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摘　 要:为研究根部圆角滚压强化处理后高精度螺栓的疲劳失效特征ꎬ开展根部圆角滚压强化

的高精度钛合金螺栓疲劳失效断口的检测与研究ꎮ 分析螺栓根部圆角滚压强化工艺的特点ꎻ
对比螺栓滚压表面处理工艺对螺栓疲劳断裂的影响ꎬ对高精度螺栓疲劳试验后的外观和断口

进行宏观形貌和微观显微特征研究ꎻ探讨涂铝钛合金螺栓的裂纹源特征ꎮ 研究结果表明:根部

圆角滚压螺栓的疲劳断裂断口呈现显著的韧性断裂特征ꎻ涂铝、喷丸或抛光处理能够增强其断

口的等轴韧窝特征ꎬ证实了以韧性断裂为主的断裂机理ꎬ同时研究发现了铝涂层的界面剥离
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０　 引言

由于机械联接结构的需要ꎬ孔结构在航空飞行器领域

获得了广泛应用ꎮ 螺接技术是实现飞机结构件紧固孔强

化或联接的一种重要干涉配合技术[１] ꎮ 螺栓是实现螺纹

连接的关键零件ꎮ 螺栓的滚压强化技术可以利用金属在

常温状态下的冷塑性特点ꎬ通过滚压工具对螺栓表面施加

一定的压力ꎬ促使表层金属发生弹塑性变形ꎬ使表层组织

冷作硬化ꎬ改变表层微观结构ꎬ提高其使用性能[２] ꎮ
ＨＷＡＮＧ研究了高强螺栓滚压后的塑性特征ꎬ分析了螺栓

的硬度变化和拉伸强度ꎬ探究了不同强化工艺硬化率产生

差异的主要原因[３] ꎮ 钛合金螺栓的滚压强化工艺对强化

层微观组织会产生显著的影响ꎬ研究螺栓失效后的断口形

貌对于掌握滚压作用机制、优化滚压工艺具有重要意

义[４] ꎮ 朱有利等采用多学科交叉综合分析的方法ꎬ研究

了螺栓疲劳断裂失效的断口形貌并提出抗疲劳改进措

施[５] ꎮ 郑星等提出了一种基于分段线性回归的疲劳裂纹

检测算法ꎬ通过建立回归模型ꎬ能够确定疲劳裂纹萌生的

时间ꎬ从而针对发生疲劳破坏后的实测应变数据进行分

析ꎬ实现对裂纹的准确检测[６] ꎮ
本文针对钛合金高精度沉头螺栓的滚压强化工艺进

行了分析ꎬ研究了螺栓根部圆角滚压强化疲劳失效的断口

形貌ꎬ揭示了螺栓表面处理工艺对疲劳失效的影响规律ꎬ
为螺栓圆角滚压强化工艺性能的提升提供参考ꎮ

１　 螺栓滚压强化工艺

航空领域的螺纹连接部件在复杂载荷综合作用下极
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易发生疲劳失效ꎬ因此提高螺纹连接部件的疲劳寿命是长

期关注的重点问题ꎮ 在众多针对螺栓的表面强化工艺中ꎬ
滚压强化工艺具有无污染、成本低、效率高、兼容性好等优

势ꎬ在航空工业领域得到广泛的应用ꎮ 研究表明ꎬ螺栓的

根部较容易产生显著的应力集中ꎮ 因此对螺栓的根部圆

角进行滚压工艺强化是解决应力集中的重要工艺步骤ꎮ
螺栓的根部圆角滚压强化又称滚 Ｒ 工艺ꎬ是指在常

温环境中ꎬ采用滚压设备使得根部圆角处金属产生弹塑性

变形ꎬ进而达到消除应力、提高抗疲劳强度的目的ꎮ 图 １
为螺栓根部圆角滚压强化工艺示意图ꎮ 在对螺栓的根部

圆角进行滚压加工过程中ꎬ首先应在需要的滚压螺栓根部

圆角附近安装 ３个位于同一水平面的滚轮ꎻ然后设定滚压

量、主轴转速等工艺参数ꎻ继而ꎬ３ 个滚轮开始转动ꎬ同时

沿螺栓的半径方向进给并挤压圆角ꎬ如此即完成 １次对螺

栓根部圆角的滚压ꎮ

<�$D

图 １　 螺栓根部圆角的滚压强化工艺

螺栓滚压后ꎬ需要对其进行疲劳测试ꎬ检测螺栓抵抗

高周疲劳载荷作用的能力ꎮ 一般要求疲劳试验循环载荷

的周次大于 １３万次ꎮ

２　 实验测试对象
本文针对疲劳试验后的螺栓断口形貌进行检测和分

析ꎮ 断口形貌检测的对象为钛合金沉头螺栓ꎬ光杆公差带

ｆ ９ꎬ顶部锥角 １００°ꎬ型号为 ６－２９ Ａꎬ其外观如图 ２ 所示ꎮ
螺栓材料为钛合金 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖꎮ 根据不同的螺栓根部圆

角滚压强化工艺ꎬ将 １０件螺栓试件分为 ４组ꎬ对其中 ９件
施加疲劳试验循环载荷ꎬ目标循环载荷的周次为 １３万次ꎬ
得到发生断裂和未断裂的试样ꎮ 测试对象具体情况如

表 １所示ꎮ 所有测试钛合金螺栓的根部都进行了圆角滚

压ꎬ其加工参数为滚压力 ７０ ｋｇꎬ转速 ４５０ ｒ / ｍｉｎꎬ滚压时间

２ ｓꎮ 为了分析表面处理工艺对疲劳失效的影响ꎬ对其中

的部分零件进行了涂铝、喷丸或抛光处理ꎮ

图 ２　 测试的高精度螺栓

表 １　 实验测试对象

组别 处理工艺 断裂试件号 未断裂试件号

１ 圆角滚压 １号 ２号

２ 圆角滚压、涂铝 ３号、４号 —

３ 圆角滚压、喷丸、涂铝 ５号、６号 ７号

４ 圆角滚压、抛光、涂铝 ８号、９号、１０号 —

３　 测试结果分析

３.１　 宏观光学形貌分析

为了得到试件的宏观光学图像ꎬ使用工业 ＣＣＤ 相机

对各个试件进行观察分析ꎮ 所用 ＣＣＤ相机放大倍数可以

达到 ２７０倍ꎬ像素为 ３ ８００万ꎮ 观察到的典型断裂试件宏

观光学形貌如图 ３所示ꎬ典型未断裂试件外观表面形貌如

图 ４所示ꎮ

	C
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图 ３　 典型断裂试件宏观光学形貌

图 ４　 典型未断裂试件宏观光学形貌

未断裂试件的宏观光学图像中ꎬ螺栓头与螺杆连接处

未出现明显的裂纹或其他表面缺陷ꎮ 而发生断裂的试件

断口表面形貌较复杂ꎬ呈现银灰色金属光泽ꎬ有的表现为

较粗糙的表面特征ꎬ有的则存在明显的凹坑或凸起ꎮ 图 ５
所示为光学显微镜观察获得的宏观断口形貌ꎮ 与只进行

圆角滚压加工而没有涂铝、喷丸或抛光的第 １ 组试件对

比ꎬ第 ２—４组断裂试件断口表面的凹坑或凸起数量更少ꎬ
断裂时材料的脱落更均匀ꎬ说明在圆角滚压基础上的涂铝、
喷丸或抛光处理在一定程度上可减少试件的剧烈断裂ꎮ

图 ５　 光学显微镜观察的试件断口形貌

３.２　 断口表面微观形貌分析

对于断口表面的微观形貌ꎬ使用扫描电子显微镜进行观

察分析ꎮ 扫描电子显微镜的最大放大倍数为 ５０万倍ꎬ电子光

学分辨率小于 ２.５ｎｍꎬ可以满足断口表面形貌的分析需求ꎮ
观察只进行圆角滚压强化处理的 １ 号断裂试件的断

口ꎬ发现其疲劳源数量较多ꎬ均位于根部圆角表面附近ꎬ且
部分疲劳源所在位置存在一定程度的应力集中ꎬ这可能来

源于加工过程的外来压入载荷或表面缺陷[７] ꎮ 裂纹扩展
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区占断口总面积较小ꎬ分布有尺寸各异的小断块ꎬ从疲劳

断裂的整体过程看ꎬ裂纹发展较剧烈ꎮ １号试件断口表面

的瞬断区图像如图 ６所示ꎮ 由图可知ꎬ疲劳失效的瞬断区

范围较大ꎬ其中韧窝形貌显著ꎬ基本符合韧性断裂的失效

机理特征ꎬ但该区域内也可见部分河流状花样ꎬ且存在一

定数量的小晶粒ꎬ晶界已经呈现解理平面并伴随着解理台

阶ꎬ说明该断口初步显现少量脆性断裂的特征[８] ꎮ
观察进行圆角滚压和涂铝处理的第 ２ 组 ３ 号和 ４ 号

断裂试件的断口ꎮ 在两个试件的断口表面均只发现 １ 处

疲劳源ꎬ位于根部圆角表面的应力集中点ꎮ ３号试件的疲

劳源区如图 ７所示ꎬ表现为较光滑的小片区域ꎮ 裂纹扩展

区可见典型的海滩花样ꎮ 图 ８ 所示为 ３ 号试件断口表面

瞬断区的形貌ꎮ 由图中可知ꎬ瞬断区的大量韧窝当中个别

为剪切韧窝ꎬ同时存在尺寸较大的等轴韧窝ꎮ 与 １号试件

相比较ꎬ可以认为涂铝处理的 ３号和 ４号断裂试件韧性和

屈服强度增大ꎬ力学性能有所提升ꎮ
观察进行圆角滚压、喷丸和涂铝工艺处理的第 ３ 组 ５

号和 ６号断裂试件的断口ꎮ 试件圆角附近的表面缺陷出

现疲劳源区ꎬ有 １—２处ꎮ 疲劳扩展区可见许多小断块及

撕裂棱ꎮ 试件断口表面的瞬断区形貌如图 ９ 所示ꎮ 瞬断

区大部分等轴韧窝尺寸较小ꎬ排列紧密ꎬ形状均匀ꎬ而在断

口表面中心位置韧窝尺寸形状则呈现较大、较深的特征ꎮ
对比第 １组和第 ２组试件ꎬ可以看出第 ３组试件具有显著

的韧性断裂特征ꎬ韧性得到明显的提升ꎬ可见喷丸处理工

艺可以对根部圆角强化处施加的残余应力ꎬ能够有效地提

升螺栓圆角滚压处的力学性能ꎮ

图 ６　 １号试件断口表面瞬断区

　

*�#

图 ７　 ３号试件断口表面疲劳源区

　

图 ８　 ３号试件断口表面瞬断区

　

图 ９　 ５号试件断口表面瞬断区

　 　 对于进行圆角滚压、抛光和涂铝处理的第 ４组断裂试

件ꎬ断口表面形貌与前述第 ３组断裂试件相似ꎮ ３ 件螺栓

试件均只发现了一处疲劳源ꎬ瞬断区可见许多尺寸较大较

深的等轴韧窝ꎬ说明该加工工艺下试件的力学性能也有一

定的改善ꎮ

３.３　 涂铝试件的裂纹源分析

使用白光干涉仪观察未进行疲劳试验或经过试验后

未断的试件表面形貌ꎮ 对未做疲劳试验的第 １ 组 ２ 号试

件ꎬ取多个不同角度观察圆角附近的表面形貌ꎻ进行疲劳

试验的第 ３组 ７号试件则在螺栓圆周方向上取 ６ 个不同

角度进行观察分析ꎮ ２ 号试件其中一处典型的圆角表面

形貌如图 １０所示ꎬ７ 号试件其中一处典型的圆角表面形

貌如图 １１所示ꎮ 未进行疲劳试验的试件圆角表面较光

滑ꎬ而进行疲劳试验后未断裂的试件圆角表面较为粗糙ꎬ

存在直径最大可达 ５０ μｍ的微小凸起形貌ꎬ初步判断为试

件的涂层为抵抗疲劳载荷而发生了变形造成的ꎮ
图 １２所示为涂铝断裂试件断口边缘材料分层并发生

剥离的形貌ꎬ根据扫描电子显微镜能谱的元素分析功能可

以确定该分层材料主要为铝ꎮ 在双材料界面的裂纹扩展

中ꎬ裂纹一般是从相互粘结的两种材料的其中一侧开始发

展ꎻ随着裂纹的延伸ꎬ两种材料的结合面会发生脱黏ꎬ裂纹

也随即在另一侧的材料中继续发展[９] ꎮ 这说明试验中铝

涂层的剥离是试件疲劳裂纹产生与发展的重要特征ꎮ 螺

栓根部圆角滚压加工强化时涂层与基体紧密粘结ꎬ因此涂

层在界面发生剥离后ꎬ将发生一定程度的变形ꎬ从而引起

其表面形貌的变化ꎮ 针对未断裂的 ７号涂铝强化试件ꎬ也
发现了基体外表面附近的应力集中点作为裂纹源发展出

疲劳裂纹的情况ꎬ进而使得铝涂层产生界面剥离ꎬ并使其

表面形貌发生变化ꎮ

图 １０　 ２号试件的圆角表面形貌

　 　
图 １１　 ７号试件的圆角表面形貌

　 　
图 １２　 涂铝断裂试件涂层与

基体的剥离形貌
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􀅰机械制造􀅰 房玉良ꎬ等􀅰三叉杆滑移式万向联轴器油膜刚度的分析

４　 结语

经过研究分析得知ꎬ不同的表面粗糙度、润滑油黏度

及卷吸速度、接触载荷对三叉杆滑移式万向联轴器的油膜

刚度有着不同的影响ꎬ具体结论如下ꎮ
１)油膜刚度随着接触载荷的增大而增大ꎬ在接触区

中心位置油膜刚度变换幅度最大ꎬ油膜刚度随着卷吸速度

的增大而减小ꎬ随着黏度的增加而增大ꎬ同时ꎬ相比于接触

载荷及卷吸速度ꎬ润滑油黏度对油膜刚度的影响相对较

小ꎬ较小的油膜刚度有利于提高接触体抵抗外力冲击的能

力ꎬ从而减小振动ꎮ
２)随着表面粗糙度幅值及波长的增大ꎬ油膜刚度的

变化频率及幅度变小ꎬ同时在改变幅值与波长的情况下ꎬ
油膜刚度呈非线性变化ꎬ油膜刚度的最大峰值出现在接触

区中心附近ꎬ由此可知一定程度的表面粗糙形貌能够提高

油膜刚度性能ꎬ从而减弱联轴器的低频振动ꎮ 但表面粗糙

度幅值与波长又不宜过大ꎬ过大时油膜刚度发生剧变ꎬ使
油膜破裂ꎬ减短联轴器的寿命ꎮ 根据分析应当控制幅值在

０.０４ μｍ左右ꎬ将波长控制在 ０.０３ ~ ０.０５ μｍ 之间ꎬ防止油

膜破裂的同时ꎬ能够减弱联轴器的低频振动ꎬ更加稳定传

递运动和转矩ꎮ
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４　 结语

１)断裂的钛合金高精度沉头螺栓符合同类钛合金材

料疲劳断裂规律ꎬ基本呈现韧性断裂特征ꎮ
２)对只进行螺栓圆角滚压强化处理的断裂螺栓试件

断口的宏观观察分析ꎬ可见明显的凹坑或凸起ꎬ并从微观

形貌中可以看出其疲劳源数量较多ꎬ断裂过程剧烈ꎬ初步

呈现脆性断裂的特征ꎮ
３)进行螺栓圆角滚压和涂铝处理的断裂螺栓试件断

口疲劳源数量明显减少ꎬ等轴韧窝的数量增加ꎮ 结合螺栓

根部圆角强化的喷丸或抛光处理工艺ꎬ试件的断口在等轴

韧窝的数量、分布和尺寸上则体现出更大的优势ꎬ进一步

表现出显著的韧性断裂特征ꎮ
４)对于涂铝加工处理的螺栓根部圆角强化试件ꎬ铝

涂层的界面剥离是试件疲劳裂纹产生与发展的重要特征ꎮ
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