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滚压加工 AISI 4340 钢螺纹根部疲劳性能的提高
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摘要：采用滚压加工提高 AISI 4340 钢螺栓螺纹疲劳性能，以螺栓疲劳寿命为评价指标，通过正交

试验优选滚压参数，并分析未滚压、欠滚压、优滚压和过滚压时螺纹的表面完整性与疲劳寿命，以阐明螺

纹疲劳机制。结果表明，滚压参数对 AISI 4340 钢螺纹疲劳寿命有显著影响，显著性顺序为：滚压深度、
主轴转速、滚压次数；优选参数为：滚压深度 0.09 mm，主轴转速 40 r/min，滚压次数 3；欠滚压样件表面

完整性改善效果低，过滚压样件加工硬化程度最大但损伤螺纹根部表面，优滚压螺纹表面粗糙度 Sa和

Sq分别降至 0.124 μm 和 0.165 μm，残余压应力增至-247.1 MPa，且显微硬度提高并形成较深梯度变形

层，同时避免了过渡硬化；优滚压螺纹根部表面粗糙度、显微硬度和残余应力得到协同改善，比未滚压螺

栓的疲劳极限提高了 50%。研究结果表明，合理参数的滚压工艺实现了高质强化目的，可有效解决螺

栓高周疲劳断裂问题。
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Improvement of Fatigue Performances of AISI 4340 Steel Thread Root by 
Rolling Processes
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Abstract： The rolling process was adopted to improve the fatigue performances of AISI 4340 steel 
bolt threads， and the optimal rolling parameters were determined by orthogonal testing with the bolt fatigue 
life as the evaluation index.  The surface integrity and fatigue life of unrolled， under-rolled， optimally 
rolled， and over-rolled thread were analyzed to elucidate the thread fatigue mechanism.  The results show 
that the rolling parameters have a significant effect on the fatigue life of AISI 4340 steel threads， with the 
order of significance as follows： rolling depth， spindle speed， rolling times.  The optimal parameters are 
as： rolling depth 0. 09 mm， spindle speed 40 r/min， and 3 rolling times.  The surface integrity improve⁃
ment of under-rolled samples is low， and the over-rolled samples have the largest degree of work-
hardening but damaged the thread root surface.  The surface roughness Sa and Sq of thread root with the op⁃
timally rolled are reduced to 0. 124 μm and 0. 165 μm respectively， and the residual compressive stress is in⁃
creased to -247. 1 MPa.  In addition， transition hardening is avoided with an increase in micro-hardness 
and the formation of a deeper deformation layer.  Due to the synergistic improvement of surface roughness， 
micro-hardness and residual stress of the threaded root with the optimal rolling parameters， the fatigue 
strength was increased by 50% compared to unrolled bolts.  The results indicate that the rolling process 
with reasonable parameters achieves the purpose of high-quality strengthening and may effectively solve the 
problems of high-fatigue fracture of bolts.
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0 引言

在航空航天大型机械高端装备中，螺栓连接

是机械装备结构装配的主要形式［1］。以某型号飞

机为例，其机身连接、机翼紧固、发动机吊挂以及

起落架固定所需的螺栓高达数万件，螺栓紧固件

连接着整个飞机的“筋骨”。螺栓虽小，但发挥着

不可替代的作用，具有重要的战略意义和经济

效益［2］。
随着航空工业的快速发展，大飞机等高端装

备对螺栓紧固件的性能要求越来越高。在飞机服

役过程中，螺栓主要承受交变载荷和振动冲击，由
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于螺栓头下圆角、退刀槽及螺纹的特殊形状，易在

表面形成应力集中诱导裂纹萌生，故其失效形式

主要为高周疲劳破坏［3］。据统计，损坏的螺栓中

60%~80% 是由疲劳断裂引起的，其中又有 65%
以上的疲劳断裂发生在螺纹根部［4］。美国波音

747 货机与空军 KC135 加油机都曾因螺纹疲劳失

效使引擎脱落发生飞行事故。由此可见，螺栓可

靠性对整个装备或结构的安全可靠性能至关

重要［5］。
为提高螺栓紧固件抗疲劳性能，航空航天螺

栓通常选用高强度钢材料，但材料强度的提高不

能彻底解决疲劳失效问题［6］，且使螺栓螺纹的制

造变得更加困难。挤压成形法需非常大的变形压

力，螺纹成形质量差；切削法加工的螺纹根部则存

在表面缺陷。现阶段高强度钢螺纹的加工流程主

要为：锻造成形—热处理—车削—表面强化，表面

强化作为螺栓螺纹加工的最后一道工序，直接影

响螺纹根部表面质量［7］。目前，滚压加工是螺纹

根部表面强化的主要方法，通过与螺纹根部结构

相似的滚压轮对螺纹根部表面进行滚压处理，改
善表面几何状态，引入加工硬化效应与残余压应

力，提高螺纹表面疲劳抗力［8］。
国内外学者对螺纹表面滚压进行了较多研

究。在疲劳寿命方面，王伟等［9］对 300M 钢螺纹牙

底进行滚压强化，滚压后的螺纹牙底表面呈现光

亮滚压带，表面形貌更光滑，螺纹小径发生 0.01 
mm 左右的塑性形变量，螺栓疲劳寿命得到显著

提高。CHENG 等［10］利用超声螺纹根部滚压技术

处理高强度钢螺纹，滚压后螺纹根部表面粗糙度

显著降低，梯度塑性结构使螺纹根部表面硬度和

残余压应力增大，螺栓疲劳寿命提高。在滚压参

数方面，KNIGHT 等［11］对 AISI 4145 钢螺纹进行

了未滚压、低滚压力多次数、高滚压力多次数、高
滚压力单次数的疲劳性能研究，结果表明高滚压

力多次数具有最优疲劳寿命。王栋等［12］探索了

45 钢螺纹根部滚压加工参数对表面完整性的影

响。总结上述文献可知，滚压加工可有效提高螺

纹表面完整性与疲劳性能，但改善效果取决于滚

压参数组合与水平的选择。
AISI 4340 钢是低合金高强度钢的典型代表，

AISI 4340 钢制螺栓具有良好的强度和韧性，被广

泛用于商用飞机机翼、起落架、平尾铰链等关键部

位的连接［13］。据报道，在商用民机维修检查中，曾
发现机翼与发动机挂架连接的螺栓出现疲劳破

坏，追溯原因是螺栓经数百次飞行中的反复应力

和振动导致裂纹产生，这些裂纹慢慢扩展使螺栓

发生高周疲劳断裂。现今，已进行的螺纹表面滚

压研究只专注于滚压前后的疲劳寿命对比，没有

进行工艺优化与滚压提高螺纹疲劳性能机制的影

响分析，且关于 AISI 4340 钢螺栓螺纹的滚压强

化应用未见公开报道。基于此，开展 AISI 4340
钢螺纹表面滚压强化研究对进一步提高螺栓疲劳

性能与明确滚压参数影响具有重要意义。
综上，本文以 AISI 4340 钢螺栓为研究对象，

首先以疲劳寿命为评价指标，通过正交试验优选

工艺参数，然后表征螺纹表面完整性与断口形貌，
分析表面完整性对疲劳性能的影响，最后讨论滚

压加工提高 AISI 4340 钢螺纹疲劳性能机制。

1 螺纹滚压试验条件

1.1　螺栓样件

本文螺栓材料为 AISI 4340 低合金高强度

钢，化学成分（质量分数）如表 1 所示。热处理后

材 料 抗 拉 强 度 为 1120 MPa，屈 服 强 度 为 1040 
MPa，热处理过程包括 850 ℃加热 90 min，油淬

火，540 ℃回火 240 min。螺栓样件结构尺寸与实

物如图 1所示，螺纹规格为 M10×1.5，螺栓样件由

车削工艺制备，然后用丙酮处理样品表面污渍。

1.2　试验方法

本试验使用大连理工大学自研螺栓滚压设备

与滚压工具，如图 2 所示。滚压工具由刀柄、滚压

轮等附件组成，滚轮材料为 YG8，刀尖圆弧半径

为 0.13 mm。螺栓样品由三爪卡盘固定，并随机

床主轴旋转，滚压工具安装在机床刀塔上并沿螺

栓轴向移动，进给量 fr等于螺距 P，滚压深度由机

床刀塔的前后移动控制。在螺纹滚压工艺中，影
响滚压效果的参数因素主要有滚压深度 d、主轴

转速 n与滚压次数 m。为获得更好的强化效果，

表  1　AISI 4340钢的化学成分（质量分数）

Tab.1　Chemical composition of AISI 4340 steel
（mass fraction） %

w（C）

0.420
w（Mo）
0.250

w（Mn）
0.670
w（S）

0.004

w（Si）
0.300
w（P）

0.010

w（Cr）
0.800
w（Fe）
余量

w（Ni）
1.720

图  1　AISI 4340钢螺栓样件

Fig.1　AISI 4340 steel bolt sample

·· 2242



滚压加工 AISI 4340 钢螺纹根部疲劳性能的提高——刘宏伟  康仁科  朱祥龙  等

以疲劳寿命为评价指标获得最优滚压参数，试验

设计采用表 2 所示三因素三水平正交表 L9（34）。

1.3　表征与疲劳性能测试

螺纹滚压后，采用电液伺服疲劳试验机进行

拉-拉疲劳寿命测试，试验频率 10 Hz，应力比 R=
0.1，疲 劳 应 力 根 据 前 期 工 作 设 置 为 Smax=375 
MPa，每组参数进行 3 次重复性测试。断口形貌

通过场发射扫描电镜（SEM，型号 SU5000）获取。
螺纹根部表面粗糙度与表面形貌由表面光学轮廓

仪（ZYGO Nex-View）测量，沿螺纹周向测量 4 次

取平均值。螺纹根部表面残余应力采用 PRO⁃
TO-LXRD 微区应力仪检测，靶材为 Cr 靶，沿周

向测量 3 个点取平均值。由于螺纹根部空间狭

小，故选取直径 100 μm 准直管。同时为避免螺牙

两侧遮挡 X 射线，采用小进给、湿磨方式去除螺纹

齿。采用 MVS-1000Z 显微硬度仪检测螺纹表层

硬度，加载载荷 0.98 N，保持时间 10 s，重复测量 3
次；硬度测试前，沿轴向对螺纹进行线切割，并对

样品截面进行磨抛处理。微观组织图像由 SEM
获取，用碳化硅砂纸和 1 μm 金刚石悬浮液机械抛

光，并用 2%（体积分数）硝酸溶液腐蚀。为进行

EBSD（背散射电子衍射技术）表征，需进行氩离

子抛光，然后利用高分辨扫描电镜（SUPPA 55）
进行电子背散射衍射分析。

2 正交试验结果与最优参数确定

正交试验组与车削对照组螺栓疲劳寿命如表

3 所示。由表 3 可知，滚压后螺栓样件疲劳寿命明

显延长，但不同参数组合对疲劳寿命的提高效果

有较大差异。样件 1 的疲劳寿命提高最小，循环

次数为 114 976；样件 5 的疲劳寿命提高最大，循
环次数为 1 015 503。两者差了一个数量级，这说

明滚压后螺纹疲劳性能的提高依赖于参数组合。
为分析各因素对疲劳寿命影响，对表 3 结果进行

极差分析，极差分析结果如表 4 所示，其中 ki为水

平号为 i（i=1，2，3）所对应的试验结果之和的均

值。极差 Rj=max（ki）-min（ki），Rj反映了第 j列
因素的水平变动时试验指标的变动幅度，Rj越大，
说明该因素对试验指标的影响越大。

由表 4 可知，滚压加工参数影响螺栓疲劳寿

命的显著性顺序为：滚压深度、主轴转速、滚压次

数。根据 ki和 Rj分析的不同因素对疲劳寿命的影

响，三个因素中滚压深度对疲劳寿命的贡献率最

大，高达 75.1%；主轴转速和滚压次数的贡献率较

小，分别为 15.3% 和 9.6%。图 3 所示为各因素水

平对疲劳寿命的影响，螺栓疲劳寿命随着滚压深

度和主轴转速的增大先增大后减小，随滚压次数

的增加一直缓慢增大。根据各因素水平对螺栓疲

劳寿命影响，优选参数为：滚压深度 0.09 mm，主

轴转速 40 r/min，滚压次数 3，对应正交方案样件 5
的滚压参数。

3 表面滚压强化效果分析

根据正交试验结果，疲劳性能的提高依赖于

滚压参数组合。滚压样件 1 由于滚压深度和滚压

图  2　螺纹根部滚压试验系统

Fig.2　Thread root rolling experiment system

表  2　正交试验因素水平表

Tab.2　Orthogonal test factors and levels

水平

1
2
3

因素

滚压深度/mm
0.05
0.09
0.13

主轴转速/（r·min-1）
20
40
60

滚压次数

1
2
3

表  3　试验方案与测试结果

Tab.3　Experimental scheme and test results

样件

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

滚压深度/
mm

0.05
0.05
0.05
0.09
0.09
0.09
0.13
0.13
0.13

车削对照组

主轴转速/
（r·min-1）

20
40
60
20
40
60
20
40
60

滚压次数

1
2
3
2
3
1
3
1
2

疲劳寿命
（cycle）

114 976
145 709
200 104
884 302

1 015 503
642 603
290 578
483 178
383 164
76 322

表  4　疲劳寿命极差分析

Tab.4　Fatigue life range analysis

指标

疲劳寿命（cycle）

k1

k2

k3

Rj

滚压深度

153 596
847 469
385 640
693 873

主轴转速

429 952
548 130
408 623
139 566

滚压次数

413 585
471 058
502 061
88 476

·· 2243



中国机械工程  第  36 卷  第  10 期  2025 年  10 月

次数最小，因此处于欠滚压状态，疲劳寿命提高最

小。滚压样件 7 的滚压深度与滚压次数最大，且
慢主轴转速意味着同一区域滚压时间更长，螺纹

表面可发生充分塑性变形，但疲劳寿命提高仍很

小，仅为优选参数疲劳寿命的 28.6%。接下来，对
未滚压、欠滚压（样件 1）、优滚压（样件 5）和过滚

压（样件 7）的螺纹根部表面完整性进行表征，以
分析不同表面完整性对疲劳性能的影响。
3.1　表面粗糙度、表面硬度与残余应力

图 4 和图 5 显示了不同状态螺纹根部的表面

形貌与表面粗糙度。未滚压螺纹根部表面呈现规

则的高低起伏沟槽，峰谷高度差值很大，同时伴有

毛刺、凸起等缺陷，这是车削加工表面的典型特

征，表面粗糙度 Sa和 Sq分别高达 0.321 μm 和

0.395 μm。滚压加工后，滚压轮的碾压作用使表

面发生塑性形变，欠滚压样件 1 表面仍可观察到

车削加工痕迹，但密集排列的沟槽变得稀疏，表面

粗糙度 Sa和 Sq分别降至 0.206 μm 和 0.257 μm；
对于优滚压样件，表面形貌更加平坦，滚压轮引入

的大程度塑性形变使沟槽被完全去除，形成了光

滑表面，表面粗糙度 Sa和 Sq分别为 0.124 μm 和

0.165 μm；随着滚压深度与滚压次数增加，过滚压

样件 7 表面形貌出现了大小不均的点坑与耕犁，
这些特征为严重加工硬化的产物，表面粗糙度 Sa
和 Sq分别增至 0.184 μm 和 0.236 μm。在循环载

荷加载过程中，表面沟槽与点坑等缺陷是形成应

力集中诱发微裂纹的危险部位，表面粗糙度越小，
表面抵抗微裂纹形成的能力越强。

螺纹根部表面显微硬度与残余应力测量结果

如图 6 所示。由图 6a 可知，未滚压样件表面显微

硬度稳定在 303.6HV~298.2HV 之间，且深度分

布上变化不大。经滚压加工后样件表面显微硬度

提 高 ，欠 滚 压 螺 栓 样 件 1 表 面 显 微 硬 度 达

324.1HV，与未滚压样件表面硬度相比增幅达

8.68%，硬化层深度约 210 μm；优滚压和过滚压

样件由于更大滚压深度和更多滚压次数，表层显

图 6　螺纹根部表面硬度与残余应力

Fig.6　Surface hardness and residual stress of 
threaded roots

图 4　AISI 4340钢螺纹根部表面形貌

Fig.4　Surface morphology of the AISI 4340 steel 
thread roots

图 5　AISI 4340钢螺纹根部表面粗糙度

Fig.5　Surface roughness of the AISI 4340 steel 
thread roots

图  3　滚压参数对疲劳寿命的影响

Fig.3　Analysis of rolling parameters on fatigue life
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微硬度值分别增至 339.7HV 和 342.2HV，硬化层

深度分别为 320 μm 和 370 μm。观察硬度分布曲

线变化，深度增加，显微硬度不断减小，这主要是

由于次表层材料接收的滚压轮动能不断减小，加
工硬化作用减小。但需注意的是，优滚压与过滚

压样件的最大显微硬度出现在次表层，这可能是

由于材料表层发生大程度塑性变形，表面材料发

生弹性回复，加工硬化效应在次表层达到最大。
图 6b 所示为不同状态样件的表面残余应力，未滚

压样件表面残余压应力为-135.2 MPa，这是由机

械车削过程引起的。与未滚压样件相比，欠滚压、
优滚压和过滚压样件表面残余应力分别提高至

-176.7MPa、-247.1MPa、-225.8MPa，增 幅 为

30.7%、82.8%、67.1%。在循环疲劳加载过程中，
残余压应力幅值的提高在疲劳裂纹成核和扩展过

程中起着关键作用，可减小最大疲劳应力与应力

比，有利于延缓表面裂纹的成核与扩展。
3.2　表层微观组织

螺纹根部横截面的微观组织如图 7 所示，可
知，AISI 4340 钢螺纹根部的微观组织主要由回火

马氏体组成，但不同参数的表层微观组织有一定

差异。未滚压样件回火马氏体组织均匀分布，表
层与基体组织未见明显细化晶粒层；观察滚压后

样件横截面微观组织，欠滚压样件 1 横截面在深

度 3 μm 内的马氏体组织已变得模糊；优滚压样件

5 在深度约 23 μm 内形成了塑性形变层；过滚压样

件 7 在深度约 28 μm 内形成了塑性形变层。由于

AISI 4340 钢经热处理后马氏体晶粒尺寸很小，且
具有高强度特点，SEM 只能观察到宏观的组织形

态差异，为了更清楚观察样品表层微观结构演变，
用 EBSD对未滚压、优滚压和过滚压样品进行了晶

粒取向和局部取向差（local average misorientation，
LAM）分布的表征，结果如图 8和图 9所示。

由图 8 可知，未滚压样品表面均匀分布着微

米级晶粒，板条状马氏体取向随机均匀。对于优

图 7　AISI 4340钢螺纹根部横截面微观组织

Fig.7　Microstructure of cross-section of AISI 4340 steel 
thread roots

图 8　螺纹根部横截面晶粒分布

Fig.8　Grain distribution in the cross-section of the 
thread root

图 9　螺纹根部局部取向差分布

Fig.9　Distribution of the local misorientation average 
angle of threaded root
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滚压和过滚压样品，顶部区域晶粒在塑性变形作

用下被细化成纳米晶，次表面晶粒细化为亚晶，然
后沿深度方向逐渐演变为基体晶粒。结果表明优

滚压与过滚压样件表面形成了梯度显微结构，其
层深与 SEM 结果相近。图 9 为局部取向差分布

图，图中绿色点表示高塑性变形或高位错密度，蓝
色点表示低变形或低位错密度。未滚压样件表面

以蓝色点为主，这说明没有发生塑性形变，其局部

取向差为 0.546°。经滚压后，优滚压与过滚压样

品中绿色点在表层分布更密集，沿深度方向减少，
这表明螺纹根部发生了严重塑性变形，与未滚压

样品相比，优滚压和过滚压局部取向差分别增至

0.881°和 0.967°，位错密度显著增大。同时需要注

意的是，过滚压样品表面由于过渡硬化形成了微

裂纹缺陷，如图 8c 所示。在疲劳循环过程中，这
些表面微裂纹会加剧裂纹形核，因此降低了更大

塑性变形的强化效果。此外，过渡硬化会降低材

料塑性，裂纹形成后会加速裂纹扩展［14-15］。
3.3　断口形貌

未滚压、欠滚压、优滚压和过滚压螺栓疲劳断

口形貌如图 10 所示。所有样品断口形貌都由裂

纹萌生区、扩展区和最终断裂区组成，但断裂形貌

特征差异很大。对于未滚压样品，表面沟槽与缺

陷极易引起应力集中并在循环载荷下萌生裂纹。
由图 10a 可知，多条裂纹源形核于螺纹根部表面，
并形成粗大的放射棱沿径向和周向扩展，最终断

裂区呈现出多个粗糙峰特征。图 10e 为区域 A 的

发大图，可以看出断裂区分布着小韧窝与解理小

平面，该疲劳断口为脆性断裂的准解理断口。对

于欠滚压样件，表面裂纹源仍萌生于螺纹根部表

面，但因为表面缺陷的减少以及表层硬化作用，裂

纹源表现为细密纹理样，然后以扇形扩展在最终

断裂区形成剪切唇。由于表面滚压效果，螺纹根

部表面质量更好，承受更多疲劳循坏，断裂区韧窝

在循环载荷作用下变大，属于韧脆混合断裂。观

察优滚压和过滚压样件断口形貌，优滚压样件为

单裂纹源，过滚压样件为多源裂纹，这是因为优滚

压样件表面粗糙度低且残余应力大，过滚压样件

表面硬化作用更严重，但表面损伤加剧了表面应

力集中。观察图 10g 和图 10h，优滚压样件断裂区

分布着大尺寸韧窝与细条撕裂脊，该疲劳断口类

型为韧性断裂；而过滚压螺纹断裂区主要为粗条

撕裂脊与大量微孔，属于脆性断裂。相比优滚压，

断裂类型的转变是由于过硬化作用导致的材料塑

性下降，脆性增加。

4 讨论

以上结果表明，优选参数滚压的 AISI 4340
钢螺栓疲劳性能得到最佳改善，欠滚压和过滚压

疲劳寿命提高效果较小。下面讨论表面完整性与

疲劳结果，以阐明 AISI 4340 钢螺纹疲劳机制。

AISI 4340 钢螺纹根部经滚压后材料表层发

生塑性变形。从宏观角度分析，样品表面塑性变

形促进了表面“削峰填谷”，形成平坦光滑的表面，

粗糙度降低（图 4）。根据断裂力学原理，表面粗

糙度越大，即应力集中系数越大，缺口效应越显

著，极易在表面形成微裂纹，降低疲劳抗力。这一

效应可以用理论应力集中系数Kt来表示：

K t = 1 + 2 γ ( h/ρ ) （1）

式（1）中，加工表面被视为由许多微小缺口组成，

表面粗糙度越大，缺口效应越大，h为微观粗糙度

的高度，ρ为谷底曲率半径，γ为表面突起间距与

高度之比的系数。根据式（1），表面粗糙度越小，

图 10　AISI 4340钢螺纹断口形貌

Fig.10　Fracture morphology of AISI 4340 steel threads
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应力集中系数最小，则表面疲劳抗力越高。因此，
相比未滚压、欠滚压和过滚压样件，优滚压样件表

面粗糙度最小，最有利于提高疲劳性能。
从微观角度分析，样品表面的塑性变形是位

错滑移运动。当滚压轮作用材料表层组织时，原
始粗晶内位错相互作用并累积，使局部应变增大，
形成高密度位错缺陷。位错密度与局部平均错向

角成正相关关系［16］，由图 9 结果可知，未滚压、欠
滚压、优滚压和过滚压的位错密度依次增大。之

后大量位错积累、滑移、反应、重排和湮灭后，逐渐

形成低角度晶界和亚晶界，促进原始粗晶细化，形
成梯度组织层（图 8）。根据 Hall-Petch 公式［17］理

论，显微硬度增加主要归因于晶粒细化，这一结果

与本研究一致。表面显微硬度的提高有利于阻碍

螺纹根部表面因疲劳应力而形成滑移带，因此滚

压后螺栓疲劳寿命得到提高。
对于欠滚压样件，所有表面完整性因素的改

善效果很小，其疲劳性能提高最小。对比优滚压

与过滚压样件，过滚压样件表层加工硬化更严重，
导致梯度形变层更深，显微硬度更高，但疲劳性能

劣于优滚压样件，这说明疲劳性能的改善受表面

完整性因素综合作用。一方面，过滚压参数由于

过渡硬化导致表面损伤，形成图 4 所示的大量凹

坑，同时注意图 6b，过滚压样件表面残余压应力

小于优滚压样件，这也是因为过渡硬化形成的表

面缺陷松弛了残余压应力，LI 等［18］在钛合金超声

滚压研究中也发现了类似趋势。另一方面，如图

10f 所示，过滚压的硬化效应会降低材料塑性，在
疲劳加载过程中，表面微裂纹加速裂纹萌生，而过

硬化效应会加速裂纹扩展。因此，过滚压参数获

得了更高硬化作用，但随之引入的表面损伤等负

面效应恶化了强化效果。而优滚压样件由于合适

滚压参数，表面形貌和残余压应力得到极大提高，
此外，在提高显微硬度与形成更深梯度变形层的

同时避免了过渡硬化带来的负面影响，疲劳寿命

提高最大。因此，不可一味追求高硬化强化效果，
应考虑表面完整性的综合改善。综上所述，螺纹

疲劳性能的提高归因于表面粗糙度、显微硬度、微
观组织和残余应力的协同作用。

基于以上讨论，采用优选滚压参数与未滚压

样件的 S-N曲线如图 11 所示。对比未滚压螺栓，
优选参数滚压螺栓的疲劳极限由 220 MPa 提高至

330 MPa，提高幅度达 50%。在高疲劳应力时，低
周疲劳性能提高较小；在低疲劳应力时，滚压后螺

栓高周疲劳性能提高显著。该研究表明，采用合理

参数滚压可高质量地提高螺栓螺纹疲劳性能，解决

高周疲劳断裂问题。同时该研究结果为推动螺纹根

部表面滚压强化应用提供了技术基础。

5 结论

1）滚压参数对 AISI 4340 钢螺纹疲劳寿命有

显著影响，显著性顺序为：滚压深度、主轴转速、滚
压次数。确定的优选参数为：滚压深度 0.09 mm，
主轴转速 40 r/min，滚压次数 3。

2）与未滚压、欠滚压和过滚压参数相比，优
滚压参数螺栓根部表面形貌和残余应力得到极大

改善，表面粗糙度 Sa和 Sq分别降至 0.124 μm 和

0.165 μm，残余压应力为-247.1 MPa。过滚压参

数表面加工硬化效应最大，但会引入表面损伤等

负面效应而降低强化效果。
3）AISI 4340钢螺纹疲劳性能的改善归因于表

面完整性因素的综合改善。优选参数滚压螺栓表

面形貌、残余压应力和显微硬度得到协同提高的同

时避免了过渡硬化。相比未滚压螺栓，优选参数螺

栓的疲劳极限提高幅度为 50%。采用合理参数的

滚压工艺可有效解决螺栓高周疲劳断裂问题。
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