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面向涡轮盘榫槽凹圆弧表面的滚压参数优化
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摘要：为解决 GH4169 高温合金涡轮盘榫槽凹圆弧区域应力集中导致疲劳寿命缩短的问题，研究了

滚压参数对加工表面完整性指标和试件疲劳性能的影响规律和机理。研究结果表明，增大滚压力可显

著改善表面质量，提高试件的疲劳性能；增加滚压次数可进一步改善表面质量；提高滚压进给速度会减

弱强化效果。滚压力 425 N、滚压 3 次、滚压进给速度 1 mm/s 时，试件的最大疲劳循环次数为 6.84×
105，较未强化试件提高了 1 倍。
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Optimization of Roller Burnishing Parameters for Concave Circular-arc 
Surfaces of Turbine Disk Mortise Grooves
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Abstract： To address the issues of reduced fatigue life in concave arc regions of GH4169 superalloy 

turbine disk mortise grooves due to stress concentration， the influences and mechanism of roller burnishing 
parameters on machined surface integrity indicators and specimen fatigue performance were investigated.  
The results demonstrate that， increasing the roller burnishing force significantly improves surface quality 
and enhances the fatigue performance of the specimens.  Increasing the number of roller burnishing passes 
further improves surface quality， while increasing the roller burnishing feed rate diminishes the strengthen⁃
ing effect.  Under the conditions of a roller burnishing force of 425 N， three roller burnishing passes， and a 
feed rate of 1 mm/s， the maximum fatigue cycles of the specimen reache 6. 84×105， which is double that 
of the non-strengthened specimen.
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0 引言

GH4169 高温合金在-253～650 ℃内具有良

好的综合性能，常用于航空发动机涡轮盘叶片和

榫槽的制造［1-3］。涡轮盘榫槽是涡轮叶片与涡轮

盘连接的关键结构，其“枞树”形轮廓在高速运转

中承受离心力、高温及振动［4］，尽管榫槽的圆弧设

计降低了应力集中，但榫槽凹圆弧在复合载荷作

用下仍是应力显著集中的区域，导致榫槽凹圆弧

区域成为疲劳裂纹的易发部位，缩短涡轮盘榫槽

凹圆弧部位的疲劳寿命。研究表明，改善材料表

面加工质量能有效提高构件的性能和疲劳寿

命［5-7］，而优异的材料性能使 GH4169 高温合金成

为典型的难加工材料［8］。
目前，涡轮盘榫槽加工方法主要包括拉削、铣

削、磨削和线切割等［9-12］，加工表面强化方法包括

喷丸强化、激光强化等［13-14］。 YAO 等［15］研究了

SA 砂轮和 CBN 砂轮对 Inconel 718 材料磨削表面

完整性的影响，发现相同工艺参数下的 SA 砂轮

磨削效果优于 CBN 砂轮。LI 等［16-18］设计和优化

了榫槽仿形砂轮的结构和磨削加工工艺，采用线

切割粗加工、磨削精加工的方式加工出国内首个

磨削加工榫槽的涡轮盘。BUREK 等［19］通过优化

线切割参数，使 Inconel 718 榫槽表面重铸层厚度

降至 0.8 μm，疲劳寿命接近磨削水平。KLOCKE
等［20］采用涂层硬质合金刀具和低温冷却技术，通
过高速铣削将 GH4169 铣削表面的粗糙度 Ra 控

制在 2.5 μm 以下，但疲劳性能仍低于磨削工艺。
郑楠等［21］对榫槽裂纹进行失效分析，发现喷丸强

化后的断口疲劳源明显减少，疲劳寿命有所提高，
但喷丸强化后的试件表现粗糙度明显变大。研究

表明激光强化可在涡轮盘榫槽表面及内部产生有

利的残余压应力层［22-24］，从而提高涡轮盘表面性收稿日期：2025 - 04 - 28

·· 60



面向涡轮盘榫槽凹圆弧表面的滚压参数优化——余昶锐  刘良宝  周靖刚  等

能，但该方法的工艺参数优化非常复杂。

涡轮盘榫槽凹圆弧结构表面的强化加工有喷

丸强化、激光强化、滚压强化等。喷丸强化对榫槽

凹圆弧处的强化效果较差，还会大幅增大榫槽的

表面粗糙度，破坏榫槽与叶片榫齿的配合精度，难

以满足设计精度的要求［25-26］。榫槽凹圆弧的结构

尺寸较小，激光束在狭小空间内难以精确垂直入

射，且凹圆弧处无法稳定施加约束层（如水膜），

因此，激光很难实现榫槽凹圆弧处的精准强化加

工［27-28］。滚压强化不仅能减小表面粗糙度，还能

在零件表面引入较大的残余压应力，使零件的耐

腐蚀性、耐磨性和抗疲劳性能得到明显改善，且设

计特定的装置便能精确加工榫槽凹圆弧区域［29］。

本文采用滚压强化加工榫槽凹圆弧表面，深

入研究滚压参数对 GH4169 高温合金涡轮盘榫槽

凹圆弧表面完整性的影响规律和机理，并基于滚

压力、滚压次数、滚压进给速度等参数对试件疲劳

性能的影响规律优化滚压加工参数，提高试件的

疲劳性能，为涡轮盘榫槽的强化工艺提供参考。

1 试验方法与条件

1.1　试验材料

试验材料为高温合金 GH4169，其力学性能

如表 1 所示［30］。

1.2　榫槽结构等效试件

如图 1 所示，涡轮盘榫槽结构复杂且尺寸较

小，不便于直接装夹在工作台上进行滚压强化和

疲劳性能测试，因此，根据涡轮盘榫槽的结构特征

和载荷分布特点，设计平板状榫槽的等效结构试

件，如图 2 所示。等效结构试件优化中，调整榫

槽，使其型面夹角的角平分线水平，并确保型面夹

角保持 60°。先平磨长方体试件的 6 个面，再采用

线切割在试件 2 个宽侧面的中间粗加工 V 形槽，

最后使用电镀 CBN 磨削砂轮对 V 形槽进行两次

磨削加工。

1.3　试件滚压方法

滚压强化采用直接装夹式滚压工具，滚压工

具实物及滚压强化现场如图 3 所示。

试验通过 3 个滚压参数控制滚压效果：①调

节滚压工具与工件的过盈量来调控滚压力 Fr；

②控制主轴转速来确保滚压头线速度 vs与滚压进

给速度 vf一致，从而调控 vf；③通过数控程序循环

执行次数控制滚压次数 nr 。过大的滚压力影响机

床精度，降低涡轮盘榫槽的整体加工质量。滚压

次数过大影响滚压工具的精度及零件的加工效

率。常用的机床主轴最低转速为 1 r/min。综合

以上因素，选取的试验滚压强化参数如表 2 所示。

为确保实验遵循单一变量原则，每个试件在加工

后更换全新的滚压工具。

为减小滚压过程中的摩擦磨损，滚压强化和

磨削加工均使用切削油进行冷却和润滑。此外，

为充分体现滚压参数对加工表面完整性和疲劳寿

命的影响，以滚压力、滚压次数、滚压进给速度为

单一变量，选取滚压强化后的表面粗糙度、亚表面

显微硬度、表面残余应力和表层金相组织为关键

评估指标，通过分析上述指标的变化揭示不同滚

压参数对试件疲劳寿命的影响规律和机理。

表  1　高温合金 GH4169的常温（25 ℃）力学性能

Tab.1　Mechanical properties of superalloy GH4169
at room temperature（25 ℃）

弹性模量 E/
GPa
205

屈服强度
σs/MPa

1220

抗拉强度 σb/
MPa
1440

硬度 HV

425

图 1　涡轮盘榫槽凹圆弧结构示意图

Fig.1　Schematic of turbine disk tenon-groove 
concave arc

图 2　等效试件结构图

Fig.2　Equivalent specimen structure schematic

图 3　滚压工具实物及滚压强化现场图

Fig.3　Roller burnishing tools and on-site images of 
the roller burnishing process
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2 滚压表面完整性分析

2.1　表面形貌与粗糙度

采用超景深显微镜观测试件槽底的表面形

貌；采用三维白光干涉表面形貌仪对槽底区域进

行扫描成像，对涡轮盘榫槽进行曲面弯曲矫正，并

观测加工表面粗糙度。为保证观测精度，试验前

使用无水乙醇超声清洗试件表面。不同滚压参数

处理后的试件槽底凹圆弧表面形貌如图 4 所示，

滚压参数对加工试件表面粗糙度的影响如图 5
所示。

由图 4a 可看出，未滚压强化的试件槽底凹圆

弧表面存在明显的磨削加工痕迹，CBN 磨粒形成

的平行纹理及几何峰谷清晰可见。由图 4b、图
4c、图 5a 可看出，滚压力 Fr从 225 N 增大至 675 N
时，表层材料的塑性变形程度增大，磨削产生的峰

谷结构逐渐被压平，表面质量得到显著改善，表面

粗糙度 Rz 从 5.34 μm 减小至 1.41 μm，Ra 从 0.68 
μm 减小至 0.19 μm。这是因为滚压力增大提高了

表面单位面积的载荷，超过材料屈服极限时，塑性

流动充分填充微观缺陷，表面质量得到改善。对

比图 4c、图 4d 可知，滚压次数 nr 在试验范围内对

表面质量的影响不明显。由图 4c、图 4e、图 5c 可

看出，滚压进给速度 vf 增大导致表面质量下降。

这是因为随着滚压进给速度 vf 的增大，滚压力 Fr

在试件表面单位面积的载荷作用时间缩短、做功量

减小，滚压强化的效果减弱，表面形貌随之变差。

2.2　亚表面显微硬度与表面残余应力

采用显微硬度测量仪和纳米材料力学性能综

合测试设备，针对不同塑性变形层深度的试件进

行亚表面显微硬度的测量，试验最大加载力为 50 
mN，加载、卸载时间均为 20 s，保载时间均为 10 
s。使用 X 射线衍射应力仪检测加工表面残余应

力。滚压参数对试件亚表面显微硬度和表面残余

应力的影响如图 6 所示。

由图 6 可看出，表面残余应力在加工过程中

均表现为压应力。滚压力 Fr 对试件亚表面显微

硬度和表面残余应力 σH 均有显著影响，且随 Fr的

增大，显微硬度和 σH 增大。这是由于 Fr增大导致

试件表面塑性变形程度加大，使晶粒变得细小，亚
表面显微硬度增大，表面残余应力 σH 增大。随着

滚压次数 nr增大，亚表面显微硬度和 σH 均呈现增

大趋势且增幅逐渐减小。这是因为随着 nr 的增

图 4　表面形貌观测结果

Fig.4　Surface topography observation results

表 2　滚压强化参数

Tab.2　Roller burnishing parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

滚压力 Fr/N
0

225
425
675
675
675
675
675

滚压进给速度 vf/（mm·s-1）

0
1
1
1
1
1
2
3

滚压次数 nr

0
3
3
3
1
2
3
3
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大，试件表层晶粒的扭曲变形程度逐渐积累，组织

再次变形弯曲的程度减小，滚压强化的效果因此

减弱。随着 vf的提高，亚表面显微硬度和 σH 呈现

降低的趋势。这是因为 vf的增大会导致滚压头在

单位面积的载荷作用时间缩短， Fr的做功量也相

应减少，试件滚压强化效果减弱。

2.3　表层金相组织

在加工试件槽底最底端处进行线切割取样并

制成金相镶嵌试样，扫描电子显微镜（SEM）观测

到的金相组织如图 7 所示。

实验结果表明，滚压强化可显著改变试件亚

表层微观组织的形貌，形貌改变具体表现为晶粒

沿滚压进给速度方向纤维化拉长、晶粒弯曲畸变、

晶粒细化等现象。相较于单纯磨削试件，滚压试

件表层塑性变形程度显著提高。如图 7a 所示，磨

削试件仅形成 6.22 μm 的塑性变形层，而滚压试

件最小变形层深度达 13.54 μm。不同滚压参数

对变形层的影响规律如下：随着滚压力 Fr 的增

大，试件表面塑性变形层逐渐增大；Fr增大至 425 
N 时，塑性变形层明显增大，厚度达 53.79 μm，此

时材料表层发生了显著的塑性变形，变形层组织

由表及里呈梯度变化，最表层晶粒沿进给方向被

剧烈拉长并发生破碎；随着变形层深度的增加，晶

粒的拉长程度逐渐减弱。Fr 增大至 675 N 时，塑

性变形程度继续增大，塑性变形层厚度超过 80 
μm，晶粒明显被拉长，纤维化程度和破碎程度较

高。观察图 7d、图 7e 发现，随着滚压次数 nr 的增

大，试件表面塑性变形层厚度增加。观察图 7e、
图 7f发现，随着滚压进给速度 vf的增大，试件表面

塑性变形层厚度减小。

3 试件疲劳性能分析

疲劳寿命测试采用 GPS100 高频疲劳试验机

进行测试。疲劳寿命测试加载正弦波形的应力载

荷。试件装夹时，确保夹具对中对齐、无偏载，并

确保试件垂直方向装夹，避免产生侧向撕裂，干扰

图 5　滚压参数对表面粗糙度的影响

Fig.5　Effect of rolling parameters on 
surface roughness

图 6　滚压参数对亚表面显微硬度与表面残余应力的影响

Fig.6　Effect of rolling parameters on subsurface 
microhardness and surface residual stress
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测试结果。试件拉断时即终止疲劳试验。

滚压参数对试件疲劳寿命的影响规律如图 8
所示。由图 8a 可看出，随着滚压力 Fr 增大，疲劳

寿命 Nf 先缓慢增大再快速增大，最后增速变缓。

Fr从 0 增至 100 N 时，Nf仅增加 3.59×104，此时表

面粗糙度较大且加工硬化程度较低；Fr 从 100 N
增至 425 N 时，试件表面塑性变形程度显著增大，

几何峰谷压平，表面粗糙度减小，表面残余压应力

和亚表面显微硬度增大，表面质量显著改善，Nf增

幅达到 2.99×105；Fr从 425 N 增至 675 N 时，滚压

强化的效果减弱，Nf增幅仅有 3.05×104。由图 8b
可看出，Fr=675 N，vf=1 mm/s 时，随着 nr 的增

大，Nf呈现先快后慢的增长趋势。滚压次数 nr从 1
增至 2 时，Nf增加了 1.82×105，这是因为表面塑性

变形程度增大时，表面粗糙度减小，显微硬度和残

余压应力增大；滚压次数 nr从 3 增至 4 时，Nf仅增

加 8.22×103，这是因为表面组织塑性变形程度积

累导致重复滚压强化效果衰减。由图 8c 可看出，

Fr=675 N，nr=3 时，Nf随 vf的增大单调递减，vf由

1 mm/s增至 3 mm/s时，Nf减小 2.32×105，这是因

为 vf增大导致单位时间内 Fr做功量减少，使塑性

变形层深度减小、残余压应力降低，显微硬度明显

减小，疲劳寿命随之缩短。

综上所述，在各项滚压参数中，滚压力 Fr 对

试件疲劳性能的影响最大，且 Fr在试验范围内增

大时，Nf 也增大，但提升的幅度随着 Fr 的增大而

逐渐减小；滚压次数 nr的增大能够使 Nf小幅度增

大；滚压进给速度 vf的增大会使 Nf减小。考虑到

机床加工精度及零件加工效率的要求，优化滚压

工艺参数如下：滚压力 Fr = 425 N，滚压次数

nr = 3，滚压进给速度 vf = 1 mm/s，此时试件的

疲劳寿命达到 Nf =6.84×105，是未经滚压强化试

件的 2 倍。

4 结论

1）试验参数范围内，滚压力 Fr对表面完整性

的影响最显著。随着 Fr的增大，表面粗糙度显著

减小，显微硬度、塑性变形层厚度也随之增大，残

图 7　表层金相组织观测结果

Fig.7　Surface layer metallographic 
observation results

图  8　滚压参数对试件疲劳寿命的影响

Fig8　Effect of rolling parameters on specimen 
fatigue life

·· 64



面向涡轮盘榫槽凹圆弧表面的滚压参数优化——余昶锐  刘良宝  周靖刚  等

余压应力显著增大；滚压次数 nr的增大能进一步

改善表面质量，但其影响程度相对较小；滚压进给

速度 vf的增大使 Fr单位面积的作用时间缩短，导
致塑性变形层厚度减小，表面粗糙度增大，显微硬

度和残余压应力减小。
2）滚压强化后，榫槽试件的疲劳寿命得到显著

延长。试验参数范围内，试件的疲劳寿命受滚压力

Fr的影响最大，并且随着 Fr的增大，试件的疲劳性

能提高，Fr 从 100 N 增至 425 N 时，疲劳寿命提升

最显著。试件的疲劳寿命 Nf随滚压次数 nr的增大

单调递增，随滚压进给速度 vf的增大单调递减。
3）由试件疲劳实验结果得出，当滚压参数为

滚压力 Fr=425 N，滚压次数 nr=3，滚压进给速度

vf =1 mm/s 时，榫槽试件的疲劳性能最佳，其疲

劳寿命达到 6.84×105，是未强化试件的 2 倍。
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