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摘　 要:通过滚压力单因素实验ꎬ研究滚压力的变化对 ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓圆角滚压强化后残余应力和疲劳寿命的影

响ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 结合 Ｆｅ－ｓａｆｅ 建立 ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓的圆角滚压和拉－拉疲劳有限元模型ꎬ并通过实验结果对模

型进行有效性验证ꎮ 实验结果表明:螺栓头下圆角处经滚压强化后疲劳寿命显著提高ꎬ实测寿命可由未滚压状态的 ５.
９０ 万次提升至 ９０.００ 万次ꎬ头下圆角处寿命可提升至 ５９８.７７ 万次ꎮ
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０　 引言

ＧＨ４１６９ 高温合金是一种镍基高温合金ꎬ主要

应用温度范围为－２５３℃ ~ ６５０℃ꎮ 该合金因强度

高且能够在高温复杂条件下长期可靠服役ꎬ被广

泛应用于发动机和航空航天连接用螺栓[１－３]ꎮ
ＧＨ４１６９ 螺栓是各种航空航天装备的关键基础零

件ꎬ主要起紧固连接作用ꎬ工作中受变化的拉力载

荷影响较大ꎬ因此ꎬ其质量对装备的总体寿命有重

要影响ꎮ 据统计ꎬ螺栓的主要失效形式是疲劳断

裂ꎬ在螺栓的疲劳破坏中从螺栓头下圆角处断裂

的约占 ６０％ꎬ从螺纹处断裂约占 ２５％ꎬ从螺纹与

杆部连接处断裂约占 １５％[４－５]ꎮ 由此可见从螺栓

头下圆角处断裂是螺栓疲劳断裂的主要位置之

一ꎬ圆角处的强度会直接影响到螺栓的机械强

度[６－７]ꎮ 螺栓头下圆角是应力集中区ꎬ通过滚压

强化可以延缓应力集中区裂纹的萌生和扩展ꎬ提
高螺栓的抗疲劳强度[８－９]ꎮ 但目前企业对螺栓头

下圆角的滚压通常由工人通过经验手工操作ꎬ滚
压参数不确定性大ꎬ后续检测成本高且周期长ꎬ难
以得到普遍性规律和最优工艺参数ꎬ因此采用有

限元 仿 真 成 为 一 种 开 展 深 入 研 究 的 有 效

手段[１０－１３]ꎮ
本 文 利 用 ＡＢＡＱＵＳ 结 合 Ｆｅ － ｓａｆｅ 建 立

ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓的圆角滚压和拉－拉疲劳

有限元模型ꎬ并通过实验验证了模型有效性ꎮ 通

过验证后的模型ꎬ选用不同的滚压力获得其对应

的残余应力和疲劳寿命ꎬ将工艺参数、残余应力和

疲劳寿命联系起来ꎬ分析其内在规律ꎮ
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１　 实验方案

１.１　 螺栓圆角滚压实验方案

螺栓样品为 ＧＨ４１６９ 普通螺纹六角头螺栓ꎬ
标准号为 Ｑ / Ｄｙ１０７９—２０１２ꎬ规格为 Ｍ６×４２－Ａꎬ头
下圆角 Ｒ＝ ０.６ ｍｍꎮ

通过前期研究发现ꎬ滚压工艺参数中滚压力

对残余应力和疲劳寿命的影响最为显著ꎮ 因此设

计滚压力单因素实验如表 １ 所示ꎬ深入探究滚压

力对滚压强化结果的影响ꎮ 为减小实验误差ꎬ每
组均选用 ５ 个样件进行实验ꎮ 工艺参数为:滚压

转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ滚压时间为 ２.５ ｓꎬ滚压轮角度

为 ４５°ꎮ

表 １　 单因素(滚压力)实验表 单位:Ｎ　

序号 滚压力 序号 滚压力

１ ５０ ９ ６００

２ １００ １０ ７５０

３ １５０ １１ １ ２５０

４ ２００ １２ １ ７５０

５ ２５０ １３ ２ ２５０

６ ３００ １４ ２ ７５０

７ ３７５ １５ ３ ２５０

８ ４５０ １６ ３ ７５０

１.２　 残余应力检测和螺栓疲劳试验方案

本试验中ꎬ残余应力采用 Ｘ－３５０Ａ 型 Ｘ 射线

应力测定仪进行检测ꎮ 测量方法选用侧倾固定 Ψ
法ꎬ定峰方法选用交相关法ꎬ电压选择 ２５ ｋＶꎬ电流

选择 ７ ｍＡꎮ 本文中所述残余应力均为轴向残余

应力ꎮ
拉－拉疲劳试验按 ＧＪＢ７１５.３０Ａ—２００２ 标准在

疲劳试验机上进行ꎬ拉－拉疲劳拉伸的最大载荷为

１３.３５ ｋＮꎬ最小载荷为 １. ３３ ｋＮꎬ是最大载荷的

１０％ꎬ平均载荷为 ７.３４ ｋＮꎬ交变载荷为 ６.０１ ｋＮꎬ加
载频率为 １４０ Ｈｚꎮ

２　 有限元模型建立

２.１　 螺栓圆角滚压有限元模型

滚压轮尺寸如图 １ ( ａ) 所示ꎬ滚压轮圆角

Ｒ＝ ０.５５ ｍｍꎬ滚压轮三维图如图 １(ｂ)所示ꎮ 滚压

轮材料为高强度钢ꎬ滚压过程中变形量微小ꎬ可假

设为不发生形变ꎬ简化为刚体ꎮ 实际滚压过程中的

装配示意图如图 ２(ａ)所示ꎬ有限元模型如图 ２(ｂ)

所示ꎬ滚压轮与螺栓的摩擦因数为 ０.０５ꎮ 因本文

主要的研究部位为螺栓圆角部位ꎬ所以忽略了螺

栓的螺纹结构ꎮ
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图 １　 滚压轮尺寸及三维图
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图 ２　 滚压装配示意图和有限元模型

本文所采用的 ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓的材料

密度为 ８.２４ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为 ２００ ＧＰａꎬ泊松比

为 ０. ３ꎬ 屈服强度为 １ ０５０ ＭＰａꎬ 抗 拉 强 度 为

１ ３５０ ＭＰａꎬ延伸率为 ２０％ꎬ真应力－真应变数据

如表 ２ 所示ꎮ 滚压工艺参数中滚压力的选择范围

为 ５０~３ ７５０ Ｎꎬ滚压时间的选择为 ２.５ ｓꎬ滚压转速

选择为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ滚压轮角度为 ４５°ꎮ

表 ２　 ＧＨ４１６９ 高温合金真应力－真应变数据

真应变 ０ ０.０５ ０.１０ ０.１５

真应力 / ＭＰａ １ ０５０ １ １６９ １ ２５８ １ ３２０

　 　 在螺栓网格划分上ꎬ通过对螺栓整体切分以

便可以采用六面体网格进行划分ꎬ网格划分结果

如图 ３ 所示ꎬ其中剖面网格如图 ３( ａ)所示ꎬ主视

图网格如图 ３(ｂ)所示ꎬ俯视图网格如图 ３( ｃ)所
示ꎬ仰视图网格 ３(ｄ)所示ꎮ
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图 ３　 螺栓网格划分
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２.２　 螺栓疲劳仿真模型

疲劳试验示意图如图 ４(ａ)所示ꎬ根据疲劳试

验建立的拉－拉疲劳仿真模型如图 ４(ｂ)所示ꎮ 通

过将螺栓滚压后的残余应力场作为疲劳仿真的初

始应力场ꎬ得到经滚压强化后螺栓在一个疲劳周

期内的应力变化ꎮ 最后将仿真结果作为初始条件

导入 Ｆｅ－ｓａｆｅ 求解疲劳寿命ꎮ
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图 ４　 疲劳试验示意图和有限元模型

３　 实验结果及分析讨论

３.１　 实验结果及有限元模型验证

经过滚压实验和疲劳试验ꎬ得到未滚压螺栓

的疲劳寿命平均值为 ５.９０ 万次ꎬ疲劳断裂位置均

为螺栓头下圆角处ꎻ得到滚压强化后(分别以序号

４ 和序号 ８ 为例)螺栓的疲劳寿命平均值分别为

１７.９８万次和 ８９.２８ 万次ꎬ疲劳断裂位置也均为螺

栓头下圆角处ꎮ
通过有限元分析ꎬ得到未经滚压螺栓的疲劳有

限元仿真结果如图 ５(ａ)所示ꎬ疲劳寿命最小处为螺

栓头下圆角ꎬ最小疲劳寿命为 ５.９０ 万次ꎻ序号 ４ 和序

号 ８ 的有限元仿真结果分别如图 ５(ｂ)和图 ５(ｃ)所
示ꎬ疲劳寿命最小处也为螺栓头下圆角ꎬ最小疲劳寿

命分别为 １８.８４ 万次和 ９１.４１ 万次ꎮ
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图 ５　 疲劳有限元仿真结果

全部实验和仿真结果如表 ３ 所示ꎮ 通过将实

测结果和仿真结果对照ꎬ发现除序号 １、序号 ２ 和

序号 ３ 外ꎬ采用本模型计算的疲劳寿命有限元仿

真结果与实测值接近ꎬ且误差小于 ５％ꎬ由此可验

证本模型的有效性ꎮ 序号组 １、序号组 ２ 和序号

组 ３ 误差超过 ５％的原因为滚压前螺栓前序加工

工序产生的残余应力干扰ꎮ

表 ３　 单因素(滚压力)实验结果

序号
残余应力
实测值
/ ＭＰａ

残余应力
仿真值
/ ＭＰａ

疲劳寿命
实测值 /
万次

疲劳寿命
仿真值 /
万次

１ －８ －１２ ７.９２① ８.７１①

２ －１５ －１８ ９.５５① １０.１５①

３ －２７ －３２ １１.９２① １２.８３①

４ －４２ －４８ １７.９８① １８.８４①

５ －５３ －５８ ２０.３４① ２１.１５①

６ －７０ －７５ ２３.５６① ２４.２３①

７ －８９ －９３ ４６.７７① ４７.１６①

８ －１２０ －１２６ ８９.２８① ９１.４１①

９ －１７５ －１８３ >９０.００② ２９９.８９①

１０ －２２４ －２１９ >９０.００② ５９８.７７①

１１ －３０９ －３１４ >９０.００② ５０１.６３①

１２ －３８２ －３９８ >９０.００② ４１２.３４①

１３ －４７１ －４９０ >９０.００② ３２４.５５①

１４ －５３２ －５２３ >９０.００② ２３１.４３①

１５ －６００ －６２３ >９０.００② １６６.７３①

１６ －７４８ －７６８ >９０.００② ９５.６６①

　 　 注①疲劳拉伸断裂位置为螺栓头下ꎻ②疲劳

拉伸断裂位置为螺栓螺纹ꎮ

３.２　 残余应力分析

为探究螺栓滚压强化工艺参数中滚压力对螺

栓头下圆角处残余应力的影响ꎬ选择固定滚压转

速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 和滚压时间为 ２.５ ｓꎬ对滚压力开展

单因素实验ꎬ实验结果和仿真结果分别见表 ３ 中

第 ２ 列和第 ３ 列ꎮ 滚压力变化对螺栓头下圆角处

残余应力的影响如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 滚压力对残余应力的影响
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通过图 ６ 可知ꎬ经过滚压后螺栓头下圆角处

残余应力实测值与仿真值存在一定差异ꎬ但差异

较小且总体变化趋势一致ꎮ 经过滚压后螺栓头下

圆角处残余应力均为负值ꎬ表现为残余压应力ꎬ且
随滚压力的增大残余压应力也不断增大ꎮ 在滚压

力超过 ７５０ Ｎ 前ꎬ滚压力的变化对残余压应力的

影响较显著ꎻ滚压力在 ７５０~３ ２５０ Ｎ 之间时ꎬ滚压

力的变化对残余压应力的影响减弱ꎻ在滚压力超

过 ３ ２５０ Ｎ 后ꎬ滚压力的变化对残余压应力的影响

程度又有所增加ꎮ
通过有限元仿真深入研究不同滚压力下螺栓

头下圆角处沿深度方向的路径和残余应力分布分

别如图 ７( ａ)和图 ７( ｂ)所示ꎮ 从图 ７ 中可以发

现:螺栓圆角滚压位置的残余应力为压应力ꎬ随滚

压力的增加ꎬ螺栓的最大压应力也随之增加ꎻ随着

深度增加ꎬ压应力逐渐减小并转变为拉应力ꎮ 从

图 ７ 中还可以发现:当滚压力较小时(滚压力不大

于 ２００ Ｎ)ꎬ螺栓深度路径方向上的最大残余应力

所在位置为圆角表面下约 ０.０５ ｍｍ 处ꎻ随滚压力

增大(滚压力大于 ２００ Ｎ 且不大于 １ ７５０ Ｎ)ꎬ最大

残余应力所在位置转移至圆角表面ꎻ随滚压力进

一步增大ꎬ最大残余应力所在位置又转移至圆角

表面以下ꎮ 通过实验验证发现:仿真数据和实验

结果总体趋势一致ꎬ规律变化拐点滚压力值存在一

定差距ꎬ但差距较小ꎬ在可控范围内ꎮ 拐点值存在差

距的原因一方面是由于仿真模型存在一定误差ꎬ另
一方面是由于滚压设备对滚压力控制精确度不够

(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ７　 不同滚压力下螺栓头下圆角处残余应力分布

３.３　 疲劳寿命分析

通过疲劳试验得到螺栓的疲劳寿命实测值见

表 ３ 第 ４ 列ꎬ发现随滚压力的增大ꎬ螺栓疲劳断裂

的位置由螺栓头下圆角处转变为螺栓螺纹处ꎮ 因

试验用螺栓螺纹处的最大疲劳寿命约为 ９０.００ 万

次ꎬ所以当头下圆角处疲劳寿命大于 ９０.００ 万次

后ꎬ无法再通过疲劳寿命实测值反映螺栓头下圆

角处的疲劳寿命ꎮ 此时ꎬ可通过验证后的有限元

模型进行仿真分析得到螺栓的疲劳寿命仿真值ꎬ
对螺栓头下圆角处寿命进行预测ꎬ结果见表 ３ 第

５ 列ꎮ 通过以上数据ꎬ得到滚压力对螺栓疲劳寿

命的影响如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 滚压力对疲劳寿命的影响

从图 ８ 中可以发现ꎬ螺栓疲劳拉伸结果从断

螺栓头下到断螺栓螺纹的临界滚压力约为 ４５０ Ｎꎮ
随滚压力的增加ꎬ螺栓头下圆角处的疲劳寿命迅

速增加ꎬ并在滚压力约为 ７５０ Ｎ 时达到最大值ꎬ约
为 ５９８.７７ 万次ꎬ头下圆角处的疲劳寿命与滚压前

相比提升了近 １００ 倍ꎮ 但受限于螺栓螺纹的疲劳

寿命ꎬ螺栓整体的疲劳寿命实测值仅为 ９０.００ 万

次ꎬ与滚压前相比仅提升了近 １５ 倍ꎮ 随着滚压力

的进一步增加ꎬ螺栓的疲劳寿命又开始迅速下降ꎮ
通过综合分析螺栓头下圆角残余应力和塑性

变形情况ꎬ可知产生此疲劳寿命随滚压力变化先

增加后减小现象的原因为:随滚压力的增加ꎬ螺栓

头下圆角处的残余压应力增大ꎬ残余压应力能够

有效地抵消疲劳拉伸产生的载荷ꎬ因此疲劳寿命

增加ꎻ但当滚压力过大ꎬ滚压会使螺栓头下圆角处

的塑性变形量超差ꎬ导致圆角处过渡不平滑而产

生较大的应力集中ꎬ从而使疲劳寿命减小ꎮ

４　 结语

１)ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓头下圆角处经滚压

强化后疲劳寿命显著提高ꎬ实测寿命可由未滚压

状态的 ５.９０ 万次提升至 ９０.００ 万次ꎬ螺栓头下圆

角处寿命可提升至 ５９８.７７ 万次ꎬ滚压工艺可显著

提高螺栓的疲劳寿命ꎮ
２)当滚压转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 和滚压时间为

２.５ ｓ时ꎬ随滚压力的增大残余压应力也不断增大ꎮ
在滚压力超过 ７５０ Ｎ 前ꎬ滚压力的变化对残余压

应力的影响较显著ꎻ滚压力在 ７５０ ~ ３ ２５０ Ｎ 之间
(下转第 １２２ 页)
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时ꎬ滚压力的变化对残余压应力的影响减弱ꎻ在滚

压力超过 ３ ２５０ Ｎ 后ꎬ滚压力的变化对残余压应力

的影响程度又有所增加ꎮ
３)当滚压转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 和滚压时间为

２.５ ｓ时ꎬ螺栓疲劳拉伸结果从断螺栓头下到断螺

栓螺纹的临界滚压力值约为 ４５０ Ｎꎮ 随滚压力的

增加ꎬ螺栓头下圆角处的疲劳寿命迅速增加ꎬ并在

滚压力约为 ７５０ Ｎ 时达到最大值ꎮ 但随着滚压力

的进一步增加ꎬ螺栓的疲劳寿命又开始迅速下降ꎮ
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