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Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢自阻加热弯曲成形回弹控制与质量分析
方　 慧， 王国峰， 刘思宇

（哈尔滨工业大学 金属精密热加工国家级重点实验室， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 高强钢板自阻加热弯曲成形过程中电流密度对回弹的影响及成形件的质量，设计了自阻加热 Ｖ 形

弯曲试验和自阻加热几字形弯曲试验，通过改变自阻加热时加载的电流密度大小对成形后零件的回弹现象进行研究． 根据试

验结果，选择成形精度最高、回弹现象最小的几字形零件进行质量分析，并将其与室温成形的几字形零件进行对比，从而研究

自阻加热弯曲成形工艺的优势． 将所选取的两个几字形零件分别划分为 ９ 个不同的区域，对不同区域的试件进行显微组织观

察与力学性能测试，将单向拉伸试验、冲击落锤试验与显微硬度的测试结果作为评价成形件质量的标准，同时将两个零件在

力学性能上的差异与显微组织观察的结果联系起来． 结果表明：随着电流密度的增大，Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢自阻加热弯曲成形过程中

的回弹得到改善；相比于室温成形的几字形零件，采用自阻加热弯曲成形工艺可以很大程度地改善回弹现象；并且自阻加热

成形件的组织更加均匀，其力学性能指标，如抗拉强度，延伸率，冲击韧性和显微硬度也有所提高．
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　 　 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢是一种低合金高强度耐候钢，该材

料具有较高的强度和韧性、良好的耐腐蚀性能和焊

接性能，常用于轨道客车中转向架盖板制造［１－３］ ． 转

向架盖板是轨道客车最重要的组成部分之一，起到

支撑和导向的作用［４］，目前主要采用冷冲压弯曲成

形工艺，但传统工艺成形的零件往往存在严重的回

弹问题，成形件的质量难以达到要求．
自阻加热弯曲成形工艺是一种新兴的高效、节

能、并可以提高材料成形性能和成形件质量的成形

方法． 国内外学者对自阻加热弯曲工艺成形开展了

相关试验研究，Ｋ． Ｍｏｒｉ 等［５－７］ 对不同牌号的高强钢

板进行自阻加热弯曲试验，在大大提高加热速率的

同时改善了回弹和材料的成形性能；Ｓａｌａｎｄｒｏ 等［８－９］

通过对比试验发现自阻加热弯曲成形过程中的成形

力相比于冷成形工艺可大幅度减小，并且所需要的

能量也可减少；清华大学姚启明等［１０］ 以 ＡＺ３１Ｂ 镁

合金为实验材料，通过自阻加热弯曲成形实现了材

料局部快速加热和一次性弯曲成形；参考文献［１１］
利用碳化硅颗粒增强铝基复合材料，通过自阻加热



技术成形出表面质量优良，成形精度较高，无明显开

裂现象的零件． 上述研究都主要集中于小尺寸薄板

的自阻加热成形性能及质量的探索，并仅停留在科

学研究与讨论的阶段，少有对中厚高强钢板在自阻

加热弯曲成形中成形性能与质量的深入研究．
为此，本文不仅对不同厚度的 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 薄板进

行自阻加热 Ｖ 形弯曲成形试验，探究在成形时电流

密度、厚度与回弹之间的关系，同时根据某轨道客车

中盖板类零件的实际尺寸，设计针对于该零件缩比

件的中厚板几字形弯曲试验，确定最佳成形工艺方

案，并对自阻加热弯曲成形件和室温成形件进行质

量对比分析，从而突出自阻加热弯曲成形工艺优势，
探究该工艺在实际盖板类零件生产中的可行性，这
对于自阻加热弯曲成形工艺应用于轨道交通中转向

架盖板的制造具有十分重要的指导意义．

１　 试验概况

１．１　 试验材料

试验中所选用的 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢是依据欧洲标准

ＥＮ１００２５－５－２００４ 生产的可用于承担载荷或大型结

构的耐候钢［１２－１４］ ． 该钢材的金相图见图 １，室温下

的组织主要由块状铁素体和网状分布的珠光体组

成［１５］，并且组织中存在热轧后产生的带状组织；
化学成分、室温力学性能和高温力学性能见表 １～３．

用于自阻加热升温实验的板材为 １５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×
３ ｍｍ的薄板，其实物图见图 ２，并采用该尺寸厚度分

别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 的板材进行自阻加热 Ｖ
形弯曲试验，而用于自阻加热几字形弯曲试验的板

材为 ５００ ｍｍ×５０ ｍｍ×１４ ｍｍ 的中厚板．

10μm

图 １　 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢室温金相

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ３５５Ｊ２Ｗ ｓｔｅｅｌ

图 ２　 自阻加热升温薄板实物

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢化学成分规定值

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ３５５Ｊ２Ｗ ｓｔｅｅｌ ｗｔ． ％

Ｃ Ｓ Ｓｉ Ｃｕ Ｃｒ Ｍｎ Ｐ Ｎｉ Ｍｏ Ｚｒ

０．１９０ ０．０３５ ０．５５０ ０．２００～０．６００ ０．３５～０．８５ ０．４５０～１．６００ ≤０．０３５ ≤０．６５０ ≤０．３００ ≤０．１５０

表 ２　 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢室温力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ３５５Ｊ２Ｗ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

力学性能参数 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

牌号规定值 ≥３５５ ４７０～６３０ ≥２０

实测值 ４２１．０ ５３０．２ ３４．２

表 ３　 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢高温力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ３５５Ｊ２Ｗ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温拉伸温度 ／ ℃ 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

１５０ ４０５．６ ５１６．８ ３５．６

２５０ ３５０．５ ４８８．２ ３５．９

３５０ ３００．８ ４５５．６ ３７．２

４５０ ２６６．０ ４２０．５ ４０．９

５５０ ２４３．１ ３６１．０ ４２．６

６５０ １９２．６ ２５０．７ ４３．２

１．２　 试验装置与试验方案

自阻加热弯曲试验装置图见图 ３．
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（ａ）Ｖ 形弯曲试验自阻加热过程　 　 （ｂ）Ｖ 形弯曲试验成形过程
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（ｃ）几字形弯曲试验自阻加热过程　 　 （ｄ）几字形弯曲试验成形过程

１—凸模； ２—凹模； ３—加热板材； ４—电源； ５—编织带； ６—电极；

７—绝缘板

图 ３　 自阻加热弯曲装置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ

　 　 在自阻加热升温试验中电源通过铜编织带与电

极相连，将待加热板材放置到电极处夹紧，电极与实

验平台之间用云母板隔离起到绝缘作用． 首先对薄

·１１·第 １１ 期 方慧， 等： Ｓ３５５Ｊ２Ｗ 钢自阻加热弯曲成形回弹控制与质量分析



板分别通过电流密度为 ２ Ａ ／ ｍｍ２、４ Ａ ／ ｍｍ２、６ Ａ ／
ｍｍ２和 ８ Ａ ／ ｍｍ２的电流，用红外测温仪测量加载电

流 ８ ｍｉｎ 内板材不同区域温度变化情况，得到不同

电流密度下时间与温度变化曲线，从而可对后续薄

板 Ｖ 形弯曲成形前的自阻加热过程中温度分布情

况以及自阻加热有效时间进行合理控制．
在自阻加热 Ｖ 形弯曲试验中，对厚度为 １ ｍｍ、

２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 的 薄 板 分 别 通 过 电 流 密 度 为

０ Ａ ／ ｍｍ２、 １． ６７ Ａ ／ ｍｍ２、 ３． ３３ Ａ ／ ｍｍ２、 ５ Ａ ／ ｍｍ２、
６．６７ Ａ ／ ｍｍ２和 ８．３３ Ａ ／ ｍｍ２的电流，当板材表面温度

不再升高时，切断电源并使凸模以 １０ ｍｍ ／ ｓ 的速度

下行，贴模后保压 ３０ ｓ，最后取件并测量成形后的角

度，对不同厚度的薄板在不同电流密度下的回弹角

进行分析．
　 　 在自阻加热几字形弯曲试验中，对中厚板分别通

过电流密度为 ０ Ａ ／ ｍｍ２、１．４３ Ａ ／ ｍｍ２、２．１４ Ａ ／ ｍｍ２、
２．８５ Ａ ／ ｍｍ２和 ３．２７ Ａ ／ ｍｍ２的电流，当板材表面温度

不再升高时，切断电源并使凸模以 ５０ ｍｍ ／ ｓ 的速度

下行，贴模后保压 ２ ｍｉｎ，最后取件并测量成形后的

角度，研究电流密度对回弹的影响． 而后将电流密

度为 ０ Ａ ／ ｍｍ２和 ３．５７ Ａ ／ ｍｍ２的盖板缩比几字形零

件划分成 ９ 个区域，在电子万能试验机 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９
上进行单向拉伸试验，并利用金相显微镜和离子 ／电
子双束系统 ＨＥＬＩＯＳ ＮａｎｏＬａｂ ６００ｉ 进行显微组织观

察，对比分析两个成形件的质量．

２　 试验结果及分析

２．１　 薄板自阻加热升温试验

３ ｍｍ 厚薄板在不同电流密度下的自阻加热升

温曲线见图 ４． 当电流通过金属板材时由于自身电

阻会产生热量，在每个电流密度下所测得的 ３ 个区

域中板材中心位置 １ 处温度最高，靠近两端电极处

的区域 ３ 温度较低，加热 ５ ｍｉｎ 后升温曲线出现平

台，板材温度趋于稳定，材料处于动态热平衡状态；
随着电流密度的增大，板材达到热平衡时的温度越

高，不同电流密度下板材能达到的最高温度见表 ４．
因此通过调整电流密度大小可以控制板材变形区域

的温度，使板材在所期望的温度下成形．
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图 ４　 薄板自阻加热升温曲线
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表 ４　 不同电流密度下板材最终温度

Ｔａｂ．４　 Ｆｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

电流密度 ／
Ａ·ｍｍ－２

区域 １ 最终
温度 ／ ℃

区域 ２ 最终
温度 ／ ℃

区域 ３ 最终
温度 ／ ℃

２．０ ８１．８ ６８．２ ５０．２

４．０ ３７１．２ ３１６．３ ２４２．２

６．０ ５５２．２ ４６３．２ ３０４．５

８．０ ７５０．１ ６１３．５ ４１６．７

２．２　 薄板自阻加热 Ｖ 形弯曲试验

不同厚度的薄板在不同电流密度下的回弹角变

化情况见图 ５（ａ）． 根据回弹角的计算公式 θ ＝ Δ θｌ ＋
Δθｒ， 将 Ｖ 形件的底边放在凹模上，测量回弹后 Ｖ 形

件两端与凹模之间的角度之和，从测量结果可看出，
不同厚度的薄板随着电流密度的增大，回弹角总体

呈减小趋势［１６］，对于 １ ｍｍ 厚的薄板，当电流密度为

８．３３ Ａ ／ ｍｍ２时，与室温弯曲时的回弹角相比可减小

８２．１％． 而在相同电流密度下，随着薄板厚度的增加，
回弹角减小，当电流密度为 ３．３３ Ａ ／ ｍｍ２时，回弹的改

善效果最明显，３ ｍｍ 厚板材弯曲后的回弹角与１ ｍｍ
厚的板材相比减小了 ９４．０％． 这对于后续研究中厚板

自阻加热弯曲中回弹的变化是有利的结果．
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图 ５　 不同厚度板材电流密度与回弹角关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｆｏｒ

ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２．３　 中厚板自阻加热几字形弯曲试验

根据薄板 Ｖ 形弯曲试验结果，在电流密度小于

５ Ａ ／ ｍｍ２时，即 Ｊ ＝ ０ Ａ ／ ｍｍ２、１．４３ Ａ ／ ｍｍ２、２．１４ Ａ ／
ｍｍ２、２．８５ Ａ ／ ｍｍ２和 ３．２７ Ａ ／ ｍｍ２（分别对应 １－５ 号

零件），成形出盖板缩比几字形零件，实物图见图 ６．
中厚板电流密度与回弹角之间的关系见图 ５（ｂ）． 根
据回弹角的计算公式 θ ＝ Δ θｌ ＋ Δθｒ， 将几字形件的

底边放在凹模上，通过测量回弹后几字形件两端与

凹模之间的角度之和发现随着电流密度的增大，回
弹角呈减小趋势，相比于室温下成形的零件，回弹角

从 ２７．１°减小到 ０．８°，回弹角减小了 ９７．０％，大幅度

改善了室温弯曲成形中的回弹问题．

图 ６　 几字形零件

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ

２．４　 中厚板自阻加热成形件质量分析

利用红外热成像仪测得的 ５ 号零件成形前板材

自阻加热温度分布情况见图 ７，将成形件划分为 ９
个区域，区域划分示意图见图 ８，其中区域 ３、４、７、８
为弯曲时的变形区，其他区域为未变形区． 室温成

形件和自阻加热成形件不同区域试样的显微组织、
拉伸曲线、抗拉强度、延伸率、显微硬度和室温冲击

韧性等力学性能变化情况见图 ９～１１．

图 ７　 中厚板自阻加热温度分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｈｅａｔｉｎｇ

图 ８　 区域划分示意

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
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图 ９　 不同区域显微组织
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（ｂ）自阻加热成形件不同区域拉伸曲线

图 １０　 不同区域拉伸曲线
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图 １１　 两个成形件不同区域力学性能对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｗｏ ｆｏｒｍｅｄ ｐａｒｔｓ

　 　 从自阻加热时板材的温度分布情况可知，当电

流密度为 ３．２７ Ａ ／ ｍｍ２时，加热 １５ ｍｉｎ 板材达到热平

衡状态， 此时温度不再明显升高， 最高温度为

４５４．６ ℃，板材中间区域温度高于两端，且板材待变

形区温度分布较为均匀．
从成形件的显微组织可以看出，在金相显微镜

下进行宏观观察，１ 号零件变形区 ３、４ 和 ７、８ 由于

发生弯曲变形产生了明显的纤维组织，未变形区存

在热轧时产生的带状组织，这会使成形件的机械性

能产生方向性，导致塑性韧性较差． 而 ５ 号零件变

形区的组织经过自阻加热后分布相对均匀，这是因

为通过自阻加热材料温度升高，使原来材料中自由

能较高不稳定的组织缺陷向自由能较低稳定状态的

组织转变，使得组织方向性特征变得不明显． 自阻

加热成形工艺改善了室温成形件中出现的严重的带

状组织，并且温热成形使材料在一定的温度下进行

变形，使得组织在变形时的方向性逐渐消失，珠光体

量减少，使组织分布变得均匀，钢材的各向异性减

轻． 同时观察到区域 ９ 中的组织分布更加均匀且带

状组织基本消失，由自阻加热时钢板的温度场分布

可知，中间区域温度高于两端，中间区域 ９ 处的组织

较其他区域温度较高，对于该区域内的组织改善的

效果更加明显． 与未变形区组织相比未发生明显变

化；通过 ６００ｉ 扫描结果可以发现 １ 号和 ５ 号零件各

区域的组织形貌与分布未存在明显差异，依然都是

由铁素体和珠光体组成．
从力学性能的测试结果可以看出，圆角处 ３、４

和 ７、８ 区域发生弯曲变形，由于加工硬化其强度明

显高于其他未变形区域． 在图 １０（ａ）和（ｃ）中自阻

加热盖板缩比件各区域的抗拉强度和硬度均高于比

室温成形件，并且自阻加热条件下对称区域的抗拉

强度和硬度测量值差异不大，说明板材变形相对均

匀稳定，两侧的变形程度也比较一致． 而室温成形

件圆角处强度和硬度有一定程度上的差异，这可能

是由于组织分布不均匀造成的． 在图 １０（ｂ）和（ｄ）
中，对于成形件的延伸率和冲击韧性来说，自阻加热

成形件各区域的延伸率和冲击韧性的测量值总体上

高于室温成形件，并且自阻加热盖板缩比件各区域

延伸率和冲击韧性的分布趋势比较接近．
通过自阻加热的方法将材料升温，板材的变形

能力提高，各区域的变形比较均匀，使得成形后零件

各区域的组织缺陷消除，力学性能也得到了改善．
特别是针对于盖板类零件的实际使用条件，当轨道

客车经历载荷冲击时，良好的延伸率和冲击韧性对

于盖板类零件的服役是十分有利的．

３　 结　 论

１）在薄板自阻加热弯曲成形实验中，回弹角随着
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板材厚度的增加而减小，当电流密度为 ３．３３ Ａ ／ ｍｍ２

时，回弹改善效果最明显即 ３ ｍｍ 厚板材弯曲后的

回弹角与 １ ｍｍ 厚的板材相比可减小 ９４．０％．
２）自阻加热弯曲成形工艺可以很大程度改善

中厚板冷成形时的回弹现象，随着电流密度增大，回
弹角明显减小，当电流密度为 ３． ２７ Ａ ／ ｍｍ２，加热

１５ ｍｉｎ，成形温度为 ４５４．６ ℃时，在此较佳的工艺方

案下，回弹角可减小到 ０．８°，与室温成形时的回弹角

相比减小了 ９７．０％，成形件精度明显提高． 并可将实

际转向架盖板温热成形温度初步定为 ４５０ ℃左右．
３）中厚板自阻加热弯曲成形件的显微组织分

布均匀，通过自阻加热成形工艺改善了组织中的缺

陷． 力学性能相比于冷成形零件有所提高，其中成

形件的抗拉强度最大可提高 １３．６％，硬度最大可提

高 １３．９％，延伸率最大提高 ２３．７％，冲击韧性最大可

提高 ３４．２％． 这对实现轨道客车转向架盖板制造工

艺从冷成形到自阻加热成形的转变具有可靠的指导

作用．
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