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摘要： 为解决 700 MPa 级钢板车架纵梁剪切边疲劳强度不足的问题，采用光学显微镜、扫描电镜和疲劳试

验机对现有工艺条件下的剪切边进行性能评价。结果表明，700 MPa 级车架纵梁剪切边经滚压去毛刺工艺

后，剪切边毛刺有效去除，但由于毛刺倒伏产生折叠，导致剪切边的疲劳强度 σ-1仅为 206 MPa，疲劳失效起源

于撕裂带侧滚压棱边处的折叠根部。为进一步提高剪切边的疲劳强度，结合 CAE 分析，对剪切边滚压工艺参数

进行优化，结果表明，为在剪切边形成较大的残余压应力，滚轮工作面与热轧板表面的最佳角度为 30°~45°，滚压

深度为 0.5~1.0 mm。优化后剪切边的上、下棱边滚压形成的倒角面平整光滑，原板材热轧表面无明显凸起，剪切

边横截面轮廓中部未出现外凸，剪切边的疲劳强度σ-1达到 263~270 MPa。
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Abstract： In response to the problem of insufficient fatigue strength of the shear edge of the 700 MPa level frame 
longitudinal beam, optical microscopy, scanning electron microscopy and fatigue testing machine are used to evaluate 
the properties of the shear edge under existing process conditions in this paper. The research results indicate that  the 
burrs on the shear edge of the 700 MPa level frame longitudinal beam are effectively removed by rolling deburring 
process. However, due to the folding caused by burr lodging, the fatigue strength of the shear edge is only 206 MPa, 
and the fatigue failure originates from the folding root at the rolling edge of the tear band side. To improve the fatigue 
strength of the shear edge in further, the parameters of the shear edge rolling process are analyzed and optimized 
combined with CAE analysis. The results show that in order to form a large residual compressive stress on the shear 
edge, the optimal angle between the roller working surface and the hot-rolled plate surface is 30°~45°, with a rolling 
depth of 0.5~1.0 mm. The chamfered surface formed by rolling the upper and lower edges of the shear edge is smooth 
and flat by using optimized rolling process. The hot-rolled surface of the original plate has no obvious protrusions, and 
there is no outward protrusion in the middle of the cross-sectional profile of the shear edge. Finally, the fatigue 
strength of the shear edge reaches 263~270 MPa.
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700 MPa级大梁板剪切边滚压强化工艺开发

及应用研究

郑远宝 高亮庆 占炜 李少兵 欧阳可居 杨亮波

（东风商用车技术中心，武汉 430056）

1 前言

研究表明[1-2]，燃油车质量每减轻 10%，燃油经

济性将会提高 6%~8%。同时，在商用车领域，用户

对整车的质量和可靠性提出了更高要求。

高强钢原材料价格低、性能优越、成形零件刚
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性高、成形设备投资成本低，广泛用于实现汽车轻

量化，但在实际应用中仍面临诸多挑战，尤其是当

强度超过 700 MPa 级后，材料的塑性和韧性随强度

的提高而降低，而材料在成形前需经过剪切，剪切

边必然会对后续的成形及使用带来影响，已有研

究人员针对 700 MPa 级以上高强钢的剪切工艺性

能、剪切边的成形性及剪切分层等问题开展了研

究[3-4]，结果表明，剪切边成形性与边部质量和材料

微观组织有关，CP800 材料的组织为细小、均匀的

贝氏体，有利于局部成形；TRIP800 材料的组织为

铁素体和马氏体，两相之间硬度和韧性差异较大，

整体成形性更优；而 700 MPa 级高强钢中由成分偏

析造成严重的铁素体-珠光体带状组织是导致剪

切加工过程出现分层开裂的直接原因。在实际应

用中，剪切边疲劳强度不足导致剪切边开裂的现

象一直存在，不仅降低了产品的使用寿命，也造成

了一定的经济损失。事实上，滚压强化工艺广泛

应用于柴油机连杆、铁路机车车轴卸荷槽、航空用

高精度钛合金螺栓和超高强度钢 MJ 外螺纹等部

位的局部强化[5-8]，滚压强化部位为滚轮接触处受

形变强化和光整的局部区域。基于此，本文分析

了剪切边疲劳强度偏低的原因，并进行了工艺优

化。

2 剪切边滚压强化工艺开发及结果分析

2.1 试验方法

以 700 MPa 级厚度为 8 mm 的商用车大梁板为

研究对象，按照 GB/T 20066—2006《钢和铁 化学成

分测定用试样的取样和制样方法》取样和制样，采

用 QSG750 真空直读光谱仪，按 GB/T 4336—2016
《碳素钢和中低合金钢 多元素含量的测定 火花放

电原子发射光谱法（常规法）》检测化学成分，结果

如表 1 所示。按照 GB/T 2975—2018《钢及钢产品 
力学性能试验取样位置及试样制备》于横向 1/4 位

置取拉伸样，按 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸

试验 第 1 部分：室温试验方法》在 Z250/Z050 电子

拉力试验机上进行力学性能检测，结果如表 2 所

示。采用不同的滚压工艺，通过改变滚轮结构、

滚轮工作面与钢板表面的夹角以及滚压深度，将

700 MPa 级厚度为 8 mm 的大梁板两侧剪切边进行

滚压处理，按图 1 所示，沿滚压前进方向取疲劳试

验式样若干，采用线切割沿试验钢边部将试样取

下，保证剪切边 a 处的原始状态，采用磨床将其他

3 个切割面磨平（粗糙度 Ra 1.6），剪切边疲劳试样

尺寸为 200 mm×50 mm×8 mm，如图 2 所示。为充

分表征剪切边的疲劳强度，在疲劳试样上、下面

中间部位铣槽，以减小试样试验部位截面积，按

GB/T 3075—2021《金属材料 疲劳试验 轴向力控

制方法》进行疲劳试验，使用 Amsler 45HFP1093 
450 kN 高频疲劳试验机，试验频率约为 115 Hz，对
称拉压载荷，寿命基数为 1×107 周次，以试样出现

肉眼可见疲劳裂纹或系统共振频率降低 7 Hz 为失

效判据。

表1 700 MPa大梁板化学成分（质量分数） %

牌号

700L
C

0.08
Si

0.06
Mn
1.60

P
<0.01

S
<0.005

Nb
0.048

V
0.02

Ti
0.10

Al
0.046

表2  700 MPa大梁板力学性能检测结果

牌号

700L
厚度/mm

8.0

屈服强度/MPa
685

抗拉强
度/MPa

775
延伸率/%

22.0

d c

a b

R

剪切边

图1 剪切边疲劳试样位置示意

18 3.2

3.24-R20 1.6

1
R20

1.6
50±

0.1

200±0.1

3±0
.1

3±0
.1

1.6

图2 疲劳试样外形尺寸

采用 4% 硝酸酒精溶液进行腐蚀，时长为 15~
20 s，使用 GX71 金相显微镜观显微组织；采用

LEO1450VP 扫描电子显微镜观察疲劳断口，采用

Deform-3D软件建模和滚压分析。

2.2 现有工艺条件下剪切边及疲劳强度分析

热轧大梁卷板在进入滚压工序之前，需纵剪

分条为合适的宽度，分条后须去除剪切边毛刺，

·· 32
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去毛刺的方式有很多，本文中，将滚轮安装在钢

板的下方，使辊轮轴线与板材表面平行，利用碾

压辊（轮）与钢板的线速度差打磨、碾压毛刺，如

图 3a 中的 a 处所示；同时，在辊压线两侧设置单滚

压装置，滚压轮的轴线与钢板表面垂直，如图 3a
中的 b 处所示。滚压工序结束后，按前述方法取

剪切边疲劳试样若干，并进行拉-压疲劳强度检

测。

a

b

（a）现生产滚毛刺+滚压装置

钢板表面

剪切边

滚压边

（b）剪切边外形

钢板表面

滚压边

剪切边

（c）疲劳试样裂纹源

图3 剪切边外形特征和疲劳裂纹源

疲劳试验结果显示，在现有工艺条件下，剪切

边的疲劳强度 σ-1 为 206 MPa，疲劳断口宏观形貌

如图 3c 所示，可以看出，疲劳裂纹起源于滚压

边。由图 4 可知，疲劳裂纹起源于撕裂带侧滚压

棱边处的折叠根部，该折叠位于滚压倒角面与板

面的棱角 B上。折叠本体经过剧烈变形，与断口

存在明显的界线，突出于基体断口。与基体相

比，滚压边经剧烈变形而成，其与基体存在巨大

的应变梯度，而折叠缺陷导致的疲劳失效已被验

证真实存在 [9]。因此，滚压边折叠的存在及其与

基体件巨大的应变梯度是导致疲劳裂纹起源的

直接原因。

撕裂带 A棱

B棱

1.00 mm

（a）撕裂带侧滚压边

A棱

滚压边

B棱 500 μm

（b）裂纹起源于滚压边棱角

B棱

100 μm

（c）滚压边-板面棱角处的折叠

图4 剪切边滚压后的疲劳断口

上述折叠的产生与滚压头和剪切边棱边间的

作用过程有关。如图 5 所示，滚压开始时，棱角与

滚压头的接触点为 C，滚压过程中，滚压头水平移

动，滚压结束时该接触点为 B，即剪切边棱角 C迁

移至 B，而不是垂直滚压面移动至 N点，这种变形

路径不利于剪切边疲劳性能的提高，具体分析如

下。

a. 剪切边的原棱边 C倒向 B棱处，棱边与滚压

头之间摩擦距离大，造成的剪切应变量大，易产生

较大的折叠，且折叠可能是毛刺变形演变而来，已

存在微裂纹。

b. 折叠本体变形量较大，与基体间存在较大

的应变梯度；折叠本体硬度高，微裂纹易扩展，滚

郑远宝  等：700 MPa级大梁板剪切边滚压强化工艺开发及应用研究 ·· 33
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压后的轮廓和折叠尺寸如图 6所示，折叠处尺寸达

163 μm。

c. 剪切边的原棱边 C倒向棱边 B处，剪切边上

的金属流向板面，而在棱边 A附近产生张应力，不

利于在剪切边上形成压应力。

板料

 

C
B N A

图5 单滚轮滚压边形成过程

163

200 μm

图6 剪切边滚压折叠形貌

2.3 剪切边滚压工艺CAE优化分析

2.3.1 剪切边滚压有限元模型

基于上述试验结果，需要改变滚压头的结构

和压入方向，保证压入方向垂直于滚压头滚压

面，以减小接触面摩擦力和最大应变量，防止或

减小折叠，使更多剪切边棱角金属流向剪切边，

增加剪切边上的压应变，提高剪切边残余压应力

水平。

为更好地分析滚压角度和滚压深度对金属流

动、剪切边压应变以及残余应力的影响，设计了单

侧双滚轮滚压装置，分别对剪切边的光亮带侧和

撕裂带侧进行滚压强化。

采用 Deform-3D 软件建模，如图 7a 所示，有

限元模型包含一个长方体工件和一组圆环形滚

轮，工件为弹塑性体材料，选用 700 MPa 级高强

钢，材料性能如表 3 所示，应力应变曲线如图 7c
所示，工件尺寸为 750 mm×140 mm×8 mm，推进速

度 v=100 mm/s。采用四面体单元进行网格划分

（四面体最小边长为 6 mm，最大边长为 12 mm），

并将工件距离滚轮侧 10 mm 处的网格进行一步

细化为边长为 2 mm 的四面体，如图 7b 所示。滚

轮为刚性体，为保证滚轮转动，设定初始扭矩

M1=M2=1 N·mm。

v

M1

M2

（a）有限元模型

（b）网格划分

应变率：0.001 s-1

应变率：10.000 s-1

应变率：100.000 s-1

应变率：500.000 s-1

1 108.600

1 029.650

950.705

871.757

792.809

713.860

流
动

应
力

/MP
a

0.207 9 0.415 8 0.623 7
应变/%

0.831 6 1.039 50

（c）材料应力应变曲线

图7 剪切边滚压有限元分析

表3 工件材料性能参数

材料

700 MPa
级高强钢

密度
/kg·m-3

7 850

弹性模量
/GPa
210

泊松比

0.3

抗拉强度
/MPa
700

2.3.2 滚压角度优化及结果分析

如图 8 所示，将滚轮工作面与钢板表面的夹角

设置为 30°、45°、60° 3 种，滚压深度设置为 0.5 mm，

板料厚度设置为 8.0 mm，3 种滚压方案对应的板料

应力分布如图 9所示。

0.5
0.5

30°

30°

（a）30°

·· 34
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0.5
0.545°

45°

（b）45°
0.5

0.5

60°

60°

（c）60°
图8 不同滚压角度CAE分析方案

994
869
745
621
497
373
248
124

0.042 0

压应力/MPa

4.331 97 mm

（a）30°

1 000
878
735
627
502
376
251
125

0.028 4

压应力/MPa

4.440 38 mm

（b）45°
993
869
745
621
498
374
250
126

2.27

压应力/MPa

5.225 79 mm

（c）60°
图9 不同滚压角度对应的应力分布

由图 9 应力云图分布结果可知，在滚压深度相

同时，随着滚轮工作面与钢板表面夹角的增大，钢

板剪切边侧无压应力存在的宽度从 4.33 mm 逐渐

提高至 4.44 mm、5.25 mm，即剪切边侧压应力区域

的宽度在减小。从金属流动方面看，随着滚轮工

作面与钢板表面夹角的增大，金属流动量逐渐从

剪切边侧向钢板表面侧转移，从而导致剪切边侧

的应变和压应力减小。当滚轮工作面与钢板表面

夹角为 30°和 45°时，剪切边侧的应变和压应力相

差较小，因此，滚轮工作面与钢板表面的夹角应控

制在 30°~45°。
2.3.3 滚压深度优化及结果分析

如图 10 所示，将滚压深度分别设置为 0.5 mm、

1.0 mm、1.5 mm，保持滚轮工作面与钢板表面的夹

角为 30°，板料厚度设置为 8.0 mm，3 种滚压方案对

应的板料应力分布如图 11所示。

0.5
0.5

30°

30°

（a）0.5 mm

1.0
1.0

30°

30°

（b）1.0 mm

30°

30° 1.5
1.5

（c）1.5 mm
图10 不同滚压深度CAE分析方案

994
869
745
621
497
373
248
124

0.042 0

压应力/MPa

4.331 97 mm

（a）0.5 mm
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1 020
892
764
637
509
382
255
127

0.023 7

压应力/MPa

（b）1.0 mm

1 100
958
822
685
548
411
274
137

0.049 2

压应力/MPa

（c）1.5 mm
图11 不同滚压深度对应的应力分布

由图 11 可知，当滚轮工作面与钢板表面的夹

角相同时，剪切边侧压应力区域的宽度随滚压深

度的增加而增加，钢板剪切边侧无压应力存在的宽

度由 4.33 mm 逐渐降低至 0。从金属流动方面看，

随着滚压深度的增加，钢板表面侧和剪切边侧均存

在金属流动量，对应的应变和压应力增加。当滚压

深度为 1.0 mm、1.5 mm 时，剪切边侧出现了较大的

外凸变形，因此，滚压深度应控制在 0.5~1.0 mm。

综上，滚轮工作面与钢板表面的夹角应控制

在 30°~45°，滚压深度应控制在 0.5~1.0 mm。

2.4 剪切边滚压试验及结果分析

根据CAE分析结果，分别制作滚轮工作面与钢

板表面的夹角为 45°、30°的滚轮装置，将其安装在

辊压线上，分别对板料两侧的剪切边进行滚压强化

处理，如图 12、图 13所示，试验材料为 700L-t8.0，油
缸压力为 6 MPa，试验中保持两侧的油缸压力相同，

试验结束后截取两侧剪切边，如图 14、图 15所示，观

察滚压后的形貌，分别测量光亮带侧和撕裂带侧的

滚压角度和滚压深度，并按前文中的方法取样并检

测剪切边的拉-压疲劳强度，检测结果如表4所示。

30°
45°

板料

2#滚轮

1#滚轮

图12 剪切边滚压强化示意

（a）45°滚轮装置

（b）30°滚轮装置

图13 剪切边滚压强化试验

a=40.9°

a=47.5°

（a）45°滚轮滚压边

a=38.8°

a=31.5°

（b）30°滚轮滚压边

图14 滚压边宏观形貌

731

200 μm

（a）45°滚压边光亮带侧

200 μm

723

（b）45°滚压边撕裂带侧
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632

200 μm

（c）30°滚压边光亮带侧

540

200 μm

（d）30°滚压边撕裂带侧

图15 滚压边微观形貌

由表 4 可知，45°滚轮滚压边对应的滚压角度

和滚压深度均大于 30°滚轮滚压边，但疲劳强度略

低。

表4 2种滚轮滚压边尺寸及疲劳强度检测结果

滚轮角
度/(°)

45
30

光亮带侧

滚压角
度/(°)
40.9
31.5

滚压深
度/μm

731
632

撕裂带侧

滚压角
度/(°)
47.5
38.8

滚压深
度/μm

723
540

疲劳强度
σ-1/MPa

263
270

由图 14 可知，在 2 种滚压工艺条件下，原板材

热轧表面无明显凸起，剪切边横截面轮廓中部未

出现外凸。进一步观察表明，45°滚轮滚压边仍然

存在微小的折叠。如图 16 所示，折叠缺陷的高度

为 31.62 μm，与改善前相比（图 6），折叠明显减小，

仅为原来的 1/5。

200 μm

（a）45°滚压边光亮带侧

50 μm31.
62 

μm

（b）45°滚压边折叠形貌

图16 45°滚轮滚压边及折叠

由图 17可知，2组试样的疲劳裂纹均起源于靠

近挤压边处的热轧板表面原始缺陷，疲劳源微观

形貌及疲劳裂纹扩展如图 18所示，与优化前相比，

裂纹源已经发生本质转移，虽然在 45°滚轮滚压边

处仍然存在微小折叠，但不足以引起疲劳失效，表

明滚压效果良好。

钢板表面

滚压边

剪切边

（a）45°滚轮

钢板表面

剪切边

挤压边

（b）30°滚轮

图17 疲劳试样断口

500 μm

（a）低倍形貌

100 μm

（b）高倍形貌

图18 疲劳扩展区典型照片
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3 结论

a. 在现有生产工艺条件下，700 MPa 级车架纵

梁剪切边经滚压去毛刺工艺后，剪切边毛刺得到

有效去除，但由于毛刺倒伏产生折叠，导致剪切边

的疲劳强度 σ-1 仅为 206 MPa，疲劳失效起源于撕

裂带侧滚压棱边处的折叠根部。

b. CAE 分析结果表明，为在剪切边侧形成较

大的残余压应力，滚轮工作面与钢板表面的角度

应控制在 30°~45°，滚压深度应控制在 0.5~1.0 mm。

c. 采用优化后滚压工艺，剪切边的上、下棱边

滚压后形成的倒角面平整光滑，原板材热轧表面

无明显凸起，剪切边横截面轮廓中部未出现外凸，

剪切边的疲劳强度σ-1达到 263~270 MPa。
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