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６．８级冷镦螺栓的表层残余应力分布
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摘　要:利用 X射线衍射残余应力分析仪测定了６．８级螺栓热处理前后表层轴向和切向残余应

力及其分布,分析了冷镦和缩径对螺杆与螺栓头部过渡圆角处残余应力的影响.结果表明:热处理

前螺栓表层残余应力分布不均匀,最大残余拉应力为１５５．８MPa,热处理后残余应力降低幅度可达

５０％;半径方向上,残余应力随深度的增加由压应力向着拉应力转变.
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Abstract:Theaxialandtangentialsurfaceresidualstressanditsdistributionof６．８gradeboltsbeforeand
afterheattreatmentweremeasuredbyXＧrayresidualstresstester,andtheeffectsofcoldheadingandneckingdown
ontheresidualstressofscrewandboltheadtransitionfilletwereanalyzed．Theresultsshowthatthedistributionof
surfaceresidualstressoftheboltsbeforeheattreatmentwasnonuniform,themaximumresidualtensilestresswas
１５５．８MPa,andtheamplitudeofdeclinewasupto５０％ afterheattreatment．Intheradiusdirection,withthe
increaseofthedepth,theresidualstresschangedfromcompressstresstotensilestress．
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　　螺栓连接是钢结构连接中比较常见的连接方

式,装卸、检修方便,相对于焊接其连接处不会发生

相变.６．８级螺栓是介于普通螺栓和高强度螺栓分

界线上的一个级别,被广泛应用于输变电铁塔、建材

和核电站等行业[１－２].ML３５钢是常见的冷镦钢,
因其在常温条件下加工性能好、材料组织严密、尺寸

精度高等特点,常用于６．８级螺栓的制作.
尽管６．８级螺栓具有优良的力学性能,但在其生

产制作过程中常常因原材料冷拔、头部成型、缩径、螺
纹成型等因素致使螺栓表面残余应力分布发生变化.
表面残余应力对于螺栓强度、抗应力腐蚀开裂能力、
疲劳性能、抵抗裂纹萌生与扩展的能力等都具有重要

影响[３－５].目前,GB/T３０９８．１－２０１０[６]对于螺栓残

余应力并无明确规定,也不强制热处理,但美国材料

实验协会标准 ASTM A３９４－２００８[７]、德国标准 DIN
７９９０－２００８[８]以及我国的电力行业标准DL/T２８４－
２０１２[９]则要求６．８级螺栓需进行热处理.在生产实

践中,残余应力诱使螺栓断裂会引发设备的非计划检

修、拆换以及工程计划的延迟等,造成经济上的重大

损失;同时,螺栓断裂还会引起重大的安全事故,威胁

公众的生命安全.因此,准确测定６．８级螺栓表面的

残余应力对于生产工艺的改进和安装过程安全系数

的确定有着重要的意义.X射线衍射技术是测定钢

结构材料表面残余应力经常用到的方法,笔者结合电

解抛光技术,使用微区X射线衍射法测定６．８级螺栓

热处理前后的表面残余应力,研究热处理工艺对残余

应力的影响,为该类螺栓的生产加工提供参考[１０].

１　试样预处理和试验参数的设置

１．１　试样预处理

使用X射线衍射法测定６．８级螺栓表面残余应
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力时,试样表面状态对测定结果有很大的影响.试

样表面存在的氧化皮、机械加工过程遗留表面的加

工痕迹和划伤等均会影响残余应力测定结果的准确

性.根据 GB/T７７０４－２００８«无损检测 X射线应力

测定方法»[１１],测试过程中要求试样表面没有油污

和较厚的氧化层,且试样表面粗糙度Ra＜１０μm,
因此选择的试样表面不存在缺陷和划伤区域,且测

试前对试样进行电解抛光处理.
电解抛光前,先用有机溶剂去除油污,再用体积

分数为２０％的稀盐酸去除氧化皮.电解抛光机是

丹麦Struers公司 MovipolＧ３型便携式抛光仪,腐蚀

电压为１０V,抛光电压为 ２ V,腐蚀电流密度为

１．０~１．５mA􀅰cm－２,抛 光 电 流 密 度 为 ０．１~
０．２mA􀅰cm－２,电解液是饱和 NaCl溶液.残余应

力测试采用芬兰StresstechOy公司生产的XStress
３０００型 X射线残余应力分析仪,其中 X射线管工

作电压为３０kV,工作电流为１０mA.

１．２　试验参数的设置

根据 GB/T７７０４－２００８要求,６．８级螺栓表面

残余应力测试过程中参数选择如下.
(１)应力方向:该试验主要测定螺栓螺杆无螺

纹部分的轴向和切向残余应力.
(２)准直器直径的选择:试样直径为２４mm,因

此选用直径为３mm 的准直器.
(３)衍射晶面:６．８级螺栓主要显微组织为铁素

体,晶格类型为体心立方,因此衍射晶面选择为

(２１１)晶面,采用 CrKα 辐射,波长为０．２２９０９nm,
衍射角为１５６．４°,晶格常数为０．２８６６４nm,应力常

数K＝－３１８MPa/(°),曝光时间为４s.
(４)定峰方法:仪器可供选择的定峰方法有交

相关法、半高宽法、抛物线法和重心法,对于６．８级

螺栓等材料选择交相关法测定的精度更高.试验证

明,对于比较漫散的衍射峰,该方法可以较好地提高

残余应力测试的重复性,因此本试验采用的定峰方

法为交相关法.
(５)Ψ 角设置:选择自动扫描,用于拟合sin２Ψ

的正负Ψ 方向设为７个.
(６)测量计算方法的选择:仪器可供选择的方

法有侧倾固定Ψ 法、侧倾固定Ψ＋摆动法、同倾固

定Ψ 法和同倾固定Ψ＋摆动法.由于６．８级螺栓

在制作过程中粗晶和织构现象不明显,且侧倾法相

对固定法优势明显,因此该试验的测量计算方法采

用侧倾固定Ψ 法.

２　试验材料与试验方法

２．１　试验材料

试验用６．８级冷镦螺栓规格为 M２４×１１０,材料

是 ML３５钢.螺栓加工工艺流程如图１所示,其中

热处理工艺是加热至５７０℃,保温２h后随炉冷却

至室温.螺栓化学成分(质量分数/％)如下:０．３２~
０．３８C,０．６０~０．９０Mn,≤０．３５Si,≤０．０３５S,

≤０．０３０P.

图１　试验用６．８级冷镦螺栓加工工艺流程

Fig敭１　Theprocessingflowofthetest６敭８gradecoldheadingbolts

２．２　试验方法

为研究热处理对螺栓残余应力的影响,分别选

取未热处理螺栓和热处理螺栓各８支进行测试.螺

栓螺杆无螺纹部分长度为４０mm,每个试样测试

A,B,C,D共４点位置如图２所示,在每点位置分别

测试距表面０．０２,０．１,０．２mm 不同深度处的轴向和

切向残余应力,测点表面距离是通过深度尺在多次

电解抛光后测定的距离差值.

图２　螺栓测试点示意图

Fig敭２　Schematicdiagramoftestpointsofthebolts

为研究冷拔工序对螺栓头部和螺杆无螺纹部分

过渡区域残余应力的影响,取冷拔后、冷镦前８根试

样进行残余应力测试.在冷拔后、冷镦前的圆钢胚

料试样距尾部１０５mm 处取点D０,在D０ 点测试距

离表面０,０．０２,０．１,０．２mm 不同深度处的轴向和切

向残余应力,如图３所示.
残余应力测试前,进行铁粉零应力测定,以确保

X射线应力测试仪的精度和准确性,当确定铁粉零应

力测试结果误差在±８MPa后,可以开始测试.剥层
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图３　冷镦前圆钢胚料测试点D０ 位置示意图

Fig敭３　SchematicdiagramofpositionoftestpointD０on

roundsteelsheetbeforecoldheading

法测得螺栓残余应力的测试值需进行修正[１２],轴向

和切向残余应力修正公式分别为:σz(r)＝σ′z(r)－

２∫
b

r

１
δσ′z

(r)dδ;σt(r)＝σ′t(r)－∫
b

r

１
δσ′t

(r)dδ.其中,

σ′z(r)和σ′t(r)分别是轴向和切向残余应力测试值

的平均值,b是螺栓半径,r 是测定表面到中心圆轴

的距离.

３　试验结果与讨论

３．１　试验结果

图４　热处理前螺栓表层残余应力分布

Fig敭４　Theresidualstressdistributionofboltsurface

beforeheattreatment

图４是热处理前螺栓螺杆无螺纹部分 A,B,C,

D４点位置距表面不同深度处的轴向和切向残余应

力分布曲线.由图４可知,６．８级螺栓在热处理前,

A,B,C,D４点的轴向残余应力和切向残余应力存

在着较大的分布差异,其中 A点的轴向和切向残余

应力明显高于其他３点的.具体说明如下:A 点轴

向残余应力为８０．６~１００．９MPa,切向残余应力为

１０８．２~１５５．８MPa;B点轴向残余应力为－４９．７~
－３６．３MPa,切向残余应力为－１６．５~－０．４MPa;

C点轴向残余应力为－６６．９~－６１．３MPa,切向残

余应力为－２０．３~－１３．９MPa;D点轴向残余应力

为－３３．７~３７．８ MPa,切向残余应力为 －０．６~

２０．８MPa.由此可见,A,B,C３点的切向残余应力

最大值均高于轴向残余应力最大值;B,C两点残余

应力主要为压应力,从绝对值的角度,轴向残余应力

是切向残余应力的１．５~３．０倍;A 点残余应力主要

为拉应 力,且 切 向 残 余 应 力 是 轴 向 残 余 应 力 的

１．５~３．０倍,A 点 测 试 结 果 与 夏 之 秋 等[１３]测 试

TP３０４不锈钢薄壁管的表面残余应力分布结果基

本一致.B和C两点是试样经过冷拔、缩径后的状

态.螺栓表层残余应力大小和分布与其材料的软硬

程度有一定的关系,一般而言,材料越软、屈服应力

越低,变形也更容易,冷拔后存在于表面的残余拉应

力也更低;而材料硬度越高,塑性变形由表层至心部

的难易程度也越来越大,表层也可能呈现残余压应

力的分布[１４].６．８级螺栓是介于高强度螺栓和普通

螺栓的临界强度级别,坯料成型过程中,在远离剧烈

塑性变形的区域,可能形成较小的拉应力或压应力.

A和D两点附近区域在加工螺纹和螺栓头部成型

过程中,发生了很大程度的塑性变形,其在金属内部

的分布极不均匀,其中消耗的能量有一部分以畸变

能的形式储存在晶体缺陷(空位和位错)内,形成一

定程度的残余拉应力.

图５　热处理后螺栓表层残余应力分布

Fig敭５　Theresidualstressdistributionofboltsurface

afterheattreatment

图５是热处理后螺栓螺杆无螺纹部分 A,B,C,

D４点位置距表面不同深度处的轴向和切向残余应

力分布曲线.可见６．８级螺栓在热处理后,A,B,C,

D４点轴向残余应力和切向残余应力与热处理前相

比均有了很大的变化.具体说明如下:A 点轴向残

余应力为－２６．８~－２２．５ MPa,切向残余应力为

－３１．６~－２６．３MPa;B 点轴向残余应力为１．２~
１１．２MPa,切向残余应力为－１７．５~１３．６MPa;C点

轴向残余应力为－３．５~４．８MPa,切向残余应力为
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－１６．９~５．６ MPa;D 点轴向残余应力为 １２．９~
１７．８MPa,切 向 残 余 应 力 为 －４．２~９．２MPa.其

中,A,D两点轴向和切向残余拉应力有了明显的降

低,A点最大残余拉应力转变为一定大小的压应力,

D点轴向和切向最大残余应力远高于其他３点的轴

向和切向残余应力,且相对于热处理前也有５０％的

降幅.B点由残余压应力向较小的残余拉应力转

变,C点则降低了残余压应力的幅值.由图５可知,
热处理后 A,B,C各点轴向和切向残余应力数值趋

于近似.５７０℃保温２h属于高温去应力退火,是
一个回复和再结晶的过程,加强了空位运动和位错

的重排,降低了空位和位错的密度,消除了位于晶体

结构内部的点阵畸变.从力学的角度分析可知,高
温条件下材料内部吸收热能接近残余应力的松弛激

活能时,残余应力释放速率加快,且保温时间越长降

低幅度越大,随后趋于平缓.从扩散的角度分析,一
定的温度下原子活动能力增强,钢中的铁、碳和其他

合金元素的原子可以较快地进行扩散,实现原子的

重新排列组合,从而使不稳定的不平衡组织逐步转

变为稳定的平衡组织.
热处理前距表面０．０２~０．２mm 深度处,A,B,

C,D４点轴向和切向残余应力变化不大;A,B,C,D
４点切向残余应力,其中 A 点超过１００ MPa,其余

３点均为接近,均在０MPa附近.热处理后,A,B,

C,D４点切向和轴向残余应力更加趋于接近,在距

表面０．０２~０．２mm深度处,A,B,C,D４点轴向和

切向残余应力变化规律与热处理前相似.可见热处

理降低了螺杆各点残余应力的绝对值和阈值,调整

了残余应力分布.
图６是螺栓试样D点冷拔后、热处理前和热处

理后,距离表面不同深度处的轴向和切向残余应力

变化趋势,其中D０ 表示冷拔后测点,D１ 和 D２ 分别

表示热处理前和热处理后测点.由图６可知,冷拔

后D０ 点轴向残余应力为８１．５~１２１．８MPa,切向残

余应力为１２８．３~２４８．４MPa,切向残余应力远大于

轴向残余应力,且前者是后者的２倍左右.冷拔后

至热处理前,试样经过冷镦头部成型和缩径,结合

图４和图５分析结果可知,缩径后螺栓测点D１ 轴向

和切向残余应力均有极大幅度降低,由此可知螺栓

表层残余应力分布在半径方向上随深度的变化很

大,且残余应力较大的范围不深.冷拔时,原材料由

于受到模具摩擦力的作用和周边层受到较大的拉压

变形和弯曲变形,变形区域金属在半径方向上受压,

图６　胚料上测点D残余应力变化趋势

Fig敭６　ThevariationtendencyoftestpointDonthesteelsheet

在轴向方向上受拉,因外层金属向轴向流速较慢,因
此螺栓表面表现为拉应力,这一点与杨帆[１５]研究残

余应力对连续拉拔珠光体钢丝力学性能的影响有相

似的结论.

３．２　分析和讨论

测点 D和 A 分别位于螺栓头部与螺杆无螺纹

部分过渡处和螺杆无螺纹部分与螺纹部分过渡处,
测点D和 A 附近几何形状、加工工艺不同,因而存

在几何变形的不均匀性,尤其是 D点附近有极大的

塑性变形.实际应用中螺栓断裂也常见于螺纹末端

(从螺纹加工的角度来看)和螺栓头部与螺杆的过渡

区域,原因是这些区域相对于其他区域更容易形成

应力集中,螺栓头部冷加工塑性变形产生金属纤维,
螺纹加工经过挤压引入一定大小残余应力.为了更

好地分析热处理对 A 和 D两点残余应力分布的影

响,将图４和５反馈的信息绘制在图７中,图７是热

处理前后各点在半径方向上表层残余应力范围分布

图,其中紧随于 A和D之后的数字１,２分别表示热

处理前和热处理后.
由图７可知,５７０℃保温２h后,A和 D两点轴

向和切向残余应力均有显著的降低,其中 D点切向

残余应力降低幅度接近５０％,而 A点轴向和切向残

余应力降低幅度则更大.从 A 和 D点的测试值范

围的离散性角度分析,可知热处理后的残余应力测

试值在不同深度处趋向于更加均匀和稳定.说明热

处理过程可使位错运动重排和点阵空位减少,显著

降低 残 余 应 力[１６－１７].从 A,B,C,D 点 距 表 面

０．０２~０．２mm深度范围测试值平均残余应力的变

化幅值来看,４点之间的幅值变化均有较大的降低,
残余应力绝对值最大值在３０MPa附近.

测点A和D是靠近螺栓断裂部位的两个测试
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图７　热处理前后测点A和D残余应力范围

Fig敭７　TherangeofresidualstressoftestpointAandD

beforeandafterheattreatment

点,热处理前后该两测点的轴向和切向最大残余应

力测试值如表１所示,其中σz,max,σt,max分别表示轴

向残余应力和切向残余应力最大值,其中 A 点冷拔

后,考虑该点尚没有冷镦,因此没有测试残余应力.
从螺栓安全性的角度看,热处理前螺栓 A 点０~
０．２mm深度范围轴向和切向残余应力最大值是抗

拉强度的１７．４％和２６．９％,屈服强度的２６．８％和

３３．６％;D点０~０．２mm深度范围轴向和切向残余

应力最大值是抗拉强度的６．５％和３．６％,屈服强度

的８．１％和４．５％.考虑到热处理前残余应力的离散

性,有些螺栓残余应力值可能更高,这无疑增加了螺

栓在服役过程中失效的风险性.
表１　测点A和D热处理前后最大残余应力测试值

Tab敭１　ThemaximumresidualstressoftestpointAandD

beforeandafterheattreatment MPa

状态
测点 A 测点 D

σz,max σt,max σz,max σt,max

冷拔态 － － １２１．８ ２４８．４
热处理前 １００．９ １５５．８ ３７．８ ２０．８
热处理后 －２２．５ －２６．３ １７．８ ９．２

４　结论

(１)热处理前,６．８级螺栓螺杆从表面起随深度

的增加残余应力略有增加.在不同深度处,各点切

向残余应力均比轴向残余应力要大.
(２)螺栓头部与螺杆无螺纹部分过渡圆角处以

及螺杆无螺纹部分和螺纹部分过渡处是螺栓常见断

裂部位,两处在热处理前残余应力为拉应力,尤其是

螺杆 无 螺 纹 部 分 和 螺 纹 部 分 过 渡 处 甚 至 接 近

１５６MPa,这几乎是６．８级螺栓抗拉强度的２６．９％,屈
服强度的３３．６％.

(３)热处理后,６．８级螺栓螺杆表面随深度的增

加残余应力的变化规律基本不变.螺杆残余应力均

有一定程度的降低,其中螺栓头部和螺杆无螺纹部分

连接处的切向残余应力降低幅度接近５０％,螺杆无

螺纹部分和螺纹部分连接处的残余应力降低幅度则

更大.
(４)冷拔后,测点 D切向残余应力约为轴向残

余应力的２倍,缩径降低了螺栓表层残余应力的分

布,螺栓表面加工工艺对表层残余应力影响较大.
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表１　不同取样方向试样测得的Rt０．５

Tab敭１　ThemeasuredRt０敭５ofsampleswith

differentsamplingdirections

钢板卷号 取样方向 Rt０．５/MPa

１

２

３

４

横向 ５２１

４５° ５４５

纵向 ５８５

横向 ５３０

４５° ５５３

纵向 ５８６

横向 ５２７

４５° ５４０

纵向 ５８８

横向 ５２７

４５° ５５８

纵向 ５８８

线钢Rt０．５测定结果有一定影响.其中纵向取样方

向测得的Rt０．５最大;横向取样方向测得的Rt０．５最

小,４５°取样方向测得的Rt０．５居中.因此在产品的供

货协议中,必须注明拉伸试样取样方向,以便获得真

实且具有可比性的力学性能指标.

２　试样压平的影响

２．１　试验方法

用某 钢 厂 生 产 的 １ 卷 X７０ 管 线 钢 (规 格 为

１９．６５mm)进行试验,分别在板卷１/４处,按照４５°取

样方向制取８根拉伸试样,采用５０．８mm定标距,其
中４根试样不进行完全压平[３],另外４根试样要完全

压平,所有拉伸试样均符合 GB/T２２８．１－２０１０中的

尺寸要求.在室温２５℃下,使用ZwickZ１２００电子

拉力试验机进行拉伸试验,试验结果及分析见表２.

２．２　试验结果分析

X７０管线钢测试规定总延伸强度Rt０．５时均采用

５０．８mm定标距,其测量的变形量只有０．２５４mm,如
果试样存在些微不平,拉伸试验过程中引伸计标距内

的实际变形由两部分组成,一是试样弯曲受拉展平所

表２　不同压平程度试样测得的Rt０．５

Tab敭２　ThemeasuredRt０敭５ofsampleswithdifferentflatteningdegree

试验次数 未完全压平Rt０．５/MPa 完全压平Rt０．５/MPa

１ ５１２ ５６２

２ ５６１ ５５８

３ ５２１ ５６４

４ ５５２ ５７３

平均值 ５３６．５ ５６５．０

标准差 ２３．７ ６．２

产生的附加变形,另一个是试样真实的弹性、塑性变

形(相当于完全展平后试样的拉伸变形).因此如果

试样存在不平,将会造成Rt０．５数值波动,数据重复性

偏低.通过表２中的对比数据可以看出,拉伸试样完

全压平测得的Rt０．５标准差偏低,且数值的一致性较

好;拉伸试样未完全压平测得的Rt０．５标准差相对较

高,且数值的波动性较大.

３　结论

(１)不同取样方向会对X７０管线钢的规定总延

伸强度Rt０．５测定结果造成影响,因此为了获得真实

准确的Rt０．５试验结果,在产品的供货协议中必须注

明取样方向.
(２)试样压平程度也会对X７０管线钢规定总延

伸强度Rt０．５测定结果造成影响,因此为了获得真实

准确的Rt０．５试验结果,制样人员必须保证试样严格

压平,为了避免出现质量疑义,制样人员可拍照

留存.
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