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超高强钢 QP980 液压成形 B 柱仿真及试验研究 
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摘要：目的 研究超高强钢 QP980 液压成形汽车 B 柱的可成形性。方法  基于 Autoform 有限元模拟软

件，仿真对比了宝钢第三代超高强钢 QP980 及当前广泛应用的 DP980 超高强钢液压成形 B 柱的可成

形性，通过试验试制了 QP980 液压成形 B 柱，并与仿真结果进行对比。结果 在相同工艺条件下，

QP980 具有较高安全裕度，DP980 具有开裂风险，采用 2 种材料模拟壁厚减薄率及回弹趋势一致，

DP980 壁厚减薄率大于 QP980，QP980 回弹大于 DP980；QP980 液压成形 B 柱模拟及试验对比显示，

壁厚减薄率和回弹变化趋势一致，试验壁厚减薄率大于模拟，样件实际回弹小于模拟，QP980 液压

成形 B 柱实测最大壁厚减薄率 7.6％，一端施加约束，另一端回弹约 6 mm。 结论 超高强钢 QP980
液压成形 B 柱成形性良好，满足零件性能要求。 
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Simulation and Experiment Analysis of AHSS QP980 Hydroforming B Pillar 
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ABSTRACT: By using Autoform software, the formability of the independent developed Baosteel AHSS QP980 and widely 
used Baosteel DP980 by simulation and experiment was Compared. The QP980 B pillar prototype was developed, and the re-
sults were compared with the simulation results. Results indicate that the safety margin of QP980 is higher, however, DP980 has 
potential cracking risk. The wall thinning and springback of two kinds of material are in similar tendency. Wall thinning of 
QP980 is lower than DP980, and the springback is higher than DP980. There is same variation trend of wall thinning and 
springback between simulation and experiment. The experiment wall thinning is larger than simulation, the most of which is 
7.6％. Meanwhile the experiment springback is lower than simulation, while the largest springback of QP980 B pillar tryout is 
6mm with one side of the part constrained. In conclusion, the mechanical performacne of QP980 is good enough to meet re-
quirements of B pillar component in terms of hydroforming process. 
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在汽车安全碰撞及节能减排法规驱动下，高强

轻质材料以及轻量化结构的应用成为汽车发展的

必然趋势[1—3]。液压成形技术适用于生产空心变截

面轻体构件，以管件液压成形设计取代冲压焊接形
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式设计可以取消法兰连接，在有限的空间内使截面

积最大化，具有更好的刚度性能及结构连续性，是

提高碰撞性能，实现结构轻量化的有效手段[4—7]。 
液压成形技术在汽车前后悬架、排气管上的应

用已较为普遍，近年来，液压成形在车身骨架件上

也逐步得到应用，如 A 柱、B 柱、D 柱、机舱边梁、

前纵梁等[8—11]，上述零件均为车身安全结构件，特

别对车身 B 柱，如采用超高强钢液压成形管件，在

侧碰过程中，通过高强钢与管件液压成形技术结合

传递冲击力，同时可以有效减小 B 柱变形，从而保

护乘员安全。本文将宝钢全球首发的第三代超高强

钢 QP980 应用于液压成形 B 柱，通过仿真模拟及

试验来研究其可成形性。 

1  第三代超高强钢 QP980 研发及性能

特点 

QP980 为淬火延性钢，是宝钢全球首发的第三

代超高强钢。如图 1 所示为高强钢按照研发时间及

强塑积的划分方法，第一代高强钢随着强度的提升

塑性逐渐下降，强塑积在 20 000 左右，包括双相钢

(DP 钢)、马氏体钢、应变诱发塑性钢(Trip 钢)等；

第二代高强钢通过一定量合金元素的添加，在获得

高强度的同时具有极高的塑性，强塑积在 60 000
左右，典型钢种为孪晶诱发塑性钢(Twip 钢)，强度

为 1000 MPa 级别时，延伸率高于 50％，但由于较

多合金元素的添加，导致材料成本升高，且焊接及

涂装性极具挑战；第三代超高强钢在保障较高强度

的同时，塑性在第一代及第二代超高强钢之间，强

塑积在 40 000 左右，汽车的某些结构件，在要求高

强度的同时又具有一定的成形难度，第三代超高强

钢为此类零件成形提供了可能的选择[12—13]，QP 钢

为典型的第三代超高强钢。 

 
图 1  高强钢划分 

Fig.1 Separation of HSS 

QP 钢原理由美国科罗拉多矿业大学 Speer 教

授在 2003 年提出，宝钢 2010 年在全球率先实现该

钢种的工业化开发，目前在宝钢，该钢种已逐步得

到推广和应用。QP 钢通过材料生成过程淬火和配

分处理，形成马氏体＋铁素体+残余奥氏体组织，

在成形过程中残余奥氏体转变为硬的马氏体，从而

提高了材料塑性，同时该组织转变有利于变形均匀，

具有更高的加工硬化指数，液压成形过程对材料加

工硬化指数较为敏感，因而 QP 钢适宜应用于液压

成形工艺[14—15]。 
DP980 的强度为 1000 MPa 级别，是当前应用

最广泛的钢种，宝钢 QP980 及宝钢 DP980 力学性

能的典型值如表 1 所示，力学性能曲线如图 2 所示，

QP980 延伸率、加工硬化指数均远高于 DP980，成

形性能更好。 

表 1  QP980 与 DP980 力学性能典型值 
Table 1 Typical parameters of QP980 and DP980 

材料 屈服强度
/MPa 

抗拉强度
/MPa 

加工硬化 
指数 n 

断裂延伸率

/％ 

QP980 737 1072 0.162 20 
DP980 680 1053 0.091 10.7 

 

 
图 2  QP980 与 DP980 应力应变曲线对比 

Fig.2 Engineering Strains of QP980 and DP980 
 
图 3 所示为 QP980 与 DP980 各项目性能对比

情况，QP980 与 DP980 具有相近的弯曲性能及扩孔 

 
图 3  QP980 与 DP980 各项性能对比 

Fig.3 Property comparison of QP980 and DP980 
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性能，QP980 焊接性能略差于 DP980，但通过实验

研究及 QP980 在当前汽车冲压成形中的应用表明，

可以通过焊接工艺的调整，使 QP980 焊接满足使用

要求。 

2  QP980 及 DP980 液压成形 B 柱成

形仿真分析 

2.1  可成形性仿真分析对比 

借助 CAE 分析软件 Auroform，分别采用 QP980
及当前应用较多的 DP980 对液压成形 B 柱进行成

形仿真分析，如图 4、图 5 所示分别为 QP980 和

DP980 液压成形模拟成形极限图，其中成形极限图

中 FLC 曲线为对应板材 FLC 曲线下移后的结果，

根据经验制管后管材 FLC 曲线低于板材 FLC 曲线，

管材 FLC 曲线测量成本较高且周期较长，本文根据

经验对板材 FLC 曲线进行了向下偏移。 

 
图 4  QP980 液压成形模拟 FLD 

Fig.4 FLD of QP980 hydroforming simulation 
 

 
图 5  DP980 液压成形模拟 FLD 

Fig.5 FLD of DP980 hydroforming simulation 
 

从图 4、图 5 模拟结果可以看到，采用 QP980
成形安全，具有较高的成形安全域度，采用 DP980

存在成形风险，局部靠近 R 角区域可能发生开裂。 

2.2  壁厚减薄率仿真分析对比 

图 6、图 7 分别为 2 种材料壁厚减薄率的模拟

结果，图 6 及图 7 采用相同的视图方向，其中负值

代表壁厚减薄，正值代表壁厚增厚，由图 6 和图 7
可以看出，2 种材料模拟的壁厚变化率具有相同的

分布规律，均在所示 B 区域处壁厚减薄率最大，

QP980 模拟最大壁厚减薄率为 5.5％，DP980 模拟

最大壁厚减薄率为 6.2％。 

 

图 6  QP980 液压成形 B 柱壁厚减薄率模拟结果 
Fig.6 Wall thinning of QP980 hydroforming simulation 

 

 

图 7  DP980 液压成形 B 柱壁厚减薄率模拟结果 
Fig.7 Wall thinning of DP980 hydroforming simulation 

 
如图 8 所示为不同区域近似位置的特征点壁厚

减薄率对比，可以看到 2 种材料模拟壁厚减薄相近，

具有相同的变化规律，DP980 略大于 QP980，分析  

 
图 8  QP980 与 DP980 液压成形 B 柱模拟不同区域特征点

壁厚减薄对比 
Fig.8 Comparison of wall thinning on measurement points 

between QP980 and DP980 simulation 
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认为这主要是由于 QP980 加工硬化指数高，屈强比

低，成形过程中材料流动性优于 DP980，变形更加

均匀，避免局部过度减薄。 

2.3  回弹仿真分析对比 

超高强钢成形管件的技术难点是回弹控制。通

过仿真模拟对回弹进行预测，并在此基础上进行补

偿是超高强钢零件开发的有效手段，可以有效减少

修模次数，缩短模具开发周期和成本。回弹补偿首

先需要解决的问题是评估并提高回弹预测准确度，

本文对液压成形 B 柱回弹进行仿真模拟来预测回

弹，后续实际零件开发后再扫描零件，对比回弹模

拟精度。 
图 9 所示为 QP980 回弹模拟结果，回弹约束条

件为对定位孔一侧一段区域进行拟合，如图 9 所示，

上图和下图分别为正反 2 个方向视图，结果显示，

该零件模拟在车身 X, Y 方向均存在较大的弯曲回

弹，一侧约束条件下，另一侧在车身 2 个方向上最

大回弹分别约 10 mm 和 8 mm，端部因后续切除未

进行分析，模拟显示该零件扭转回弹较小。 

 
图 9  QP980 液压成形 B 柱回弹模拟 

Fig.9 Simulation Springback of QP980 hydroforming B pillar 
 
图 10 为 DP980 回弹模拟结果，由图 10 可知，

DP980 与 QP980 具有相同的回弹规律，回弹大小整

体略小于 QP980，一侧约束条件下，另一侧在车身

2 个方向上最大回弹分别约 8 mm 和 6 mm。 

 
图 10  DP980 液压成形 B 柱回弹模拟 

Fig.10 Simulation Springback of DP980 hydroforming B pillar 

3  QP980 液压成形 B 柱试验研究 

3.1  QP980 液压成形 B 柱实物零件开发 

采用与仿真模拟相同的工艺试做 QP980 液压

成形 B 柱零件如图 11 所示，零件成形状态较好，

无起皱及开裂。 

 

图 11  QP980 液压成形 B 柱零件开发 
Fig.11 QP980 hydroforming B pillar tryout 

3.2  QP980 液压成形 B 柱模拟及试验壁厚减

薄对比 

参照模拟最大壁厚减薄特征点的位置测量实

际零件壁厚减薄，如图 12 所示，实际壁厚减薄率

与模拟具有相同的规律，说明模拟能较好的预测实

际壁厚减薄率，所测特征点中 J 区域壁厚减薄率最

大，最大值为 7.6％，两端区域壁厚增厚率较大，

最大值为 9％。 

 
图 12  QP980 特征点壁厚减薄率仿真值与试验值对比 

Fig.12 Comparison of wall thinning on measurement points 
between simulation and experement 

3.3  QP980液压成形B柱模拟及试验回弹对比 

如图 13 所示为 QP980 液压成形 B 柱实物样件

扫描结果，与模拟采用相同的约束方式，由图 13
可以看出，实物零件与模拟具有相同的回弹趋势，

一侧约束条件下，另一侧在 2 个方向上存在弯曲回

弹，2 个方向回弹最大值约 6 mm，小于模拟结果。

模拟与实际零件回弹对比表明，通过模拟可以较好
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地预测液压成形 B 柱回弹，作为零件开发过程中回

弹补偿依据。 

 
图 13  QP980 实物零件扫描结果回弹测量 

Fig.13 Springback result of QP980 part scanning 

4  结论 

分别采用 QP980 及 DP980 仿真模拟分析显示，

采用 QP980 成形性较好，采用 DP980 局部存在开

裂风险；壁厚减薄率对比表明，2 种材料壁厚减薄

及壁厚增厚分布趋势相近，采用 QP980 模拟最大壁

厚减薄率略小于 DP980；回弹模拟显示，采用 2 种

材料回弹趋势相近，采用 QP980 回弹大于 DP980。

开发了 QP980 液压成形 B 柱实物样件，与模拟相

同工艺条件下，样件成形状态较好，无起皱开裂缺

陷，与模拟壁厚减薄对比具有相近的变化趋势，实

际壁厚减薄大于模拟，所测位置实际最大壁厚减薄

率为 7.6％，最大壁厚增厚率为 9％，实物零件与模

拟具有相近的回弹趋势，一端约束，另一端在 2 个

方向上存在弯曲回弹，回弹最大值约 6 mm。 
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