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Q235B热轧钢带成型过程折弯
开裂成因分析

Analysis on the Causes of Bending and Cracking in the
Forming Process of Q235B Hot Rolled Steel Strip
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基于 Q235B 成型过程中折弯开裂问题，具体分析了其化学成分、缺陷位置与正常组织显微形

貌、折弯开裂处裂口形貌、夹杂物、晶粒度等对钢卷性能的影响。铁素体和贝氏体混合组织具有较

高的边部裂纹敏感性，冲裁后边部在存在微裂纹和毛刺的情况下进行加工造成了裂纹扩展是边部开

裂的直接原因，靠近原始带钢热轧边部的组织表面存在混晶情况，会加重裂纹的扩展程度。

 

Q235B 热轧板带为典型的碳素结构钢，具体较

好伸长率、强度，良好的韧性和铸造性，易于冲压

和焊接，广泛用于一般机械零件的制造，主要用于

建筑、桥梁工程上质量要求较高的焊接结构件[1–2]。

北方某钢厂生产的 Q235B 热轧板带，在用户使用过

程中出现了批量的折弯开裂问题，为找出折弯开裂

的原因、制定改善措施，满足用户使用需求，对开

裂缺陷样品的化学成分、缺陷位置与正常组织显微

形貌、折弯开裂处裂口形貌、夹杂物、晶粒度等方

面进行研究，找出引起成型折弯开裂原因[3]。

 折弯开裂宏观形貌

折弯开裂位置发生在样品边部如图 1，从边部形

貌看为冲裁边部，开裂的程度不同，有部分位置开

裂程度较深（开裂角 1），有部分开裂较浅（开裂

角 2），冲裁边部存在光亮带和撕裂带，其中撕裂带

存在微裂纹和毛刺。从折弯位置形貌分析和了解用

户加工工艺，用户缺陷样品为冲压成型，成型角度

为 90°，Q235B 钢板弯曲试验标准 d=1.5a（a为试样

厚度，d为弯心半径，单位：mm），测量弯曲直径

d＜1.5a。
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开裂角1 开裂角2

图 1　折弯开裂样品
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 分析开裂缺陷样品

对现场取回的折弯开裂零件和原始板材进行取

样，样品缺陷部位取开裂角 1 和 2 的横截面，观察

开裂部位组织情况，切取成分样品，确定材料成分

是否符合产品企业标准要求，另取标准拉伸试样如

图 2，标准弯曲试样如图 3，确认缺陷样品拉伸性能

和弯曲性能。
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图 2　标准拉伸试样（单位：mm）
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图 3　标准弯曲试样（单位：mm）
 

 成分分析

对所取成分样品进行 2 次化学成分分析，如表 1
所示，该样品成分要求符合国家标准。

 
 

表 1　缺陷样品化学成分（质量分数） %
 

项目 C Mn S P Si
测量1 0.17 0.35 0.005 0.011 0.11
测量2 0.17 0.36 0.006 0.012 0.12

国家标准 [0.12,0.20] [0.30,0.70] (0,0.045] (0,0.045] (0,0.30]

 
 性能分析

缺陷样品的横纵向拉伸试样 1#、2#、3#和 4#，均

采用标准 GB/T  228.1 —2021 中的 P7 试样尺寸制

备，宽度 25 mm，标距 50 mm。检测结果如表 2 所

示 ， 屈 服 强 度 （ReH）300~325  MPa， 抗 拉 强 度

（Rm）450~460 MPa，虽然较其他企业 Q235B 热轧

板带性能偏高，但可满足正常成型使用，断后延伸

率（A）良好，试样横纵向拉伸性能均满足国家

要求。

 组织分析

对开裂试验样品分别取表面、1/4 处及中心 3 个

部分来观察横纵向显微组织如图 4~5，可以看出母材

组织为铁素体和贝氏体的混合组织，且表层出现微

量的针状铁素体，自表层、1/4 到中心处贝氏体含量

逐渐减少，铁素体含量逐渐增多。可见母材组织区

别于其他钢厂的铁素体和珠光体组织，对 Q235B 而

言，贝氏体替代珠光体对成形性存在不利影响，同

时表面针状铁素体的存在也会使材料的性能变差。

开裂角 1 的裂纹深度大于开裂角 2，从图 4 和

5 中可以看出开裂角 1 表面存在明显的脱碳混晶现

象，而开裂角 2 则无此问题，但 2 依然开裂，说明

脱碳混晶是加重裂纹扩展的原因而非产生裂纹的原

因[4]。组织方面同原始板材分析基本一致，表层到中

心贝氏体含量逐渐减少，铁素体含量逐渐增加，表

层出现微量的针状铁素体[5–6]。由分析可知，Q235B
中贝氏体代替珠光体会对材料的加工产生不利影

响，表层针状铁素体的存在会加重这种趋势，也表

明材料具有较高的边部裂纹敏感性，开裂的部分原

因为材料的铁素体和贝氏体组织具有较高的边部裂

纹敏感性，冲裁后边部存在微裂纹的情况下进行加

工造成了裂纹扩展[7–8]。

 夹杂物分析

对缺陷样品抛光后进行夹杂物检验，照片如

图 6，上下表面观察，夹杂物为 C 类（硅酸盐类）

评级图级别为细系 i=0.5。

 弯曲试验

弯曲性能测试切取 W1、W2 两个弯曲试样，均

为横向。弯曲样品一侧线切割加工，另一侧为冲裁

加工（线切割加工样品光亮带在外侧，冲裁加工样

品撕裂带在外侧）用以对比弯曲试验中材料边部裂

纹敏感性的大小。企业标准要求 Q235B 保证 180°弯

 

表 2　缺陷样品性能检测结果
 

试样 ReH/MPa Rm/MPa A/%
1#横向 304 458 32.5
2#横向 322 455 33.5
3#纵向 310 452 43.0
4#纵向 306 456 36.0

企业标准 ≥235 370~500 ≥26

缺陷分析
Metal World

 
74 2024年第 1期



 

表面

1/4处

中心

混晶

2 mm

50 μm 50 μm

50 μm

(a) (b)

(c) (d)

图 4　开裂角 1形貌及组织：(a)剖面图；(b)表面；(c) 1/4处；(d)中心

 

针状铁素体
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图 5　开裂角 2形貌及组织：(a)剖面图；(b)表面；(c) 1/4处；(d)中心
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曲、弯心直径为 d=1.5a。W1 样品光亮带在弯曲模具

的外侧，W2 样品撕裂带在弯曲模具外侧。弯曲试验

结果如图 7 所示，可见两个弯曲试样的线切割边部

一侧均未出现裂纹，W1 样品光亮带在外侧时弯曲过

程表面也未出现裂纹，而撕裂带在外侧的 W2 样品

则出现了明显的边部开裂，说明材料具有较高的边

部裂纹敏感性，当材料边部出现微裂纹时，在外力

作用下裂纹很容易扩展放大[9]。

 
 

(a) (b)

光亮带在外侧 撕裂带在外侧 

图 7　弯曲样品形貌：(a) W1线切割样品；(b) W2冲裁样品
 

 分析与讨论

本次折弯开裂 Q235B 热轧卷的化学成分符合国

家标准中对热轧板带 Q235B 成分规定，满足该钢厂

企业标准。从组织分析结果看，此次 Q235B 热轧卷

成型折弯开裂的原因有 2 个方面：（1）材料的铁素

体和贝氏体混合组织具有较高的边部裂纹敏感性，

带钢热轧边部的组织表面存在混晶情况，会加重裂

纹的扩展程度，冲裁后边部存在较明显微裂纹和毛

刺，在此情况下进行加工造成了裂纹扩展是边部开

裂的直接原因。（2）产品较常规的 Q235B 性能偏

高，用户折弯成型过程实际为冲压成型，成型角度

为 90°，弯曲半径 d＜1.5a，虽然样品化学成分、拉

伸和弯曲性能、夹杂物等符合国家和企业标准，但

是从使用看，当前产品特性无法完全满足用户成型

要求

 处理措施

（1）产品冲压折弯成型前，对半成品边部毛刺

等进行打磨，消除或降低边部微裂纹和毛刺的影

响[10]，可有效的降低折弯开裂的发生频率。

（2）同用户沟通，鉴于用户对产品折弯成型要

求较高，建议用户订制低屈服性能的相近钢种，或

针对此用户订制的 Q235B 热轧板带做性能等方面的

定制化管理，降低产品拉伸性能目标值，从而满足

用户的冲压折弯成型的工艺要求，避免折弯开裂问

题的发生。
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图 6　缺陷部位夹杂物情况：(a)夹杂物 1；(b)夹杂物 2
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 结束语

Q235B 作为典型的碳素结构钢，用户用途多

样，在开拓用户和销售产品前，做好用户生产工艺

过程和产品工艺要求的调研，根据用户生产工艺为

用户推荐最合适的产品或定制化产品，可避免大量

的质量抱怨和异议的发生。
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