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摘要: 利用 ABAQUS 结合 Fe-safe 建立了 TC4 钛合金高锁螺栓的圆角滚压和拉拉疲劳有限元模型, 并进行了试验验证。 分析了

滚压深度、 滚轮圆角半径对螺栓残余应力分布和疲劳寿命的影响规律。 滚压后, 螺栓的疲劳寿命由 3 万次提高至 20 万次以

上; 随着滚压深度的增加, 螺栓圆角的最大压应力和压应力深度也随之增加并趋向于稳定, 疲劳寿命出现先增后减的趋势;
随着滚轮圆角半径的增加, 滚压后螺栓的压应力区域增大, 表面最大压应力减小, 并在滚轮圆角半径为螺栓圆角半径的 90%
时趋于稳定, 最佳滚轮圆角半径为螺栓圆角半径的 90% ~ 95%, 尺寸过大或过小均会导致疲劳寿命显著降低。 结果表明, 在

滚压深度为 0. 02
 

mm、 滚轮圆角半径为 0. 47
 

mm 时, 螺栓圆角的疲劳寿命达到最大值。
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Abstract:
 

By
 

using
 

ABAQUS
 

combined
 

with
 

Fe-safe,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

fillet
 

rolling
 

and
 

tensile
 

fatigue
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

high-lock
 

bolts
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

was
 

carried
 

out.
 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

rolling
 

depth
 

and
 

roller
 

fillet
 

ra-
dius

 

on
 

residual
 

stress
 

distribution
 

and
 

fatigue
 

life
 

of
 

bolts
 

were
 

analyzed.
 

And
 

after
 

rolling,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

bolt
 

increased
 

from
 

30000
 

times
 

to
 

more
 

than
 

200000
 

times.
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

rolling
 

depth,
 

the
 

maximum
 

compressive
 

stress
 

and
 

compressive
 

stress
 

depth
 

of
 

bolt
 

fillet
 

also
 

increased
 

and
 

tended
 

to
 

be
 

stable,
 

and
 

the
 

fatigue
 

life
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

tended
 

to
 

decrease.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

roller
 

fillet
 

radius,
 

the
 

compressive
 

stress
 

area
 

of
 

bolt
 

after
 

rolling
 

increased,
 

and
 

the
 

maximum
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

sur-
face

 

decreased
 

and
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

when
 

the
 

roller
 

fillet
 

radius
 

was
 

90%
 

of
 

the
 

bolt
 

fillet
 

radius.
 

Thus,
 

the
 

optimal
 

roller
 

fillet
 

radius
 

was
 

90%-95%
 

of
 

the
 

bolt
 

fillet
 

radius,
 

excessive
 

size
 

or
 

too
 

small
 

size
 

significantly
 

reduced
 

the
 

fatigue
 

life.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fa-
tigue

 

life
 

of
 

bolt
 

fillet
 

reaches
 

the
 

maximum
 

when
 

the
 

rolling
 

depth
 

is
 

0. 02
 

mm
 

and
 

the
 

roller
 

fillet
 

radius
 

is
 

0. 47
 

mm.
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　 　 紧固件被广泛应用于各行各业, 是装备制造业

的关键基础零件, 承担着连接和调整甚至传动的任

务, 其产品质量影响着设备的总成质量及使用寿

命[1] 。 螺栓是应用最广泛的紧固件, 其失效绝大部

分是由疲劳破坏引起的, 疲劳断裂的主要部位是螺

栓副第一扣螺纹位置、 光杆与螺纹交接处、 螺栓圆

角[2-3] 。 TC4 钛合金具有比强度和屈强比高、 抗腐

蚀和高温性能优异等特点, 同时, 其电极电位与碳

纤维复合材料相匹配, 能有效地抑制电偶腐蚀, 因

此, 成为复合材料结构连接的首选材料, 被广泛应

用于航空航天领域[4-6] 。 头下圆角滚压能够降低圆

角粗糙度, 减少表面缺陷, 产生加工硬化并形成残

余压应力层, 抑制裂纹的形成与扩展, 从而大幅提

升螺栓的疲劳寿命[7-9] 。 圆角滚压工艺参数对于螺

栓的强化作用复杂, 目前该研究主要以试验为

主[10-12] 。 由于试验周期长、 成本高、 工作量大、 影

响因素复杂, 难以得到普遍性规律。 此外, 螺栓的

圆角滚压是一个复杂的几何非线性、 材料非线性、
边界非线性问题, 系统中的接触、 运动与变形情况

复杂, 建立有限元分析模型的难度较大。
本文利用 ABAQUS 结合 Fe-safe 建立了 TC4 钛

合金高锁螺栓圆角滚压和拉拉疲劳的有限元模型,
并通过试验验证了模型的可靠性, 得到了不同滚压



工艺条件下的残余应力场以及疲劳寿命。 利用有限

元将工艺-残余应力-疲劳性能有机地联系起来, 分

析滚压工艺对螺栓圆角残余应力 (本文分析的残余

应力均为周向应力) 及疲劳寿命的影响规律。

1　 有限元模型的建立以及试验方案

1. 1　 螺栓圆角滚压及疲劳试验方案

螺栓样品为固溶时效后的 TC4 钛合金抗拉型平

头高锁螺栓, 型号为 CFBL1003-8-K, 试样分为两

组, 每组工艺样品数量为 5 个。 其中, 一组不滚压,
对圆角尺寸测量后进行疲劳试验; 另一组测量原始

圆角尺寸后处进行滚压处理, 滚压工艺参数为: 滚

压力为 800
 

N、 滚压速度为 500
 

rad·s-1、 滚压时间

为 2
 

s, 滚压后测量圆角尺寸, 之后再进行疲劳试

验。 拉拉疲劳试验按 NASM
 

1312-11-1997[13] 标准在

疲劳试验机上进行, 疲劳的最大载荷约为 8676
 

N, 最

小载荷为最大载荷的 10%, 加载频率为 140
 

Hz。
1. 2　 螺栓圆角滚压有限元模型

螺栓尺寸和滚轮尺寸如图 1a 所示, 滚轮的圆角

半径为 0. 45
 

mm, 螺栓的圆角半径为 0. 50
 

mm。 实际

滚压过程中的装配模型如图 1b 所示, 其中滚轮材料

为高强钢, 假设滚轮不发生变形, 设为刚体, 设滚轮

与螺栓的摩擦因数为 0. 05, 系统简化为滚轮沿径向挤

压卸载的轴对称模型。 螺栓圆角处的网格划分如图 1c
所示, 分析滚压后螺栓沿深度路径 1-2 和表面路径

3-4 的残余应力分布。 TC4 钛合金螺栓的材料泊松比

为 0. 33, 弹性模量为 110
 

GPa, 密度为 5. 71
 

g·cm-3。
通过标准拉伸试样进行试验获得的真应力-真应变数

据如表 1 所示。 滚压深度、 滚轮圆角半径等工艺参数

如表 2 所示。 原始工艺参数为: 滚压深度为 0. 020
 

mm、
滚轮圆角半径为 0. 45

 

mm、 滚压角度为 45°。

图 1　 滚压尺寸与有限元模型

(a) 螺栓和滚轮尺寸示意图　 (b) 滚压装配模型　 (c) 圆角处网格划分及残余应力分析路径

Fig. 1　 Rolling
 

sizes
 

and
 

finite
 

element
 

model
(a)

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

bolt
 

and
 

roller
 

sizes　 (b)
 

Rolling
 

assembly
 

model
(c)

 

Mesh
 

generation
 

and
 

residual
 

stress
 

analysis
 

path
 

at
 

fillet
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表 1　 TC4钛合金准静态拉伸塑性阶段的真应力-真应变数据

Table
 

1　 True
 

stress-true
 

strain
 

data
 

in
 

quasi-static
 

tensile-plastic
 

stage
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy

真应变 0. 000 0. 025 0. 050 0. 075 0. 100

真应力 / MPa 1120 1205 1270 1320 1354

1. 3　 螺栓疲劳仿真模型

根据疲劳试验建立的疲劳仿真模型如图 2 所示,
螺栓头部下端面添加固定约束。 本文的研究部位为

螺栓圆角部位, 因此忽略螺纹结构, 拉拉载荷根据

实际要求加载在螺纹位置。 将螺栓滚压后的残余应

表 2　 圆角滚压工艺参数 (mm)
Table

 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

fillet
 

rolling (mm)

参数 滚压深度 滚轮圆角半径

数值 0. 000, 0. 005, 0. 010, 0. 015, 0. 020, 0. 025, 0. 030, 0. 035, 0. 040, 0. 045 0. 10, 0. 20, 0. 30, 0. 40, 0. 41, 0. 43, 0. 45, 0. 47, 0. 49

图 2　 疲劳有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

fatigue

力作为疲劳仿真的初始应力场, 设置分析步的初始

步长和增量均为 0. 1, 得到螺栓一个疲劳周期内的

应力变化的有限元结果。 将有限元结果 Odb 文件作

为初始载荷条件导入 Fe-safe, 采用 Brown-Miller-
Morrow 准则求解疲劳寿命。

2　 试验结果及有限元验证

图 3a 为疲劳试验现场, 图 3b 为断裂后的部分

试样, 疲劳试验结果如表 3 所示。 未滚压的螺栓试

样的疲劳寿命平均值为 3. 0 万次, 疲劳断裂位置均

在螺栓头下圆角处, 其断裂形式如图 3b 所示。 滚压

后的螺栓去除异常数据后, 其疲劳寿命平均值为

20. 8 万次, 断裂位置均在螺纹处, 其断裂形式如图

3b 所示。 由此可以判断, 滚压后螺栓疲劳断裂的最

薄弱位置从螺栓头下圆角转移至螺纹处。

图 3　 疲劳试验过程 (a) 及断裂后的试样 (b)
Fig. 3　 Fatigue

 

test
 

process
 

(a)
 

and
 

specimens
 

after
 

fracture
 

(b)

　 　 未滚压的螺栓试样的疲劳有限元模拟结果如图 4a所示, 疲劳断裂位置同样在圆角位置, 最小疲劳
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表 3　 螺栓试样的疲劳试验结果 (×103
  

次)
Table

 

3　 Fatigue
 

test
 

results
 

of
 

bolt
 

specimens
 

(×103
 

times)

试验 1 2 3 4 5

未滚压 22. 5 38. 2 25. 7 35. 0 27. 2

滚压后 183. 2 209. 6 527. 3 345. 1 232. 6

寿命为 3. 0 万次, 模拟计算结果与试验值接近, 说

明疲劳仿真模型的可靠性较好。 螺栓滚压后的仿真

计算疲劳寿命为 49. 4 万次 (图 4b), 由于模型中未

考虑螺纹的影响, 模拟计算值为圆角处的疲劳寿命。
螺栓圆角处的模拟计算值大于试验值, 而螺栓圆角

图 4　 疲劳有限元分析结果

(a) 未滚压　 (b) 滚压后

Fig. 4　 Finite
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

fatigue
(a) Without

 

rolling　 (b) After
 

rolling

的实际寿命也大于试验值, 因此, 采用该模型对圆

角滚压工艺与疲劳寿命的关系进行分析是可靠的。

3　 分析讨论

3. 1　 滚压深度对螺栓残余应力分布及疲劳寿命的影响

不同滚压深度下螺栓圆角位置处沿深度和表面

路径的残余应力分布如图 5 所示, 螺栓的压应力深

度和最大压应力随着滚压深度的变化如图 6 所示。

从图 5 可以看出: 圆角滚压位置的残余应力为压应

力; 随着滚压深度的增加, 压应力逐渐减小并向拉

应力转变。 滚压深度小于 0. 010
 

mm 时, 圆角表面

最大压应力出现在圆弧表面中心位置, 在沿着螺栓

头和螺栓杆的两端方向上, 残余压应力迅速变小至

一定值 ( <200
 

MPa), 并保持稳定或小范围地波动。
但滚压深度较大时, 表面最大压应力出现的位置由

圆弧表面中心逐渐向螺栓头端移动, 沿着螺栓头和

螺栓杆的两端方向上, 残余压应力迅速变小。

图 5　 不同滚压深度下螺栓圆角的残余应力分布

(a) 深度路径　 (b) 表面路径

Fig. 5　 Residual
 

stress
 

distributions
 

of
 

bolt
 

fillet
 

under
 

different
 

rolling
 

depths
(a)

 

Depth
 

path　 (b)
 

Surface
 

path

　 　 综合图 5 和图 6 可以看出, 随着滚压深度的增

加, 螺栓的最大压应力和压应力深度也迅速增大, 但

随着滚压深度的进一步增大, 最大压应力和压应力深

度逐渐趋于平稳, 残余压应力最大不超过 1000
 

MPa,
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图 6　 螺栓的压应力深度和最大压应力与滚压深度的关系

(a) 压应力深度-滚压深度　 (b) 最大压应力-滚压深度

Fig. 6　 Relationships
 

between
 

depth
 

of
 

compressive
 

stress
 

for
 

bolt
 

and
 

maximum
 

compressive
 

stress
 

with
 

rolling
 

depth
(a)

 

Depth
 

of
 

compressive
 

stress-rolling
 

depth　 (b)
 

Maximum
 

compressive
 

stress-rolling
 

depth

压应力深度<1
 

mm。 滚压深度较小时, 随着滚压深

度的增加, 螺栓的最大压应力所在位置从螺栓距离

表面 0. 1
 

mm 左右位置向表面移动; 随滚压深度增

大, 最大压应力位置转移并出现在圆角表面;
随滚压深度的进一步增大, 最大压应力位置出现

在表层以下位置。
图 7 为不同滚压深度时, 圆角位置残余压应力

为 200
 

MPa 以上的区域分布云图。 从图 7 可以看出,
随滚压深度增加, 形成的压应力区域更大。

图8为不同滚压深度下的螺栓疲劳寿命预测结

图 7　 不同滚压深度下圆角位置的残余压应力分布云图

(a) 0. 010
 

mm　 (b) 0. 020
 

mm　 (c) 0. 030
 

mm　 (d) 0. 040
 

mm　 (e) 0. 050
 

mm
Fig. 7　 Cloud

 

maps
 

of
 

residual
 

compressive
 

stress
 

distribution
 

at
 

fillet
 

position
 

under
 

different
 

rolling
 

depths
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图 8　 不同滚压深度下螺栓的疲劳寿命

Fig. 8　 Fatigue
 

life
 

of
 

bolts
 

under
 

different
 

rolling
 

depths

果。 从图 8 可以看出, 随着滚压深度的增加, 螺栓

的疲劳寿命迅速上升, 在滚压深度约为 0. 020
 

mm
时达到最大值, 约为 49. 4 万次, 螺栓的疲劳寿命较

滚压前提升近 17 倍, 疲劳破坏的位置为螺栓圆角

处。 但随着滚压深度的进一步增加, 螺栓疲劳寿命

迅速下降。 结合图 5 和图 6 的残余应力分布规律

可知:随着滚压深度的增加, 螺栓圆角表面形成的残

余压应力增大, 最大压应力出现在滚压表面, 残余压

应力能够有效地抵消螺栓的外部载荷, 使得疲劳寿命

增大; 但是滚压深度过大, 压应力深度和大小趋于平

稳, 残余压应力对疲劳寿命的强化作用达到极限值,
而滚压形成的凹槽形状与头杆两端过渡不平整, 疲劳

加载时易产生应力集中, 从而导致疲劳寿命降低。
3. 2　 滚轮圆角半径对螺栓残余应力分布及疲劳寿命的

影响

　 　 不同圆角半径的滚轮滚压下, 螺栓圆角位置沿

深度和表面路径的残余应力分布如图 9 所示。 滚轮

圆角半径较小时 ( <0. 20
 

mm), 表面最大残余压应

力大于滚轮圆角半径较大时的最大残余压应力。 滚

轮圆 角 半 径 为 0. 10
 

mm 时, 最 大 压 应 力 超 过

1300
 

MPa, 但此时压应力深度也较小, 应力梯度较

大, 拉应力出现的位置靠近表面处 ( < 0. 4
 

mm);
随着滚轮圆角半径增大至 0. 30

 

mm 以上时, 压应力

深度增大, 螺栓滚压后的残余应力减小, 最大残余

压应力稳定在 700 ~ 800
 

MPa, 压应力最大深度为

0. 8 ~ 1. 0
 

mm 左右。

图 9　 不同圆角半径的滚轮滚压后螺栓圆角处的残余应力分布

(a) 沿深度路径　 (b) 沿表面路径

Fig. 9　 Residual
 

stress
 

distributions
 

at
 

bolt
 

fillet
 

after
 

rolling
 

with
 

different
 

fillet
 

radiuses
 

of
 

roller
(a) Along

 

depth
 

path　 (b) Along
 

surface
 

path

　 　 从表面残余应力分布来看, 螺栓圆角表面的最

大残余压应力出现在圆弧中间位置, 且沿圆弧中心

线呈一定的轴对称分布, 但靠近头端的压应力略小

于靠近杆部的压应力。 随着滚轮圆角半径的增大,
螺栓表面压应力的分布区域 (长度) 也越大, 应力

梯度也趋于平稳。
图 10 为不同圆角半径的滚轮滚压后螺栓的疲劳

寿命预测。 滚轮圆角半径小于 0. 40
 

mm, 滚压后螺

栓的疲劳寿命小于 10 万次; 当滚轮圆角半径大于

0. 40
 

mm
 

时, 随着滚轮圆角半径的增加, 螺栓的疲

劳寿命迅速上升, 并在滚轮圆角半径为 0. 47
 

mm 时

疲劳寿命达到最大值, 约为 75. 9 万次, 螺栓的疲劳

寿命较滚压前提升了近 25 倍。 但随着滚轮圆角半径

的进一步增大, 螺栓的疲劳寿命又出现迅速下降,
在滚轮圆角半径为 0. 49

 

mm 时, 此时螺栓的疲劳寿

命小于 5 万次。 滚轮圆角半径过大或过小, 滚压后

螺栓圆角的凹槽形状过渡不光滑, 尤其是滚轮圆角

半径过小时, 小滚轮滚压形成的残余压应力区域较

小, 且形成的凹槽十分明显, 滚压的强化作用不大,
螺栓的疲劳寿命较低。 而随着滚轮圆角半径的增加,
滚压后螺栓圆角处过渡越来越平整, 形成的残余压

应力区域也越来越大并趋于平稳, 但当螺栓圆角半
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图 10　 不同圆角半径的滚轮滚压后螺栓的疲劳寿命

Fig. 10　 Fatigue
 

life
 

of
 

bolts
 

after
 

rolling
 

with
 

different
 

fillet
 

radiuses
 

of
 

roller

径过大时, 滚压时螺栓头杆两端受到挤压变形而导

致尺寸结构发生畸变, 最终导致螺栓的疲劳寿命出

现骤降。

4　 结论

(1) 滚压后螺栓的平均疲劳寿命由未滚压状态

的 3 万次左右提升至 20 万次以上, 滚压工艺显著提

升了螺栓的疲劳寿命。
(2) 随着滚压深度的增加, 螺栓圆角的压应力

深度和最大压应力迅速增加并逐渐趋向于稳定, 螺

栓的疲劳寿命随着滚压深度的增加先增后减, 并在

滚压深度为 0. 020
 

mm 左右时, 疲劳寿命达到最大

值。
(3) 随着滚轮圆角半径的增加, 滚压后螺栓的

压应力区域和表面最大压应力也增大, 并在滚轮圆

角半径为螺栓圆角半径 90%时趋于稳定; 滚轮圆角

半径的最佳尺寸应为螺栓圆角半径的 90% ~ 95%,
过大或过小的尺寸均会导致螺栓疲劳寿命的显著降

低。
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