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摘要：目的 以低合金超高强度钢 HC950LA 为对象，研究其在汽车座椅滑轨零件上的典型应用及回弹控制。

方法 通过 V 弯试验分析 HC950LA 在不同弯曲角度下的最小弯曲半径，根据试验结果优化滑轨零件折弯圆

角设计，使 HC950LA 满足滑轨零件的成形性要求，并通过试制滑轨零件，在成形过程中研究回弹控制进行

方法。结果 HC950LA 沿着垂直于轧制方向的折弯性能较好，成形模具半径可以小至 1 mm，满足滑轨零件

成形需求。使用 HC950LA 试制座椅滑轨零件，通过优化产品折弯圆角设计、模具型面调整及改变零件弯曲

时的应力分布状态对零件进行回弹控制，零件回弹控制效果明显。结论 低合金超高强度钢 HC950LA 冲压

座椅滑轨零件成形性良好，满足零件精度、性能要求。 
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ABSTRACT: This paper focuses on the low alloy ultrahigh strength steel HC950LA, aiming to study its application in automo-

tive seat rails and control of springback. The V bending method was used to analyze the minimum bending radius of HC950LA 

under varying bending conditions. The bend fillet design of slide parts was optimized based on the test results, to enable 

HC950LA to satisfy forming requirements. Springback control method in the forming process was also studied through trial of 

slide parts. It was found that better bending performance could be achieved when HC950LA was perpendicular to the rolling di-

rection. The radius of the forming die could be as small as 1mm and well met the needs of rail parts forming. With usage of 

HC950LA, there was obvious springback control effect through optimizing product design on bend fillet, adjusting bending ra-

dius of the mold surface and changing parts bending stress. Parts of HC950LA punching seat slide made of low alloy ultra and 

high strength steel can be well formed with satisfaction of accuracy and performance requirements. 
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随着汽车安全、燃油经济性及排放法规的日益严

苛，汽车轻量化目前成为钢铁行业关注的重点之一，

先进的钢铁企业与相关的汽车企业与行业协会均开

展了汽车轻量化用材技术研究。超高强钢作为实现汽
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车安全性与轻量化的技术方案之一，在汽车车身上得

到了愈加广泛的关注与运用[1—2]。 

随着整车轻量化水平的不断提升，座椅骨架的轻

量化要求也不断增加，滑轨零件作为座椅骨架的关键

零件之一，对总成的轻量化具有重要影响。滑轨零件

的轻量化主要采取超高强钢来实现，作为汽车结构中

精度要求最高的零件之一，材料强度的提升对滑轨零

件的制造工艺及回弹控制提出了新的挑战[3]。 

座椅滑轨的功能性决定了其需要具备良好的刚

性和抗变形能力，所以座椅滑轨常选用具有较高屈强

比和良好弯曲性能的材料，目前滑轨多采用低合金高

强度钢、DP 钢以及 CP 钢，材料厚度一般在 1.4~1.6 

mm， 文 中 将 采 用 宝 钢 在 研 发 的 1.4 mm 厚 度 的

HC950LA 材料作为研究对象，通过 V 弯试验获取材

料的最小弯曲半径，从而判定滑轨零件的成形性，并

通过样件试制进行回弹控制研究[4—6]。 

1  HC950LA 力学性能 

低合金高强度钢是一类低碳工程结构用钢，具有

较好的冷热加工成形性、良好的焊接性能等，在汽车

结构类零件中应用较为广泛。传统的汽车用低合金高

强度钢屈服强度大多在 500 MPa 以下，碳含量较低，

具有较高的强度和塑性，能够很好地满足汽车制造对

强度、塑性和韧性以及其他方面的要求。目前宝钢已

实现量产屈服强度在 800 MPa 级别以内的低合金高

强度钢产品，文中采用的 HC950LA 为宝钢正在研发

的最新一代低合金超高强钢，屈服强度达 950 MPa

以上，轧制方向上，屈服强度为 1083 MPa，抗拉强

度为 1096 MPa，断裂伸长率为 12.1%；在垂直于轧

制方向上，屈服强度为 1167 MPa，抗拉强度为 1169 

MPa，断裂伸长率为 4.4%。HC950LA 沿袭了宝钢低

合金高强钢的特点，具有超高强度、高屈强比、良好

的冷弯性能，且合金元素添加量少，与同级别的超高

强钢相比碳当量最低，因此焊接性能最好[7]。 

2  HC950LA 最小弯曲半径试验 

目前汽车座椅滑轨成形工艺主要为冷折弯成形，

研究材料的最小弯曲半径可协助滑轨零件的折弯圆

角设计，文中将采用 HC950LA-1.4 mm 材料进行最小

弯曲半径试验。 

2.1  试验方法 

按照国家薄板冷弯标准 GB/T 15825.5—2008，对

试验材料分别进行弯曲角度为 90°, 120°, 150°的压弯

试验，按照图 1 所示方法，由大到小选择凸模规格，

逐次对试样进行弯曲试验，直到试样变形区外侧表面

在 8 倍放大镜下出现裂纹，或者显著凹陷时为止[8]。 

 

图 1  压弯试验 
Fig.1 Bending test 

2.2  试样尺寸 

试样尺寸见图 2，采用形状为 120 mm×40 mm 的

矩形试样料片进行压弯试验。 

 

图 2  试样形状尺寸 
Fig.2 Shape and size of specimens 

2.3  试验设备及过程 

试验采用宝钢国家重点实验室的超高强钢板弯

曲试验机进行压弯试验，此试验机为液压伺服控制，

载荷控制精度为±0.4%，位移控制精度为±0.02 mm，

最大载荷为 300 kN，设备实物见图 3。压弯模具实物

见图 4。试验时弯曲加载力为 45 kN，弯曲速度为 20 

mm/min。为避免试样加工缺陷造成的误差，每组试

验进行 3 次有效重复试验。 

试验结束后的试样见图 5，通过体视显微镜（见

图 6）在 8 倍放大系数下观察弯曲线部位表面质量来

判断对应角度下的最小弯曲半径。 

 

图 3  压弯试验机                 
Fig.3 Bending test machine 
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图 4  压弯模具 
Fig.4 Bending die 

 

图 5  压弯后的试样                     
Fig.5 Specimens after bending        

 

图 6  体视显微镜观察弯曲表面 
Fig.6 Curved surface observed by stereo microscope 

2.4  结果与数据 

从压弯试验的实际结果来看，试验重复性较好，

试验结果数据见表 1。 

表 1  试验结果统计 
Tab.1 Statistics of test results 

序号 
弯曲角度/ 

(°) 
试样长度方向 

与轧制方向关系 
最小弯曲
半径/mm

1 
90 

水平 1 

2 垂直 3 

3 
120 

水平 1.5 

4 垂直 4 

5 
150 

水平 1.5 

6 垂直 5 

从试验结果可得，HC950LA 沿着垂直于轧制方

向的折弯性能较好，成形模具半径可以小到 1 mm；

沿着轧制方向的最小弯曲半径为 3 mm。在滑轨零件

设计时，需考虑材料在不同角度下的最小弯曲半径，

同时落料时尽量使产品的变形方向垂直于轧制方向。 

3  HC950LA 典型零件试制及回弹控制 

采用 HC950LA-1.4 mm 冷折弯成形工艺对座椅

滑 轨 零 件 进 行 样 件 试 制 ， 零 件 数 模 见 图 7。 由 于

HC950LA 屈服强度较高，成形后零件回弹明显，完

成两序折弯后的外滑轨零件见图 8，尺寸偏差较大。

将试制后的内外滑轨通过蓝光扫描获取零件型面，通

过与零件数模尺寸对比分析，进行回弹控制研究。 

 

图 7  座椅滑轨零件数据模型 
Fig.7 Seat rail part model 

 

图 8  完成二序折弯成形的外滑轨零件 
Fig.8 Outer rail part after bending 

针对该滑轨零件，文中将从产品弯曲圆角设计、

模具型面设计及调整零件弯曲时的应力分布 3 个方

面进行回弹控制研究。 

3.1  调整滑轨零件弯曲半径 

外滑轨零件数模见图 9，外滑轨各弯曲角①、②、

③半径分别为 3, 2.9, 3.4 mm，成形时第一序对①处进

行折弯，第二、三序分别完成②、③处圆角弯曲成形。 

 

图 9  外滑轨数模 
Fig.9 Outer rail part model 
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样件截面与零件设计数模截面对比见图 10，可

以看出，在弯曲角 3 处的零件回弹在 30°左右。通过

对样件截面旋转对比圆角①、②处的回弹误差见图

11，可以看出回弹较小，在 3°以内。 

 
图 10  外滑轨产品截面与数模截面对比 

Fig.10 Comparison of cross section and numerical model 
section of outer sliding rail 

 

图 11  弯曲角①、②处的产品截面和数模截面对比 
Fig.11 Comparison of product and mold cross section at 

bending angles ① and ② 

从上述分析可知，弯曲圆角③比圆角①、②大，

回弹相应也较大。较小的弯曲半径有利于降低回弹，

考虑材料不同角度下的最小弯曲半径，并结合产品设

计需求，尽量选取较小的弯曲半径。同时可以在弯曲

区压制加强肋，以增加弯曲角的截面惯性矩，有利于

抑制回弹。 

3.2  调整模具型面 

在设计弯曲模具的时候，可以利用回弹规律来控

制回弹。根据回弹的趋势和回弹量的大小，预先对模

具工作面部分做相应的形状和尺寸修正，使出模后的

零件在回弹后正好是要求的形状和尺寸。如图 12 所

示，将压料面做成带一定曲率的型面，利用底面的回

弹来补偿双角弯曲的回弹。 

3.3  改变弯曲时的应力状态 

内滑轨产品截面与数模截面对比见图 13—14，

可以看出，弯曲角③处回弹较大。这是由于弯曲角③

处曲率半径大，造型过渡平缓，成形后回弹大，零件

精度无法保证。 

 
图 12  模具底面做成圆弧形 

Fig.12 Mold bottom made of circular arc 

 
图 13  内滑轨产品截面与数模截面对比 

Fig.13 Comparison of cross section and numerical model 
section of inner sliding rail 

 
图 14  旋转后对比弯曲角①、②处截面 

Fig.14 Contrast the bending angles of ① and ② sections 
after rotation, 

针对该特征可以将弯曲凸模的角部做成局部突起

的形状，见图 15，在弯曲成形结束时，内层金属受挤

压应力，产生切向伸长应变，从而控制回弹。或在成形

弯曲角③时，将压边力调大，使得弯曲角③处的板料受

到挤压变形，厚度减薄 3%~4%，也将有效减小回弹。 

 
图 15  弯曲凸模的角部做成局部突起的形状 

Fig.15 Shape the part of a curved punch into a local protu-
berance 
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综合上述回弹控制方法，对内外滑轨模具进行适

度调整，成形后零件见图 16。经检测，零件成形良

好，尺寸精度提升，回弹控制效果明显。 

 
图 16  滑轨零件样件 

Fig.16 Sample of slide parts  

4  结论 

1) 对宝钢在研发的 HC950LA 进行最小弯曲半

径试验，获取不同弯曲角度下材料的最小弯曲半径，

结果显示，HC950LA 沿着垂直于轧制方向的折弯性

能较好，成形模具半径可以小到 1 mm；沿着轧制方

向的最小弯曲半径为 3 mm。 

2) 在滑轨零件设计时，需考虑材料在不同角度

下的最小弯曲半径，同时落料时尽量使产品的变形方

向垂直于轧制方向。 

3) 使用 HC950LA 试制座椅滑轨零件，可通过产

品弯曲圆角设计、模具型面调整及改变零件弯曲时的

应力分布 3 个方面减小零件回弹。 
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