薄率达到最低，马氏体含量达到最高，热成形质量最优。结论 利

用有限元进行热成形分析的结果符合热成形规律，对该工艺的实际生产具有一定的指导意义。 
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Simulation Analysis of Thermal Forming for Torsion Beam 
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ABSTRACT: To study the hot forming process of the torsion beam. The finite element analysis software was used to simulate 

the hot forming process of the torsion beam. The influence of the initial temperature, the stamping speed and the friction coeffi-

cient on the forming quality of the torsion beam were obtained. When the initial temperature was 800 , the stamping speed ℃

was 100 mm/s and the friction coefficient was 0.45, the thinning rate was the lowest, the marten site content was the highest, and 

the hot forming quality was the best. The result of finite element analysis is in accordance with the law of the hot forming, which 

has certain guiding significances for the actual production of this process. 
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热成形是通过将坯料加热至完全奥氏体化并保

温一定时间后，坯料在模具内成形的同时完成淬火工

艺，形成微观组织为马氏体零件的过程。热成形的特

点是在成形过程中，坯料上一直存在一个不断变化的

温度场，温度的变化会促使材料的微观组织和力学性

能发生变化，在保证零件成形的同时，强度也得到大

幅度提高。 

扭力梁总成是轿车后悬挂装置中的一个重要系

统，在轿车过坎时可以减轻地面对车身的反馈，保证

轿车在转弯时的平稳性。所以扭力梁的扭转强度、扭

转刚度和疲劳性能是后悬架系统设计的重点。良好的

结构形状不仅可以使扭力梁的扭转刚度得到提升，同

时也可以使应力得到合理分布，从而避免了在某些局

部区域产生应力集中的现象，延长了扭力梁的使用寿

命。文中以汽车扭力梁零件为例，利用非线性有限元

分析软件，对其成形过程进行仿真模拟，探究工艺参

数对成形质量的影响，对于实际生产给予一定指导意

义，以节约生产成本。 

1  零件结构特征及材料参数 

扭力梁零件形状见图 1。沿纵向方向，扭力梁截

面形状变化复杂。选取扭力梁端头、变形程度较大的

中部和中间的 3 个截面，并依次命名为 A-A, B-B, C-C。

其中 A-A 截面横向宽度为 84 mm，上部被冲压成扁平

状；B-B 截面上半部承压成内凹形，但并没有与下半 
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图 1  热成形扭力梁零件及典型截面形状 
Fig.1 The hot forming torsion beam parts diagram and typical 

section shape 

部接触，上下部之间存在一个空腔结构；C-C 截面上

下部分都被冲压成凹形结构，但是在 2 个凸耳处形成

空腔组织，形状结构复杂。原材料为管形结构，直径

为 89.5 mm，厚度为 3.5 mm。 

热成形用钢材主要含有硼、锰 2 种元素。锰是提

高钢淬透性的元素之一，当材料被加热至完全奥氏体

化后，硼元素会聚集在奥氏体晶界处，阻止铁素体的

形成。扭力梁热成形材料为 22MnB5 钢，密度约为

7850 kg/m3，含有质量分数为 0.22%~0.25%的 C，

0.2%~0.3%的 Si，1.2%~1.4%的 Mn，不大于 0.005%

的 S，0.02%~0.05%的 Al，0.002%~0.005%的 B，

0.11%~0.2%的 Cr。 

热成形过程中，材料不仅发生了塑性变形，零件

的温度和微观组织也发生了变化。材料的比热容、热

导率对淬火效果有显著影响，热膨胀系数会影响零件

的成形精度，这些参数在热成形过程中会随着温度的

变化而变化，进而又会影响成形过程中材料与模具的

温度场，最终影响零件的成形质量。因此，在有限元

分析过程中必须考虑相关参数，以确保模拟结果真实

可靠。22MnB5 钢比热容、热导率和热膨胀系数随温

度的变化关系分别见图 2。 

 
图 2  22MnB5 钢的相关参数与温度的关系  

Fig.2 Relationship betweem relevant parameters and temperature of 22MnB5 steel 

2  热成形模拟过程 

热成形时，管坯两端处于自由成形状态，若两端

无模具对其形状进行约束，则零件尺寸精度无法得到

保证。故设置 2 个冲头做纵向进给运动，以利于成形

零件两端形状，设置的模具与管坯 3D 模型见图 3。

热成形时，若凸凹模先合模，则管坯下表面由于成形

过程中形状不可控，左右冲头运动，可能会与坯料产

生干涉，造成零件质量的损坏。扭力梁热成形工序为：

 ① 管坯在加热炉中加热至完全奥氏体化；  ② 已加热 

 

图 3  模具与管坯 3D 模型 
Fig.3 3D model of mould and pipe blank 

的管坯被运输至模具中，凸模在 1.8 s 内向下运动 135 

mm，随后静止；  ③ 左右冲头在 0.5 s 内相向运动 150 

mm，随后保持静止；  ④ 凸模运动 15 mm 合模，模

内淬火 3 s。 

3  模拟仿真结果 

3.1  坯料成形初始温度对成形质量的影响 

热成形时，管坯被加热到一定的温度以上，使其

微观组织转变为奥氏体组织。管坯从加热炉运输至热

成形模具上的过程中，已经被加热的坯料势必会与空

气进行热交换和热辐射，坯料的温度必然下降，真正

成形时的温度是小于坯料被加热时的设置温度。管坯

的加热温度设置太高，会导致管坯材料发生过热、过

烧、脱碳等反应，材料的微观组织会发生变化，这必

然会影响零件的最终成形质量。由于管坯加热设置的

温度较高，为了成形后达到相同的成形终了温度，对

模具冷却能力提出了更高的要求，同时，管坯温度越

高对模具本身的损害也就越大，这不利于企业对生产
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成本和经济效益的诉求。 

选取模具温度为室温 25 ℃，凸模的冲压速度为

75 mm/s，行程为 120 mm；左右冲头的冲压速度为

150 mm/s，行程为 300 mm；管坯成形初始温度为

750~950 ℃，温度间隔为 50 ℃。热成形结束后，零

件的应力场分布见图 4。 

 
图 4  应力分布与坯料温度的关系 

Fig.4 Relationship between stress and blank temperature 

从图 4 可知，当管坯的初始温度从 750 ℃增加至

950 ℃时，成形终了，零件的最大主应力分布区域无

明显变化，最大主应力分布在扭力梁 2 个内部具有空

腔结构的狭长凸耳处，最大应力值随管坯初始温度的

增加先减小后增大。当管坯初始温度为 900 ℃时，此

时最大主应力值最小，为 145 MPa，随着管坯初始温

度的上升，坯料成形时的变形抗力呈下降趋势，零件

的应力值下降，但当坯料的初始温度上升到 950 ℃

时，应力值有所升高，为 167 MPa，这是由于材料的

温度过高，材料已经出现过烧、脱碳，零件的内部组

织已经发生改变，对零件的应力分布有所影响。管坯

初始温度不仅会对零件的微观组织有所影响，其也会

影响零件的成形质量，成形结果与温度的关系见图 5。

可知，随着管坯初始温度从 750 ℃增加至 950 ℃，热

成形后零件的减薄率从 3.7%增加到 12.3%，零件的最 

 

图 5  成形结果-温度 
Fig.5 Forming results-temperature 

高温度从 279 ℃上升至 335 ℃，铁素体最高质量分数

从 21.6%上升至 38.3%，马氏体最低质量分数从 78.3%

降低到 61.7%。 

热成形时，管坯的初始温度越高，成形时材料的

流动性越好，成形时越利于材料的补料，但是材料的

流动性过好会造成部分需要补料的区域材料流失，造

成零件的减薄率升高；同时，模具冷却淬火能力是恒

定的，在冷却淬火时间相同的条件下，成形终了时零

件的温度更高，马氏体最低含量降低、铁素体最高含

量升高。在高强钢板热成形中，管坯的初始温度过高

不仅会增加生产成本，造成资源的过度消耗，而且还

会导致管坯发生过烧和脱碳等情况，因此，制定合理

的加热温度对扭力梁热成形至关重要。 

3.2  模具冲压速度对成形质量的影响 

模具的冲压速度越大，成形过程所需时间也就越

短，在相同的淬火时间下成形，零件淬火时间也就越

充分。但是，模具冲压速度越大，管坯在短时间内发

生剧烈变形，变形速率的升高则会造成材料的流动性

不好，材料的变形抗力也随之增加，成形终了时零件

的应力值也会上升。这也就意味着对成形所需压力机

的能力提出了更高要求，这会增加设备的采购成本。

设定管坯的初始温度为 850 ℃，模具初始温度为

25 ℃；左右冲头冲压速度恒定为 150 mm/s，行程为

300 mm；凸模行程为 120 mm，凸模在冲压速度选取

50~150 mm/s，热成形结束后，零件的应力场分布见

图 6。 
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图 6  应力分布与模具冲压速度的关系 
Fig.6 Relationship between stress and punch speed 

从图 6 可以看出，随着模具冲压速度从 50 mm/s

增加至 150 mm/s，零件的最大应力主要分布在 C-C

截面的 2 个狭长空腔结构的凸耳处；最大应力值从

116 MPa 增加至 156 MPa。模具冲压速度越高，材料

的应变速率也就越大，变形抗力也就越大，最大应力

值也会增大。减薄率、增厚率随冲压速度的变化见图

7。可以看到，当模具的冲压速度从 50 mm/s 增加到

150 mm/s 时，零件的增厚率从 2.05%增加到 16.61%；

以冲压速度 100 mm/s 为界线，零件的减薄率先增大

后减小，冲压速度为 100 mm/s 时，零件的减薄率为

12.84%，达到最大值。冲压速度增大，材料会出现加

工硬化现象，材料流动性变差，造成该补料的区域无

法补料，材料被过度的减薄，零件的减薄率变大。 

 

图 7  成形结果-速度 
Fig.7 Forming results-speed 

3.3  摩擦条件对成形质量的影响 

根据相关热成形文献，热成形时，材料的粘性会

变大，摩擦因数相应的也会变大，管坯与模具之间的

摩擦因数一般在 0.4 至 0.5。为此，选取摩擦因数分

别为 0.4, 0.45, 0.5, 0.75, 0.5，对热成形结果进行模拟

仿真分析。零件的成形结果见图 8。可以得出，当摩

擦因数从 0.4 增加至 0.45，零部件的最大减薄率从

6.1%减小到 5.8%；当摩擦因数从 0.45 增加至 0.5 时，

减薄率从 5.8%增加至 6.37%；随着摩擦因数从 0.4 增

加至 0.5，零件的最大增厚率从 6.3%减小至 5.77%，

总体上变化不大。摩擦因数越大，成形时材料流动所

受阻力也就越大，局部区域减薄的地方由于得不到及

时的材料补充，过分的被拉延，容易造成零件出现开

裂缺陷。 

 

图 8  成形结果-摩擦因数 
Fig.8 Forming results-friction coefficient 

4  结论 

1) 随着管坯初始温度从 750 ℃增加到 950 ℃，

应力值先降低后升高，当温度为 900 ℃时，应力值为

145 MPa；零件的减薄率从 3.7%上升至 12.3%；最高

温度从 279 ℃上升至 335 ℃；铁素体含量从 21.6%上

升至 38.3%；马氏体含量从 78.3%降低到 61.7%。 

2) 随着模具的冲压速度升高，最大应力值从 116 

MPa 上升至 156 MPa；增厚率从 2.05%上升至 16.61%；
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以冲压速度 100 mm/s 为界线，减薄率先上升后降低。 

3) 随着摩擦因数从 0.4 上升至 0.45 时，减薄率

从 6.1%减小到 5.8%；当摩擦因数从 0.45 增加至 0.5

时，减薄率逐渐变大，最大为 6.37%；零件的增厚率

随着摩擦因数的增大反而减小。 
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