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摘　 要:通过正交试验ꎬ研究不同滚压工艺参数对 ＧＨ４１６９ 螺栓头下圆角处水平表面粗糙度、垂直表面粗糙度和塑性变

形量的影响ꎮ 实验用螺栓为 １ ３００ ＭＰａ 级 ＧＨ４１６９ 普通螺纹六角头螺栓ꎬ标准号为 Ｑ / Ｄｙ １０７９—２０１２ꎬ规格为 Ｍ６×４２－Ａꎬ
头下圆角 Ｒ＝ ０.６ ｍｍꎬ使用激光共聚焦显微镜和表面形状测量仪对表面粗糙度和变形量进行表征ꎬ重点研究滚压力、滚
压时间和滚压转速 ３ 个工艺参数对滚压强化的影响ꎮ 结果表明:滚压工艺参数对螺栓头下圆角水平表面粗糙度的影响

主次顺序为滚压转速、滚压时间、滚压力ꎻ对垂直表面粗糙度的影响主次顺序为滚压转速、滚压力、滚压时间ꎻ对变形量 Ａ
和 Ｃ 的影响主次顺序为滚压力、滚压转速、滚压时间ꎻ对变形量 Ｂ 和轴向残余应力的影响主次顺序为滚压力、滚压时间、
滚压转速ꎮ
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０　 引言

ＧＨ４１６９ 高温合金是一种镍基高温合金ꎬ合金

组织由 γ 基体、 δ 相、碳化物及作为强化相的

γ″[Ｎｉ３Ｎｂ]和 γ′[Ｎｉ３(ＡｌꎬＴｉꎬＮｂ)]组成ꎬ主要应用

温度范围为－２５３℃ ~ ６５０℃ [１－３]ꎮ 该合金因强度

高且能够在高温复杂应力条件下长期可靠服役ꎬ
故被广泛应用于发动机螺栓的制造ꎬ又因室温下

经时 效 热 处 理 后 强 度 等 级 可 达 到 １ ３００ ~
１ ５００ ＭＰａꎬ故被大量应用于航空航天连接用

螺栓[４－５]ꎮ
据统计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％[６]ꎮ 由此可

见从螺栓头下圆角处断裂是螺栓主要的失效形式

之一ꎬ圆角处的强度将直接影响到螺栓的机械强

度[７－９]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萌生和扩展ꎬ提高

螺栓的抗疲劳强度[１０－１２]ꎮ ＧＨ４１６９ 螺栓应力集中

区示意图如图 １( ａ)所示ꎬ从头下圆角处断裂图
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如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓

目前ꎬ国内主要航空标准件制造企业对螺栓

头下圆角的滚压通常由工人通过经验手工操作ꎬ
这使得生产中存在工艺参数不确定和产品稳定

性差等现象[１３－１５] ꎮ 在航空航天等重大项目中ꎬ
对 ＧＨ４１６９ 高温合金等高强度螺栓的技术要求

更高ꎬ 仅 凭 经 验 的 加 工 方 式 很 难 满 足 其 要

求[１６－１７] ꎮ 因此ꎬ研究螺栓头下圆角滚压工艺ꎬ获
得能指导生产的试验数据ꎬ具有重要的学术和工

程应用意义[１８－１９] ꎮ 本文针对滚压工艺对螺栓头

下圆角处表面形貌、表面粗糙度和变形量的影响

开展研究ꎮ

１　 螺栓圆角滚压实验

１.１　 实验试件及制备工艺

实验用螺栓为 ＧＨ４１６９ 普通螺纹六角头螺

栓ꎬ标准号为 Ｑ / Ｄｙ １０７９—２０１２ꎬ规格为 Ｍ６×４２－
Ａꎬ头下圆角 Ｒ ＝ ０.６ ｍｍꎬ性能等级 σｂ ＝ １ ３００ ~
１ ６００ ＭＰａꎮ

实验用螺栓制备工艺路线为:①下料—②普

车(端面和倒角)—③无心磨(通磨杆径)—④润

滑(镀层)—⑤热镦(成型)—⑥表面处理(去除润

滑镀层)—⑦喷砂(去除热镦产生的氧化层)—⑧
热处理(固溶＋时效)—⑨喷砂(细砂喷砂)—⑩普

车(尾部中心孔)—􀃊􀁉􀁓数控车(头下圆角、头部支

撑面和杆部)—􀃊􀁉􀁔普车(倒角和去中心孔)—􀃊􀁉􀁕制

标(头部端面标记)—􀃊􀁉􀁖无心磨(磨杆部尺寸)—
􀃊􀁉􀁗滚圆角(滚压螺栓头下圆角)—􀃊􀁉􀁘滚丝(滚制螺

纹)—􀃊􀁉􀁙探伤—􀃊􀁉􀁚表面处理—􀃊􀁉􀁛终检ꎮ

１.２　 滚压强化参数选择和实验设计

本文主要研究螺栓圆角滚压工艺参数对圆角

处表面粗糙度和塑性变形量的影响ꎮ 滚压实验选

用 ＳＫＧ － ０３ － ５０ 数 控 圆 角 滚 压 机 和 圆 角

Ｒ＝ ０.５５ ｍｍ滚压轮进行滚压强化ꎬ通过 ３ 因素 ３
水平的正交试验ꎬ探究滚压力、滚压转速和滚压时

间对滚压强化结果的影响ꎮ 滚压角度选择为

４５°ꎬ滚压力选择分别为 ７５０ Ｎ、１ ２５０ Ｎ 和 １ ７５０ Ｎꎬ
滚压时间选择分别为 ２.０ ｓ、２.５ ｓ 和 ３.０ ｓꎬ滚压转

速选择分别为２４０ ｒ / ｍｉｎ、３００ ｒ / ｍｉｎ 和 ３６０ ｒ / ｍｉｎꎬ
实验设计如表 １ 所示ꎮ为减小实验误差ꎬ每组实验

均选用 ５ 个样件进行ꎮ

表 １　 ３ 因素 ３ 水平正交试验表

序号 滚压力 / Ｎ 滚压转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 滚压时间 / ｓ

１ ７５０ ２４０ ２.０

２ ７５０ ３００ ２.５

３ ７５０ ３６０ ３.０

４ １ ２５０ ３００ ２.０

５ １ ２５０ ３６０ ２.５

６ １ ２５０ ２４０ ３.０

７ １ ７５０ ３６０ ２.０

８ １ ７５０ ２４０ ２.５

９ １ ７５０ ３００ ３.０

２　 螺栓圆角滚压实验结果

２.１　 表面形貌及表面粗糙度分析

螺栓头下圆角处一般技术要求为表面不应有

裂缝、材料裂纹或条痕、凹痕、皱纹、切痕和损伤等

缺陷ꎮ 本文分别对滚压强化前和滚压强化后的螺

栓头下圆角处进行激光共聚焦显微镜观测ꎬ其中

滚压强化前螺栓头下圆角表面形貌图、二维平面

图和三维形貌图如图 ２ 所示ꎮ 滚压强化后(以序

号 ６ 中一个样件为例)螺栓头下圆角表面形貌图、
二维平面图和三维形貌图如图 ３ 所示ꎮ 通过对比

图 ２(ａ)和图 ３(ａ)的表面形貌图可以发现滚压强

化带来了明显的表面质量优化ꎬ大幅减少了表面

可见划痕ꎬ对提高螺栓强度具有积极意义ꎮ 通过

对比图 ２(ｂ)和图 ３(ｂ)的二维平面高度图可以发

现ꎬ滚压处理后增大了螺栓头下圆角根部曲率半

径ꎬ因此减小了螺栓头下圆角处应力集中的程度ꎮ
通过对比图 ２(ｃ)和图 ３(ｃ)的三维形貌图可以发

现ꎬ滚压后表面粗糙度有所改善ꎮ
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图 ２　 滚压强化前螺栓头下圆角处形貌图
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图 ３　 滚压强化后螺栓头下圆角处形貌图

螺栓头下圆角处表面粗糙度对头下裂纹的萌

生和扩展有很大影响ꎮ 由断裂力学知识可知ꎬ材
料的表面粗糙度越大ꎬ材料微观表面的沟壑越深ꎬ
应力集中现象越明显ꎬ疲劳强度越低ꎮ 因此应尽

可能使螺栓头下圆角处的表面获得较优的水平和

垂直表面粗糙度ꎮ 基于此ꎬ本文还对滚压强化前

后的螺栓头下圆角表面粗糙度分别进行了量化测

量ꎬ采用的评价参数为轮廓算术平均偏差 Ｒａꎬ单
位为 μｍꎮ

图 ４ 和图 ５ 显示了滚压强化前和滚压强化后

(以序号 ６ 中一个样件为例)螺栓头下圆角的轮

廓和表面粗糙度曲线ꎬ其中图 ４( ａ)为图 ２(ｂ)垂
直线对应的轮廓ꎻ图 ４(ｂ)为图 ２(ｂ)水平线对应

的轮廓ꎻ图 ５( ａ)为图 ３( ｂ)垂直线对应的轮廓ꎻ
图 ５(ｂ)为图 ３(ｂ)水平线对应的轮廓ꎻ图 ４ 和图 ５
中各水平表面粗糙度曲线图 ４(ｃ)与图 ５(ｃ)和垂

直表面粗糙度曲线图 ４(ｄ)与图 ５(ｄ)由其对应的

水平和垂直轮廓曲线去除形状和波纹后得到ꎮ 通

过分析表面粗糙度曲线ꎬ可以得到滚压前螺栓头

下圆角处的水平表面粗糙度 Ｒａ ＝ ０.９８５ ３ 和垂直

表面粗糙度 Ｒａ＝ １.０５０ ０ꎬ滚压后螺栓头下圆角处

的水平粗糙度 Ｒａ ＝ ０.７０３ ７ 和垂直表面粗糙度

Ｒａ＝ ０.７９４ ５ꎮ 通过量化的表面粗糙度数值对比ꎬ
可知滚压前后表面粗糙度变化明显ꎬ滚压后表面

粗糙度显著降低ꎬ达到 Ｎ６ 级ꎮ
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图 ４　 滚压强化前螺栓头下圆角轮廓和粗糙度曲线

对经过滚压正交试验后的螺栓头下圆角处进

行表面粗糙度检测ꎬ样件检测结果去除异常值后

取平均值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看到:
滚压后的任意序号螺栓头下圆角的表面粗糙度较

滚压前均明显变小ꎬ这对降低应力集中并提高螺

栓的疲劳强度作用明显ꎮ
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图 ５　 滚压强化后螺栓头下圆角轮廓和粗糙度曲线

表 ２　 表面粗糙度正交试验结果　 　
单位:μｍ　

序号 水平表面粗糙度 垂直表面粗糙度

１ ０.７７６ ２ ０.８９８ ６

２ ０.６６１ ４ ０.７８４ ９

３ ０.７３３ ６ ０.８４４ ４

４ ０.６９０ ５ ０.８２７ １

５ ０.７２３ ０ ０.８３０ ８

６ ０.７５６ ３ ０.８０４ ２

７ ０.６７７ ５ ０.７８３ ８

８ ０.７０１ ２ ０.８６０ ５

９ ０.７２０ ５ ０.８３４ ６

　 　 利用极差分析法分析滚压强化过程中滚压

力、滚压转速和滚压时间对头下圆角处表面粗糙

度的影响ꎬ表 ３ 和表 ４ 分别为水平表面粗糙度和

垂直表面粗糙度极差分析表ꎬ其中 Ｋ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)
表示 ３ 个水平下的表面粗糙度之和ꎬＲ 则是表示

每个因素下不同水平表面粗糙度之和平均值的极

差ꎬ计算公式为 Ｒ＝ｍａｘ Ｋ ｉ

－
－ｍｉｎ Ｋ ｉ

－
ꎮ

表 ３　 水平表面粗糙度极差分析结果表

单位:μｍ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ ２.１７１ ２ ２.２３３ ７ ２.１４４ ２

Ｋ２ ２.１６９ ８ ２.０７２ ５ ２.０８５ ６

Ｋ３ ２.０９９ ２ ２.１３４ １ ２.２１０ ４

Ｒ ０.０２４ ０ ０.０５３ ７ ０.０４１ ６

　 　 由表 ３ 可得到滚压参数对水平粗糙度的影响

程度ꎮ 水平表面粗糙度上影响较大的是滚压转

速ꎬ其次是滚压时间ꎬ影响最小的是滚压力ꎮ 表面
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粗糙度最优的滚压参数为滚压力 １ ７５０ Ｎꎬ滚压转

速 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ滚压时间 ２.５ ｓꎮ

表 ４　 垂直表面粗糙度极差分析结果表

单位:μｍ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ ２.５２７ ９ ２.５６３ ３ ２.５０９ ５

Ｋ２ ２.４６２ １ ２.４４６ ７ ２.４７６ ３

Ｋ３ ２.４７９ ０ ２.４５９ ０ ２.４８３ ２

Ｒ ０.０２１ ９ ０.０３８ ９ ０.０１１ １

　 　 由表 ４ 可得到滚压参数对垂直粗糙度的影响

程度ꎮ 垂直粗糙度上影响较大的是滚压转速ꎬ其
次是滚压力ꎬ影响最小的是滚压时间ꎮ 表面粗糙

度最优的滚压参数为滚压力 １ ２５０ Ｎꎬ滚压转速

３００ ｒ / ｍｉｎꎬ滚压时间 ２.５ ｓꎮ
综合对比滚压参数对水平和垂直表面粗糙度

的影响ꎬ发现滚压转速均为影响最为显著的因素ꎬ
而垂直表面粗糙度的次要影响因素和水平表面粗

糙度不一致的原因可能是滚压力对垂直方向因前

序加工产生的划痕沟壑的移峰填谷效应更明显ꎮ

２.２　 滚压变形量分析

对螺栓头下圆角进行滚压会在接触和临近部

位造成变形ꎬ而在临近部位所产生的凸起变形过

大ꎬ会影响螺栓的装配使用ꎬ所以在保证滚压深度

的情况下ꎬ圆角两侧与杆部和端部光滑过渡是基

本要求ꎮ 因此有关标准对螺栓头下圆角处的变形

量进行了严格规定ꎬ且变形量是滚压强化工艺参

数的重要检测指标ꎮ
对于本实验采用的 Ｍ６ 螺栓ꎬ即对角两边缘

凸出量的最大变形量 Ａｍａｘ为 ０.０５ ｍｍꎬ滚压深度的

最大变形量 Ｂｍａｘ为 ０.０５ ｍｍꎬ螺杆上凸变形的下缘

到螺栓头部下端面 Ｃｍａｘ为 １.５ ｍｍꎮ 螺栓头下圆角

滚压强化所允许变形量示意图如图 ６ 所示ꎬ所允

许的最大变形量值如表 ５ 所示ꎮ

A

B

A

C

C

图 ６　 螺栓头下圆角滚压变形图

　 表 ５　 螺栓头下圆角滚压变形量 单位:ｍｍ　

螺栓公称直径 Ａｍａｘ Ｂｍａｘ Ｃｍａｘ

５~７

８~１０

１２~１６

１８~２５

０.０５ ０.０５

１.５

２.５

３.５

４.５

　 　 本文通过 ２３０３ 型表面形状测量仪对滚压强

化后的螺栓头下圆角变形量 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 进行检测ꎬ
去除异常值后取平均值如表 ６ 所示ꎮ 从表中观察

实验结果发现ꎬ本正交试验采用的滚压参数所滚

压出的头下圆角均满足变形量的要求ꎮ

　 表 ６　 滚压变形量正交试验结果 单位:ｍｍ　

序号 变形量 Ａ 变形量 Ｂ 变形量 Ｃ

１ ０.０１２ ７ ０.０２４ ４ ０.８８３ ６

２ ０.０１２ ２ ０.０２５ ３ ０.８４５ ５

３ ０.０１７ ０ ０.０２８ ７ ０.８５４ ２

４ ０.０１８ ９ ０.０２７ １ ０.８４６ ６

５ ０.０１８ ９ ０.０２９ ８ ０.８８４ ２

６ ０.０１７ ２ ０.０２７ ４ ０.８８２ ５

７ ０.０２２ ８ ０.０３０ ７ ０.９４６ ９

８ ０.０２０ ０ ０.０３６ ５ ０.９２４ ６

９ ０.０１８ ６ ０.０４３ ２ ０.９０８ ０

　 　 利用方差分析法分析滚压强化过程中滚压

力、滚压转速和滚压时间对头下圆角处变形量的

影响ꎬ表 ７、表 ８ 和表 ９ 分别为变形量 Ａ、变形量 Ｂ
和变形量 Ｃ 的方差分析表ꎬ其中 Ｋ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)表
示 ３ 个水平下的变形量之和ꎮ

　 表 ７　 变形量 Ａ 方差分析结果表 单位:μｍ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ ０.０４２ ０ ０.０４９ ９ ０.０５４ ４

Ｋ２ ０.０５５ ０ ０.０４９ ８ ０.０５１ １

Ｋ３ ０.０６１ ４ ０.０５８ ７ ０.０５２ ８

　 　 　 表 ８　 变形量 Ｂ 方差分析结果表 单位:μｍ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ ０.０７８ ４ ０.０８８ ３ ０.０８２ ２

Ｋ２ ０.０８４ ３ ０.０９５ ６ ０.０９１ ６

Ｋ３ ０.１１０ ４ ０.０８９ ２ ０.０９９ ３
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　 　 　 表 ９　 变形量 Ｃ 方差分析结果表 单位:μｍ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ ２.５８３ ３ ２.６９０ ７ ２.６７７ １

Ｋ２ ２.６１３ ３ ２.６００ １ ２.６５４ ３

Ｋ３ ２.７７９ ５ ２.６８５ ３ ２.６４４ ７

　 　 由表 ７ 可得到滚压参数对变形量 Ａ 的影响程

度ꎮ 从显著性分析的角度看ꎬ本实验中各因素的

自由度均为 ２ꎬ误差的自由度为 ２ꎬ可查各置信水

平对应的临界 ＦＡ 值为: Ｆ０.０１ ( ２ꎬ ２ ) ＝ ９９. ００ꎻ
Ｆ０.０５(２ꎬ２)＝ １９.００ꎻＦ０.１０(２ꎬ２) ＝ ９.００ꎻＦ０.２５(２ꎬ２) ＝
３.００ꎮ 将试验得到的实际 ＦＡ与临界值比较ꎬ得到

因素水平变化对结果影响的显著性结论如下:滚
压力对变形量 Ａ 影响较显著ꎻ滚压转速对变形量

Ａ 影响不显著但有影响ꎻ滚压时间对变形量 Ａ 基

本无影响ꎮ 综上ꎬ对变形量 Ａ 影响主次顺序为滚

压力、滚压转速、滚压时间ꎮ
由表 ８ 可得到滚压参数对变形量 Ｂ 的影响程

度ꎮ 从显著性分析的角度看ꎬ将实验得到的实际

ＦＡ与临界值比较ꎬ得到因素水平变化对结果影响

的显著性结论如下:滚压力对变形量 Ｂ 影响不显

著但有影响ꎻ滚压转速对变形量 Ｂ 基本无影响ꎻ滚
压时间对变形量 Ｂ 基本无影响ꎮ 综上ꎬ对变形量

Ｂ 影响主次顺序为滚压力、滚压时间、滚压转速ꎮ
由表 ９ 可得到滚压参数对变形量 Ｃ 的影响程

度ꎮ 从显著性分析的角度看ꎬ将实验得到的实际

ＦＡ与临界值比较ꎬ得到因素水平变化对结果影响

的显著性结论如下:滚压力对变形量 Ｃ 影响较显

著ꎻ滚压转速对变形量 Ｃ 影响不显著但有影响ꎻ滚
压时间对变形量 Ｃ 基本无影响ꎮ 综上ꎬ对变形量

Ｃ 影响主次顺序为滚压力、滚压转速、滚压时间ꎮ

２.３　 残余应力分析

本文分别对滚压强化前和滚压强化后的螺

栓头下圆角处的残余应力使用 Ｘ－３５０Ａ 型 Ｘ 射

线应力测定仪进行测定ꎮ 检测发现未经过滚压

强化的螺栓ꎬ其头下圆角处轴向残余应力范围

在±１８ ＭＰａꎬ平均轴向残余应力接近 ０ꎮ 同时对经

过滚压正交试验后的螺栓头下圆角处进行残余应

力测定ꎬ样件检测数据去除异常值后取平均值ꎬ轴
向残余应力检测结果如表 １０ 所示ꎮ 从表 １０ 中可

以看出ꎬ滚压后的任意序号螺栓头下圆角的轴向

残余应力均为负值ꎬ表现为残余压应力ꎮ

表 １０　 轴向残余应力正交试验结果 单位:ＭＰａ　

序号 轴向残余应力

１ －２１１.１

２ －２２４.０

３ －２６９.４

４ －２５４.１

５ －２８８.０

６ －２５９.５

７ －２９９.９

８ －３８３.３

９ －４７１.６

　 　 利用极差分析法分析滚压强化过程中滚压

力、滚压转速和滚压时间对头下圆角处轴向残余

应力的影响ꎬ表 １１ 为轴向残余应力极差分析表ꎬ
其中 Ｋ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)表示不同水平下的轴向残余应

力之和ꎬＲ 则是表示每个因素下不同水平的轴向

残余应力之和平均值的极差ꎮ

表 １１　 轴向残余应力极差分析结果表 单位:ＭＰａ　

水平 滚压力因素 滚压转速因素 滚压时间因素

Ｋ１ －７０４.５ －８５３.９ －７６５.１
Ｋ２ －８０１.６ －９４９.７ －８９５.３
Ｋ３ －１ １５４.８ －８５７.３ －１ ０００.５

Ｋ１

－ －２３４.８ －２８４.６ －２５５.０

Ｋ２

－ －２６７.２ －３１６.６ －２９８.４

Ｋ３

－ －３８４.９ －２８５.８ －３３３.５

ｍａｘ Ｋｉ

－ －３８４.９ －３１６.６ －３３３.５

ｍｉｎ Ｋｉ

－ －２３４.８ －２８４.６ －２５５.０

Ｒ １５０.１ ３１.９ ７８.５

　 　 由表 １１ 可得到滚压工艺参数对头下圆角处

轴向残余应力的影响主次ꎮ 对螺栓头下圆角处轴

向残余应力影响最大的是滚压力ꎬ其次是滚压时

间ꎬ影响最小的是滚压转速ꎮ 适当的残余压应力

可以使螺栓头下圆角表面处于压应力状态ꎬ能够

在裂纹萌生前的很长时间中起到降低交变载荷中

拉应力水平的作用ꎬ从而提高螺栓疲劳强度ꎬ增加

螺栓使用寿命ꎮ

３　 结语

１)ＧＨ４１６９ 高温合金螺栓头下圆角处经滚压

强化后表面粗糙度显著降低ꎬ水平表面粗糙度可

降至 ０.８ μｍ 以下ꎬ垂直表面粗糙度可降至 ０.９ μｍ
以下ꎮ 在优选工艺参数的情况下水平表面粗糙度
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可降至 ０. ７ μｍ 以下ꎬ垂直表面粗糙度可降至

０.８ μｍ 以下ꎮ
２)滚压工艺参数对水平表面粗糙度的影响主

次顺序为滚压转速、滚压时间、滚压力ꎻ对垂直表

面粗糙度的影响主次顺序为滚压转速、滚压力、滚
压时间ꎮ

３)滚压工艺参数对螺栓头下圆角变形量 Ａ 影

响主次顺序为滚压力、滚压转速、滚压时间ꎻ对变

形量 Ｂ 影响主次顺序为滚压力、滚压时间、滚压转

速ꎻ对变形量 Ｃ 影响主次顺序为滚压力、滚压转

速、滚压时间ꎮ
４)滚压工艺参数对螺栓头下圆角轴向残余应

力影响主次顺序为滚压力、滚压时间、滚压转速ꎮ
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