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JFE 钢铁从 1955 年开始在日本国内率先生产耐磨钢板“EVERHARD”。从此，EVERHARD产品在产业机械

以及土木建筑机械、矿山机械以及农业机械等领域得到广泛应用。当前，EVERHARD已被视为实现客户满意度不

可缺少的产品。

为了使所有客户都能够有效、放心地使用 EVERHARD，并且运用其优异的性能，我们准备了本《施工指南　

JFE 的耐磨钢板 EVERHARD.－折弯加工－》，希望能够协助广大客户更好地使用 EVERHARD。

长期以来客户对 EVERHARD予以大力支持，本公司在此表示衷心感谢，今后还敬请继续惠顾为盼。

EVERHARD 的特点

型   号 特   点 商品名称

C
（标准系列）

标准通用型EVERHARD。

着眼于钢板硬度的经济型标准合金设计。

严格控制表面硬度范围，减少加工性能的不均匀。

EVERHARD-C340

EVERHARD-C400

EVERHARD-C450

EVERHARD-C500

EVERHARD-C550

EVERHARD-C600

C-LE
（高韧性系列）

保证在-40℃（-40℉）温度下的低温韧性。

最高可达布氏硬度500级耐磨性能的产品种类齐全。

考虑内部硬度的成分设计。

EVERHARD-C400LE

EVERHARD-C450LE

EVERHARD-C500LE

SP
（超级）

超过EVERHARD的EVERHARD。

提供超过布氏硬度500级的耐磨性能。
EVERHARD-SP

本资料登载的技术信息是以目前致力于提高 EVERHARD性能的技术为基础编制的，因此内容可能随着开发的进展而变更。本技术信息阐述了 EVERHARD
的典型特性，对个别情况不承担责任，发生问题时请与本公司商谈。

施工指南　JFE 的耐磨钢板

EVERHARDTM

－折弯加工－
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为了高质量地完成折弯加工

保管

本资料总结了有关材料的选择、折弯加工条件、钢板表面及端部性状等基本方面的加工指南，旨在安全、经济、

放心地进行 EVERHARD的加工。

耐磨钢板与一般的结构用钢板相比，强度和硬度较高，因此在进行折弯加工时，对折弯半径以及切断面的质量

等需要选择适当的折弯加工条件。折弯加工是采用机械加压至钢板的屈服点以上，通过加工产生塑性变形使形状发

生变化，加工时在钢板外表面产生的加工变形随着板厚的增加和折弯半径的减小而增大。作用于钢板外表面的加工

变形超过钢板的允许变形限值时将发生折弯裂纹，钢板的机械特性、折弯方向、板材宽度、端面及表面状况以及加

工温度等对是否会发生折弯裂纹将产生影响。

发生折弯裂纹的条件模式如下图所示。钢板自身的特性、进行折弯加工的尺寸和折弯半径以及钢板表面及端面

的形状、折弯加工的环境等也会造成影响。

按不同要因将一般性注意事项进行整理如下页所示。

保管时请避免钢板发生弯曲、扭曲。为了防止腐蚀造成的点蚀和生锈引发裂纹，请使用防水布遮盖。为了排除

防水布内部的湿气，请经常通风换气。

折弯加工时发生裂纹的示例

图　推荐的保管方法

　折弯加工条件
（温度、加工速度、
加工装置）

材料、折弯加工的规格
（钢板特性、尺寸、折弯半径）

钢板表面及端部的形状
（表面及端面的损伤
及凹凸状况）

折弯
裂纹
折弯
裂纹
折弯
裂纹
折弯
裂纹

1,000mm以下

降雨 降雨
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折弯加工时的检查项目

■ 一般性注意事项

项　目 主要的建议事项与注意事项

1 钢材种类的选择

.●为了减少客户在折弯加工时发生不均匀，建议采用限定表面硬度上限、并在较窄范围提供保证的

EVERHARD的C系列。
.●板材的硬度越高，折弯加工越困难，越容易发生折弯裂纹，因此对于EVERHARD-C550和

EVERHARD-C600不建议进行折弯加工。
.●对EVERHARD的C系列以外的钢板进行折弯加工时，请提前与本公司商谈。

2 折 弯 半 径 .●板材的硬度越高，折弯加工越困难。请参考在下页推荐的最小折弯半径。

3 折 弯 方 向
.●建议按与钢板的轧制方向※、即长度方向成直角折弯。.

（※对于采用表面标记的钢板，标记的方向为钢板的长度方向）

4 板 材 宽 度
.●钢板宽度较宽时，与较窄时相比，即使折弯半径相同，有时也发生折弯裂纹。一般而言，板宽超过板厚的

7～10倍以上时呈现这种影响。

5 端 面 形 状

.●对于气割断面的缺口和剪切断面的毛边，折弯加工时在该部位发生应力集中，有时以该处为起点产生折

弯裂纹（称为缺口效应）。
.●对于缺口和毛边，建议在折弯加工前使用机械砂轮等进行圆角加工或倒棱加工，尽可能将其去除。

6 表 面 形 状

.●由于表面损伤及生锈可能成为发生折弯裂纹的起点，因此建议在折弯加工前采用研磨去除。

.●如果折弯加工装置的加压模具或者承载模具上有损伤或凹凸，可能在EVERHARD钢板表面形成损伤或

凹凸。在表面上产生的加压损伤或凹凸将导致变形集中而成为折弯裂纹的起点，因此建议在折弯加工的

前一道工序采用研磨去除。

7 环 境 温 度

.●如果在环境温度低于0℃时进行折弯加工，建议预热到常温（20℃左右）的程度。

.●进行预热时，如果加热使温度超过200℃，EVERHARD的特性会发生变化，所以请通过实际测温等方法

妥善控制，防止温度超过200℃。
.●关于预热后的折弯加工，请在钢板温度恢复到常温（20℃左右）后再进行加工。

8 折 弯 复 原
.●一旦折弯超过最终形状，如果再向其相反方向折弯（即折弯复原）加工易发生折弯裂纹，因此请避免发生

这种情况。

No.6 的补充 ：在加工装置的模具上存在损伤的示例
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最小折弯半径指南

对 EVERHARD的折弯加工推荐的最小折弯半径（曲率）因钢材的等级和折弯方向而有所不同。最小折弯半径

的指南如下表所示。

■ 推荐的最小折弯半径

商品名称（等级）
折弯方向

与轧制方向成直角 与轧制方向平行

JFE-HITEN780LE 2.0 t 2.0 t

JFE-HITEN980S 2.5 t 2.5 t

EVERHARD-C340 3.0 t 4.0 t

EVERHARD-C400
3.5 t 4.5 t

EVERHARD-C400LE

EVERHARD-C450
4.5 t 5.5 t

EVERHARD-C450LE

EVERHARD-C500
5.5 t 6.5 t

EVERHARD-C500LE

EVERHARD-C550
不推荐折弯加工

EVERHARD-C600

EVERHARD-SP 5.5 t 6.5 t

※推荐的最小折弯半径是各等级的 EVERHARD不发生裂纹的折弯半径限值的大致标准。例如，将板厚为 20mm

的 EVERHARD-C400 按与轧制方向成直角折弯时，根据上表，3.5×20＝ 70mm，因此请选择大于该半径的

折弯半径。

JFE钢铁推荐的折弯半径限值指南是按照在 JIS.Z.2248中记载的金属材料折弯试验方法实施的结果决定的。

最小折弯半径受试件的宽度和板厚的影响。本公司设定的最小折弯半径根据这些试件形状的解析结果，采用

宽 150mm、厚 12mm的实际 EVERHARD试件求出，作为严格的安全侧的最小折弯半径推荐。

金属材料折弯试验方法（JIS Z 2248）

折弯试验的形状（JIS Z 2248）

R

300mm

r=40mm

L=2R+3t

t=12mm

w=150mm
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■ 特性示例

采用压力机进行的折弯加工示例
采用压力机进行的折弯加工示例如下所示。以下是为了测量极限特性的试验结果，加工时建议采用推荐的最小

折弯半径。

商品名称（等级）
产品厚度

mm

折弯加工条件

试件厚度
mm

试件宽度
mm

折弯方向
及角度

折弯半径／试件厚度

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

JFE-HITEN780LE 12 12

150
与轧制方向成
直角
180°

○ ○ 

JFE-HITEN980S 8 8 ○ ○

EVERHARD-C340 140 12* × ○ ○ 

EVERHARD-C400 12 12 × ○ ○ 

EVERHARD-C450 12 12 × ○ ○ 

EVERHARD-C500 12 12 × ○ 

EVERHARD-SP 35 12* × ○ 

○：无裂纹　×：有裂纹
*从产品厚度留下黑皮表面，对背面进行减厚加工。

采用辊弯机进行的折弯加工示例

采用辊弯机进行的折弯加工示例如下所示。采用辊弯机进行折弯加工时，由于受到设备的限制难以计算最小折

弯半径，所以没有推荐的最小折弯半径，但可按以下采用辊弯机进行折弯加工。

商品名称（等级）
产品厚度

mm

折弯加工条件

轧辊直径
mm

试件厚度
mm

试件宽度
mm

折弯方向
折弯半径／试件厚度

8.3

EVERHARD-C400LE

12 200 12 200
与轧制方向成
直角

加工至轧辊直径
不发生裂纹

EVERHARD-C450LE

EVERHARD-C500LE
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高 低拉伸应力

5mm

50mm

损伤的深宽比＝10
应力增加比＝1.1

表面损伤

5mm

10mm

损伤的深宽比＝2
应力增加比＝1.5

损伤的深宽比＝0
应力比＝1.0

端面形状、表面形状的准备指南

在损伤部分发生变形集中，因此容易产生折弯裂纹。如“折弯加工时的检查项目”所示，如果钢板的端面及表

面形状较差，请使用机械砂轮等打磨，将该损伤部分加工平滑。

以下是改变钢板端面加工形状时的 FEM解析结果的示例。

结果表明，存在损伤时（b），凹入处的底部发生应力集中。

一般而言，关于损伤的深度与宽度的比例，通过磨平使损伤的深宽比大于10倍后，可消除损伤处的影响。

■ 折弯加工时的变形状态的FEM解析结果

（a）平滑（理想）的状态

（b）存在损伤的状态

.

（c）使用机械砂轮处理使损伤的深宽比达到 10倍的状态
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折弯加工的折弯力

对折弯加工时的荷载可概略计算。请计算必要的荷载，妥善选择加工设备。此外，如果加压模具或承载模具上

有损伤等，表面形状较差，也存在转移到EVERHARD钢板的表面发生应力集中的可能性，因此建议在加工前检查

模具表面，保证其平滑的状态。

折弯加工时的荷载可按下式概略计算。

　

W・t 2・σBP[ton]=1.7×
9865・S

.● .钢板强度：.σB为1.5倍时，折弯力也为1.5倍。

.● .钢板厚度：.t为2.0倍时，与其2次方成正比，折弯力约为4.0倍。

.● .折弯力随钢板强度、板厚的变化状况如下图所示。

板厚、钢板强度与必要的折弯加工的折弯力

但是，作为折弯半径限值较大的EVERHARD等高强度材料，由于冲头曲率半径较大，荷载比上式进一步增加。

在这种情况下，加大下侧模具的宽度，冲头与下侧模具的间隙增加，折弯加工的折弯力的增加减少。对此可按下式

概略计算。

　

･
･ ･ ･

=
+ +－ 2

1 soc29865
1

θ
t
r

t
R

t
R

R
S

W・t・σBP[ton]

对于不同冲头曲率半径、下侧模具宽度的折弯力的差异

钢板厚度[mm]

R ｒ

θ

1500MPa

500MPa

1000MPa

R/t=4.0
S=480mm

0
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200

300
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0 5 10 15 20 25 30
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■ 标准折弯荷载的大致标准

与轧制方向成直角折弯、板厚20mm、下侧模具宽度S/R＝4时

商品名称
抗拉强度
N/mm2

冲头曲率半径
R/t

每1m板宽的折弯荷载
吨／ m

JFE-HITEN780LE 875 2.0 537(S=160mm)

JFE-HITEN980S 1075 2.5 487(S=200mm)

EVERHARD-C340 1080 3.0 388(S=240mm)

EVERHARD-C400 1316 4.5 291(S=360mm)

EVERHARD-C400LE 1312 4.5 290(S=360mm)

EVERHARD-C450 1459 5.5 257(S=440mm)

EVERHARD-C450LE 1463 5.5 258(S=440mm)

EVERHARD-C500 1711 6.5 250(S=520mm)

EVERHARD-C500LE 1737 6.5 254(S=520mm)

EVERHARD-SP 1349 5.5 237(S=440mm)

与轧制方向成直角折弯、板厚20mm、下侧模具宽度S＝400mm（S/t＝20）时

商品名称
抗拉强度
N/mm2

冲头曲率半径
R/t

每1m板宽的折弯荷载
吨／ m

JFE-HITEN780LE 875 2.0 130

JFE-HITEN980S 1075 2.5 166

EVERHARD-C340 1080 3.0 174

EVERHARD-C400 1316 4.5 245

EVERHARD-C400LE 1312 4.5 244

EVERHARD-C450 1459 5.5 302

EVERHARD-C450LE 1463 5.5 303

EVERHARD-C500 1711 6.5 400

EVERHARD-C500LE 1737 6.5 406

EVERHARD-SP 1349 5.5 279
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弹性回复量

折弯加工后会发生弹性回复（折弯回复），尤其对于高强度钢板的折弯加工无法避免。弹性回复的大小可按下式

计算，请作为加压折弯形状的大致标准。

此外，以折弯 90度（θoff.=.90）为例，不同的钢板强度、钢板厚度的弹性回复量如下图所示，请在加工中利用。

板厚、钢板强度与弹性回复产生的角度变化量

不同的钢板强度、板厚以及折弯条件将产生以下变化。.

.● .将钢板强度为 1000MPa 材料折弯 90度（θoff.=.90）时，弹性回复大约为 10度。*

.● .钢板强度为 1.5 倍时，弹性回复也为 1.5 倍。

.● .冲头曲率半径／板厚比相同时，钢板厚度几乎没有影响。

.● .冲头曲率半径相同、钢板厚度为 1/2 倍时，弹性回复大约为 2.0 倍。

.● .冲头曲率半径为 1.5 倍时，弹性回复大约为 1.5 倍。

.● .折弯角度为 1.5 倍时，折弯回复大约为 1.5 倍。

　*.此时，加压时的折弯角度（θon）大约为 80度。

Δθ : 弹性回复导致的角度变化
σB : 钢板强度(N/mm2)
t : 钢板厚度(mm)
R : 冲头曲率半径(mm)
θon : 加压折弯时的折弯角度
θoff : 弹性回复后的折弯角度
E : 钢板的杨氏模量(=206000 N/mm2)

σB･R
E･t

･ (180－θon)Δθ = θoff － θon = 5･

θoff
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