
第３６卷 第６期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．６
２０２５年６月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１２１４Ｇ１２２１

基于有限元模拟的螺栓退刀槽滚压轮优化
及试验研究

牛延昭１　刘宏伟１　宋亚丽２　朱祥龙１∗　黄佳美２　康仁科１

１．大连理工大学机械工程学院,大连,１１６０２４
２．航空工业昌河飞机工业(集团)有限责任公司,景德镇,３３３０００

摘要:螺栓退刀槽表面易受应力集中而发生疲劳破坏,为提高螺栓退刀槽表面疲劳抗力,设计了一

种螺栓退刀槽滚压工具.利用滚压轮与螺栓退刀槽有限元模拟结果指导滚压轮结构优化,采用确定优

化参数的滚压工具进行滚压试验,通过滚压表面质量、断口形貌、疲劳寿命验证滚压轮参数优化的有效

性.研究结果表明:当滚压轮材料为 YG８、直径６０mm、型面夹角４５°时退刀槽滚压表面残余应力结果

最优;滚压轮圆弧半径为０．９mm 时残余压应力层最深,１．１mm 时次表层残余压应力值最大,１．２mm
时表面压应力最大.采用三种不同圆弧半径的滚压工具进行试验分析,圆弧半径为０．９mm 的滚压轮

滚压后的螺栓疲劳寿命最高,确定了最优滚压工具结构.
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Abstract:Theboltretreatgroovesurfacesweresusceptibletostressconcentrationandproneto
fatiguefailure．Tobolsterthefatigueresistanceofbolt􀆳sretreatgroovesurfaces,aspecializedrolling
toolfortheretreatgrooveswasengineered．Thestructureoftherollingwheelswasoptimizedbased
onfiniteelementsimulationoutcomesoftheinteractionbetweentherollingwheelandthebolt􀆳sreＧ
treatgrooves．Theoptimizedparameterswereutilizedtocreatetherollingtools,andarollingexperiＧ
mentswerecarriedout．Theeffectivenessoftherollingwheelparameteroptimizationwasvalidatedby
assessingtherolledsurfacequality,fracturemorphology,andfatiguelife．Thefindingsindicatethat
themostfavorableresidualstressresultsontheretreatgroovesurfacesareobtainedwithaYG８mateＧ
rialrollingwheelwithdiameterof６０mmandfaceangleof４５°．Arollingwheelfilletradiusof０．９mm
producesthedeepestresidualcompressivestresslayers,aradiusof１．１mmyieldsthehighestsubsurＧ
faceresidualcompressivestressvalue,andaradiusof１．２mmgeneratesthemaximumsurfacecomＧ
pressivestress．Trialswereconductedwithrollingtoolsfeaturingthreedistinctfilletradii,andtheexＧ
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０　引言

超高强度钢具有高强度和良好塑性等优点,
被广泛应用于航空航天关键承力部件的制造[１].
采用３００M 钢材料制造的超高强度螺栓被广泛用

于各种飞机结构件的装配,如直升机桨毂中央件

与支臂的连接螺栓、战斗机发动机与机翼的紧固

螺栓等.随着航空飞机在极端环境中的应用日益

增多,对关键承力螺栓的疲劳性能要求也越来越

高,因此提高高强度钢螺栓的疲劳性能对飞机安

全飞行尤为重要[２].
在飞机服役过程中,螺栓主要承受交变载荷

和振动冲击[３],螺栓的根部圆角、退刀槽和螺纹根

部是应力集中部位,容易发生疲劳破坏[４Ｇ５].为提

高螺栓抗疲劳性能,一般采用表面滚压强化技术

对螺栓表面进行处理.表面滚压强化技术通过滚
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压轮的作用载荷超出材料屈服极限来使材料表面

发生局部塑性变形,从而改善表面形貌,引入加工

硬化,增强表面疲劳抗力[６].现阶段,国内外学者

对螺栓表面滚压进行了很多研究.在滚压加工参

数方面:王栋等[７]通过单因素试验探究了不同滚

压深度、滚压速度和滚压次数对螺纹根部表面完

整性的影响,结果表明,滚压强化技术可以显著提

高螺纹根部的表面完整性,滚压深度影响最为显

著;曹凤梅[８]探究了不同滚压力和滚压圈数对滚

压后螺栓抗拉强度的影响,结果表明,螺栓抗拉强

度及硬度值随着滚压力的增大而不断增大;刘婧

颖等[９]对 TC４钛合金螺栓根部圆角进行仿真,研
究了不同滚压转速、时间和滚压力等对螺栓根部

圆角滚压表面残余应力的影响规律,结果表明,滚
压时间、滚压力和滚压转速对钛合金螺栓根部圆

角残余应力的影响程度逐渐减小.在滚压工具结

构参数方面:袁武华等[１０]研究了滚轮圆角半径对

滚压后螺栓疲劳性能的影响,结果表明,最佳滚轮

圆角半径为螺栓圆角半径的９０％~９５％,尺寸过

大或过小均会导致疲劳寿命显著缩短;程明龙

等[１１]研究了滚轮型面夹角、直径和圆弧半径对滚

压表面残余应力的影响规律,结果表明,滚轮型面

夹角越小,滚压后引入的残余压应力层越深,较小

的滚轮直径有利于引入较大的残余压应力和残余

应力层深,较大的圆弧半径可获得较高的表面残

余压应力和最大残余压应力.
上述研究表明,滚压强化是提高螺栓疲劳抗

力的有效方法,滚压加工参数与滚压轮结构参数

对滚压表面质量及疲劳性能都有重要影响作用,
但上述研究集中于螺栓螺纹与根部圆角的滚压应

用.笔者所在团队对螺栓退刀槽部位进行了滚压

工艺参数研究[１２],确定了较优的滚压加工参数,
因此,本文探索滚压轮结构参数对滚压表面质量

影响,确定较优滚压轮结构参数,这对设计螺栓退

刀槽滚压工具,进一步延长螺栓退刀槽疲劳寿命

有着重要意义.
本文首先介绍了一种适用于螺栓退刀槽的滚

压工具结构,其次利用滚压仿真指导滚压轮结构

优化,然后利用设计的滚压工具进行试验探索,最
后以螺栓样件进行滚压应用与效果验证.

１　螺栓退刀槽滚压工具结构

螺栓退刀槽部位由斜线 圆弧 直线 圆弧 斜

线组成,其轮廓如图１所示.根据退刀槽结构设

计的滚压工具如图２所示,主要由滚压轮、压板、
轴承、芯轴、叉架、销轴、刀柄和拉紧螺钉组成.其

中滚压轮的结构特征如图３所示,主要包括滚压

图１　螺栓退刀槽处轮廓特征

Fig．１　Contourfeaturesattheboltretractiongroove

图２　螺栓退刀槽滚压工具

Fig．２　Boltgrooverollingtool

图３　滚压轮结构特征

Fig．３　Structuralfeaturesofrollingwheels

轮直径、型面夹角和圆弧半径.

２　螺栓退刀槽滚压有限元模拟

２．１　模型建立

考虑仿真效率,选取螺栓退刀槽直线段CD
部位为建模对象,建立滚压轮与螺栓退刀槽模型,
如图４所示.螺栓材料力学性能通过电液伺服动

静万能试验机按照«GB/T２２８．１—２０２１»进行拉伸

试验获取,得到３００M钢材料的屈服强度为１６３２．９
MPa,抗拉强度为１９１４．８６MPa,弹性模量为２０６．７１
GPa,泊松比为０．３.滚压过程设置３个分析步:
第１分析步为滚压轮径向进给至接触螺栓退刀

图４　滚压强化原理与模型建立

Fig．４　Principleandmodelestablishmentof
rollingreinforcement
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槽;第２分析步为轴向滚压;第３分析步为滚压轮

退刀.滚压过程中设置主轴转速６００r/min、进
给量０．０２mm/r、滚压深度０．１１mm.滚压轮设

置为刚体,网格类型为C３D１０M;螺栓采用耦合约

束,网格类型为C３D８R.

２．２　模型验证

在有限元模拟结果中一般用等效塑性应变层

表征硬化层[１１],螺栓在深度方向上的等效塑性应

变分布如图５a所示,在层深４０４μm 位置等效塑

性应变减小为０,表明最大硬化层深为４０４μm.
在单点全自动显微维氏硬度计上采用正四棱锥金

刚石压头,加载质量５００g,保荷１０s,对螺栓进行

维氏硬度检测.螺栓在深度方向上的硬度分布如

图５b所示,距退刀槽表面３９０μm处硬度达到基体

硬度,表明滚压后螺栓退刀槽硬化层为３９０μm.

　(a)有限元仿真等效　　　　(b)螺栓退刀槽显微

　　 　塑性应变　　　　 　　　　硬度分布

图５　螺栓等效塑性应变与显微硬度值对比

Fig．５　Comparisonofmicrohardnessvaluesand
equivalentplasticstrainofsamples

对比仿真值图５a与硬度检测值图５b发现,两
者最大误差为３．５％,证实了有限元模型的准确性.

２．３　不同滚压轮参数模拟结果与分析

２．３．１　研究方案

为研究不同滚压轮材料、直径、型面夹角和圆

弧半径对螺栓滚压后表面应力、应力层深和最大

残余应力的影响,本文采用表１所示的研究方案.
表１　单因素方案

Tab．１　Singlefactorscheme

序号 材料 直径/mm
型面夹角/

(°)
圆弧半径/

mm

１
YG８,YG１０,YG１５,
YT１５,M２高速钢

６０ ４５ ０．９

２ YG８
４５,５０,５５,

６０,６５
４５ ０．９

３ YG８ ６０
３５,４０,４５,

５０,５５
０．９

４ YG８ ６０ ４５
０．８,０．９,１．０,

１．１,１．２

２．３．２　滚压轮材料对残余应力分布的影响

为研究滚压轮材料对残余应力的影响,对滚

压轮进行不同材料属性设置,具体如表２所示.
图６所示为残余应力分布结果,可知,不同材料的

滚压轮对螺栓滚压表面残余应力的影响具有明显

差异,但仍能明显区分出当滚压轮材料为 YT１５
和 M２高速钢时,残余应力分布都处于劣势,因此

对这两种材料不予考虑.
表２　不同滚压轮材料具体参数

Tab．２　Specificparametersofdifferentrolling
wheelmaterials

名称
密度ρ/

(kg􀅰m－３)
弹性模量

E/GPa
泊松比υ

屈服强度

σs/MPa
YG８ １４５００ ６００ ０．２１ ２３２０
YG１０ １４４００ ６００ ０．２２ ２２００
YG１５ １３９５０ ４２０ ０．２１ ３２００
YT１５ １１１００ ６５０ ０．２３ １６００

M２高速钢 ７８００ ２１８ ０．２８ １２５０

图６　滚压轮材料对残余应力分布的影响

Fig．６　Theinfluenceofrollingwheelmaterialon
residualstressdistribution

　　当滚压轮材料为 YG８时,滚压后螺栓表面残

余压应力值为４５．８４MPa;当滚压轮材料为YG１０
时,滚压后螺栓表面残余压应力值为４１．７９MPa,
两者数值比较接近;当滚压轮材料为 YG１５时,滚
压后 螺 栓 表 面 残 余 压 应 力 值 最 大,为 １３６．１４
MPa.对比最大残余压应力和应力层深发现,滚
压轮材料为 YG８时退刀槽表面次表层残余压应

力值最大,且压应力 层 最 深,与 材 料 YG１０ 和

YG１５相比,最大残余应力值分别大３１．８３％和

７８．３３％,层深分别大１８．６９％和１５．６１％.综合以

上分析可知,滚压轮材料为 YG８时,退刀槽滚压

表面残余应力综合作用最优,因此,本文滚压轮材

料选择 YG８.

２．３．３　滚压轮直径对残余应力分布的影响

滚压轮不同直径对螺栓滚压后残余应力的影

响如图７所示,可知,滚压轮直径在４５~６５mm
范围内,随着直径的增大,螺栓表面残余应力先增

大后减小再逐渐增大,但其增幅范围很小.对比

不同直径的最大残余压应力和压应力层深可知,
滚压轮直径为６０mm 时,最大残余压应力最大,
为３３８．２８MPa,且压应力层最深,为１２１９．９μm.
综合考虑螺栓滚压后表面残余应力、应力层深及最

大残余应力的数值,选择滚压轮直径为６０mm.
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图７　滚压轮直径对残余应力分布的影响

Fig．７　Theinfluenceofrollingwheeldiameteron
residualstressdistribution

２．３．４　滚压轮型面夹角对残余应力分布的影响

滚压轮型面夹角对残余应力的影响如图８所

示,可知,当型面夹角由３５°增大到４５°时,最大残

余压应力和应力层深逐渐减大;当型面夹角由

４５°增大到５５°时,最大残余压应力和应力层深都

减小.型面夹角４５°是滚压后螺栓最大残余压应

力和应力层深的拐点,综合考虑螺栓滚压后表面

残余压应力、应力层深和最大残余压应力的数值,
选择滚压轮型面夹角为４５°.

图８　滚压轮型面夹角对残余应力分布的影响

Fig．８　Theinfluenceoftheanglebetweentherolling
wheelprofileandthedistributionofresidualstress

２．３．５　滚压轮圆弧半径对残余应力分布的影响

不同滚压轮圆弧半径对残余应力的影响如图

９所示,可知,当圆弧半径为０．８mm 时,表面残余

应力为拉应力,其最大残余压应力也较小,故该参

数不予考虑;圆弧半径由０．９mm 增大至１．２mm
时,表面残余压应力不断增大,但应力层深逐渐减

小,圆弧半径为０．９mm 时的层深最大,圆弧半径

为１．２mm 时的表面压应力最大,两者各具独特

优势.对比圆弧半径为１mm 与１．１mm 的残余

应力分布可发现,两者应力层深相近,但圆弧半径

为１．１mm 时的最大残余压应力和表面压应力更

优,因此认为圆弧半径为１．１mm 的滚压轮优于

１mm的滚压轮.
通过对滚压轮材料、直径、型面夹角和圆弧半

径的仿真分析可知,滚压轮材料、直径和型面夹角

有确定的优化目标,然而当圆弧半径为０．９、１．１

图９　滚压轮圆弧半径对残余应力分布的影响

Fig．９　Theinfluenceofrollingwheelfilletradiuson
residualstressdistribution

和１．２mm 时各具有不同的优势,因此对圆弧半

径参数的优化存在多项选择.为确定较优滚压工

具结构,根据模拟结果,确定滚压轮材料为 YG８、
直径为６０mm 和型面夹角为４５°,对不同圆弧半

径的滚压工具进行设计研制与试验研究.

３　滚压工具性能验证

３．１　滚压工具与样件

基于有限元模拟结果,选择滚压轮材料为

YG８、直径为６０mm 和型面夹角为４５°,设计３种

不同圆弧半径的滚压工具,如图１０所示.

图１０　优化后滚压工具

Fig．１０　Optimizedrollingtool

采用与有限元模拟中相同的滚压方案,在大

连理工大学自主研发的滚压强化工装上对３００M
钢样件进行滚压(图１１),滚压现场如图１２所示.

图１１　３００M钢样件

Fig．１１　３００Msteelsample

３．２　检测结果与分析

３．２．１　表面粗糙度检测

利用ZYGO３D表面轮廓仪检测３００M 钢滚

压样件表面粗糙度Sa,结果如图１３所示.
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图１２　滚压试验

Fig．１２　Rollingtest

(a)未滚压样件表面粗糙度

(b)滚压轮 A滚压后样件表面粗糙度

(c)滚压轮B滚压后样件表面粗糙度

(d)滚压轮C滚压后样件表面粗糙度

图１３　滚压前后样件表面粗糙度

Fig．１３　Surfaceroughnessofsamplesbeforeand
afterrolling

由图１３可以看出,未滚压的样件表面有明显

的周向加工刀痕[１３],表面粗糙度高达０．３７１μm,

样件滚压后表面粗糙度值明显减小,但不同滚压

轮滚压后的表面粗糙度有明显差异.样件经滚压

轮 A、B 和 C 滚压后表面粗糙度分别为 ０．０６８

μm、０．１１９μm 和０．１２６μm.与滚压轮 C滚压后

的样件表面相比,滚压轮 A和B滚压后表面粗糙

度值更优,这可能是由于圆弧半径越小,退刀槽表

面受到滚压轮的载荷越大,导致的塑性变形程度

越大[１４],因此滚压轮 A 圆弧半径最小,表面粗糙

度最优,而滚压轮 C圆弧半径最大,塑性变形相

对不均匀,表面粗糙度最差.

３．２．２　残余应力检测

利用 X 射线应力测定仪对３００M 钢滚压样

件进行残余应力检测,结果如图１４所示.由图

１４可知,滚压后样件表面残余压应力比未滚压前

大,其中样件经滚压轮 A滚压后表面残余压应力

增加２２７．５MPa;经滚压轮B滚压后表面残余压

应力增加２７７．６６MPa;经滚压轮C滚压后表面残

余压应力增加４０３．３７MPa,该增大趋势与仿真结

果相同,再次验证了模型的准确性.

图１４　不同滚压轮滚压后的表面残余应力

Fig．１４　Surfaceresidualstressafterrollingwith
differentrollingwheels

３．２．３　微观组织的SEM 表征

滚压前后样件的表层微观组织如图１５所示.

由图１５可以看出,３００M钢样件表层微观组织主要

为回火马氏体[１５],未滚压样件表层组织均匀分布,
没有明显的梯度结构层[１６];滚压后的样件表层微

观组织均出现了明显的塑性变形层.经滚压轮 A、

B、C滚压的样件塑性变形层厚度分别为１５５．６μm、

１４１．６μm、１０１．０μm.结果表明,随着滚压轮圆弧

半径的减小,塑性变形层厚度变大,这是因为圆弧

半径越小,使样件表面受到的载荷越大,因此经滚

压轮 A滚压的样件塑性变形程度最严重[１７].

４　螺栓滚压应用

为了使螺栓能够在退刀槽部位断裂,设计图

１６所示的螺栓样件,利用三种不同圆弧半径的滚

压工具对螺栓样件进行滚压,滚压参数依然与有

限元模拟中一致.
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　 　　(a)未滚压　 　　　(b)滚压轮 A滚压后

　 (c)滚压轮B滚压后 　 　(d)滚压轮C滚压后

图１５　滚压前后样件表层微观组织

Fig．１５　Surfacemicrostructureofsamplesbefore
andafterrolling

图１６　螺栓滚压试验

Fig．１６　Boltrollingtest

４．１　疲劳试验

疲劳寿命测试方法为多级载荷加载[１８],载荷

等级水平见表３,每级测试３０万次后提高一个等

级,直至螺栓断裂.加载频率为１０ Hz,应力比

r＝０．１,疲劳测试结果如图１７所示.
表３　载荷等级

Tab．３　Stresslevel kN
第一级载荷q 第二级载荷q 第三级载荷q 第四级载荷q

均值 ４．３７８ ７．３ １０．２３ １３．１４５
幅值 ３．５８２ ６ ８．３７ １０．７５５

图１７　疲劳试验值

Fig．１７　Fatiguetestvalue

　　由图１７可知,未滚压螺栓疲劳寿命为３１．２６
万次,不同圆弧半径的滚压轮滚压后的螺栓疲劳

寿命有不同程度的延长,滚压轮A、B、C滚压后的

螺栓疲劳寿命分别达９０．７７万次、６８．９３万次、
６５．０４万次.滚压轮 A 滚压后的螺栓疲劳寿命较

未滚压的延长了１９０．３４％,较滚压轮B滚压后延

长了３１．６８％,较滚压轮C滚压后延长了３９．５６％.
４．２　断口检测

在FEIQ４５扫描电镜上对滚压前后螺栓的

断口形貌进行检测,断口形貌如图１８所示.

(a)未滚压螺栓断口形貌

(b)螺栓经滚压轮 A滚压后的断口形貌

(c)螺栓经滚压轮B滚压后的断口形貌

(d)螺栓经滚压轮C滚压后的断口形貌

图１８　滚压前后螺栓断口形貌

Fig．１８　Fracturemorphologyofboltsbeforeand
afterrolling

从图１８中可以看出,滚压与未滚压的螺栓断

口区域都依次出现裂纹萌生区、裂纹扩展区和瞬

断区[１９].其中未滚压的螺栓断口区域出现三个

裂纹萌生区,且三个区域均出现在表层;滚压轮 A
滚压后的螺栓断口区域出现一个裂纹萌生区,此
裂纹萌生区出现在距离表层７４６．４μm 的次表层

区域;滚压轮B滚压后的螺栓断口区域也出现一

个裂纹萌生区,裂纹萌生区出现在表层;滚压轮C
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滚压后的螺栓断口区域也仅出现一个裂纹萌生

区,但此裂纹萌生区明显是由螺栓表面缺陷引起

的,因为螺栓经滚压轮C滚压后表面粗糙度较大

导致缺陷的产生.
通过以上分析可得滚压轮的最优参数为:材

料 YG８、直径６０mm、型面夹角４５°、圆弧半径０．９
mm,此时的参数对滚压后螺栓的表面质量及疲

劳性能的提高程度最为显著.

５　结论

１)建立的螺栓退刀槽滚压仿真模型有效,可
依据残余应力模拟结果指导滚压轮参数优化.

２)当滚压轮材料为 YG８、直径６０mm 和型

面夹角４５°时滚压表面残余应力综合最优;滚压

轮圆弧半径为０．９mm 时,螺栓滚压后的应力层

深最大,１．１ mm 时最大残余压应力最大,１．２
mm 时表面残余压应力最大.

３)与滚压轮 B、滚压轮 C相比,滚压轮 A 滚

压后的样件表面压应力最小,但表面粗糙度最好,
塑性变形层厚度最深、疲劳寿命最优.

４)最优滚压轮参数为:材料 YG８、直径 ６０
mm、型面夹角４５°和圆弧半径０．９mm.
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