
 

不同成分体系 800 MPa级镀锌双相钢
成形性能对比分析
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摘　要：采用金相组织、单轴拉伸、成形极限、扩孔、局部/全局成形性评价图等方法，对比分析了两种成分体系 800
MPa 级镀锌双相钢成形性能差异。研究发现，两种成分体系双相钢均为铁素体+马氏体组织，且马氏体含量相当

（约 50%）。高碳系列双相钢有较低的屈强比（0.563）、较高的均匀延伸率（15.65%）和较高的 FLD0（平面应变点，

0.236），但扩孔率较低（19.62%），适用于复杂结构和高拉延深度的零件，如 B 柱、纵梁连接板等。相比而言，低碳系

列双相钢通过添加 Cr、Mo 等合金元素，实现了马氏体岛的均匀细小弥散分布，具有稍高的屈强比（0.58）、较低的均

匀延伸率（11.72%）和较低的 FLD0 值（0.184），但扩孔率很高（25.68%），更适用于对翻边、扩孔等局部成形性能要求高

的零件，如门槛、下边梁、座椅侧板等。研究结果为 800 MPa 级镀锌双相钢的选材应用提供了理论依据和实践指导。
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Comparative analysis of forming performance of 800 MPa grade galvan-
ized dual-phase steels with different components
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Abstract: This study comparatively investigated the forming performance of two 800 MPa grade gal-
vanized dual-phase steel  systems, using metallographic analysis,  uniaxial  tensile testing,  forming limit
diagrams  (FLDs),  hole  expansion  tests,  and  local/global  formability  assessment  diagrams.  The  study
found that both dual-phase steels exhibited a ferrite-martensite dual-phase microstructure with a similar
martensite fraction of ～50%. The high-carbon series dual-phase steel demonstrated a lower yield ratio
(0.563), higher uniform elongation (15.65%), and a higher FLD0 (0.236), but a lower hole expansion ra-
tio (19.62%), making it suitable for complex structural components and parts demanding high drawabil-
ity, such as B-pillars and longitudinal beam connecting plates. In contrast,  the low-carbon series dual-
phase steel,  achieved through the addition of alloying elements such as Cr and Mo, resulting in a uni-
form,  fine,  and  dispersed  distribution  of  martensite  islands,  with  a  slightly  higher  yield  ratio  (0.58),
lower  uniform elongation (11.72%),  and a  lower  FLD0  (0.184), but  a  significantly  higher  hole  expan-
sion ratio  (25.68%),  making it  more suitable  for  components  requiring high local  formability,  such as
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flanging and hole expansion applications, including door sills, side rails, and seat side panels. This re-
search provides  a  theoretical  foundation and practical  guidance for  the material  selection and applica-
tion of 800 MPa grade galvanized dual-phase steel.
Key words: chemical component; dual-phase steels; global formability; local formability

 

 0    引言

随着汽车行业轻量化技术的迫切需求，铝合金、

镁合金、碳纤维及复合材料在汽车中的应用比例越
来越高，然而由于成本、可制造性、碰撞安全性能的
优势，高强钢仍然是白车身轻量化的首选材料[1-2]。
双相钢由铁素体和马氏体组成，其中铁素体为软相，

使材料具有良好的延展性，马氏体为硬相提供强度，

使双相钢具有低屈强比、良好延展性、高初始加工
硬化特点，在冲压成形中具有不可替代的优势，广泛
应用于车身纵梁、加强板等零件中。

双相钢常采用 C-Si-Mn 成分体系，为了满足不
同类型零件成形需求，钢铁材料供应商通过添加 Nb、

Ti、Cr、Mo 等合金元素，同时调整 C、Si、Mn 基础
元素的含量并配合热处理过程工艺参数调整，实现
了组织调控，保证达到原有强度级别的同时实现材
料全局成形和局部成形性能个性化匹配，满足零件
设计、选材的各种需求[3-7]。

以两种成分体系的 800 MPa 级高强镀锌双相
钢为研究对象，一种为常规高碳低合金元素成分体
系，一种为低碳高合金元素成分体系，通过对两种材
料的组织、力学性能、加工硬化能力、成形极限、扩
孔性能以及局部/全局成形性能等综合评价，结合典
型零件的应用案例，为零件设计和选材推荐提供了
参考建议。

 1    试验材料和方法

HC420/780DPD+Z 是白车身中应用最广泛的
双相钢材料之一，选用唐山钢铁集团高强钢汽车
板有限公司生产的厚度均为 1.5 mm 的两种成分
体系材料开展分析，表 1 为两种成分体系双相钢
化学成分对，两者采用相同的工艺生产，工艺流程
为 炼 钢→连 铸→热 轧→冷 轧→连 退→平 整 。 其
中，热轧终轧温度为（900±20）  ℃，冷轧压下率为
55%～65%，连退均热温度为（790±20） ℃，平整延伸
率为 0.1%～0.3%。

 
 

表 1    两种成分体系双相钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of dual-phase steels %

Component system C Si Mn Nb Ti Cr Mo
high-carbon 0.13 ＜1.0 1.8～2.2 0.01～0.05 0.01～0.05
low-carbon 0.08 ＜0.10 1.8～2.2 0.01～0.05 0.01～0.05 0.2～0.5 0.1～0.4

 

高碳系列产品碳含量 0.13%，C-Si-Mn-Nb-Ti 系

是常规产品。低碳系列产品碳含量为 0.08%，C-Mn-
Nb-Ti-Cr-Mo 系在常规产品的基础上降低了 C 和

Si 的含量，添加了 Cr 和 Mo 合金元素，保证强度的

同时提高了淬透性和回火稳定性，但成本较高。

根据 GB/T 228.1—2021《金属材料  拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》，在 ZWICK 拉伸试验机

上进行准静态应变速率下力学性能测试，取平行于

轧制方向试样，加工成 P6 尺寸，标距长度 80 mm。

根据 GB/T 15825.8—2008《金属薄板成形性能

与试验方法 第 8 部分：成形极限图 (FLD) 测定指

南》，利用线切割加工测试试样，试样长度均为

180 mm，试样宽度范围为 20～180 mm，相邻尺寸宽

度 间 隔 为 20 mm， 采 用 电 化 学 腐 蚀 方 法 印 制

2.5 mm×2.5 mm 的正方形网格，借助光学应变分析

技术，在 BCS-50A 通用板材成形性能试验机上进行

两种材料的成形极限曲线 FLC 测定，选取距开裂位

置最近的完整网格应变作为试样的极限应变点。
根据 GB/T 15825.4—2008《金属薄板成形性能

与试验方法 第 4 部分：扩孔试验》，在 BCS-50A 通
用板材成形性能试验机上进行冲孔、扩孔测试，采
用 Olympus 体视显微镜对冲孔试样的冲裁截面进
行表征分析。

基于材料的真实均匀应变 εu 和真实断裂应变
TFS，定义局部/全局应变比和成形性指数两个指标，

构建局部/全局成形性分类和评级系统[8]，如图 1 所
示，评估两种成分体系材料的成形特性。将“TFS/εu=
10”的线表示为“全局和局部成形性的平衡线”，在

该条曲线上的材料具有平衡的局部和全局成形性能。
曲线以上表示材料更适合局部成形性能零件，曲线
以下表示材料更适合全局成形性能零件。

真实均匀应变 εu 的表达式如式 (1) 所示。

εu = ln(1+UE/100), （1）

其中，UE 为通过拉伸曲线测量得到的均匀延伸率。
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(a) 基于局部/全局应变比构建成形性分类系统； (b) 基于成形性指数构建成形性评级系统

图 1    局部/全局成形性分类和评级系统
Fig. 1    Local/Global formability assessment diagrams

 

真实断裂应变 TFS 可基于体积不变原理，根
据拉断试样的断面收缩率计算得到[9]，其表达式为
式 (2)。

TFS = ln(1/(1−q)) = ln (A0/Af) （2）

其中：q 为断面收缩率；A0 和 Af 分别为试验前和失
效后试样的截面积。

基于上述参数，定义两个评价指标：

1) 局部/全局应变比 R，其表达式为式 (3)。

R =
TFS
εu

（3）

2) 成形性指数 F.I.，其表达式为式 (4)。
F.I. =

√
εu×TFS （4）

 2    试验结果与分析

 2.1    显微组织对比分析
采用金相显微镜和扫描电镜对两种成分体系

材料的显微组织进行观察，结果如图 2 所示。可以
看出，两种成分体系双相钢均由铁素体和马氏体组
成，其中，高碳系列组织带状较严重，马氏体岛较大、

较长，含量约为 52%，在铁素体中离散分布，而低碳
系列组织由于 Mo、Cr 等合金元素的加入，组织均
匀化程度提高，马氏体岛更细小、均匀、圆润，含量
约为 48%，弥散分布在铁素体中[10]，基体组织基本无
带状。

 2.2    力学性能对比分析
两种成分体系 HC420/780DPD+Z 双相钢的力

学性能如表 2 所示，涵盖屈服强度 (Rp0.2)、抗拉强度
(Rm)、均匀延伸率 (Ag)、总延伸率 (A80)、屈强比等参
数，真实应力应变曲线及瞬时 n 值曲线如图 3 所示。
加工硬化行为采用 Hollomon 准则进行表征[11]，得到

瞬时加工硬化指数 n 的表达式，见式（5）。

n = d(lnσ)/d(lnε) （5）

其中，σ 为真实应力，ε 为真实应变。
  
(a) (b)

(c) (d)

20 μm

1 μm 1 μm

20 μm

 
(a) 高碳系列×500；(b) 低碳系列×500；(c) 高碳系列×5000；

(d) 低碳系列×5000
图 2    双相钢的显微组织

Fig. 2    Microstructures of dual-phase steels
  

表 2    双相钢的力学性能
Table 2    Mechanical properties of dual-phase steels

Component
system

Rp0.2/MPa Rm/MPa Ag/% A80/% Yield ratio

high-carbon 460 817 15.65 21.66 0.563
low-carbon 481 830 11.72 17.43 0.580
Standard 420~550 ≥780 ≥14

 

高碳系列屈服强度为 460 MPa，抗拉强度为
817 MPa，屈强比为 0.563，低碳系列屈服强度为
481 MPa，抗拉强度为 830 MPa，较高碳系列强度高
13~21 MPa，屈强比也略高为 0.58。高碳系列延伸
率较高，均匀延伸率和总延伸率均较低碳系列高
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4.5% 左右。这是因为低碳系列产品中含有 Cr、Mo
强碳化物形成元素，能显著提高淬透性，促进马氏体
形成，从而提升强度，但牺牲了部分塑性。高碳系列
初始加工硬化能力很低，随着变形量增加，加工硬化
能力呈现先升高再降低趋势，低碳系列初始加工硬
化能力很高，随着变形量增加降低，轻微上升后持续
降低。在小应变范围内低碳系列加工硬化能力较强，

应变量超过 0.02 时，高碳系列加工硬化能力更强。
这也是由于低碳系列产品中马氏体含量多导致的初
始加工硬化能力很强。
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图 3    双相钢的真实应力应变曲线及瞬时 n值

Fig. 3    True  stress-strain  curves  along  with  instantaneous
n-values of dual-phase steels

 

 2.3    成形极限性能对比分析
两种成分体系 HC420/780DPD+Z 双相钢的成

形极限曲线（FLC）如图 4 所示，胀形结束后试样如
图 5 所示，所有样品均在顶部开裂失效。成形极限
是衡量板材在发生开裂之前达到的最大变形能力的
重要标志，可以简便直观判断零件安全裕度及开裂
风险[12]。高碳系列的成形极限性能更佳，平面应变
点 FLD0 是成形极限曲线中最关键的位置点，也是
成形极限曲线的最低点，很多拉延成形零件都是在
平面应变路径下失效开裂。高碳系列 FLD0 值为
0.236 7，低碳系列 FLD0 值为 0.184，高碳系列较低
碳系列安全裕度大 0.05 左右。

 2.4    扩孔性能对比分析
取两种成分体系 HC420/780DPD+Z 双相钢，采

用 1.1 倍料厚凹模间隙冲裁直径 10 mm 的圆孔，再
进行扩孔，裂纹贯穿厚度截面时试样失效，测量得到
材料的扩孔率如表 3 所示，每种材料进行五次重复
试验。测量结束后试样照片如图 6 所示。高碳系列
产品的平均扩孔率值为 19.62%，低碳系列产品的平
均扩孔率为 25.68%，较高碳系列高 6%。从扩孔结
束试样可以看出，高碳系列孔缘处只有一条贯穿裂
纹，无其他明显裂纹，而低碳系孔缘除去有 1 条完全

贯穿裂纹外还有 4 条基本贯穿裂纹和很多条未完全

贯穿裂纹。
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图 4    成形极限曲线

Fig. 4    Forming limit curves
 
 
 

 
图 5    成形极限曲线测试结束后试样

Fig. 5    Specimens after the forming limit curve testing
 
 
 

表 3    双相钢扩孔率统计
Table 3    Hole expansion ratios of dual-phase steels

Component
system

Hole expansion ratio/%
Average/%

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

high-carbon 19.5 19.3 20 21 18.3 19.62

low-carbon 25.8 26.8 25.8 27 23 25.68
 
 
 

(a) (b)

 
(a) 高碳系列； (b) 低碳系列
图 6    扩孔后的试样对比

Fig. 6    Comparison of the appearance after hole expanding
 

图 7 为两种成分体系 HC420/780DPD+Z 双相
钢冲裁后扩孔前厚度方向截面的组织，高碳系列光

亮带宽度较大，在截面宽度占比较大，但光亮带不平

整与撕裂带分界线粗糙，撕裂带不均匀性显著，且存
在大量撕裂棱和二次裂纹，局部存在明显的凹凸起
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伏和断裂台阶，初始冲裁后局部存在较明显的缺陷，

后续扩孔中，在初始缺陷位置处应力集中，快速扩展
形成贯穿裂纹，扩孔率较低。低碳系列中，冲裁后虽
然光亮带宽度较小，但光亮带平整与撕裂带分界线
平滑，撕裂带纤维状流线取向一致，表面相对平滑，

撕裂棱等特征不明显，均匀性和致密性较好，在后续
扩孔时，截面受到应力分散承担，各位置协同变形，以
竞争机制产生出多条裂纹，并缓慢扩展，扩孔率高[13-17]。
 
 

(a) (b)

500 μm 500 μm
 

(a) 高碳系列; (b) 低碳系列
图 7    冲裁后边缘质量对比

Fig. 7    Comparison of Edge Quality after Blanking
 

 2.5    局部/全局成形性能评价
通过测量拉伸断裂试样断面收缩率计算得到真

实断裂应变 TFS，通过拉伸测试得到的均匀延伸率
UE 计算得到真实均匀应变 εu，两种成分体系双相钢
局部/全局成形性能结果参数如图 8 所示，其中高碳
系列真实均匀应变为 0.15，真实断裂应变为 0.58，低
碳系列真实均匀应变为 0.12，真实断裂应变为 0.77，

两者在成形性评价图中的位置如图 9 所示。计算得
到高碳系列局部/全局应变比为 3.87，成形性指数
F.I.为 0.295，属于全局成形性产品，评级为 Good 等
级[8]，低碳系列局部/全局应变比为 6.42，成形性指
数 F.I.为 0.304，属于全局/局部成形性均衡的产品中
的 Very Good 等级[8]。
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图 8    双相钢成形性能参数值

Fig. 8    Comparison of edge quality after blanking
 

 2.6    典型应用
唐钢公司具备两种成分体系 HC420/780DP+Z

双相钢批量稳定供货生产能力，可根据客户需求选
材供货，已在多家主机厂及零部件配套厂评估应用，

反馈良好。

高碳系列具有较高的延伸率和全局成形性

能，适合外形相对复杂、拉延深度要求较高的冲

压件，目前已经在 B 柱、纵梁连接板等零件厂成功

应用（图 10）。
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图 9    两种成分体双相钢在成形性评价图中的分布

Fig. 9    Distribution of dual-phase steels with two-compon-
ent structures in formability evaluation diagrams

 

低碳系列具有较高的扩孔率和优异的局部成形

性能，适合以折弯、翻边变形为主的局部成形特征

较多的零件，目前已经在门槛、下边梁、座椅侧板等

零件中成功试用，效果良好（图 11）。
 
 

 
图 10    高碳系列冲压纵梁连接板

Fig. 10    Longitudinal  beam  connecting  plate  of  the  high-
carbon series

 
 
 

 
图 11    低碳系列冲压座椅侧板

Fig. 11    Seat side panel of the low-carbon series
 

 3    结论

1) 两种 800 MPa 级镀锌双相钢均为铁素体和

马氏体组织，低碳系列 Cr、Mo 合金元素使基体中

马氏体岛更均匀、细小、圆润，弥散分布。

2) 高碳系列强度较低，延伸率较高，应变较大
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时加工硬化能力较强，低碳系列强度高，延伸率低，

小应变时的加工硬化能力较强。

3) 高碳系列成形极限性能更佳，低碳系列冲裁

后边缘质量较好，扩孔性能更佳。

4) 高碳系列是全局成形性产品，适合结构特征

复杂、拉延性能要求较高的零件冲压，低碳系列是

局部/全局平衡类产品，适合对折弯、翻边、扩孔类

对局部成形性能要求较高的零件冲压。
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