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螺栓根部圆角滚压的残余应力分布及参数优化研究*
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[ 摘要 ] 面向高精度钛合金螺栓滚压工艺参数选择的难题，建立了螺栓根部圆角滚压的有限元仿真模型，研究了螺

栓根部圆角滚压后残余应力的分布规律，分析了滚压速度、滚压时间、摩擦系数、涂层厚度及滚压力对残余应力分布

的影响，获得了优选的滚压工艺参数组合。同时，在仿真结果的基础上，以根部圆角滚压残余应力积分中值最小为目

标，建立了滚压强化工艺参数及残余应力的优化数学模型，获得了优化后的高精度螺栓根部圆角滚压强化工艺参数，

并进行了有限元仿真和试验验证。研究结果为高精度螺栓的圆角滚压强化工艺提供理论指导和技术支撑。
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[ABSTRACT]  Facing the issue of selecting rolling process parameter for high-precision titanium alloy bolts,  the finite 
element simulation model is built for the rolling at root fillet of bolt. The distribution law of residual stress at root fillet 
of bolt after rolling is studied. The effects of rolling speed, processing time, friction coefficient, coating thickness and 
rolling force on the distribution of residual stress are analyzed and the optimal choice of rolling parameters is obtained. 
Moreover, targeting on the goal of minimizing the median integral of residual stress in root fillet rolling, the mathematical 
model of rolling parameters and residual stress is established in accordance with the simulation results. The optimal process 
parameters of rolling strengthening for the root fillet of high-precision bolt are obtained through parameter optimization. 
Moreover,  the finite element simulation and experimental verification are carried out to validate the optimal results. The 
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紧固件作为一种重要的通用基础件，在工业中具有

举足轻重的作用，特别是在航空航天领域，无论是飞机

的连接装配还是飞行器部段之间的连接，都需要使用大

量的紧固件 [1–2]。然而，由于极端使用环境及条件的影响，

航空航天领域使用的紧固件在多种复杂载荷的作用下，

经常面临发生失效的风险，严重威胁飞行器的安全 [3]。

为了改善螺栓等紧固件的性能，需要在紧固件表层引入

残余压应力，实现紧固件表层性能的强化 [4]。表面滚压

工艺是实现螺栓表面强化、提高其疲劳寿命的重要技术

途径。Wu 等 [5] 对近净成形叶片进行了超声滚压工艺

研究，结果表明，经过滚压后叶片表面形成了一定深度

的残余应力层，表明滚压加工可以通过引入残余压应力

改善构件力学性能。对于螺栓而言，其头杆连接处在轴

向拉压载荷作用下容易发生破坏。刘福超等 [6] 以构件

滚压后的残余应力为主要研究对象，根据有限元仿真结

果分别分析了滚压力、滚针半径、摩擦系数、滚压道次和

滚压速度对残余应力分布的影响，揭示了滚压工艺参数

和残余应力变化情况的对应关系。Zhang 等 [7] 以仿真

和试验相结合的方法研究了杯型构件滚压时摩擦系数

和滚子半径等参数对滚压效果的影响，确定了满足加工

要求的滚压工艺参数。虽然针对表面滚压工艺的研究

取得了一定的成果，但是目前针对高精度钛合金螺栓根

部圆角的滚压技术，还存在残余应力分布状态不明晰，

加工实践中工艺条件仍采用试错法，缺乏有效的工艺参

数理论指导等问题。

本研究针对高精度螺栓实际生产中面临的上述问

题，以 TC4 钛合金高精度沉头螺栓为研究对象，开展根

部圆角滚压强化的残余应力分布及参数优化研究，建立

了滚压强化工艺有限元模型，分析了螺栓根部圆角滚压

强化工艺对残余应力分布的影响规律，并基于仿真结果

和改进优化算法完成了滚压工艺参数的优化，为提高螺

栓的圆角滚压强化工艺效果奠定理论基础。

1 螺栓根部圆角滚压强化的模型

本研究中的高精度沉头螺栓材料为 Ti–6Al–4V 钛

合金 （TC4），其头杆连接处有半径为 0.6 mm 的过渡圆

角。图 1 所示为螺栓根部圆角滚压强化工艺的示意图。

在进行螺栓根部圆角滚压强化时，需要在滚压的螺栓根

部圆角位置附近安装 3 个滚轮，滚轮转动并向螺栓的中

心进给，对螺栓根部施加一定的滚压力。经过一定时间

的滚压操作，滚轮退回到原始位置，即完成一次对螺栓

根部圆角的滚压加工。

为了分析滚压工艺参数对高精度螺栓根部圆角残

余应力的影响，建立了螺栓根部圆角滚压强化的有限元

仿真模型。模型中滚轮发生转动和进给运动，而滚压螺

栓只发生转动，并产生塑性变形。为了保证有限元仿真

的收敛性，考虑到滚压强化所使用的滚轮相较于被加工

螺栓有更高的强度及刚度，分析时将滚轮视作刚体。

根据螺栓实体零件的尺寸及形状建立其三维模型。

因为研究主要关注螺栓根部圆角处的残余应力，故只截

取圆角附近约 5 mm 范围的区域进行建模，如图 2 所示。

滚压强化过程有限元仿真采用 ABAQUS 软件显式动力

学分析方法，按照滚压加工时滚轮进给、滚压以及卸载

3 个分析步进行仿真。由于螺栓根部圆角及滚轮间需

要设置相互作用属性，定义滚轮与螺栓根部圆角受滚压

区域为面面接触，相互作用滑移为有限滑移。对螺栓及

滚轮设置相应的运动边界条件，限制螺栓只能绕其中心

轴旋转，而滚轮既可以在水平面上沿直线向螺栓中心进

给，又能绕其自身的中心轴旋转，由此达到滚压加工的

效果。滚压力施加在滚轮中心，方向指向螺栓中心。仿

真中对螺栓圆角附近的网格进行细化，且全部采用结构

网格进行分析。螺栓的基体及滚轮网格单元类型使用

C3D8R 单元；对于具有表面涂层的螺栓，其根部圆角区

域定义蒙皮并使用 M3D4R 单元。

根据对疲劳断裂螺栓头杆连接处的断口形貌长期

的观察分析可知，其疲劳源一般位于根部圆角表面或表

面附近的位置，且裂纹会随着交变载荷的施加不断向螺

栓中心延伸。因此需要重点研究滚压强化后螺栓根部

圆角表面至中心一定距离内的残余应力分布情况。为

了表征某一种滚压工艺条件下螺栓根部圆角处残余应

力的分布情况，制定了螺栓根部圆角强化仿真的残余应

力提取路径，如图 3 所示。首先在螺栓模型的一个截面

上，取螺栓径向 3 个等分角度的路径作为该截面上的应

图 1 螺栓根部圆角滚压强化工艺的示意图

Fig.1 Schematic diagram of rolling strengthening process at root 
fillet of bolt
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图 2 螺栓根部圆角的模型

Fig.2 Model of root fillet of bolt
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力提取路径，如图 3（a）所示。而对每个螺栓模型在根

部圆角的上、中、下轴向 3 个位置的截面各取一条路径

（Path–1，Path–2 和 Path–3）计算其残余应力，如图 3（b）
所示。为了获得可靠而准确的仿真结果，分析每个螺栓

模型中 9 条路径的残余应力，并计算其平均值，实现对

残余应力的综合评价。

工程上常用基于试验数据的 Johnson– Cook 模型作为

描述金属材料特性的本构模型，其形式简单，引入了材料

的应变强化、应变率强化及热软化参数，如式 （1）所示。

� �
�
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�
�

�

�
� �[ ] ln [ ( ) ]*A B C Tn m1 1

0





 （1）

式中，σeq 为等效应力；A 为屈服强度系数；B 为应变强

化系数；C 为应变速率强化系数；m 为软化指数；n 为硬

化指数；ε为等效塑性应变；ε为等效塑性应变率；ε0为参

考应变率；T *=（T' – Ta）/（Tmelt – Ta），T' 为温度，Ta 为环

境温度，Tmelt 为熔点温度。

本文研究的高精度螺栓材料为 TC4 钛合金，组织

类型是密排六方结构和体心立方结构的混合体。采用

Johnson– Cook 模型可以分析 TC4 钛合金在不同应变率

下的力学行为 [8]。因此，在螺栓根部圆角滚压的有限元

仿真中采用该模型描述螺栓材料的塑性行为。TC4 钛

合金材料参数及 Johnson– Cook 本构模型的参数分别如

表 1 和表 2 所示 [9–10]。

2 螺栓根部圆角滚压强化仿真

2.1 仿真条件设置

结合螺栓根部圆角滚压强化工艺的实际情况，对滚

压速度、滚压时间、摩擦系数、涂层厚度和滚压力进行分

析，研究其对滚压强化后的圆角残余应力分布的影响。

其中，摩擦系数的变化反映了不同的螺栓表面滚压润滑

情况。对 5 个加工工艺参数设置约束范围，其中滚压速

度 v（r/min）∈[400，500]，滚压时间 t（s）∈[1.5，2.5]，摩
擦系数 f∈[0.1，0.5]，涂层厚度 T（μm）∈[0，20]，滚压力

F（N）∈[588，784]。每个参数分别设置 5 个水平，得到

表 3 所示的因素水平表。滚压仿真设计出表 4 所示的

L25（56）正交参数表，按照工艺参数组合进行 25 组仿真。

在研究圆角残余应力分布规律时，为了更好地反映

一定深度范围内圆角残余应力的平均分布情况，需要对

残余应力积分中值进行研究，其计算过程如式（2）所示。

S
S l

l

l

a

d

� �0  （2）

式中，Sa 为残余应力积分中值；Sd 为沿螺栓半径方向上

各处的残余应力值；l 为所研究的残余应力分布区间长

度，本文中取 1/3 螺栓半径长度。正交仿真分析的对象

即为上述残余应力积分中值。

2.2 基于正交分析方法的圆角滚压强化仿真

2.2.1 圆角残余应力的分布规律

以残余应力积分中值 Sa 为研究对象，得到使其取

最小值的滚压加工参数组合，并获得滚压圆角表面的残

余应力云图和残余应力沿螺栓半径随距离变化的曲线。

表 3 滚压工艺参数因素水平 
Table 3 Factor levels of rolling process parameters

水平
滚压速度/
（r/min）

滚压时间/
s

摩擦
系数

涂层厚度/
μm 

滚压力/
N

1 400 1.5 0.1 0 588

2 425 1.75 0.2 5 637

3 450 2 0.3 10 686

4 475 2.25 0.4 15 735

5 500 2.5 0.5 20 784

图 3 螺栓根部圆角强化仿真的残余应力提取路径

Fig.3 Extraction paths of residual stress in root fillet strengthening 
simulation of bolt

（b）螺栓轴向圆角处的路径

Path-1
Path-2
Path-3

（a）沿螺栓截面径向的路径

表 2 Johnson– Cook 模型参数 [10]

Table 2 Johnson– Cook model parameters[10]

A/MPa B/MPa C m n

874 583 0.003 0.95 0.316

表 1 TC4 的材料参数 [9]

Table 1 Material parameters of TC4[9]

密度/
（kg/m3）

弹性模
量/MPa

泊松
比

比热 /
（J/（kg·K））

热膨胀系
数/（10–6/K）

热传导率/
（W/（m·K））

4.4×103 109×103 0.34 611 10 6.8
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图 4 所示为典型的螺栓根部圆角表面及内部残余应力

分布情况，其中横坐标为对应点到螺栓表面距离与半径

长度之比。在计算平均残余应力时，圆角上、中、下的平

均残余应力由螺栓的 3 个径向角度等分路径对应计算

得出，最终的平均残余应力为 9 个路径的平均值。结合

其余各组仿真结果，螺栓根部圆角残余应力分布曲线变

化趋势大致呈现以下规律：在圆角表面的残余应力数值

最小，即产生最大残余压应力。随着到圆角表面距离的

增加，残余应力数值逐渐增大，在某点处出现转折，残余

应力在该点先减小后增大，最终残余应力的大小基本保

持不变，在较小的取值范围内波动。此外，在圆角中部到

表面一定距离内往往可以取得更小的残余应力；圆角上

部在距离表面一段距离后出现了残余拉应力区域；而圆

角下部残余应力的变化情况较为剧烈，无明显单调性。

螺栓根部圆角被滚压的过程中，其表面附近的材料

经历了弹性压缩变形、塑性变形和弹性恢复 3 个阶段。

材料在弹性压缩阶段后会随着滚轮载荷的施加逐渐达

到屈服，进而发生塑性变形。螺栓材料的塑性变形将成

为其滚压加工后残余压应力的主要诱因。随着滚压过

程的进行，滚压载荷将不再对已加工区域发生作用，区

域内距离圆角表面较近的材料弹性变形恢复，同时挤压

过程中局部材料也会产生拉伸效应，引起内部拉伸变

形，因此会出现残余拉应力区域。此外，螺栓根部圆角

平均残余应力随着到圆角表面距离的变化规律与 TC4
钛合金拉伸试验的结果具有一定的相似性 [11–12]。出现

这种相似性的原因在于，螺栓根部圆角滚压过程从微观

时间尺度上看实际上是对材料施加载荷和卸去载荷的

过程，并且表面材料的应变在滚压中向螺栓内部传递。

螺栓钛合金材料沿径向不同的材料形变，反映了滚压作

用下不同载荷作用时刻的材料形变特征。在材料应变

率一定的情况下，加载时间与材料应变以及残余应力存

在着显著的对应关系。

螺栓根部圆角的上、中、下 3 部分 （Path–1，Path–2
和 Path–3）残余应力分布规律存在差异，是由于滚轮对

圆角的接触作用区域主要集中在圆角中部，该区域在较

大载荷的直接作用下产生了较大的残余压应力；而因为

圆角上部直径较中部略大，且受滚轮直接滚压的作用较

表 4 圆角滚压强化仿真正交参数 
Table 4 Orthogonal parameters for fillet rolling strengthening 

simulation

序号
滚压速度v/
（r/min）

时间t/
s

摩擦
系数 f

涂层厚度/
μm

滚压力
F/N

误差
因素

1 400 1.5 0.1 0 588 1

2 400 1.75 0.2 5 637 2

3 400 2 0.3 10 686 3

4 400 2.25 0.4 15 735 4

5 400 2.5 0.5 20 784 5

6 425 1.5 0.2 10 735 5

7 425 1.75 0.3 15 784 1

8 425 2 0.4 20 588 2

9 425 2.25 0.5 0 637 3

10 425 2.5 0.1 5 686 4

11 450 1.5 0.3 20 637 4

12 450 1.75 0.4 0 686 5

13 450 2 0.5 5 735 1

14 450 2.25 0.1 10 784 2

15 450 2.5 0.2 15 588 3

16 475 1.5 0.4 5 784 3

17 475 1.75 0.5 10 588 4

18 475 2 0.1 15 637 5

19 475 2.25 0.2 20 686 1

20 475 2.5 0.3 0 735 2

21 500 1.5 0.5 15 686 2

22 500 1.75 0.1 20 735 3

23 500 2 0.2 0 784 4

24 500 2.25 0.3 5 588 5

25 500 2.5 0.4 10 637 1

图 4 典型螺栓根部圆角表面及内部残余应力分布情况

Fig.4 Distribution of residual stress on root fillet surface and inside 
of a typical bolt

（a）圆角表面残余应力云图
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小，滚压后其内部的压应力不足以完全抵消圆角上部产

生的拉应力，因此出现了残余拉应力区域；而圆角下部

则因为直径较小，在实际滚压加工过程中并没有全程受

到滚轮的直接作用，故只呈现圆角中部残余应力部分区

间的分布特征。

2.2.2 圆角滚压强化仿真结果的正交分析

经过对 25 组数据的仿真分析，采用正交方法优选

滚压加工参数组合为：滚压速度 475 r/min、滚压时间 2 
s、摩擦系数 0.1、涂层厚度 15 μm、滚压力 637 N。为探

究各工艺参数对残余应力积分中值影响程度，对正交仿

真结果进行极差分析。圆角滚压残余应力积分中值正

交仿真结果的极差分析如表 5 所示，其中 ki 为同一参数

水平下的平均结果，R 为各参数的极差。

经分析可知，对于残余应力积分中值，影响程度最

大的因素是摩擦系数，影响程度最小的为涂层厚度，其

影响程度远小于误差因素，其余工艺参数影响程度由大

到小排列顺序为滚压时间、滚压力及滚压速度。值得注

意的是，涂层厚度对沿螺栓半径方向某一段距离内平均

残余应力的大小几乎没有影响，因此考虑平均残余应力

分布情况时可以忽略螺栓表面涂层厚度这一因素。

3 圆角滚压强化工艺的参数优化

3.1 工艺参数优化的数学模型

对螺栓根部圆角的滚压工艺参数进行优化，需要建

立以工艺参数为变量的残余应力数学模型。一般情况

下多元二次函数可以较准确地描述变量之间的关系，基

于这一前提使用回归分析方法建立该数学模型。然而，

考虑到仿真结果数据不满足等方差假定，因此采用加权

回归分析的方法进行分析。权重取估计值平方的倒数，

迭代两次，在 Minitab 数据分析软件中可以得到残余应

力的回归公式，即

Sa = 0.096v – 428t + 106f + 9.27F – 0.00037v2 + 51t2 – 
   33f  2 – 0.0509F 2 + 0.441vt – 0.334vf – 0.00755vF – 
      47.9tf + 0.514tF + 0.65fF （3）

在极差分析中发现涂层厚度对残余应力平均大小

的影响可以忽略， 因此在建立数学模型时对于涂层厚

度项不予考虑。

根据数学模型的特点，本文采用约束优化问题的复

合形法进行求解。针对一般的凸规划问题，复合形法易

获得全局最优解。然而，分析前述构建的残余应力 – 工

艺参数模型，发现残余应力目标函数为非凸函数，优化

求解过程中可能会陷入局部最优解。因此需要对传统

的复合形法进行改进，使优化结果为全局最优点。改进

复合形法的实现原理可以表述为：在边界条件约束的

范围内取一定数量的初始点，针对不同初始点分别应用

复合形法进行优化，最终在所有优化结果当中选择最

优点作为全局最优解。改进复合形法的优化算法使用

MATLAB 软件编写，其流程框图如图 5 所示。

3.2 工艺参数优化的计算结果及仿真验证

采用改进复合形法以残余应力积分中值取最小，即

残余压应力最大为目标进行参数优化，获得了优化的滚

表 5 残余应力积分中值极差分析 
  Table 5 Range analysis of integral median of residual stress MPa 

参数 滚压速度 滚压时间 摩擦系数 涂层厚度 滚压力

k1 – 84.2384 – 76.2409 – 58.4923 – 79.7028 –81.0915

k2 – 80.4832 – 82.6214 – 69.1773 – 81.9652 –80.3492

k3 – 75.5858 – 84.2703 – 71.8956 – 80.0951 –76.1529

k4 – 85.1211 – 87.6510 – 98.5907 – 81.3464 –79.9597

k5 – 79.0257 – 73.6707 – 106.298 – 81.3446 –86.9009

R 9.5353 13.9809 47.8057 2.2622 10.7480
图 5 改进复合形法的流程图

Fig.5 Flowchart of improved complex method
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压工艺参数及残余应力积分中值 Sa。优化后的滚压工

艺参数组合为滚压速度 400 r/min、滚压时间 2.5 s、摩擦

系数 0.5、滚压力 588 N。采用改进复合形法优化获得

的螺栓表面残余压应力为 – 124.615 MPa。
利用上述优化后的螺栓根部圆角滚压强化工艺参

数进行有限元仿真验证。有限元仿真验证获得的表面

残余应力云图及残余应力沿螺栓半径随距离比变化的

曲线如图 6 所示，其中圆角上、中、下的平均残余应力由

螺栓的 3 个径向角度等分路径对应计算得出，最终的平

均残余应力为 9 个路径的平均值。在滚压圆角附近存

在显著的残余压应力作用区，而且通过比较前述正交仿

真的残余应力云图可知，残余压应力作用区相对均匀，

如图 6 （a）所示。从图 6（b）优化后圆角内部半径方向

上的残余应力变化曲线可知，拉应力区域有所减少，平

均残余压应力增加。

使用优化后的滚压强化工艺参数，仿真所得到的平

均残余应力值为 –127.315 MPa。对于以残余应力积分

中值为目标的优化结果，优化值与有限元仿真值仅存在

2.12% 的误差，且残余应力值小于所有经过仿真参数组

合的结果，优化的效果较为显著。因此，使用残余应力

积分中值作为圆角滚压强化工艺参数优化的目标是可

行的，能够有效表征螺栓根部圆角滚压强化的残余应力

状态。优化所获得的工艺参数和最大残余压应力将为

螺栓根部圆角的滚压工艺提供理论依据。

3.3 工艺参数优化结果的试验验证

采用上述优化后的滚压工艺参数，在自动圆角滚

压机床 FR–FX2–AC（英国阿斯顿技术有限公司）上

对高精度钛合金沉头螺栓进行滚压试验。螺栓采用

A6×22–T，材料为钛合金 Ti–6Al–4V。图 7 为滚压后螺

栓外观及根部圆角局部光学显微镜图像。结果表明，螺

栓根部圆角滚压后表面光滑平整，无明显的裂纹或其他

缺陷，整体滚压质量较高，间接验证了滚压工艺参数优

化的有效性。

4 结论

本文对 TC4 钛合金高精度沉头螺栓根部圆角滚压

强化工艺进行数值仿真和参数优化研究，获得圆角残余

应力的分布规律，构建了工艺参数优化的数学模型，获

得了优化后的工艺参数，并采用有限元仿真和试验进行

了验证。主要结论如下。

（1）螺栓根部圆角滚压强化后，残余应力分布表现

为规律性特征。残余应力积分中值可以有效地描述滚

压后螺栓根部圆角内的残余应力。通过对螺栓根部圆

角滚压强化后残余应力积分中值的影响分析，得到了关

键滚压参数对残余应力积分中值由大到小排列顺序，即

摩擦系数、滚压时间、滚压力、滚压速度及涂层厚度。

（2）以螺栓根部圆角残余应力积分中值数值最小，

即残余压应力最大为目标，使用改进复合形法完成了参

数优化，并采用仿真和试验验证了优化参数的有效性。

所获得的优化参数为滚压速度 400 r/min、滚压时间 2.5 
s、摩擦系数 0.5、滚压力 588 N。

参  考  文  献

[1] 李蒙, 凤伟中, 关蕾, 等. 航空航天紧固件用钛合金材料综述

[J]. 有色金属材料与工程, 2018, 39(4): 49–53.
LI Meng, FENG Weizhong, GUAN Lei, et al. Summary of titanium 

alloy for fastener in aerospace[J]. Nonferrous Metal Materials and 
Engineering, 2018, 39(4): 49–53.

图 6 优化后表面及内部残余应力的分布情况

Fig.6 Distribution of surface and internal residual stress after 
optimization

（b）圆角内部半径方向上的残余应力

（a）圆角表面残余应力云图

残余应力/MPa
+7.358e+02
+4.486e+02
+1.613e+02
-1.259e+02
-4.131e+02
-7.003e+02
-9.876e+02
-1.275e+03
-1.562e+03
-1.849e+03
-2.136e+03
-2.424e+03
-2.711e+03

到螺栓表面距离比

残
余

应
力

/M
Pa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

圆角上部平均残余应力
圆角中部平均残余应力
圆角下部平均残余应力
圆角平均残余应力

图 7 滚压后螺栓的外观和根部圆角图像

Fig.7 Appearance and root fillet image of bolt after rolling

根部圆角

1 mm

100 μm

400 μm

（下转第 72 页）



72 航空制造技术·2024年第67卷第18期

SPECIAL TOPIC专  题

J – C 失效参数的可行性，对各种渗碳热处理后材料的失

效行为仿真预测有着重要的意义。
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