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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《加工指南　

JFE的耐磨钢板EVERHARD－热切割－》，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

本资料登载的所有信息均以具备正确使用EVERHARD的热切割基础知识和在JFE钢铁株式会社的业务经验范围内使用为前提，本公司对于个别情况下的适用性
不承担责任，发生问题时请与本公司商谈。

加工指南　JFE的耐磨钢板
EVERHARDTM 

－热切割－
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采用气割的热切割从喷嘴（火口）前端喷射燃气（预热混合

气体）和切割氧气火焰（预热火焰），使氧和铁在燃点以上的高温

下发生氧化反应，熔融的氧化物与金属一同被切割氧气流吹走完

成切割（图1）。从原理的角度考虑可在氧气到达的范围进行切割，

是适合切割厚板的切割工艺，也可以切割100mm以上的极厚

材料。

在热切割中，切割点附近与焊接同样被加热到高温。因此，

对于与一般钢材相比强度、硬度极高的EVERHARD，热切割时

也和焊接同样需要注意延迟裂纹。

1. 1　气割

利用电弧放电产生的放电能量进行切割的方法。切割的最大

板厚小于气割。虽然氢源少、发生延迟裂纹的可能性低，但需要

注意在高湿度环境下的切割、以及钢板表面的水分等氢的侵入。

在热切割领域的最新切割方法。在开发的最初阶段，由于

激光的输出功率较小，因此以作为原有技术的气割、等离子切

割无法完成的薄板切割为对象，但目前的最大切割厚度已达到

25mm的程度。

虽然激光切割的切割气体也使用氧气，但由于不含氢，所以

发生延迟裂纹的可能性很低。但是，与等离子切割同样需要注意

氢的侵入。

1. 2　等离子切割

1. 3　激光切割

■图2　等离子切割示意图

■图3　激光切割示意图

■图1　气割示意图

1. EVERHARD的切割工艺（热切割）

切割氧气

切割氧气气流

被切割材料

熔渣

切割波痕

预热混合气体 预热混合气体

切割火口

切割方向

预热火焰

驱动气体

电极

喷嘴

电弧

被切割材料

辅助气体

喷嘴

透镜激光

被切割材料
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2. 气割时的注意事项

与焊接相同，预热和后热可有效防止延迟裂纹。

EVERHARD气割时的推荐最低预热、后热温度如表1所示。预热的最理想方法是将被切割部件放入炉中进行

总体加热等，但也可以通过割枪或加热器进行局部加热。这时，在切割线上的数个位置进行温度确认非常重要。另

外，由于只能测量表面温度，所以为了确认内部也达到了规定的温度，在达到规定的预热温度后也要观察温度变化，

稳定后迅速开始切割。对于不能进行预热的情况实施后热。后热在气割后迅速进行可提高效果。

在预热和后热中，重要的是一旦加热超过200℃硬度就会降低。预热要严格遵守200℃以下的温度。后热的推

荐温度与表1的预热温度相同，200℃的限制也相同。

■表1　最低预热、后热温度

2. 1　推荐的气割条件

2. 1. 1　预热及后热

商品名称
板厚（mm）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 160

EVERHARD-C340 75℃ 100℃

EVERHARD-C400 25℃ 50℃ 75℃

EVERHARD-C450 25℃ 75℃ 100℃

EVERHARD-C500 25℃ 75℃ 125℃ 150℃

EVERHARD-C400LE 25℃ 50
℃ 75℃ 100℃

EVERHARD-C450LE 25℃ 75℃ 100℃ 175℃

EVERHARD-C500LE 25℃ 75℃ 125℃ 150℃ 175℃

EVERHARD-C550 175℃

EVERHARD-C600 175℃

EVERHARD-SP 75℃ 150℃
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如果无法进行预热、后热，请降低气割时的切割速度。推荐的最高切割速度如表2所示。建议在气割断面不产

生缺口的范围降低切割速度。此外，对于高硬度的较厚材料，切割速度无法应对，因此推荐实施预热、后热。

■表2　无预热时的推荐切割速度（mm/分钟）

商品名称
板厚（mm）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 160

EVERHARD-C340 200 150

EVERHARD-C400 无限制 200 150

EVERHARD-C450 200 预热

EVERHARD-C500 250 200 150 预热

EVERHARD-C400LE 200 预热

EVERHARD-C450LE 200 预热

EVERHARD-C500LE 250 200 150 预热

EVERHARD-C550 200

EVERHARD-C600 200

EVERHARD-SP 250 200 150 预热

2. 1. 2　切割速度
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采用双重切割也可获得与预热相同的效果。

双重切割指在预定切割线附近进行预切割，然后立即实施正式切割的方法（图4 ），利用预切割在正式切割线附

近获得预热效果。

预切割后请尽快进行正式切割。如果预切割后被切割构件的温度降低则无法获得预热效果。

另外关于预切割位置，请通过调整使正式切割部位附近的温度成为表1所示的最低预热、后热温度。

对较小材料进行热切割加工时，切割材料的温度上升，容易发生硬度降低。如图5的模式图所示，被切割材料

的尺寸越小，温度上升越大，越容易发生硬度降低。切割较小的样品时，事先确认温度上升到什么程度非常重要。

EVERHARD-C400LE、C450LE和C500LE的加热温度与表面硬度之间的关系如图6所示。

如果被切割材料的温度超过200℃，请将切割方法更改为适当的方法（等离子切割或激光切割等），或者提高切

割速度、变更切割顺序等，以免超过200℃。

2. 1. 3　其他推荐的对策

2. 1. 4　关于较小材料的切割

■图4　双重切割工艺

■图5　切割材料的大小与切割后硬度及
材料温度上升的关系（模式图） ■图6　加热温度与硬度的关系
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EH-C450LE
板厚 20mm

电压：220V
切割速度：1000mm/分
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四分之一的厚度（1/4t）

进行热切割时，距离切割面的硬度分布分别如图7～图9所示。因受热影响，切割面附近的硬度降低。请理解

这些特性，选择妥善的切割工艺。

■图7　气割的硬度分布比较

■图8　等离子切割的硬度分布比较

■图9　激光切割的硬度分布比较

3. 对切割面的热影响
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切割速度：475mm/分
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EH-C450LE
板厚 20mm

输出：6kW
切割速度：1250mm/分

距离上表面 1mm

四分之一的厚度（1/4t）
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钢材中存在扩散氢时，如果满足某项条件，钢材就会发生裂纹，所以被称为延迟裂纹（延迟破坏）。如果气割也

有氢源，有时会发生这种现象。

延迟裂纹果如其名，在切割后不立即发生，过一段时间后发生。如果发生微观延迟裂纹，可能会随之导致宏观

脆性破坏。延迟裂纹的示例如照片1所示。另外，观察延迟裂纹的的断裂面，在起点呈现被称为准解理断裂面的氢

脆化特有的断裂面（照片2）。

■照片1　气割时延迟裂纹的外观示例
■照片2　延迟裂纹断裂面
（准解理断裂面）

裂纹方向裂纹方向

延迟裂纹延迟裂纹

切割端面

　　气割时的延迟裂纹与焊接的延迟裂纹（加工指南No.

C1C-006）因相同的机制发生。因此，其发生因子也相同。

发生因子分为以下3种。

耐磨钢EVERHARD系列为了耐磨性而设计了高强

度、高硬度，①的裂纹敏感性高于通常的高强度钢。因此，

即使在对于通常的高强度钢不发生裂纹的切割条件（某些

扩散氢量和残余应力）下也可能发生裂纹。

■图10　延迟裂纹的发生因子

❶ 材料的裂纹敏感性（母材特性）

❷ 扩散氢量

❸ 拉伸残余应力

4. 关于延迟裂纹［说明］

4. 1　何谓延迟裂纹

4. 2　裂纹发生因子

母材
高强度、高硬度
（裂纹敏感性）

应力
热切割形变

（因形变产生的
残余应力）

扩散氢

延迟
裂纹

（氢源为热
切割燃气）



8

为了防止气割裂纹，降低侵入钢材内的氢非常重要。侵入的氢来自气割时的燃烧气体。为了降低该氢量可举出

以下的方法。

　（1）在即将切割前进行预热。

　（2）切割后立即进行后热。

　（3）采用双重切割工艺。

　（4）降低气割的速度。

这些都是降低切割后钢板冷却速度的方法，通过降低冷却速度，钢中释放的氢增加，因此钢中残留的氢减少。

此外，为了避免氢源，采用等离子切割和激光切割是有效的方法。

残余应力取决于热膨胀的大小。为了尽可能减小热膨胀，应将加热控制在最小限度。为此需要减小用于切割的

热量。即，

　（1）提高切割速度。

　（2）集中切割热源。

这些措施可以通过等离子切割或激光切割实现。

由于切割质量和内部缺陷造成的应力集中可能会发生延迟裂纹。为了避免这种情况，在切割面附近清除锐利的缺

陷（缺口等）非常重要。

1降低扩散氢

2残余应力的降低

3避免应力集中源

4. 3　延迟裂纹的防止对策



9

切割作业是使用燃气、高压气体、电以及光能完成并伴随高温的作业，并且处理属于重量物体的被切割材料。

因此，在热切割作业中潜藏着很多危险和损害健康的因素。请注意以下热切割作业在健康方面和安全方面的要点妥

善作业。

❶ 对作业现场经常进行整理整顿，防止发生火灾和意外事故。

❷ 设置保护栏杆，根据需要做出提醒注意的表示。

❸ 作业现场需要进行适当的通风。

❹ 佩戴眼镜、穿安全鞋等，穿着正确的作业服装作业。

❺ 气割作业需要作业资格。请遵守法令。

虽然气割等热切割是粉尘和有害气体的发生量较少的切割，但是由于将强力的热源用于金属的熔融，因此除了

金属的熔融及蒸发产生的粉尘和烟尘等外，还发生被切割材料中含有的气化物质、以及因作业气体或周边空气产生

的臭氧、一氧化碳、二氧化碳、二氧化氮等有害气体。另外，涂覆在被切割材料表面的铅、铜、锌、锡等会蒸发成

为金属烟尘，有时会出现被称为金属热的发烧等症状。另外，密封材料、涂料、衬垫材料等塑料也会因种类出现热

分解发生有害气体。

如果粉尘的粒径大于10μm，会随痰排出口外，但是如果小于10μm，则会长时间在大气中浮游，成为患矽肺、

支气管炎、肺水肿、哮喘等疾病的原因。特别是粒径小于2.5μm的粉尘被称为PM2.5，对人体的影响很大。

作为JFE的耐磨钢板EVERHARD系列的各

种产品阵容，考虑到客户对要求耐磨性的零件等

进行加工，我们采取其成分和组织控制设计其特

性。希望大家使用本指南，有效且安全地使用

EVERHARD系列。本指南介绍了热切割工艺，

除此之外，对机械加工、焊接、折弯加工也备有

同样的指南，在加工中请务必也参照这些指南。

参考资料
1）劳动安全卫生法第61条　日本

2）劳动安全卫生法第59条　日本

3）概论 热切割加工的Q&A日本焊接协会

　 气割分会

结语

在热切割作业现场

粉尘及气体对人体的影响

折弯加工（C1C-007）

机械加工（C1C-008）

焊接（C1C-006）

5. 关于切割作业在健康方面、安全方面的注意事项
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