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A100 钢具有超高强度、高断裂韧度和很好的塑性

和抗应力腐蚀开裂等优良性能，在国内外得到广泛关注

并倍受设计师的青睐，已在航空工业逐步用于制造飞

机重要承力构件，如飞机起落架主承力螺纹构件等 [1-2]。

起落架外螺纹车削成形后，存在表面质量不高，且寿命

较低等问题。对螺纹进行强化处理，可以提高螺纹的疲

劳极限，延长疲劳寿命。

目前，工程上螺纹强化主要使用的工具为滚轮，在

工件旋转状态下，给滚压工具一个合理的进给量或一定

的挤压力对螺纹进行强化 [3]。为了使效果明显，将滚轮
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压强化装置，进行了螺纹超声滚压强化前后性能对比试验。利用 X 射线分析仪、维式硬度计、粗糙度仪和疲劳试验机，

分别测量了螺纹超声滚压强化前后的残余应力、维氏硬度、表面粗糙度以及疲劳寿命。结果表明，超声滚压强化后牙

底残余应力提高了 70%，显微硬度提高了 14%，粗糙度降低了 51%，600MPa 应力条件下寿命提高了 5 倍。 
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的截面设计成与螺纹根部圆角和螺纹升角相同。国内

外学者应用该方法进行了一些工艺试验研究，主要针对

普通高强度钢（如 30CrMnSiNi2A、300M 钢等）进行螺纹

滚压强化试验，结果表明滚压强化后疲劳强度极限有所

提高 [4-6]。

随着对超声加工技术不断深入研究，已有一些学者

将超声振动引入到表面强化工艺，形成一种新的表面强

化技术 [7-10]，即超声表面强化技术。在传统的表面强化

工艺基础上，对刀具或者待加工件施加超声振动，可以

实现超声技术和传统表面强化技术的优势互补，进一步
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提高了强化效果和效率。

本文将超声椭圆振动滚压技术应用到外螺纹强化

工艺中，设计椭圆超声滚压强化装置，进行螺纹超声滚

压强化前后残余压应力、表面硬度、表面粗糙度和疲劳

寿命的对比试验。

1  滚压强化试验

1.1  试验材料

A100 是一种新型高 Co 二次硬化超高强度钢，类似

美国的 AerMet100，以 C、Cr 和 Mo 作为强化元素 , 具有

高断裂韧性和高拉伸强度 [11-12]，属于典型难加工材料，

主要用于代替 300M 等低合金超高强度钢制造飞机关

键受力件，其化学成分如表 1 所示。

外螺纹疲劳试件如图 1 所示，其外径为 44mm，长度

为 115mm，单边螺纹长度为 31mm，螺纹壁厚 3mm，螺纹

规格为 MJ44×1.5-4g6g（图 1）。

1.2  试验方案

1.2.1  超声滚压装置

外螺纹超声滚压强化系统主要包括超声电源和滚

压强化装置。其中，滚压强化装置包括超声换能器、滚

压轮及其支撑紧固部分，具有柔性加载、自适应对刀等

特殊功能。超声滚压强化试验在 CA6140 上进行。

1.2.2  滚压轮

滚压轮的材料选用高硬质合金，通过调节 Co、Ti、

W 等成分比例，获得最佳抗弯强度和硬度匹配。滚轮圆

弧半径为 0.245mm，滚轮直径为 25mm，型面角为 54°。

滚轮及强化原理如图 2 所示。

1.2.3  螺纹性能检测方法

残余应力检测由 X-350A 型 X 射线应力分析仪测

定，测试条件为 Cr 靶材，测量方法为侧倾固定法，定峰

方法采用半宽高法。

螺纹牙底硬度检测采用 HVT-1000Z 系列维氏硬度

计，加载载荷为 200g，载荷保持时间为 12s。

粗糙度检测采用 3D 白光干涉表面形貌仪，重复精

度绝对误差值为 1nm，侧向精度为 0.11~8.8μm。

疲劳寿命试验在 MTS810.50 试验机上进行，加载方

式为轴向正弦波，试验频率为 10Hz，应力比为 0.1，最大

载荷为 646MPa。

2  试验结果与讨论

2.1  残余应力

表 2 所示给出了 A100 钢超声滚压与未滚压的螺纹

牙底残余应力测试结果。可以看出：挤压前后螺纹牙底

表层均呈压应力状态，滚压前牙底最大轴向应力均值为

-302MPa。超声振动挤压后，牙底最大轴向应力均值为

-523MPa，比相对挤压前提高 73%。

在金属切削加工过程中，切除的金属从钝圆部分流

出时，不仅受到刀具对已加工面的挤压作用，还受到工

件内部对其抵抗作用，会沿着刀具切削刃方向以及沿着

切削方向塑性流动，这时在已加工表面层会发生延展现

象。以工件里层的弹性变形为主，并制约着表层的延展，

从而使得工件表层形成残余压应力，里层形成残余拉应

力 [13]。因此，强化前 A100 钢牙底表层呈压应力。超声

滚压后的螺纹件的牙底表面残余应力是由表层金属的

C Co Ni Cr Mo Si Mn Al Ti S P

0.23 13.85 11.73 3.13 1.25 <0.1 <0.1 0.0135 0.01 0.001 0.006

表1    A100钢化学成分� %

试验件编号 未强化 /MPa 强化后 /MPa

1 -300 -520

2 -268 -535

3 -306 -504

4 -310 -556

5 -326 -500

均值 -302 -523

表2    试件轴向应力测量结果

115

31

φ38φ44

图1  外螺纹试验件

Fig.1  Test piece of external thread

塑性变形区

滚轮

图2  滚压原理示意图

Fig.2  Principle diagram of rolling
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塑性变形引起的，且滚压后为塑性压缩，所以螺纹牙底

表层产生了较高的残余压应力。

2.2  硬度

超声滚压强化后，螺纹牙底表层金属在塑性变形过

程中，会伴随着冷作硬化，使得表面硬度有所提高。从

图 3 可以看出，距离牙底表面 550μm 为未强化区域，

其显微硬度最大为 HV580，超声滚压强化后最大达到

HV652，与之相比提高了 12.4%。

超声振动使滚轮有规律敲击螺纹牙底表面，可以使

工件表面产生显著晶粒细化，加大了滑移面的制动作

用，另外这种超声频率的敲击还会在滑移面上产生碎块

组织，加大继续沿该面的滑移的阻力，这两点可以使表

面硬化得到加强。

2.3  粗糙度

超声滚压强化金属工件表面是一种脉冲式的连续

压力光整加工。如图 4 所示，挤压前的螺纹牙底粗糙度

均值为 320nm，滚压强化后均值达到 150nm，粗糙度值

降低 53%。结果表明，超声滚压强化后，螺纹牙底表面

粗糙度等级有较大提高。 

在滚压强化过程中，工件表层金属的变形情况如图

5 所示。工件表面的 A 段是已经滚压强化过的表面；B
段是滚轮与工件表面的接触区；C 段为由工具头对金属

层的挤压作用所形成的堆积凸起；D 段为工件的待滚压

强化表面。

传统滚压强化工艺中，刀具始终与金属工件接触，

对其表面进行连续滚压强化，或是工艺参数选择不很适

当，连续滚压一段时间后区域 C 的金属层会堆积得越来

越高，从而使得挤压状况发生了根本性变化。此时刀具

除了滚压强化作用外，也会象带有负前角车刀一样，切

削 C 段金属层，使工件表面质量严重下降，这就是挤压

强化过程中的切刮现象 [14]。加入超声振动后，滚压强化

变成非连续加工，即滚轮与工件表面时而接触，时而分

离，像小锤一样均匀有规律地敲打工件表面，使得滚轮

与工件接触区前面的 C 段金属层不会堆积凸起过高，大

大减少了振动挤压过程中产生切刮现象的可能性。

超声滚压强化利用金属冷塑性特性，对待加工工件

表层金属施加一定的挤压力，使其产生塑性流动，将工

件表面原有的微观波峰熨平，从而提高工件的表面质

量 [14]。超声滚压时，滚轮不是始终压在工件上，是非连

续接触，摩擦力较小，因此不会出现挤压工具头与工件

表面金属的粘接现象。图 6 所示的是超声振动滚压强

化前后螺纹牙底的表面微观照片。

2.4  疲劳寿命

从图 7 可以看出，在同一应力（600MPa）水平下，超

声滚压外螺纹的疲劳寿命比车削螺纹的疲劳寿命提高

5 倍。结果表明，对螺纹进行表面超声滚压可以显著改

善螺纹的疲劳性能，提高疲劳寿命。

超声滚压强化后，螺纹牙底表面引入了较高的残余

压应力 , 研究表明 , 残余压应力对材料的疲劳极限和裂

纹扩展有着重要影响 [3，15-16]。根据裂纹闭合模型 [17-18]，

工件在疲劳寿命试验前就存在残余压应力，可以增强裂
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Fig.5  Surface deformation of thread in the process of 
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纹闭合效应 , 从而降低裂纹扩展速率。另外滚压强化

后螺纹表面变得平整 , 表面粗糙度降低，且裂纹源减少 ,

有利于抑制疲劳裂纹从螺纹表面萌生或扩展，从而对疲

劳性能也有一定作用 [19-20]。

3  结束语

超声滚压强化可以有效提高 A100 钢外螺纹综合性

能，主要体现在：

（1）超声滚压强化后，牙底表面引入较大残余压应

力，比未滚压前提高了 70%。

（2）超声滚压强化后，距牙底表层 500μm 的区域

内硬度均有所提高，且最大提高约 12%。

（3）超声滚压强化后，螺纹牙底表面质量提高，粗

糙度降低 50% 左右，裂纹源减少。

（4）超声滚压强化后，牙底表面裂纹源减少，粗糙

度降低，且引入较大的残余压应力，使得最终疲劳寿命

提高了 5 倍。
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Fig.6  Thread root surface topography
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