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高强钢大直径内螺纹超声滚压强化技术

李瑞锋，张德远，程明龙

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京１００１９１）

摘　要：为改善高强钢内螺纹的表面质量，提升螺纹的疲劳寿命和可靠性能，将超声滚压强化技术应用于

高强钢大直径内螺纹。采用光学显微镜、显微硬度仪、应力测试仪和疲劳试验机等仪器对滚压前后的螺纹试

件表面的显微形貌、粗糙度、硬度、残余应力和疲劳寿命等进行分析。结果表明：超声滚压后螺纹表面残留的

加工痕迹可基本消除，牙底表面粗糙度较未滚压降低约５０％，较普通滚压降低约３０％；超声滚压后表面硬度

较未滚压提升１７％，而较普通滚压提升约１４％；超声滚压后表面残余压应力较未滚压提升６０％，而较普通滚

压提升约５０％。超声滚压后工件疲劳寿命可达到未强化工件疲劳寿命的５倍以上。综上所述，超声滚压强

化对于高强钢大直径内螺纹表面质量具有良好的提升效果。
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０　引　言

　　螺纹连接是一种重要的连接方式，在机械工

业中具有非常广泛的应用，而关键承力部位上的

螺纹一般都承受很大的载荷，螺纹在高频复杂载

荷下容易在螺纹牙根部位产生裂纹扩展而导致

疲劳失效，因此提高螺纹部件的疲劳寿命显得十
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分重要。目前，工程中使用滚、挤压工艺对内、外

螺纹表面进行强化。关于内螺纹强化的机理和

工艺，国内外诸多学者进行了研究［１５］，近年来南

京航空航天大学的缪宏等人对于内螺纹冷挤压

成形强化技术进行了相关机理和试验方面的研

究，取得了一定的研究成果［６１０］。

内螺纹冷挤压成形强化技术采用挤压丝锥

实现内螺纹的成形和强化，提高了材料的屈服强

度，在表面强化层中形成较高的宏观残余应力，

能够显著地改善材料的疲劳性能［１１］。但是挤压

工件会产生较大的变形抗力，因此对挤压丝锥的

制作要求较高，且挤压丝锥的使用寿命较低，挤

压丝锥较容易磨损甚至是折断等［１２］。冷挤压成

型工艺一般针对内径在２０ｍｍ以下的内螺纹，对

于直径较大的内螺纹，冷挤压成型方法由于丝锥制

作成本高、变形抗力太大等原因不容易实现，工程

上一般采用表面滚压强化方法，即用与螺纹牙型相

符合的滚轮对螺纹沟槽表面进行滚压加工。

传统的滚压工艺总体上对于普通材料螺纹

的强度有一定提升。然而对于高强钢材料的内

螺纹，为了使高强钢表面发生塑性变形，需加载

较大的滚压力，滚压过程中刀具和工件贴合很

紧，冷却液无法流入工作区，导致冷却、润滑效果

较差，滚压刀具和工件容易出现磨损等问题，导

致最终对于螺纹的表面质量改善效果较差。为

了改善传统滚压工艺对于螺纹的强化效果，文中

将超声滚压技术应用于内螺纹强化。刀具的超

声振动能够使刀具相对工件移动的摩擦阻力减

小，促进材料表面的塑性变形，细化金属表面组

织，从而减小工件表面粗糙度，提高工件表面显

微硬度和残余压应力，最终提高工件的接触面积

承载能力，以及耐磨性、耐腐蚀性、耐疲劳强度和

配合稳定性等性能［１３］。超声加工技术与表面强

化技术结合所具有的特点和优点已受到越来越

多的关注，国内学者也从揭示机理和工艺试验等

各方面研究了超声表面强化技术对于表面质量

的改善效果［１４１９］。

文中研究了将超声滚压技术应用于高强钢

大直径内螺纹的强化效果。超声滚压时滚压刀

具在工件表面上做超声振动，减小了滚压刀具和

工件的相互磨损，改善了滚压过程中的冷却、润

滑条件，促进了工件表面的塑性变形，从而大幅

度提升被加工零件的表面质量和疲劳寿命。

１　材料与方法

１．１　材　料

试 验 材 料 为 工 业 中 常 见 的 高 强 钢

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ，热处理工艺为淬火加回火，常温

下其拉伸性能为：σｓ＝１１４１ＭＰａ，δ５＝１４．６％，

σｂ＝１６５３ＭＰａ，ψ＝４７．４％。其名义化学成分如

表１所示。

表１　３０犆狉犕狀犛犻犖犻２犃的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｓ Ｖ Ｎｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．０８ １．０８ ０．３２ １．１１ ０．１６ ０．００２ ０．０９ １．６３ Ｂａｌ．

　　内螺纹试件规格为 ＭＪ５４ｍｍ×１．５ｍｍ，尺寸

为：外径６３ｍｍ，长度１００ｍｍ，螺纹长度为２５ｍｍ，

螺纹段壁厚２ｍｍ，如图１所示。

１．２　试验方法

图２为大直径内螺纹超声滚压技术原理图。

换能器在超声电源的作用下产生双弯椭圆振动，

椭圆轨迹位于ＸＺ平面内。滚压轮安装在换能器

变幅杆上，在换能器的驱动下作超声振动。超声

振动的滚压轮可作用于螺纹件表面进行滚压加

工。此外超声滚压系统还包括换能器的夹持固

定系统，测力传感等功能系统，超声波电源发生系

图１　内螺纹工件的尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４６
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图２　内螺纹超声滚压强化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

统以及与机床的连接系统等。

在国产 ＣＡ６１４０机床上进行 ＭＪ５４ｍｍ×

１．５ｍｍ高强钢内螺纹超声滚压试验。滚压轮材

料为硬质合金，轮圆弧与螺纹牙底形状相同。机

床转速为１４ｒ／ｍｉｎ，换能器超声振动频率２２ｋＨｚ，

滚压系统通过内部的弹簧提供静挤压力，试验加载

静挤压力为１８００Ｎ，加载后超声振动频率会发生

小幅度的漂移，滚压轮仍可在工件表面作超声振

动。激光测微仪测得换能器双边超声振幅８μｍ。

内螺纹滚压试验示意图如图３所示，系统通过底

座的通孔连接在机床刀架板上，试验时通过丝杠

传动按照固定螺距在轴向自动进给。

图３　内螺纹超声滚压试验示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

用线切割沿试件轴向将内螺纹分割，采用光

学显微镜对螺纹牙底的表面显微形貌进行观察。

采用磨削方法将滚压后螺纹牙型部分磨掉，

用电化学抛光的方法对磨削后牙底表层进行腐

蚀，去掉附加应力层，测试牙底残余应力。使用

仪器为日本理学 ＭＳＦ ２ＭＸ射线应力分析仪，

Ｃｒ靶，管流９．０ｍＡ，管压３０ｋＶ。选择ψ为１０°、

２０°和３０°，测算残余应力值。

用线切割沿试件直径方向将螺纹试件分割，

将断口抛光，使用 ＨＶＴ １０００显微硬度计按图４

所示沿两个方向每隔５０μｍ测量一点，测量螺纹

牙底硬度，并获得滚压前后螺纹牙底硬度分布。

图４　硬度分布测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

采用ＩＮＳＴＲＯＮ８８０３ ２５０ｋＮ疲劳试验机进

行疲劳试验。采用最大应力４５０ＭＰａ，应力比为

０．０６，加载频率为５Ｈｚ。选取超声滚压前后的螺

纹试件各３个进行疲劳寿命对比。

２　结果分析与讨论

２．１　超声滚压对表面形貌的影响

图５为螺纹牙底的显微形貌。图５（ａ）为未

经滚压强化的螺纹表面，车削痕迹较重，缺陷较

多。图５（ｂ）为普通滚压后螺纹牙底表面形貌，虽

然车削留下的竖直方向的连续刀痕相对于车削

表面在一定程度上减弱，但是车削留下的刀痕并

没有完全被挤压平整，表面还存在一定的缺陷。

图５（ｃ）为超声滚压后的牙底表面形貌，螺纹表面

的车削刀痕基本消除。

采用３Ｄ 白光干涉表面形貌仪对滚压前后

螺纹牙底形貌进行测量，得到螺纹牙底整体形

貌，图６为螺纹牙底形貌，图６（ａ）是螺纹牙底未

滚压强化前的形貌，牙底具有明显的车削加工痕

迹；图６（ｂ）为普通滚压后的螺纹牙底形貌，主要

的残留加工痕迹被消除，但并不完全，表面还存在
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图５　螺纹表面的显微形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅａｄ

图６　螺纹牙底的形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅａｄｒｏｏｔ

一定的缺陷。图６（ｃ）为超声滚压后的牙底表面，

此时加工痕迹基本消除，表面效果较好。

在形貌上选取合适的区域测量其表面粗糙

度，结果见表２。由表２可知：普通滚压可降低表

面粗糙度约３０％，超声滚压可降低表面粗糙度约

５１％。超声滚压获得表面粗糙度在普通滚压的

表２　不同处理条件下螺纹的粗糙度对比（犛犪／狀犿）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（犛ａ／ｎｍ）

Ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｕｌｔｒｏｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

３１３ ２１５ １５２

基础上又降低５０％，即超声滚压对于螺纹牙底表

面粗糙度具有较大的改善效果。

普通滚压时，由于静挤压力的作用，使得螺

纹牙底表面产生一定的塑性变形，部分加工缺陷

被消除，表面有所改善。而在超声滚压时，超声

振动刀具所具有的的超频冲击特性能够促进工

件表面的塑性变形，对于表面微观层面沟壑的光

整效果更好，能够较完全消除螺纹加工所产生的

表面缺陷，得到更好的表面形貌和表面质量。另

外，普通滚压时刀具与工件之间存在较大的相互

作用力和摩擦力，会影响强化后的工件表面质

量。超声滚压时刀具与工件不是一直保持接触

状态，而是在工件表面高频跳动，二者发生间歇

性分离，在运动方向上的摩擦阻力减小，冷却润

滑液也可充分的进入强化区域，减少刀具对于工

件表面的磨损。所以，相比普通滚压，超声滚压

对于表面形貌的改善是增进表面塑性变形和减

小刀具与工件相互磨损共同作用的结果。

２．２　超声滚压对表面残余应力的影响

对同一批次的两个螺纹试样分别进行普通

滚压和超声滚压，测得残余应力结果如表３所

示。由表可知，普通滚压强化后螺纹表面的残余

应力为－４９６ＭＰａ，比未强化工件表面有较大提

高。在引入超声振动后，工件表面的形变进一步

加剧，其内部的残余应力也相应变大，达到

－５２９ＭＰａ，在普通滚压基础上提升了２０％，较
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表３　不同处理条件下螺纹的残余应力（犕犘犪）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＭＰａ）

Ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｕｌｔｒｏｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

－３３２ －４９６ －５２９

未滚压之前提升６０％。相比于普通滚压，超声滚

压具有进一步提升工件表面残余压应力的作用。

这是由于超声滚压时刀具对于工件表面进行高

频冲击，使得表面塑性变形更加彻底，并且刀具

的反复冲击既增进塑性变形又抑制了工件变形

后的回弹，深化了残余应力层，提高了表面残余

压应力。从能量的角度来说，高频振动的滚压轮

对于工件表面做功，超声波能量从滚压轮传递到

工件表面，以残余应力层的形式储存下来。

２．３　超声滚压对硬度的影响

图７（ａ）为牙底的硬度分布，距离螺纹牙底表

面越近的点，其硬度值越高，距离表面越远的点

则硬度越接近基体的硬度。可以看出硬化层主

要分布在牙底表面，表面塑性变形充分，强化效

果好，其硬度值也相应越高。图７（ｂ）为牙侧硬度

分布，从牙顶的牙到牙底，牙侧显微硬度值整体

上是一个上升的趋势，反映出接近螺纹牙底的表

面塑性变形相对较大，硬度值也相应较大。

对普通滚压和超声滚压后螺纹牙底断面近表

面部分进行硬度检测，载荷０．５ｋｇ，结果见表４。

未强化工件材料的显微硬度为５２５ＨＶ０．５，普通

滚压强化后的螺纹牙底表面显微硬度值可以达

到６００ＨＶ０．５，相对于未强化材料提高１４．３％；超

声振动强化后的螺纹牙底表面硬度为６１３ＨＶ０．５，

相对于未强化材料提高１６．７％。在表面硬度的提

升上超声滚压也好于普通滚压。超声振动滚压在

增进表面塑性变形的同时，塑性变形加剧会使得表

面组织更加致密，刀具的振动冲击能够细化表层的

组织结构，从而获得更高的表面硬度。

图７　牙底和牙侧硬度分布

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅａｄｒｏｏｔａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ

表４　不同处理条件下螺纹的表面硬度（犎犞０．５）

Ｔａｂｌｅ４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ（ＨＶ０．５）

Ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ Ｕｌｔｒｏｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

５２５ ６００ ６１３

２．４　超声滚压对疲劳寿命的影响

表５为同一批次的６个高强钢内螺纹试样分

未强化和超声滚压强化两组进行疲劳对比试验

得到的疲劳循环次数数据。

运用公式（１）对数据进行计算，其中犖 为工

件的疲劳寿命，狀为使用相同工艺处理的螺纹疲

劳试件的数目，狓为疲劳寿命对数平均值。

狓＝
１

狀∑ｌｇ犖
（１）

　　得到狓１（未强化）＝４．５９，狓２（超声滚压强

化）＝５．３１，强化倍数为１０
狓
２
狓
１ ＝５．２４。即强化

后内螺纹疲劳寿命提升５倍以上，很大程度上提

升了内螺纹使用的可靠性。因为超声滚压强化

对螺纹试件的表面形貌、残余应力等都有显著提
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升，改善了内螺纹表面质量，因此螺纹的疲劳寿

命和可靠性也有很大提升。

表５　内螺纹工件超声滚压前后的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

Ｇｒｏｕｐｓ Ｎｏ． ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅＮ／１０
４

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｕｒｉｎｓｈｉｎｇ

Ｕｌｔｒｏｓｏｎｉｃ

ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

１

２

３

４

５

６

３．１

２．７

７．０

１２．９

４０．０

１６．０

３　结　论

（１）高强钢内螺纹超声滚压后能够获得优于

普通滚压的表面质量，其表面粗糙度较普通滚压

降低５０％，强化效果较普通滚压提升了６０％，对

于表面形貌和表面粗糙度都有明显的改善。

（２）超声滚压获得了优于普通滚压的表面组

织、表面硬度和表面残余应力。超声滚压后形成

的表面硬度较未滚压提升了１７％。超声滚压后

形成的残余压应力较未滚压之前提升了６０％，强

化效果较普通滚压提升了２０％。

（３）超声滚压对于内螺纹疲劳寿命的提升效

果非常明显，超声滚压后３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ高强钢

内螺纹的疲劳寿命较未滚压之前提升了５倍以

上，大大提高了螺纹的使用寿命和可靠性。
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