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摘要:为揭示滚丝参数与收尾构型对折叠缺陷的影响规律,开展了螺纹收尾滚丝成形工艺与疲试实

验,分析了不同加工参数下的折叠情况.结果表明:对于收尾区折叠,滚丝转速取较大值、进给量取较小

值可有效减少折叠的形成;对于牙底折叠,随着滚丝转速、进给量取值的增大,折叠数量先减小后增大;
对于疲劳特性,当滚丝转速增大、进给量减小时,由折叠缺陷发展成的疲劳裂纹逐渐减小.因此合理的

滚丝工艺参数与收尾槽构型可有效减少螺栓收尾区折叠缺陷数量.
关键词:短收尾螺纹;折叠;滚丝参数;收尾构型;疲劳特性

中图分类号:TG１３１．３;TG３７６．３
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０２５．０１．００３ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

ProcessingExperimentsofFoldingDefectsandFatiguePropertyin
ShortEndBolts

ZHANGZhenfeng２,３　XUXueshi１　LINZhongliang２,３　TANG Wei２,３　LIHaonan１

SHANLonglong２,３　BAIQingshun１∗

１．SchoolofMechatronicsEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin,１５０００１
２．TianjinKeyLaboratoryofFasteningTechnology,Tianjin,３００３００

３．AerospacePrecisionProductsCo．,Ltd．,Tianjin,３００３００
Abstract:ToelucidatetheeffectsofthreadrollingparametersandendconfigurationsontheforＧ

mationoffoldingdefects,anexperimentalinvestigation wasconductedonthethreadendrolling
processesandfatiguebehavior,andthefoldswithdifferentprocessingparameterswereanalyzed．The
resultsshowthatforthefoldingintheendregion,higherthreadrollingspeedandlowerfeedratesigＧ
nificantlymitigatetheoccurrenceoffolds．Forthetoothbasefolding,increasesinthreadrollingspeed
andfeedratewillinitiallyreducethenumberoffolds．Intermsoffatiguecharacteristics,increasesin
threadrollingspeedanddecreasesinfeedrateleadstoagradualreductioninfatiguecracksoriginating
fromfoldingdefects．Consequently,theoptimizationofthreadrollingprocessparametersandend
grooveconfigurationsisessentialforreducingtheincidenceoffoldingdefectsinshortendbolts．
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０　引言

随着航空航天产业的发展,相关制造领域对

螺栓紧固件的使用性能提出更高的要求.广泛用

于航空航天制造领域的短收尾螺纹螺栓具有特殊

的螺纹 螺杆过渡结构和专门的螺纹收尾加工技

术,有效减小了螺纹的总长度,大大降低了螺栓连

接紧固件的总质量[１].
经过滚丝加工的螺栓在螺纹收尾区域与牙底

易出现折叠,这对螺栓的疲劳寿命将产生直接影

响,不仅影响整机性能,还可能导致重大事故[２Ｇ４],

因此,针对短收尾螺纹螺栓折叠产生的机理开展

理论分析和应用研究具有重要的理论意义和实用

价值.目前,针对螺栓折叠的研究主要集中于滚

丝参数、应力分布、收尾结构和疲劳性能等方

面[５Ｇ６].螺栓使用过程中,收尾的应力分布状态较

为复杂,且同时存在拉应力和压应力.尽管螺纹

收尾与螺栓光杆处可实现光滑过渡,但依然存在

应力集中的问题.研究发现加工参数是影响加工

质量的主要原因[７Ｇ９],滚压速度与滚压次数对螺栓

组织与性能都有着不同的影响程度[１０Ｇ１１].ABＧ

DULJAWWAD等[１２]采用螺栓试件进行疲劳试

验,观测了疲劳断口形貌,发现螺纹收尾的轴向相

对位置影响螺栓的疲劳性能.疲劳失效是影响早
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期断裂的主要原因,表面处理与滚压工艺可提高

螺栓的疲劳寿命[１３],经过滚压的螺栓牙底粗糙度

与硬度均有提升,疲劳寿命超过未强化工件疲劳

寿命的５倍[１４].对于一般应用场景下的螺栓收

尾,要使载荷合理分布在各螺纹牙上,收尾的长度

应为３倍螺距,而国产航空航天螺栓的螺纹收尾

长度应在１．５倍螺距内.
目前,针对螺纹短收尾加工中出现的收尾过

渡区折叠缺陷机理和收尾成形工艺参数的研究较

少,且螺纹滚丝工艺对收尾的疲劳寿命影响尚不

清晰.本文以短收尾钛合金螺栓为研究对象,开
展螺纹收尾滚丝成形工艺实验与螺纹滚丝成形仿

真,研究滚丝工艺参数和收尾构型对折叠的影响

规律,并通过螺栓疲劳试验确定使螺栓疲劳寿命

达到规定要求的最优工艺参数,为短收尾螺纹螺

栓的设计与制造提供理论支撑.

１　滚丝工艺参数对螺纹短收尾折叠缺陷

的影响

１．１　螺纹及其短收尾加工实验

短收尾螺栓试件的主要制备工序为:车削螺

栓杆、车削螺纹、滚压螺纹的收尾圆弧、磨削螺栓

坯件光杆、滚丝螺纹等.收尾圆弧的滚压工艺主

要起强化作用,对折叠产生的影响并不大.为避

免滚压引入的收尾区域原始构型差异,不再进行

收尾圆弧滚压.滚丝前,对螺栓坯件光杆进行磨

削以提高表面质量和材料塑性.
坯件磨削使用大光长荣机械FCLＧ１４数控无

心磨床,磨削砂轮转速设为１６８０r/min,导轮转

速设为１０r/min,进给量设为４mm/r.螺纹滚

丝使用德国 Profiroll公司的 PR２５CNC/AC 数

控滚丝机,滚丝转速和进给量根据对应的工艺参

数组合设定.
实验中,利用工业数码成像显微镜观察螺栓

表面,通过金相显微镜观察短收尾剖面,判断折叠

情况.为得到收尾剖面,沿螺栓轴线进行电火花

线切割.由于螺栓头部不便夹持观察,故制备金

相观察样件并对样件使用上海科迈 KMRＧ１０００Z
自动金相镶嵌机进行镶嵌.制备金相观察样件

时,将螺栓样件截面朝下放置在设备升降平台上,
加入金相热镶嵌树脂,加热、保温并冷却约 １５
min.使用PRESI公司 MECATECH２５０SPC研

磨抛光机对试样表面进行磨抛处理,获得表面光

洁的螺栓试件,如图１所示.
为研究滚丝工艺参数对螺纹短收尾折叠形成

的影响,保证螺栓坯件的车削和磨削工艺相同,改

图１　镶嵌后得到的试样

Fig．１　Sampleobtainedafterembedding

变滚丝工艺参数,设计两因子四水平全因子实验,
分析加工后收尾的折叠形态.滚丝转速和进给量

设定参数组合如表１所示.
表１　滚丝的转速和进给量

Tab．１　Rotationspeedandfeedrateforthreadrolling
组
号

滚丝转速/
(r􀅰min－１)

进给量/
(mm􀅰r－１)

组
号

滚丝转速/
(r􀅰min－１)

进给量/
(mm􀅰r－１)

１ １５ ０．０８ ９ ２５ ０．０８
２ １５ ０．１０ １０ ２５ ０．１０
３ １５ ０．１２ １１ ２５ ０．１２
４ １５ ０．１４ １２ ２５ ０．１４
５ ２０ ０．０８ １３ ３０ ０．０８
６ ２０ ０．１０ １４ ３０ ０．１０
７ ２０ ０．１２ １５ ３０ ０．１２
８ ２０ ０．１４ １６ ３０ ０．１４

１．２　滚丝工艺参数对螺纹短收尾折叠的影响分析

１．２．１　滚压转速的影响

利用工业数码成像显微镜观察螺纹短收尾表

面的折叠情况,表面折叠最长微缝的相对长度L
按实际长度与螺栓周长之比计量.如图２所示,
进给量fa 为０．０８ mm/r时,仅在滚丝转速２０
r/min下观察到折叠,该情况出现折叠的可能原

因是进给量过小、不易引起折叠.进给量为０．１０
mm/r时,L 从 １５r/min 时的 ０．１２ 增大到 ２０
r/min的０．１８;转速增大到２５r/min时,折叠微缝

消失;转速增大到３０r/min时,L 达０．０６.进给

量为０．１２mm/r时,随着转速的增大,L 从０．１２

图２　折叠微缝长度随滚丝转速变化曲线

Fig．２　Curveoffoldingslitlengthchangingwith
threadrotationspeed
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持续减小到０．０５;转速３０r/min时L 突然上升到

０．１５的原因可能是螺纹收尾区域存在的表面缺

陷诱导折叠产生.进给量为０．１４mm/r的折叠

明显高于其他组,转速为１５~２５r/min时,L 缓

慢增大到 ０．２,但增长速率逐渐减小;转速 ３０
r/min时,L 减小至０．０２.不同进给量下,随着滚

丝转速的增大,L 刚开始的变化趋势略有不同,但
后期均减小.

滚丝过程中,滚丝轮与螺纹收尾的接触作用

区域存在变形,说明滚丝轮对螺栓材料的滚压作

用并不是瞬间产生和消失的,且作用时间与滚丝

转速相关.滚丝转速较小时,滚丝轮与螺纹收尾

作用时间延长,材料滚压时间延长,变形加剧,材
料的硬化效果加强.此时,材料变形能力下降,收
尾区域内的材料流动性能减弱,局部材料难以向

其他位置流动,更易产生折叠.滚丝转速较大时,
滚丝轮与螺纹收尾作用时间缩短,部分材料只发

生较小变形,不再受滚丝轮作用,变形速度下降,
材料加工硬化效果减弱,变形能力提升;螺纹收尾

区域内的材料流动性能增强,分布更均匀,减少了

折叠.此外,随滚丝转速的增大,螺栓表面的温度

上升,有利于材料塑性的提升,成形性能增强,减
少折叠的产生.

利用金相显微镜观察螺纹短收尾的剖面,其
中的２组螺纹收尾区域存在明显折叠特征,如图

３所示.出现缺陷的原因是收尾圆弧处堆积的材

料受圆弧与完整螺纹过渡部分的挤压和滚丝轮的

作用,发生了闭合.收尾折叠形态图中的螺纹收

(a)滚压转速３０r/min,进给量０．１mm/r

(b)滚压转速２０r/min,进给量０．１mm/r

图３　螺纹短收尾剖面上的折叠形态

Fig．３　Foldshapeontheshortendprofileofthethread

尾圆弧末端常存在一段不连续的轮廓,尾圆弧末

端不连续处的轮廓夹角为α,如图４所示.α越小

意味着螺栓在滚丝加工中越有可能处于产生折叠

的临界状态,因此α可作为收尾折叠程度的度量,
将折叠特征螺纹收尾剖面的不连续轮廓夹角测量

结果用于表征折叠的影响.
进给量不变的情况下,螺纹短收尾剖面内不

连续轮廓的夹角随滚丝转速的变化与螺纹收尾表

面观察到的折叠微缝形成规律基本一致:转速较

低时,α一般较小,产生较多的折叠;转速增大后,
不连续轮廓夹角较大.滚丝转速３０r/min、进给

量０．１０mm/r时,剖面内可观察到明显的收尾折

叠,此时的轮廓夹角为０°,与研究折叠微缝长度

时观察到的现象基本相符.

图４　螺纹收尾剖面

Fig．４　Threadendingprofile

１．２．２　进给量的影响

滚丝转速不变时,螺纹收尾表面折叠的最长

微缝相对长度随进给量的变化如图５所示.滚丝

转速为１５r/min时,当进给量增至０．１mm/r,折
叠微缝长度L 增至０．１２,此后在０．１２上下波动;
转速为２０r/min时,除进给量０．１２mm/r的折叠

微缝长度减小外,其余情况的折叠微缝长度L 随

进给量增大由０．１３增至０．１９;滚丝转速为２５
r/min时,折叠微缝长度随进给量增大而增加的

规律最为显著,微缝长度逐渐增大到最大值０．２０;
滚丝转速３０r/min时,折叠微缝长度随进给量的

增大从０单调递增至０．１５,但进给量０．１４mm/r
时的折叠微缝长度减小为０．０２,这是由于滚丝转

速和进给量都处于最高水平,滚丝过程中的摩擦

加剧,热量剧烈增大,滚丝区域温度上升,螺纹收

尾区域内的材料在高温作用下被软化,流动性增

强[９,１５],不易产生折叠.由此可见,折叠微缝长度

随进给量的增大而增大.滚丝进给量不大时,滚
丝轮对螺纹收尾区域的作用较弱,材料的应变速

率小,硬化不明显.此时螺纹收尾的材料流动性

好,在滚丝轮的作用下逐渐变形,因此不易折叠.
进给量增大,材料剧烈变形,出现显著的加工硬

化,材料流动性能下降[１６],使得收尾圆弧边缘在
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受挤压后,材料无法及时向其他位置流动,最终在

滚丝轮的持续作用下形成折叠缺陷.

图５　折叠微缝长度随进给量变化曲线

Fig．５　Curveoffoldingslitlengthchangingwith
feedrate

２　螺纹短收尾几何构型对螺纹短收尾折

叠缺陷的影响

２．１　螺纹短收尾几何构型的主要结构参数

对螺纹短收尾几何构型结构参数的分析有助

于确定影响折叠的螺纹短收尾几何构型结构参

数.图６为螺纹短收尾几何构型示意图,收尾轮

廓的几何要素主要包括不同半径的圆弧和线段.
收尾折叠主要发生在圆弧R、r 之间的部分.由

于收尾折叠一般更接近螺纹端,因此可认为光杆

过渡圆弧末端的夹角α１ 几乎不影响折叠的形成.
增大收尾圆弧R 靠近螺纹端的夹角α２ 会造成车

削加工困难或加工表面质量较低;减小α２,收尾

圆弧至螺杆螺纹部分的过渡过长,不满足滚丝坯

件表面形位公差的要求,因此夹角α２ 的取值不

变.收尾圆弧R 底部距离螺栓轴线的距离D 由

圆弧R 和r确定.因此,最终的结构参数为圆弧

R 和圆弧r.参考实际加工生产与相关研究[１７],

α１＝３０°±１°,α２＝２９°±１°,如图７所示.本实验

中取α１＝３０°,α２＝３０°.参数设置如表２所示[９].

图６　螺纹短收尾几何构型的轮廓

Fig．６　Profileofgeometricconfigurationofshort
endofthread

２．２　螺纹短收尾几何构型结构参数对折叠的影响

过渡圆弧r一定时,将收尾圆弧R 的取值从

０．３mm 减小为０．１mm,利用金相显微镜观察收

尾剖面,测量收尾圆弧处不连续轮廓的夹角,发现

图７　螺纹短收尾几何构型参数图

Fig．７　Geometricconfigurationparameterforshort
endofthread

表２　螺纹短收尾几何构型的结构参数

Tab．２　Geometricconfigurationandstructural

parametersforshortendofthread
组号 R/mm r/mm 组号 R/mm r/mm
１ ０．３０ ０．１５ ６ ０．３０ ０．１３
２ ０．２５ ０．１５ ７ ０．３０ ０．１１
３ ０．２０ ０．１５ ８ ０．３０ ０．０９
４ ０．１５ ０．１５ ９ ０．３０ ０．０７
５ ０．１０ ０．１５

夹角从１５６．９８°递减至１２９．７６°.收尾圆弧半径为

０．１mm 的收尾剖面如图８所示.收尾圆弧R 取

０．１mm 时,表面出现明显折叠微缝,收尾剖面测

得的不连续轮廓夹角小于１３０°,收尾折叠特征较

为显著.圆弧R 取值越小,收尾处折叠缺陷越严

重.R 减小意味着收尾圆弧曲率增大,滚丝过程

中的材料在大曲率位置的变形受阻,进而在曲率

发生变化的交界位置堆积,促使折叠缺陷的形成.
因此,为减少螺纹收尾折叠的出现,应在允许范围

内取较大的收尾圆弧半径.收尾圆弧R 取值一

定时,随着过渡圆弧r的减小,不连续轮廓夹角在

１４８°±０．５°范围内波动直到r＝０．０７mm,此时在

收尾剖面上观察到明显的折叠特征,如图９所示.

图８　收尾剖面图像

Fig．８　Closingprofileimage

圆弧R 取较大值可有效减小收尾折叠缺陷

的产生,但取值不可过大,否则收尾区域将不满足

短收尾要求.可将较小的圆弧r 看作“尖角”,其
半径不足以影响滚丝轮最后一个完整螺纹牙在螺

栓坯件上的滚压位置,基本不会影响折叠产生,但
半径取值过小时,车削螺纹收尾表面质量差,会诱

导折叠缺陷的出现.因此,可认为圆弧r 在几何

构型上对收尾折叠并无影响.
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图９　螺纹短收尾剖面上的折叠

Fig．９　Foldontheshortendprofileofthethread

３　基于螺纹收尾折叠控制的滚丝工艺参

数优选

３．１　滚丝过程中完整螺纹折叠缺陷产生的仿真

分析

滚丝工艺参数对折叠形成和螺栓疲劳寿命的

影响显著.螺栓螺纹折叠包含牙顶折叠和牙底折

叠.牙顶折叠主要影响螺栓啮合性能,但螺纹连

接多圈啮合的特性可保证个别螺纹牙顶在破坏失

效的情况下仍能保持有效连接.螺纹牙底折叠直

接影响螺栓整体的疲劳寿命,螺纹牙根部作为最

容易发生疲劳断裂的位置之一,该位置的折叠缺

陷会使螺栓的疲劳性能大幅下降.因此,从提高

螺栓疲劳寿命的角度出发,需研究滚丝工艺参数

对牙底折叠的影响.
为缩短计算时间,提高计算收敛概率,将螺栓

有限元分析模型简化为圆柱体.基于响应曲面设

计,设置３个滚丝工艺参数,其因素水平如表３所

示.基于响应曲面设计方法确定工艺参数组合,
如表４所示.

表３　滚丝工艺参数及水平取值

Tab．３　Rollingprocessparametersandhorizontalvalues

水平
影响因子

滚丝转速/(r􀅰min－１) 进给量/(mm􀅰r－１) 摩擦因数

－１ １５．００ ０．０８０ ０．２００
－α １８．０４ ０．０９６ ０．２４１
０ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００
α ２６．９６ ０．１４４ ０．３５９
１ ３０．００ ０．１６０ ０．４００

３．２　螺纹牙底折叠的数量及滚丝工艺参数优选

统计各组仿真结果中牙底折叠的数量,建立

滚丝工艺参数 螺纹牙底折叠数量的数学模型:
N ＝２８－２．５３２n－２０８fa＋１０７．１μ＋０．０７６３n２ ＋

　１４３４f２
a ＋２９．５μ２ ＋０．００１nfa－２．８３nμ－５３０faμ (１)

式中:N 为螺纹牙底折叠数量;n 为滚丝转速,r/min;fa

为进给量,mm/r;μ为摩擦因数.

模型的决定系数为８９．４２％,方差分析得到P值为

０．００１,拟合效果尚可,但依然有提升的空间.对

此,删除模型中方差分析F值偏小的一次项、二

表４　响应曲面设计滚丝工艺参数组合

Tab．４　Responsesurfacedesignrollingprocess

parametercombination

组号 滚丝转速/(r􀅰min－１) 进给量/(mm􀅰r－１) 摩擦因数

１ ２２．５０ ０．０８０ ０．３００

２ １８．０４ ０．１４４ ０．３５９
３ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００

４ ２２．５０ ０．１２０ ０．２００
５ ３０．００ ０．１２０ ０．３００

６ １８．０４ ０．０９６ ０．２４１
７ １８．０４ ０．１４４ ０．２４１

８ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００
９ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００

１０ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００
１１ １５．００ ０．１２０ ０．３００
１２ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００

１３ ２６．９６ ０．１４４ ０．２４１
１４ ２６．９６ ０．０９６ ０．３５９

１５ １８．０４ ０．０９６ ０．３５９
１６ ２６．９６ ０．１４４ ０．３５９

１７ ２２．５０ ０．１２０ ０．３００
１８ ２２．５０ ０．１２０ ０．４００

１９ ２２．５０ ０．１６０ ０．３００
２０ ２６．９６ ０．０９６ ０．２４１

次项和交互项,重新拟合得到

N ＝２．１２３－０．９０７fa＋４．２６５n２ ＋２．２６５f２
a －

２．１２１nμ－２．１２１faμ (２)

修改后模型的决定系数为８７．３％,略有减小,但P
值为０,表明该数学模型有效.模型的方差分析

结果如表５所示,残差分布如图１０所示.根据方

差分析结果及删去的FＧ方差检验值,各因素一次

项对螺纹牙底折叠产生影响的显著性排序(由大

到小)为进给量fa、滚丝转速n和摩擦因数μ.n、

μ、μ２ 的影响均不显著.n２ 是模型中F 值最大的

项,对螺纹牙底折叠数量的影响最为显著.由模

型残差分布概率图可知,数据点较均匀地分布在

回归直线的两侧,表明残差满足正态分布,数学模

型中自变量和螺纹牙底折叠数量的关系可靠.对

模型的联合假设检验与残差分布概率图分析可得

本文建立的数学关系回归模型效果理想.
表５　牙底折叠数量模型方差分析表

Tab．５　Analysisofvarianceforthenumberof

dentalbasefoldsmodel

来源 自由度 AdjSS AdjMS F 值 P 值

模型 ５ ５２．５５２ １０．５１０ １９．２４０ ０
fa １ ３．９７０ ３．９７０ ７．２６８ ０．０１７
n２ １ ３３．０９９ ３３．０９９ ６０．５９０ ０
f２

a １ ９．３３６ ９．３３６ １７．０９０ ０．００１
nμ １ ４．５００ ４．５００ ８．２３８ ０．０１２
faμ １ ４．５００ ４．５００ ８．２３８ ０．０１２
失拟 ９ ７．６４８ ０．８５０

纯误差 ５ ０ ０
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图１０　模型残差分布概率图

Fig．１０　Probabilityplotofmodelresidualdistribution

　　滚丝转速和进给量对牙底折叠数量的主效应

如图１１所示.随着滚丝转速增大,牙底折叠的数

量先减小后增大,牙底折叠数量在滚丝转速２０~
２５r/min内取得极小值.滚丝转速较小时,滚丝

轮对螺栓坯件的作用时间长,螺栓表面发生明显

变形,材料应变的变化速率高,材料硬化效应显

著,螺纹牙底材料不易流动,形成折叠.随着滚丝

转速的增大,材料硬化降低,螺纹牙底材料流动性

提高,不易折叠.滚丝转速继续增大时,螺栓表面

在进入滚丝轮作用范围后,螺栓表面与滚丝轮之

间的相对滑动更大,“打滑”现象的加剧将造成螺

纹牙底折叠大量形成.进给量增大时,螺纹牙底

折叠的数量呈现先减小后增大的趋势,进给量为

０．１２~０．１４mm/r时,牙底折叠数量取得极小值.
进给量较小时,进给量增大意味着滚压力增大,滚
丝轮与螺栓表面的摩擦力增大,减少了螺栓表面

进入滚丝轮作用区域后的相对滑动,有效抑制了

牙底折叠.随着进给量取值的继续增大,抑制“打
滑”的效果进一步增强,但材料应变的变化速率急

剧上升,材料硬化显著加强.滚丝轮螺纹牙顶始

终与螺栓螺纹牙底保持接触,螺栓螺纹牙底材料

因硬化难以向非滚丝轮接触区域变形,大量堆积

在滚丝轮接触的边缘区域,在下一次滚压后形成

螺纹牙底折叠.因此,滚丝转速和进给量对螺纹

牙底折叠数量的影响规律都是不同因素交互作

　(a)滚丝转速的影响　　　　(b)进给量的影响

图１１　滚丝工艺参数对牙底折叠数量的主效应图

Fig．１１　Themaineffectdiagramofrollingprocess

parametersonthenumberoftoothbasefolds

用、相互对抗产生的结果.
摩擦因数与滚丝转速、摩擦因数与进给量的

交互作用如图１２所示.由于模型中的摩擦因数

不存在一次项与二次项,而只存在与其他参数的

交互项,需要保持交互项参数不变,研究摩擦因数

对螺纹牙底折叠数量的影响.滚丝转速一定时,
在较低的滚丝转速下,随着摩擦因数增大,牙底折

叠的数量增大,因为较低滚丝转速下,滚丝轮与螺

栓之间的相对滑动较小,摩擦因数的增大对减少

“打滑”没有明显效果,反而会引入较大的摩擦力,

(a)折叠数均值 进给量

(b)折叠数均值 摩擦因数(不同进给量)

(c)折叠数均值 滚丝转速

(d)折叠数均值 摩擦因数(不同滚丝转速)

图１２　模型交互项的交互作用图

Fig．１２　Interactiondiagramofmodelinteractionitems
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材料塑性下降,易形成牙底折叠;较高的滚丝转速

下,随着摩擦因数的增大,摩擦力增大,降低了螺

栓表面与滚丝轮之间的相对滑动,减少了牙底折

叠的产生.进给量一定时,较低的进给量下,牙底

折叠数量随着摩擦因数的增大而增大,原因在于

此时的滚压力较低,摩擦因数的增大并不能显著

改变螺栓表面与滚丝轮之间的摩擦力,还会导致

切向作用力的增大,使材料硬化,诱导牙底折叠产

生;较大进给量下,摩擦因数的增大能够有效增大

摩擦力,降低螺栓表面与滚丝轮之间的相对滑动,
可避免折叠产生.

滚丝转速取较大值可抑制收尾折叠的产生,
也能减少螺纹牙底折叠,对减少螺栓整体折叠缺

陷的出现有积极的效果.减少收尾折叠需要较小

的进给量(约０．０８mm/r),减少螺纹牙底折叠需

要取较大的进给量(约０．１２~０．１４mm/r).对于

这一情况,考虑到完整螺纹牙底根部为更易发生

疲劳失效,进给量应适当取较大值.

４　螺纹短收尾滚丝工艺的疲劳试实验

４．１　疲劳试实验参数设置

为研究不同螺纹滚丝工艺对螺纹短收尾处疲

劳寿命的影响,对滚丝加工后的螺栓进行疲劳试

实验.控制螺栓受到的疲劳载荷循环周次一定,
同时使疲劳载荷达到较高的水平,方便观察收尾

处的疲劳裂纹或其他疲劳载荷引起的表面破坏特

征.为此,设定疲劳载荷循环１．４×１０５ 周次(略
大于标准要求的疲劳寿命),将标准实验动载荷提

高７０％,得到新的动载荷３．７０kN,对应的静载荷

为４．５２kN.
为分析滚丝工艺参数对疲劳寿命的影响,参

照实际工艺参数,研究滚丝转速和进给量的影响.
每个工艺参数取４个水平进行实验,共进行７组

滚压工艺参数组合的实验,具体工艺参数设置如

表６所示.
表６　疲劳试实验滚丝工艺参数设置

Tab．６　Rollingprocessparametersoffatiguetest

组号 滚丝转速/(r􀅰min－１) 进给量/(mm􀅰r－１)

１ １５ ０．１０

２ ２０ ０．１０

３ ２５ ０．１０

４ ３０ ０．１０

５ ２０ ０．０８

６ ２０ ０．１２

７ ２０ ０．１４

４．２　滚丝工艺参数对螺纹短收尾疲劳特征的影响

不同滚丝转速下的螺栓螺纹短收尾区域表面

显微形貌如图１３所示,原收尾折叠微缝处形成了

与折叠微缝存在明显差异且有一定深度的较宽裂

纹.折叠缺陷本身有较浅的闭合微缝,疲劳试验

后,闭合微缝变为较宽较深的裂纹.这是因为折

叠处是螺纹收尾区域的应力集中位置,疲劳载荷

使得疲劳裂纹在折叠处萌生并发展.滚丝转速为

１５r/min时,疲劳裂纹几乎分布于整个螺纹收尾

的圆周上,裂纹较宽且较深,部分位置还出现了图

１３a所示的两道平行疲劳裂纹,这是不同位置的

折叠缺陷各自发展为疲劳裂纹造成的结果.滚丝

转速为２０r/min时,疲劳裂纹依然在收尾圆周上

广泛分布,大多较宽较深,收尾的其他位置还存在

少量的微小裂纹.滚丝转速为２５r/min时,疲劳

裂纹长度、深度均减小.滚丝转速为３０r/min
时,疲劳裂纹明显变窄,部分疲劳裂纹附近出现点

(a)滚丝转速１５r/min

(b)滚丝转速２０r/min

(c)滚丝转速２５r/min

(d)滚丝转速３０r/min

图１３　不同滚丝转速的螺纹短收尾区域表面形貌

Fig．１３　Surfacemorphologyoftheshortendregion
ofthreadwithdifferentthreadrotationspeed
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状的微小凹坑,呈现螺纹收尾将发生疲劳破坏的

特征.
由此可知,随着滚丝转速增大,螺纹短收尾处

的疲劳寿命增加.结合滚丝工艺参数对折叠的影

响分析发现,滚丝转速取较大值时,收尾折叠往往

更难形成,疲劳试实验结果验证了这一结论.同

时,螺纹收尾折叠缺陷对其疲劳寿命有较大的影

响,折叠越多、尺寸越大,收尾的疲劳寿命将越短.
不同进给量下的螺纹短收尾区域表面形貌如

图１４所示.随着进给量的变化,疲劳裂纹呈现出

不同的分布和形态特征.进给量为０．０８mm/r
时,螺纹收尾折叠微缝没有明显的形态变化,但收

尾圆弧与光杆部分的过渡处出现较为明显的疲劳

裂纹.进给量为０．１０mm/r时,折叠微缝处出现

具有一定深度和宽度且较长的疲劳裂纹.进给量

(a)进给量０．０８mm/r

(b)进给量０．１０mm/r

(c)进给量０．１２mm/r

(d)进给量０．１４mm/r

图１４　不同进给量的螺纹短收尾区域表面形貌

Fig．１４　Surfacemorphologyoftheshortendregion
ofthreadswithdifferentfeedrates

为０．１２mm/r时,疲劳裂纹不由折叠微缝直接扩

展形成,而是由折叠微缝向横向扩展形成,形成的

裂纹较短、较深.进给量为０．１４mm/r时,在折

叠微缝的下方可观察到较长且极窄的疲劳裂纹.
进给量较小时,收尾的其他区域出现疲劳裂纹,这
表明收尾可能存在折叠的区域疲劳强度足够高或

收尾完全没有形成折叠,避免了折叠缺陷造成的

螺纹短收尾疲劳寿命降低.随着进给量增大,疲
劳裂纹的形态变得更加复杂.滚丝进给量过大将

增多收尾折叠缺陷,疲劳试实验结果呼应了该

结论.

５　结论

１)滚丝工艺参数对螺纹收尾折叠的形成有直

接影响.滚丝转速取较大值时,材料塑性增强,可
有效减少折叠的形成;进给量取较小值时,可有效

减少折叠的形成.对于螺纹短收尾在滚丝前的几

何构型,收尾圆弧的半径减小促进折叠缺陷的形

成;过渡圆弧半径较小,其变化对收尾折叠的出现

没有显著的影响.
２)建立了滚丝工艺参数 牙底折叠数量数学

模型,分析了滚丝转速和进给量对牙底折叠数量

的影响规律.为控制折叠形成,进行了滚丝参数

优选,选择较大的滚丝转速与进给量能得到最优

的加工效果.
３)螺纹收尾折叠缺陷对收尾的疲劳特性有较

大影响,折叠越多、尺寸越大,收尾处的疲劳寿命

越短.随着滚丝转速的增大,螺纹短收尾处的疲

劳寿命逐渐增加;随着进给量增大,折叠缺陷增

多,螺纹短收尾处的疲劳寿命降低.

参考文献:
[１]　李蒙,凤伟中,关蕾,等．航空航天紧固件用钛合金

材料综述[J]．有色金属材料与工程,２０１８,３９(４):

４９Ｇ５３．
LI Meng,FENG Weizhong,GUAN Lei,etal．
SummaryofTitanium AlloyforFastenerinAeroＧ
space[J]．NonferrousMetalMaterialsandEngineerＧ
ing,２０１８,３９(４):４９Ｇ５３．

[２]　王肇宇．国际航空航天紧固件发展现状及趋势研究

[J]．宇航总体技术,２０１８,２(４):１Ｇ７．
WANGZhaoyu．TheStudyofInternationalAeroＧ
spaceFastenerStatusandDevelopmentTrend[J]．
Astronautical Systems Engineering Technology,

２０１８,２(４):１Ｇ７．
[３]　LEEB,KARKKAINENRL,HWANGYH．FailＧ

ureInvestigationofCounterweightSeparationfrom
AircraftPropeller[J]．JournalofFailureAnalysis
andPrevention,２０１８,１(３)８:５６８Ｇ５７９．

􀅰６３􀅰

中国机械工程 第３６卷 第１期２０２５年１月



[４]　乐晨,徐卫秀,杨帆,等．运载火箭大直径螺栓承受

拉弯耦合载荷失效判据研究[J]．导弹与航天运载

技术,２０２１(１):１８Ｇ２３．
LEChen,XU Weixiu,YANGFan,etal．Research
ontheFailureCriterionofLargeDiameterBoltof
LaunchVehicleSubjectedto TensileandBending
CoupledLoads[J]．MissilesandSpace Vehicles,

２０２１(１):１８Ｇ２３．
[５]　孙淑玲,王琦．航空航天螺纹紧固件失效模式及预

防[J]．航空标准化与质量,２０２２(１):３９Ｇ４３．
SUNShuling,WANG Qi．FailureModesandPreＧ
ventionofAerospaceThreadedFasteners[J]．AeroＧ
nauticStandardization& Quality,２０２２(１):３９Ｇ４３．

[６]　ZHANG Shuowen,FAN Shuqin,ZHAO ShengＧ
dun,etal．PerformanceImprovementandParameＧ
terInfluenceofThreadShaftbyAxialSelfＧinfeed
RollingProcess[J]．IOPConferenceSeries:MateriＧ
alsScienceandEngineering,２０１９,６８６(１):０１２００４．

[７]　KEDZIORA S．Optimal Design of Cap Screw
ThreadRunoutforTransversalandAxialLoads[J]．
JournalofAppliedMechanicalEngineering,２０１７,６
(１):１０００２５０．

[８]　ZHANG Yuheng, HU Zhiqing, GUO Liming．
StudyonaNewFormingMethod—ThreadRolling
byCrystalPlasticityFiniteElementSimulation[J]．
Metals,２０２１,１１(３):５０３．

[９]　苑铁兵,田文广,黄鑫,等．TC４钛合金螺纹成型

的有限元分析[J]．机床与液压,２０２１,４９(１１):１６３Ｇ
１６７．
YUAN Tiebing,TIAN Wenguang,HUANGXin,

etal．FiniteElementAnalysisofThreadFormingof
TC４Titanium Alloy[J]．MachineTool& HydrauＧ
lics,２０２１,４９(１１):１６３Ｇ１６７．

[１０]　AKTASS,KISIOGLUY．EffectsofThreadRollＧ
ingProcessingParameterson MechanicalProperＧ
tiesand Microstructuresof HighＧstrength Bolts
[J]．MaterialsTesting,２０２０,６２(１０):１０１７Ｇ１０２４．

[１１]　GUJi,GUOLin,GANBin,etal．Microstructure
andMechanicalPropertiesofanMP１５９AlloyProＧ
cessedbyTorsionalDeformationandSubsequent
Annealing[J]．MaterialsScienceandEngineering:

A,２０２１,８０２:１４０６７６．
[１２]　ABDUL JAWWAD A K,ALSHABATAT N,

MAHDIM．TheEffectsofJointDesign,Bolting
ProcedureandLoadEccentricityonFatigueFailure
Characteristicsof HighＧstrengthSteelBolts[J]．
EngineeringFailureAnalysis,２０２１,１２２:１０５２７９．

[１３]　朱有利,侯帅,杜晓坤,等．某无人机螺旋桨联接

螺栓断裂失效的多学科分析与改进[J]．中国表面

工程,２０１８,３１(４):５５Ｇ６３．

ZHU Youli,HOU Shuai,DU Xiaokun,etal．
MultiＧdisciplinary AnalysisandImprovementon
FractureFailureofPropeller＇sConnectionBoltsof
aPilotlessAircraft[J]．ChinaSurfaceEngineering,

２０１８,３１(４):５５Ｇ６３．
[１４]　李瑞锋,张德远,程明龙．高强钢大直径内螺纹超

声滚压强化技术 [J]．中 国 表 面 工 程,２０１４,２７
(２):６３Ｇ６８．
LIRuifeng,ZHANGDeyuan,CHENG Minglong．
HighＧstrength Steel LargeＧdiameter Internal
Thread Strengthening by Ultrasonic Burnishing
Technology[J]．ChinaSurfaceEngineering,２０１４,

２７(２):６３Ｇ６８．
[１５]　王锴,张晓斌,肖琪,等．PH１３Ｇ８Mo不锈钢冷滚

压螺纹参数对金相折叠的影响[J]．现代制造工

程,２０２２(４):９Ｇ１４．
WANGKai,ZHANG Xiaobin,XIAO Qi,etal．
EffectofColdRollingThreadParametersonMetＧ
allographicFoldingofPH１３Ｇ８MoStainlessSteel
[J]．Modern Manufacturing Engineering,２０２２
(４):９Ｇ１４．

[１６]　张鹏升,杜宇波,李亚东,等．内螺纹冷挤压成形

过程中金属流动行为研究[J]．铸造技术,２０１６,

３７(６):１２１６Ｇ１２１７．
ZHANGPengsheng,DUYubo,LIYadong,etal．
Studyon MetalFlow BehaviorinColdExtrusion
FormingofInternalThread[J]．FoundryTechnolＧ
ogy,２０１６,３７(６):１２１６Ｇ１２１７．

[１７]　国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化管

理委员会．管螺纹收尾、肩距、退刀槽和倒角:GB/T
３２５３５—２０１６[S]．北京:中国标准出版社,２０１６:２．
GeneralAdministrationofQualitySupervision,InＧ
spectionandQuarantineofthePeople􀆳sRepublic
ofChina,Standardization Administrationofthe
People＇sRepublicofChina．Runouts,undercuts
andChamfersforPipe Threads:GB/T ３２５３５—

２０１６[S]．Beijing:StandardsPressofChina,２０１６:２．
(编辑　张　洋)

作者简介:张振峰,男,１９９６年生,工程师.研究方向为紧固件设

计与制造技术.白清顺∗ (通信作者),男,１９７４年生,教授、博士

研究生导师.研究方向为超精密加工技术、精密机械装备设计,

发表论文２００余篇.EＧmail:１９８９３３０８４６＠qq．com.

本文引用格式:

张振峰,许学石,林忠亮,等．短收尾螺栓的折叠缺陷工艺实验及

疲劳特性[J]．中国机械工程,２０２５,３６(１):２９Ｇ３７．

ZHANGZhenfeng,XUXueshi,LINZhongliang,etal．ProcessＧ

ingExperimentsofFoldingDefectsandFatiguePropertyinShort

EndBolts[J]．ChinaMechanicalEngineering,２０２５,３６(１):２９Ｇ

３７．

􀅰７３􀅰

短收尾螺栓的折叠缺陷工艺实验及疲劳特性———张振峰　许学石　林忠亮　等


