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摘　 要:为深入揭示 ＧＨ４１６９外螺纹滚压成型机理ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ建立其外螺纹滚压过程有限

元仿真模型并进行实验验证ꎮ 滚压过程中ꎬ滚丝轮和圆柱形工件间的接触区域不断发生变化ꎬ
属于复杂接触类型ꎮ 为此ꎬ较为详细地介绍有限元模型建立过程中的材料本构模型、求解类

型、网格划分及自适应网格、接触及边界条件等关键技术ꎬ利用能量法、外螺纹成型样貌以及最

大径向力验证了该仿真模型的有效性ꎮ
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０　 引言

外螺纹滚压加工是一种优质、高效、低成本的先进无

切削加工方法ꎬ对提高螺纹疲劳寿命有显著效果ꎮ
ＧＨ４１６９合金[１]是一种沉淀强化型镍－铬－铁基高温合金ꎬ
在螺纹滚压中属于典型的难加工材料ꎮ 随着高性能螺栓

国产化材料的选用ꎬ亟待对 ＧＨ４１６９ 滚压工艺进行系统深

入研究ꎮ 滚压时不确定工艺参数多ꎬ企业现有技术人员对

某一规格螺栓摸索出较为合适的滚压工艺参数组合ꎬ但对

其深层次原因知之甚少ꎬ故对其他规格螺栓的工艺指导有

限ꎻ为此需开展 ＧＨ４１６９ 外螺纹滚压过程有限元仿真研

究ꎮ 崔鑫、齐会萍、杨中桂等[２－４]使用 Ｄｅｆｏｒｍ 建立外螺纹

滚压过程有限元仿真模型ꎬ滚丝轮采用解析刚体ꎬ无需划

分网格ꎬ虽节省计算时间ꎬ但其仿真精度相对较低ꎬ且其二

次开发能力弱ꎮ 而 ＡＢＡＱＵＳ软件接口多ꎬ便于二次开发ꎻ
建模功能较强ꎬ可独立完成滚压模型创建ꎻ单元类型多样ꎬ
尤其适合滚压过程的复杂接触和非线性变形ꎮ 程明龙

等[５]利用 ＡＢＡＱＵＳ建立矩形板滚压有限元模型ꎬ但不能

用来模拟实际外螺纹滚压过程ꎬ只能用于研究滚轮结构参

数对滚压后残余应力的影响规律ꎮ 高慧峰、梁志强、
ＫＵＫＩＥＬＫＡ等[６－８]建立的有限元仿真模型为单匝滚压模

型ꎬ工件为圆柱形ꎬ但滚轮只有一道螺纹ꎬ不足以模拟完整

且有一定牙距的螺纹滚压ꎮ

１　 外螺纹滚压原理

外螺纹滚压是圆柱形工件在摩擦力作用下被滚丝轮

带着转动ꎬ并在滚丝轮径向挤压力作用下发生塑性变形的

一种加工工艺ꎮ 滚丝轮和工件之间存在着周向旋转和径

向进给两种运动ꎮ 在滚压的过程中ꎬ工件两边的每个滚丝

轮沿着工件中心做径向进给运动ꎻ滚丝轮刚接触工件时ꎬ
工件材料受到挤压力发生弹性变形ꎻ随着滚丝轮进一步进

给ꎬ挤压力持续增大ꎬ工件表面材料发生塑性变形ꎻ当加工

至预定尺寸后ꎬ滚丝轮停止径向进给运动ꎬ并持续转动一

定时间ꎬ以对滚压出的牙型进行修整ꎻ随后滚丝轮以相反

方向的径向运动退出ꎬ工件表面便形成了和滚丝轮牙型相

反的螺纹特征ꎮ
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２　 外螺纹滚压仿真模型建立

２.１　 模型简化

对双滚丝轮径向滚压米制航空外螺纹(ＭＪ)的成形过

程ꎬ做以下简化:１)假设滚压过程中工件与滚丝轮间摩擦

因数恒定ꎻ２)假设滚丝轮为完全刚性体ꎻ３)假设滚压过程

中工件温度恒定ꎻ４)假设工件为完全塑性体ꎻ５)只对滚丝

轮和工件进行建模仿真ꎮ

２.２　 几何模型及装配

ＭＪ１４×１.５螺栓有限元仿真模型包括 ３ 个部件ꎬ即 ２
个滚丝轮和 １ 个圆柱形工件ꎮ 工件轴向长度设为 ６ｍｍꎬ
以保证工件表面至少能被滚压出一圈完整螺纹ꎮ

实际滚压中滚丝轮直径比较大ꎬ其中径约 １８０ｍｍꎬ将
其内部材料挖去ꎬ只保留其外表面螺纹特征ꎮ 滚丝轮螺旋

升角与被滚压螺纹的螺旋升角相等ꎬ即两者螺纹头数之比

等于直径之比ꎮ 滚丝轮采用多头ꎬ以提高其运动平稳性、
滚压速率及使用寿命ꎮ

装配时 ２个滚丝轮以及工件的中心位置共线ꎬ且左、
右两个滚丝轮在轴向上错开半个螺距ꎬ以便工件旋转一周

后左、右滚丝轮压痕重合ꎮ 装配后有限元仿真模型如图 １
所示ꎮ
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图 １　 滚丝轮及工件装配

２.３　 材料属性定义

对 ＧＨ４１６９镍基高温合金进行拉伸实验ꎬ以获得其应

力－应变曲线ꎻ实验测得的应力、应变为名义应力－应变ꎮ
为了更为精确地模拟塑性变形过程中材料性能的变化ꎬ须
将其转化为真实应力和塑性应变ꎮ 塑性分析问题中大应

变的真实塑性应变和名义应变间差值较大ꎬ转化公式分别

为式(１)、式(２)ꎮ
εｔｒｕｅ ＝ ｌｎ (１＋εｎｏｍ) (１)
σｔｒｕｅ ＝σｎｏｍ(１＋εｎｏｍ) (２)

式中:εｎｏｍ为名义应变ꎻσｎｏｍ为名义应力ꎻεｔｒｕｅ为真实应变ꎻ
σｔｒｕｅ为真实应力ꎮ

材料拉伸实验数据中的应变不仅包含材料的塑性应

变ꎬ而且还包括材料的总体应变ꎮ 要将总体应变分解为弹

性应变分量和塑性应变分量ꎮ 弹性应变等于真实应力与

弹性模量的比值ꎬ从总体应变中减去弹性应变ꎬ就得到塑

性应变ꎬ其关系为

εｐｌ ＝εｔ－εｅｌ ＝εｔ－ σ
Ｅ

(３)

式中:εｐｌ是真实塑性应变ꎻεｔ是总体真实应变ꎻεｅｌ是真实弹

性应变ꎮ 通过拉伸实验可获得名义应力－应变数据ꎬ再通

过式(１)—式(３)转换为真实应力－应变数据(图 ２)ꎮ
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图 ２　 ＧＨ４１６９材料真实应力－应变曲线图

２.４　 求解类型

选择 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显式动力学模块进行求解ꎮ
用显式动力学方法求解准静态问题ꎬ一般需要上百万个时

间增量ꎬ计算时间将会很大ꎮ 对此ꎬ可考虑两种方法ꎮ
１)在模拟过程中人为提高加载过程的速度ꎮ 但加载

速度提高之后ꎬ静平衡问题就演化为动平衡问题ꎬ惯性力

影响就会增加ꎮ 准静态分析目标是在惯性力影响较小前

提下尽量缩短计算时间周期ꎬ但针对实际滚压工艺的模

拟ꎬ无法改变其加载速度ꎮ
２)质量缩放法ꎬ即通过改变物体质量来改变计算

时间ꎮ其原理为:

Δｔ＝ Ｌ
Ｃｄ

(４)

Ｃｄ ＝
　 Ｅ

ρ
(５)

式中:Ｌ 为最小的特征单元长度ꎻＣｄ为材料的膨胀波速ꎻΔｔ
为稳定极限值(稳定时间增量)ꎻＥ 为弹性模量ꎻρ 为材料

密度ꎮ 同时ꎬ波速比 ｉ 等于单元变形速度与材料膨胀波速

的比值ꎬ其值要小于 １ꎬ否则会报错ꎮ
ａ)材料密度

由式(５)可知:材料密度 ρ 越大ꎬ材料膨胀波速 Ｃｄ就
越小ꎻ假定单元变形速度不变ꎬ则波速比 ｉ 就越容易接近

或者大于 １ꎬ从而导致计算中断ꎮ 如果假定材料膨胀波速

Ｃｄ不变ꎬ要想让波速 ｉ 越小ꎬ就必须让单元变形速度越小ꎬ
相应最小特征单元长度 Ｌ 就会越大ꎬ即有限元网格中最小

尺寸也会随之增大ꎬ则 Δｔ 就会越大ꎬ相应的计算速度也就

越快ꎮ 故可采用缩放一定质量来提高计算速度ꎬ但是过大

缩放ꎬ会增大动态分析的惯性效应ꎬ如同增加加载速度ꎬ从
而导致结果报错ꎮ

ｂ)材料特性

对于线弹性材料ꎬＥ 是常数ꎬ波速也为常数ꎻ对于非线

弹性(如塑性)材料来说ꎬ在其屈服阶段ꎬ相应刚度会减小ꎬ
由式(５)可知其波速也就相应减小ꎻ在最小特征单元长度 Ｌ
不变情况下ꎬ稳定时间增量 Δｔ 就会随之增大ꎬ但波速比 ｉ
也会随之增大ꎬ当 ｉ 接近或大于 １ꎬ就会容易导致有限元仿

真计算的异常中断ꎬ故对于非线性(如塑性)材料来说ꎬ要
使其最小特征单元长度 Ｌ 尽可能小ꎬ以使波速比 ｉ<１ꎮ

ｃ)单元网格

由式(４)可知:Δｔ 与 Ｌ 成正比ꎬＬ 是最小单元尺寸ꎬ故
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单元各个尺寸要尽可能均匀ꎻ单个网格尺寸太小ꎬ会严重

降低整体计算速度ꎻ所以网格也不能过于细化ꎬ如过于细

化不仅增加网格数量ꎬ而且因网格尺寸减小会导致计算速

度变慢ꎬ但相应计算精度会变高ꎮ
如以 ｆ ２方式人为增加材料密度:膨胀波速会以 ｆ 倍方

式减小ꎬ并且稳定时间增量以 ｆ 倍增加ꎮ 通过质量缩放人

为增加稳定时间ꎬ质量缩放对惯性效应具有同样的影响ꎮ
过多质量缩放将会导致非真实解ꎮ 后续将会采用能量法

对模型进行验证ꎬ以保证缩放后模型的正确性ꎮ

２.５　 网格划分及网格自适应

外螺纹滚压过程中伴有复杂接触和较大变形ꎬ模型中

工件形状规则ꎬ为变形体ꎬ采用一阶六面体(Ｃ３Ｄ８Ｒ)单
元ꎻ滚丝轮形状不规则ꎬ不好切分及网格划分ꎬ用修正的二

阶四面体(Ｃ３Ｄ１０Ｍ)单元ꎻ具体划分结果如图 ３ 和图 ４
所示ꎮ

图 ３　 工件网格划分结果

　 　

图 ４　 滚丝轮网格划分结果

采用自适应网格技术来周期性减少网格过度扭曲ꎮ
图 ５和图 ６为未使用 ＡＬＥ自适应网格的仿真效果ꎮ 可以

明显发现ꎬ当径向滚压到一定深度时ꎬ未使用 ＡＬＥ 自适应

网格的模型发生了穿透和网格畸变过度扭曲现象ꎻ而使用

ＡＬＥ自适应网格就可以很好地解决这一问题ꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ滚压较大变形后仍能保持良好的网格形状ꎮ
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图 ５　 不同径向滚压深度的穿透效果

图 ６　 网格畸变过度扭曲

　

图 ７　 使用 ＡＬＥ技术仿真结果

ＡＬＥ自适应网格设置中有两个基本参数频率和网格

扫略次数ꎬ默认值分别是 １０ 和 １ꎮ 但典型的 ＡＬＥ 过程在

每 ５~１００个增量步就需要一次重划分ꎬ根据实际变形需

要ꎬ可适当调高该值ꎬ但重划分的频率越高其计算成本就

会越大ꎮ 而 ＭｅｓｈＳｗｅｅｐｓ值为 ｎ 时ꎬ相当于每一个重划分

过程再对网格进行 ｎ 次扫略ꎬ这个参数可以理解为对整个

自适应网格过程的每一个子过程强度进行控制ꎮ 根据实

际仿真问题的不同ꎬ其具体参数值需要不断调试ꎬ以获得

合适值ꎮ

２.６　 接触和边界条件

首先对 ２个滚丝轮和工件这 ３ 个部件分别设置参考

点ꎬ将工件耦合到其对应参考点上ꎬ将 ２ 个滚丝轮分别约

束为刚体ꎬ后续载荷都将施加在这些参考点上ꎮ 随后ꎬ接
触属性中的法向行为设置为“硬”接触ꎬ可有效防止发生

穿透ꎻ其切向行为设置库仑摩擦为罚函数ꎬ摩擦因数 ０.２ꎮ
接触类型为面与面接触ꎬ其中滚丝轮外表面设置为主表

面ꎬ工件圆周面为从表面ꎮ
整个滚压过程分为 ３ 个过程:进给滚压、静滚压、退

出ꎮ 进给滚压时滚丝轮自转且向工件进给运动ꎬ到达预定

尺寸后ꎬ滚丝轮不再进给ꎬ开始静滚压ꎬ即滚丝轮只旋转ꎬ
不进给ꎬ以光滑工件表面ꎬ最后滚丝轮反向退出ꎮ 在载荷

模块中ꎬ由于工件是被滚丝轮接触摩擦带着转动的ꎬ且没

有发生任何方向的移动ꎬ故只释放工件轴向旋转自由度ꎻ
同时释放工件两端面的变形约束ꎮ 根据实际情况在每个

分析步中的加载方式不同ꎬ以分析步 １(进给滚压过程)为
例ꎬ滚丝轮自转的同时沿工件径向进给ꎬ所以对其施加一

个转动自由度和一个进给方向的自由度ꎬ注意 ２个滚丝轮

进给方向相反ꎬ旋转方向相同ꎮ 如有需要也可设置幅值来

改变其速度变化ꎮ
本文中外螺纹滚压过程有限元模拟参数设置见表 １ꎮ

表 １　 螺纹滚压模拟参数

参数名称
参数值

工件 滚丝轮

材料 ＧＨ４１６９ ５０１

密度 / ( ｔ / ｍｍ３) ８.２４×１０－９ ７.９３×１０－９

弹性模量 / ＧＰａ ２１０ ２１０

泊松比 ０.３ ０.３

外径 / ｍｍ １３.０ １８２.５

长度 / ｍｍ ６ １０

进给速度 / (ｍｍ / ｓ) — ０.４

进给转速 / ( ｒａｄ / ｓ) — ３.１４

进给量 / ｍｍ — ０.８

静滚压时间 / ｓ — ０.２

摩擦因数 — ０.２

３　 模型验证

３.１　 能量评估

评估模拟是否产生了合理的准静态响应ꎬ最具有普遍

意义的方式是研究模型中各种能量的变化ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ /
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ中ꎬ如果模拟的是准静态过程ꎬ那么外力所做的功

几乎等于系统内部的能量ꎮ 由 ＡＢＡＱＵＳ 官方文档可知:
作为一般性的规律ꎬ大多数过程中ꎬ变形材料动能将不会

９７
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超过其内能一个小比例(典型为 ５％以内)ꎬ伪应变能和内

能比值要小于 １％ ~ ２％ [９] ꎮ 图 ８ 为本模型动能与伪应变

能和内能的百分比值随时间的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ动能

内能比值除了开始比较大ꎬ后期一直很小ꎮ 该比值开始较

大是因为工件和滚丝轮还没有接触ꎬ工件内能很小ꎬ导致

其比值较大ꎮ 由此可知本模型动能和内能的比值符合一

般性规律ꎮ 伪应变能和内能的百分比值ꎬ除去一开始未接

触时ꎬ后期一直保持一个很小值ꎬ符合一般性规律ꎮ
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图 ８　 能量比值随时间变化曲线

３.２　 成型形貌分析

图 ９是外螺纹滚压仿真成形图ꎬ由于工件两侧端面无

轴向位移约束ꎬ受较大挤压力时两侧端面沿轴向变形位移

较大ꎬ故在观察外螺纹成型牙型时只关注其中间的 ２—３
牙ꎮ 图 １０是滚压成型的工件形貌ꎬ通过图 ９和图 １０对比

可看出ꎬ仿真的外螺纹牙型成型效果十分良好ꎬ与实际滚

压得出的牙型基本一致ꎬ且仿真外螺纹表面整洁光滑ꎬ无
凸起或凹陷ꎮ

图 ９　 仿真工件成型图

　 　 　

图 １０　 滚压成型的工件形貌

３.３　 最大径向分析

同样工艺参数情况下ꎬ仿真得到的径向力最大值为

３７ ｋＮꎬ实际滚压得到的径向力最大值为 ４１ ｋＮꎬ误差为

１０.８％ꎬ可以接受ꎮ 通过以上 ３ 个方面验证了该有限元模

型的有效性ꎮ

４　 结语

１)通过 ＧＨ４１６９高温镍基合金拉伸实验ꎬ将其工程应

力－应变转换为真实应力－应变ꎬ以获得其本构关系ꎮ
２)本文面向外螺纹滚压过程仿真ꎬ针对复杂接触和

较大变形等非线性准静态问题ꎬ详细介绍了 ＡＢＡＱＵＳ 仿

真软件的求解器选择、质量缩放法、网格单元类型和 ＡＬＥ
自适应网格技术ꎮ

３)通过 ＡＢＡＱＵＳ仿真软件建立 ＭＪ１４×１.５ 外螺纹滚

压过程仿真模型ꎬ并利用能量法和螺纹形貌对比说明了所

建仿真模型的可靠性ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件建立的双

滚丝轮径向进给外螺纹滚压模型ꎬ为后续进一步深入研究

奠定了基础ꎮ
４)本研究只是针对外螺纹滚压过程建立 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元仿真模型ꎬ并未对仿真结果展开讨论ꎮ 滚压过程中ꎬ
对成型结果影响因素众多ꎬ如进给速度、进给转速、静滚压

时间、摩擦系数等ꎬ后续将继续研究这些工艺因素对滚压

成型应力的影响规律ꎬ以期通过有限元仿真揭示外螺纹滚

压机理ꎮ
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