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切边工艺对高强钢成形性能与断裂模式影响的实验研究
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摘要: 选用 DP980 钢与 QP980 钢材料, 采用铣削、 水洗、 线切割和冲裁的方式加工试样, 并利用基于 DIC 方法的剪切边拉伸

实验比较不同的切边工艺对试样的断裂伸长率和断裂应变的影响, 对不同切边工艺下试样的拉伸断裂过程进行追踪, 分析不

同钢种的颈缩变形与断口形貌, 阐述了基于颈缩原理建立的传统成形极限图不再适用于预测高强钢边部开裂的原因, 因此,
断裂失效模型必须考虑切边工艺对边部影响。 实验结果表明, 剪切边拉伸实验会产生两种断裂模式: 颈缩断裂和剪切边断裂。
QP980 钢比 DP980 钢对切边工艺更敏感, 局部成形性能更好, 对于 QP980 钢来说, 采用边部去除材料的冷加工方法 (水洗、 铣

削) 得到的材料性能优于热加工方法 (线切割), 且优于冲裁边缘。 对于两钢种来说, 打磨冲裁边缘可以有效提高材料性能。
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Abstract:
 

For
 

DP980
 

steel
 

and
 

QP980
 

steel
 

materials,
 

the
 

specimens
 

were
 

machined
 

by
 

milling,
 

water
 

jet
 

cutting,
 

wire
 

electrical
 

dis-
charge

 

machining
 

and
 

blanking,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

cutting
 

processes
 

on
 

fracture
 

elongation
 

and
 

fracture
 

strain
 

were
 

compared
 

by
 

the
 

shear
 

edge
 

tensile
 

experiments
 

based
 

on
 

DIC
 

method.
 

Then,
 

the
 

tensile
 

fracture
 

process
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

cutting
 

processes
 

was
 

tracked,
 

and
 

the
 

necking
 

deformation
 

and
 

fracture
 

morphology
 

of
 

different
 

steels
 

were
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

reason
 

why
 

the
 

traditional
 

forming
 

limit
 

diagram,
 

which
 

was
 

established
 

based
 

on
 

necking
 

principle,
 

could
 

not
 

accurately
 

predict
 

the
 

edge
 

crack-
ing

 

of
 

high
 

strength
 

steel
 

was
 

explained.
 

And
 

so
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

cutting
 

process
 

on
 

the
 

edge
 

must
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

fracture
 

failure
 

model.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

necking
 

fracture
 

and
 

shear
 

edge
 

fracture
 

are
 

two
 

typical
 

fracture
 

modes
 

in
 

the
 

shear
 

edge
 

tensile
 

experiment,
 

and
 

QP980
 

steel
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

cutting
 

process
 

and
 

has
 

better
 

local
 

formability
 

than
 

DP980
 

steel.
 

For
 

QP980
 

steel,
 

the
 

properties
 

of
 

material
 

obtained
 

by
 

cold
 

working
 

methods
 

(water
 

jet
 

cutting
 

and
 

milling)
 

which
 

removes
 

material
 

from
 

the
 

edges
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

hot
 

working
  

methods
 

(wire
 

electrical
 

discharge
 

machining),
 

and
 

it
 

is
 

superior
 

to
 

blanking
 

edge.
 

Thus,
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

steel,
 

grinding
 

the
 

blanked
 

edges
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

material
 

properties.
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　 　 日益严格的汽车碰撞安全法规与汽车轻量化需

求推动了高强钢使用比例的持续增长, 高强钢可同

时满足安全、 减重与低成本要求, 但高强钢制造汽

车零件变得越来越困难[1-2] 。 高强钢在冲压过程中,
即使在低于成形极限应变的情况下, 也极易出现边

部破裂失效的问题, 因此, 材料边部拉伸性能对冲

压成形性能有较大的影响[3-4] 。

目前, 可以用来描述高强钢边部成形性能的实

验方法有扩孔实验和剪切边拉伸实验, 均可用来研

究多种切边工艺的影响, 剪切边拉伸实验方法相较

于传统的扩孔实验, 操作简单[5-6] , 在获得材料边

部成形性能的同时还可获得材料的力学性能, 可以

与成形极限曲线 ( Forming
 

Limit
 

Curve, FLC) 相结

合来描述材料的整体成形性能。
常用的试样切边工艺有铣削、 水洗、 线切割和

冲裁等。 不同的切边工艺在切边操作过程中对材料

边部造成的影响不同, 有的切边工艺甚至会造成边

部损伤, 从而影响材料的边部拉伸性能[7-9] 。 双相



钢 (DP 钢) 与淬火延性钢 (QP 钢) 作为两种典型

的先进高强钢, 具有良好的成形性能和较高的强度,
常被应用于各类车身结构件[10-11] 。 因此, 文中以

DP 钢和 QP 钢为例, 对铣削、 水洗、 线切割、 冲裁

这几种代表性切边工艺切边的后续拉伸成形性能与

断裂特性进行研究, 采用数字图像相关技术 (Digit-
al

 

Image
 

Correlation, DIC), 跟踪两个钢种拉伸试样

在剪切边拉伸实验过程中的裂纹扩展过程, 分析不

同切边工艺对拉伸性能和断裂失效模式的影响, 为

高强钢切边工艺的选择和预防边部开裂提供参考。

1　 实验材料和方法

以高强钢 DP980 和 QP980 两种材料为实验用

材, 采用铣削方式加工试样, 测试两种高强钢轧制

方向的力学性能, 结果见表 1。

表 1　 两种高强钢材料的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

high
 

strength
 

steel
 

materials

材料
厚度 /
mm

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

均匀伸长

率 / %
断裂伸长

率 / %

DP980 钢 1. 6 819 1063 6. 8 13. 5

QP980 钢 1. 4 744 1049 14. 9 22. 6

在 Zwick 万能实验机上采用 GOM 三维光学变形

和应变测量分析系统, 根据 GB / T
 

228. 1—2021[12] 和

ASTM
 

E111-97[13]进行剪切边拉伸实验。 选取相对材

料厚度 10%间隙的模具来冲裁试样, 对冲裁、 铣削加

工、 线切割、 水洗不同加工方式下的 QP980 钢和

DP980 钢标准单拉试样开展剪切边拉伸实验。 线切割

分为慢走丝和快走丝两种工艺, 冲裁后用砂纸打磨一

组试样作为对比组。

2　 结果及分析

2. 1　 不同切边工艺对断裂伸长率与断裂应变的影响

不同的切边工艺对屈服强度、 抗拉强度及均匀

伸长率无明显影响, 因此, 仅比较 QP980 和 DP980
两种高强钢拉伸试样的断裂伸长率和断裂应变, 如

表 2 所示。

表 2　 不同切边工艺下两种高强钢材料的断裂伸长率和

断裂应变

Table
 

2　 Fracture
 

elongation
 

and
 

fracture
 

strain
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

high
 

strength
 

steel
 

materials
 

under
 

different
 

cutting
 

processes

材料 切边工艺 断裂伸长率 / % 断裂应变

DP980 钢

冲裁 9. 9 0. 36

冲裁+打磨 12. 4 0. 41

铣削 13. 5 0. 36

慢走丝线切割 13. 6 0. 40

快走丝线切割 13. 3 0. 37

水洗 12. 3 0. 39

QP980 钢

冲裁 21. 0 0. 26

冲裁+打磨 21. 4 0. 44

铣削 22. 6 0. 58

慢走丝线切割 22. 0 0. 49

快走丝线切割 22. 0 0. 41

水洗 24. 3 0. 55

不同切边工艺下, DP980 钢试样拉伸后的断裂

伸长率和断裂前一帧的断裂应变如图 1 所示, 冲

裁+打磨试样、 慢走丝线切割试样、 水洗试样的断

裂应变最大, 边部成形性略好。

图 1　 切边工艺对 DP980 钢断裂伸长率 (a) 与断裂应变 (b) 的影响

Fig. 1　 Influences
 

of
 

cutting
 

process
 

on
 

fracture
 

elongation (a) and
 

fracture
 

strain (b) for
 

DP980
 

steel
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　 　 而 QP980 钢在不同切边工艺下试样拉伸后的

断裂伸长率和断裂前一帧的断裂应变如图 2 所示,
由图 2 可以看出, 铣削和水洗试样的断裂伸长率

和断裂应变最大, 而冲裁试样的断裂伸长率和断

裂应变最小, 表明材料的后续拉伸性能最差。 改

变加工方式将严重影响该钢种的局部成形性, 说

明该钢种对切边工艺尤其敏感。 水洗和铣削切边

试样是在常温下切割, 无热变形, 避免了材料的

物理化学变化, 不损伤材料表面; 而快走丝线切

割边部有线切割痕和热影响区; 冲裁试样边部的

毛刺导致边部成形性偏差; 当采用慢速走丝的线

切割工艺时, 电极丝移动速度低、 损耗大, 加工

表面精度高, 可以获得较好的切边效果, 提高材

料的局部成形性。

图 2　 切边工艺对 QP980 钢断裂伸长率 (a) 与断裂应变 (b) 的影响

Fig. 2　 Influences
 

of
 

cutting
 

process
 

on
 

fracture
 

elongation (a) and
 

fracture
 

strain (b) for
 

QP980
 

steel

　 　 对于两个钢种来说, 冲裁工艺得到的试样的拉

伸性能最差, 最容易导致边部开裂, 打磨边部可以

有效提高拉伸性能, 边部成形性能甚至优于快走丝

线切割工艺, 而慢走丝线切割工艺的边部性能优于

快走丝线切割工艺。 尽管慢走丝线切割、 铣削、 水

洗对边部损伤小且后续拉伸性能较好, 但是铣削和

线切割效率低、 速度慢, 线切割通常需要利用其他

方法穿孔、 穿丝才能进行后续切割, 而水洗方法成

本高, 仅适合小批量试模, 实际生产中大批量金属

板料通常采用冲裁落料的方式, 效率高、 速度快,
但冲裁后需打磨, 打磨边部可提升材料的拉伸性能。
2. 2　 高强钢的拉伸断裂失效模式

不同切边工艺下 QP980 钢试样断裂区域的应变

场和断口形貌如图 3 所示。 由图 3 可以看出, 冲裁

试样的裂纹起源于剪切边部, 应变分布相对均匀,
断裂前的最大等效应变点位于试样边部, 试样在均

匀变形阶段即从剪切边部开始开裂, 裂纹从边部快

速横向扩展, 接着沿一定的倾角扩展直至试样完全

断裂, 断口由一段横裂纹和一段斜裂纹组成, 其断

裂形式表现为边部断裂, 断裂模式为剪切边部断裂。
而其他试样的中心位置出现等效应变最大点, 断裂

前试样出现应变集中区, 表明试样已经处于非均匀

变形阶段, 水洗、 铣削与慢走丝线切割试样的裂纹

从试样中心产生, 横向扩展至两侧, 随后两侧均形

成一段斜裂纹。 慢走丝线切割试样裂纹从试样中心

位置起源, 横向扩展至两侧直至断裂。 由图 3a 和图

3b 可知, 断裂前均发生了明显的颈缩, 其断裂模式

为颈缩断裂。 QP980 钢材料对边部质量比较敏感, 未

产生局部变薄与颈缩时就容易从边部发生破坏, 呈现

明显的脆性化趋势, 断裂方式随机且对初始缺陷敏感。
颈缩断裂是最常见的拉伸断裂, 属于典型的韧性

断裂, 而剪切边断裂较多出现在高强钢成形过程中。
发生颈缩断裂时, 裂纹从中心产生, 随后扩展至两

侧, 在较大的应变下断裂破坏; 而剪切边断裂容易出

现在冲裁边部, 裂纹从边部萌生, 边部还未产生明显

的颈缩, 就开始发生破坏, 裂纹从边部迅速扩展直至

断裂。 如图 4 所示, 材料一边发生边部裂纹萌生, 另

一边同时发生颈缩变形, 但边部区域的应力、 应变

快速提高, 比颈缩区域更快发生破裂, 裂纹急速扩

展至另一边形成宏观断裂, 表明剪切边断裂比颈缩

断裂提前发生, 导致材料的边部拉伸性能变差。
DP980 钢试样的两种断裂方式如图 5 所示, 可

以看出, 无论裂纹从试样中间还是边部扩展,
DP980 钢的断口均为斜裂纹。 当切边工艺对边部加

工质量影响较小时, 裂纹从试样中心位置起源, 断

口特写如图 5c 所示, 可以看出, 材料拉伸失效前发

生了明显可见的颈缩。 但当切边工艺影响边部加工

质量时, 如冲裁边部粗糙的断面, 此时断裂前的最大
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图 3　 不同切边工艺下 QP980 钢的断裂应变和断口形貌

(a) 水洗　 (b) 铣削　 (c) 快走丝线切割　 (d) 慢走丝线切割　 (e) 冲裁

Fig. 3　 Fracture
 

strains
 

and
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

QP980
 

steel
 

under
 

different
 

cutting
 

processes
(a) Water

 

jet
 

cutting　 (b) Milling　 (c)
 

High
 

speed
 

wire
 

electrical
 

discharge
 

machining
(d)

 

Low
 

speed
 

wire
 

electrical
 

discharge
 

machining　 (e) Blanking

图 4　 边部裂纹扩展过程

Fig. 4　 Propagation
 

process
 

of
 

edge
 

crack

等效应变点有可能出现在试样边部, 导致裂纹从边

部起源, 还未产生明显的颈缩, 边部就开始发生破

坏, 使断裂应变和断裂伸长率减小, 降低材料的边

部成形性, 断口特写见图 5f, 可以看出, 材料拉伸

失效前颈缩不明显。 对于发生边部开裂的情况, 由

于材料局部成形性失效前不会发生明显的变薄与颈

缩, 在失效之前不存在可检测颈缩开始点。 因此,
当使用基于颈缩失稳理论建立的 FLD 作为失效标准

时, 无法通过成形模拟来精确地预测边部开裂的失

效现象。 将边部失效点应变路径绘制于 FLD 上, 如

图 6 所示, 可以看出, 材料边部断裂失效点落在

FLD 的安全区域, 失效时的主、 次应变远低于传统

FLD 的预测值, 因此, 传统评价整体成形性的 FLD
不再适合预测先进高强钢与落料和修边工艺相关的

边部损伤造成的边部失效。
模拟标准材料拉伸试样拉断过程, 绘制试样的

应力-应变曲线, 见图 7, 并分析材料单向拉伸时的

应力变化路径, 将其绘制在断裂失效图上, 见图 8。
单向拉伸状态的应力三轴度为 1 / 3, 理想情况下在

实验过程中施加的为线性载荷, 但实际的单向拉伸

实验中应力路径如图 8 中虚线所示。 材料在颈缩前

一直处于简单的单向拉伸应变状态, 颈缩点后材料

发生分散性失稳, 应变状态可以近似等于简单拉伸

状态, 但材料发生集中性失稳后, 应变状态急剧向

平面应变转变, 此时获得的断裂应变不再是简单的

单向拉伸失效应变, 因此, 从实验中获得的断裂应

变只是近似值, 通常小于理论值。 切边工艺导致的
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图 5　 不同断裂方式下 DP980 钢试样断裂前的厚度减薄率、 断口形貌和断口特写

(a) 颈缩断裂, 厚度减薄率　 (b) 颈缩断裂, 断口形貌　 (c) 颈缩断裂, 断口特写　 (d) 剪切边断裂, 厚度减薄率

(e) 剪切边断裂, 断口形貌　 ( f) 剪切边断裂, 断口特写

Fig. 5　 Thickness
 

thinning
 

rate
 

before
 

failure,
 

fracture
 

morphologies
 

and
 

fracture
 

close-up
 

of
 

DP980
 

steel
 

samples
 

under
 

different
 

fracture
 

modes
(a) Necking

 

fracture, thickness
 

thinning
 

rate　 (b)
 

Necking
 

fracture, fracture
 

morphology　 (c) Necking
 

fracture, fracture
 

close-up
(d) Shear

 

edge
 

fracture, thickness
 

thinning
 

rate　 (e) Shear
 

edge
 

fracture, fracture
 

morphology　 ( f) Shear
 

edge
 

fracture, fracture
 

close-up

图 6　 DP980 钢的 FLD 和单向拉伸边部开裂点应变路径

Fig. 6　 FLD
 

and
 

uniaxial
 

tensile
 

strain
 

path
 

of
 

failure
 

points
 

at
 

edge
 

for
 

DP980
 

steel

边部损伤使材料边部的断裂极限降低, 严重影响材

料断裂行为, 断裂极限越低, 材料发生断裂的时刻

越早, 宏观上可以承受的变形更小, 拟合出的断裂

应变低于原始材料。

3　 结论

(1) QP980 钢比 DP980 钢对切边工艺更为敏

感, 对于 QP 钢来说, 采用边部去除材料的冷加工

方法 (水洗、 铣削等) 的材料性能优于热加工方法

(线切割), 且优于冲裁边缘。 对于两个钢种来说,
冲裁后打磨边部可显著提高高强钢的拉伸性能。

(2) 不同切边工艺下的高强钢材料在拉伸断裂

过程中有颈缩断裂和剪切边断裂两种失效模式, 剪切

边断裂一定程度上会降低材料的成形性。 传统成形极

限图的理论基础是颈缩失稳理论, 不再适合于预测由

于边部损伤而造成的高强钢材料边部开裂, 材料的

断裂失效图也应考虑切边过程造成的边部损伤。
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