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摘要:为了研究预加载荷对表面机械滚压强化残余应力的影响ꎬ建立了表面机械滚压强化 ＡＩＳＩ ４３４０ 钢的三维有限元模型ꎬ并提出

了一种耦合显式动力学￣隐式静力学的计算框架ꎬ多步骤模拟了预加载荷作用下的表面机械滚压强化过程ꎮ 首先ꎬ通过施加位移载

荷在待滚压模型上ꎬ使之产生弹性变形ꎻ然后ꎬ固定了边界条件ꎬ冻结了弹性变形ꎬ在此基础上模拟了表面机械滚压强化过程ꎻ最后ꎬ
释放了弹性变形ꎬ比较了表面机械滚压强化残余应力的变化ꎮ 研究结果表明:预加载荷会导致表面机械滚压强化后的板材表层产

生不利的残余拉应力ꎬ另外与滚压力方向相反的预加载荷会减小滚压强化的最大残余压应力ꎬ滚压后释放预加载荷会进一步削弱

板材亚表层的残余压应力ꎻ因此ꎬ在表面机械滚压强化过程中应当避免工件承受预加载荷ꎮ
关键词:表面机械滚压处理ꎻ预加载荷ꎻ残余应力ꎻ数值模拟
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０　 引　 言

表面机械滚压处理是一种高效率、低成本的绿色

表面强化技术ꎮ 该技术通过采用滚针或滚珠形状的刀

具ꎬ在滚压力作用下加载于工件表面之上ꎬ并进行往复

滚压ꎬ以降低工件的表面粗糙度ꎬ诱导材料表层晶粒细

化和纳米化ꎬ并引入残余压应力场ꎬ有效改善工件的耐

腐蚀、耐磨性和抗疲劳性能ꎮ 因此ꎬ该技术被广泛应用

于航空航天、工程机械和车辆船舶等工业领域[１￣３]ꎮ 汽

车发动机曲轴 ８０％以上需经圆角滚压处理ꎬ轿车发动

机曲轴几乎全部采用圆角滚压工艺进行强化[４]ꎮ
影响表面机械滚压强化效果的工艺参数颇多ꎬ主

要有滚压力、滚压速度、滚压道次和滚压刀具的几何形

状以及其尺寸ꎮ 胡宁静[５]和杨运勤[６] 等人通过“正交

试验法”建立了滚压工艺参数与表面粗糙度之间的关

系ꎬ对滚压工艺参数进行了优化ꎮ 夏伟等人[７] 通过对

６０６１ 铝合金进行滚压强化ꎬ得到了润滑条件下最优滚

压工艺参数ꎮ
近年来ꎬ国内外大量的研究人员对表面机械滚压

强化过程进行了数值模拟ꎬ探究了滚压处理工艺参数

对残余应力的影响ꎮ 相比于试验研究ꎬ数值模拟不仅

周期短、成本小ꎬ而且有助于更加深刻地理解表面机械

滚压强化机理ꎮ 因此ꎬ通过数值模拟研究各种工艺参

数对滚压强化残余应力的影响以及滚压强化的机制ꎬ
越来越受到研究学者的青睐[８￣１１]ꎮ

ＭＡＪＺＯＯＢＩ Ｇ Ｈ 等人[１２]２３５￣２３６开发了圆盘式滚子滚

压板材的模型ꎬ研究了滚压力对材料疲劳性能的影响ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｐ 等人[１３] 建立了滚压柱状工件的模型ꎬ研究

了滚压强化残余应力对工件疲劳性能的影响ꎮ 刘福超

等人[１４]１７￣１８采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了滚压强化

的参数化模型ꎬ研究了滚压力、滚针直径、表面摩擦系

数对滚压强化残余应力的影响ꎮ 韩少军[１５]、毛 华

杰[１６]和王生武[１７] 等人通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ 和

Ｍａｒｃ 对滚压强化过程进行了数值模拟ꎬ研究了各种

工艺参数对滚压强化残余应力的影响规律ꎮ 刘荣昌

等人[１８ꎬ１９]数值模拟了曲轴圆角滚压强化过程ꎬ研究

了滚压工艺、曲轴材料和滚压工具等参数对滚压强

化残余应力以及曲轴疲劳性能的影响ꎮ
综上所述ꎬ关于表面机械滚压工艺参数对其所致

残余应力的影响已有大量的试验和研究ꎮ 然而ꎬ据查

阅文献所知ꎬ目前研究预加载荷对表面机械滚压强化

残余应力的影响ꎬ还少有报道ꎮ
因此ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析平台ꎬ笔者建立

三维表面机械滚压有限元模型ꎬ提出一种新型的耦合

显式动力学￣隐式静力学的计算框架ꎬ探究预加载荷对

表面机械滚压强化残余应力的影响ꎬ为表面机械滚压

强化技术的工业应用提供经验和理论支撑ꎮ

１　 有限元模型

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析平台ꎬ笔者建立三维表

面机械滚压强化有限元模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 预加载荷作用下表面机械滚压强化有限元模型

图 １ 中ꎬ板材的长、宽、高分别为 １２ ｍｍ、３ ｍｍ 和

２ ｍｍꎬ滚珠的直径为 ３ ｍｍꎮ 笔者采用三维八节点减缩

积分单元(ＡＢＡＱＵＳ / Ｃ３Ｄ８Ｒ)对板材和滚珠模型进行

划分网格ꎬ单元网格的最小尺寸为 ０. ０２ ｍｍ[１４]１８ꎮ 由

于滚珠具有超高的强度和刚度ꎬ在表面机械滚压强化

过程中ꎬ其变形可以忽略不计ꎬ可将滚珠处理成一个刚

性体ꎬ刚性体的参考点位于其球心ꎮ
板材为 ＡＩＳＩ ４３４０ 钢ꎬ笔者采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模

型[２０]表征其在表面机械滚压强化过程中的动态应力￣
应变响应ꎬ即:
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式中:σｆ—流动应力ꎬＭＰａꎻεｐꎬε
ｐꎬε

ｐ
０—等效塑性应变、

等效塑性应变率和参考应变率(ε
ｐ

０ ＝ １)ꎻＴ—温度ꎬＫꎻ
ＴｍꎬＴｒ—材料的熔点以及室温ꎬＫꎻＡꎬＢꎬＣꎬｍꎬｎ—材料

参数ꎮ
除此之外ꎬ板材的其他基本材料参数有:弹性模量

Ｅ ＝ ２１０ ＧＰａꎬ泊松比 ν ＝ ０. ３ 和密度 ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ
具体取值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＡＩＳＩ ４３４０ 钢 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型参数

Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ Ｃ ｍ ｎ Ｔｍ / Ｋ Ｔｒ / Ｋ

７９２ ５１０ ０. ０１４ １. ０３ ０. ２６ １ ７９３ ３００
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２　 数值模拟流程

预加载荷作用下ꎬ表面机械滚压强化过程的数值

模拟主要分为 ４ 个步骤完成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 预加载荷作用下表面机械滚压强化过程的模拟流程图

首先ꎬ笔者在隐式静力学模块 (ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ)ꎬ通过三点弯对板材施加预载荷(注意:在三点弯

加载过程中要确保板材只处于弹性变形阶段)ꎮ
具体的做法是:在板材承受滚珠滚压的那一端面(记

为滚压端面)施加对称约束ꎬ并固定其底端一边ꎻ在板材

另一端面施加预载荷(Ｆ)ꎮ 这里采用位移载荷ꎬ通过弹性

变形试算确定位移大小为 ０. ０５ ｍｍ[１２]２３７和 ０. ０７ ｍｍꎻ
然后将隐式静力学计算的预载荷导入到显式动力

学模块(ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ)ꎬ此时固定板材预载荷施加

端以冻结预加载荷ꎻ同时在滚珠的参考点上施加下压

位移载荷ꎬ大小为 ０. １ ｍｍꎻ当滚珠下压后再进行滚动处

理ꎬ滚动速度为 ３０ ｍｍ / ｓꎬ方向沿图 １ 中的 Ｐａｔｈ￣２ꎬ滚珠

从板材一侧面滚到相对面所需时间为 ０. １ ｓꎮ 滚珠与板

材之间的接触采用罚函数法进行计算ꎬ摩擦系数为 ０. ３ꎮ
为了获得稳定的表面机械滚压强化残余应力场ꎬ

笔者将滚压强化完成后的动态应力场再次导入到隐式

静力学模块(ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ)进行回弹计算(把回

弹计算分为两个工况进行分析:释放预加载荷和未释

放预加载荷)ꎮ 对于释放预加载荷ꎬ在回弹计算之前ꎬ
将板材预载荷施加端的固定约束撤去ꎻ反之ꎬ未释放预

加载荷就是在回弹计算过程中一直保持对板材预载荷

施加端的固定约束ꎮ
为了消除板材两端滚压起点和终点的影响ꎬ笔者

在图 １ 中板材滚压端面的中间位置建立一条厚度方向

的路径 Ｐａｔｈ￣１ꎬ用以分析数值模拟结果ꎮ

３　 结果与讨论

为了研究预加载荷对表面机械滚压强化残余应力

的影响ꎬ笔者设置 ４ 个模拟工况ꎬ分别记为:方案 １、方
案 ２、方案 ３ 和方案 ４ꎮ 方案 １ 是没有预加载荷作用下

的表面机械滚压强化模拟ꎬ作为参考ꎻ方案 ２ 和方案 ３
对应的预加载荷分别为 Ｆ ＝ ０. ０５ ｍｍ 和 ０. ０７ ｍｍꎬ预加

位移载荷的方向与滚珠下压的方向一致ꎻ方案 ４ 预加

载荷的大小与方案 ２ 相同ꎬ但方向相反ꎮ
在不同表面机械滚压强化模拟工况下ꎬ滚珠下压

位移及其支反力的演化如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 滚珠下压位移及其支反力的演化

由图 ３ 可见ꎬ滚珠在其滚动过程中下压位移稳定

在 ０. １ ｍｍꎬ但其支反力在滚动过程中呈现先增大、然
后相对稳定、最后减小 ３ 个阶段的变化趋势ꎻ

从图 ３ 中还可以看到ꎬ当滚珠下压 ０. １ ｍｍ 后ꎬ其
参考点的支反力增大至 ５５０ Ｎꎬ随着滚珠滚动 ０. ０２ ｓꎬ
其参考点的支反力逐渐增大ꎬ 最大支反力达到

１ ２００ Ｎꎻ在滚珠滚动 ０. ０２ ｓ 到 ０. ０８ ｓ 的阶段ꎬ其参考

点的支反力略微有所减小ꎬ基本处于相对稳定阶段ꎻ在
滚珠滚动 ０. ０８ ｓ 到 ０. １ ｓ 的阶段ꎬ随着滚珠到滚压终

点距离的减小ꎬ滚珠支反力逐渐减小ꎮ
在滚珠支反力的增加阶段ꎬ不同表面机械滚压强

化工况响应的支反力相差不大ꎻ但在支反力相对稳定

以及减小阶段ꎬ对应于相同的滚压时间ꎬ方案 １ 响应的

支反力最小ꎬ方案 ４ 响应的支反力最大ꎬ方案 ２ 和方案

３ 两者相差不大ꎮ
考虑到预加载荷产生的主要应力为图 １ 中 ｚ 轴方

向的应力分量 σｚ(记为 Ｓ３３)ꎬ本文主要以 σｚ(Ｓ３３)为研

究对象分析表面机械滚压强化的残余应力ꎮ
在表面机械滚压强化过程中ꎬ板材响应的动态应

力如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 动态应力云图
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板材与滚珠接触区域的最大动态压应力达到

６. ０６ ＧＰａꎬ压应力沿着板材厚度方向逐渐减小ꎬ在滚

珠与板材接触区域的前、后方均产生一定的动态拉

应力ꎮ
笔者将板材的动态应力进行回弹计算ꎬ得到不同

模拟工况下板材稳定后的残余应力如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 残余应力云图

　 　 由图 ５ 可见:板材在滚压的起点形成残余拉应力ꎬ
在滚压的终点形成残余压应力ꎻ板材内部产生残余压

应力层ꎬ并且靠近滚压终点端的残余压应力明显偏大ꎮ
相对于方案 １ (没有施加预载荷的滚压强化工

况)ꎬ由图 ５(ｃꎬｅꎬｇ)可知ꎬ预加载荷会增大板材滚压起

点端的残余拉应力ꎬ并且在释放预加载荷的工况下表

现得更加明显ꎮ
为了消除板材上滚珠滚压起点和终点的影响ꎬ板

材对称面上沿中间路径 Ｐａｔｈ￣１(图 １)分布的残余应力

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同工况下残余应力沿板材厚度方向的分布
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　 　 由图 ６ 可见:相对于方案 １ꎬ预加载荷在板材的表

层及亚表层产生残余拉应力ꎬ其中方案 ４ 产生的残余

拉应力更为显著ꎻ对于未释放预加载荷的工况ꎬ预加载

荷对最大残余压应力和残余压应力的深度影响很小ꎻ
对于释放预加载荷的工况ꎬ预加载荷致使板材的最大

残余压应力小于方案 １ 工况ꎬ但对残余压应力的深度

以及最大残余压应力的深度影响不大ꎮ
为了进一步研究预加载荷对表面机械滚压强化残

余应力的影响ꎬ笔者单独比较方案 １ 与方案 ２ 和方案

４ 的残余应力分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 预加载荷对表面机械滚压强化残余应力的影响

图 ７ 中ꎬ方案 ２ 和方案 ４ 的预加载荷大小相同ꎬ但
方向相反ꎮ 从图 ７ 中可以看到:释放预加载荷会进一

步增大板材表层及亚表层的残余拉应力ꎬ减小其最大

残余压应力ꎬ其中以方案 ４ 工况表现得更为显著ꎮ
由此可见ꎬ在预加载荷作用下进行表面机械滚压

处理ꎬ对其所致的残余应力是不利的ꎬ板材表层及亚表

层会产生残余拉应力ꎬ板材内部的最大残余压应力也

会有所减小ꎬ并且释放预加载荷会进一步加剧这种对

表面机械滚压强化残余应力不利的影响ꎮ 因此ꎬ在表

面机械滚压强化工过程中应当避免工件承受预加

载荷ꎮ

４　 结束语

为了探究预加载荷对表面机械滚压强化残余应力

的影响ꎬ本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析平台ꎬ建立了

表面机械滚压强化三维有限元模型ꎬ通过耦合显式动

力学 ( ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ) 与隐式静力学 ( ＡＢＡＱＵＳ /
Ｓｔａｎｄａｒｄ)ꎬ模拟了预加载荷作用下的表面机械滚压强

化过程ꎮ 研究结果表明:
(１)在相同的滚珠下压位移载荷下ꎬ表面机械滚

压强化过程中滚珠支反力经历先增大、然后相对稳定

和最后减小的 ３ 个阶段ꎬ预加载荷会增大后两个阶段

的滚珠支反力ꎻ
(２)表面机械滚压强化会在板材表层及亚表层产

生有益的残余压应力ꎬ但预加载荷会导致滚压强化后

的板材表面产生残余拉应力ꎻ
(３)相对于未释放预加载荷工况ꎬ表面机械滚压

强化后释放预加载荷会减小板材滚压强化的最大残余

压应力ꎻ
(４)相对于预加载荷方向与滚压力方向一致的工

况ꎬ与滚压力方向相反的预加载荷会进一步削弱板材

亚表层的残余压应力ꎮ
该数值模拟结果对表面机械滚压处理技术的发展

以及滚压强化残余应力的定量研究有一定的指导
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