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[ 摘要 ]   超声波喷丸强化技术近年来已经在多种类零件的制造工艺中引起高度关注。超声波喷丸强化技术能够对

被处理材料实现表面改性，强化其物理、化学特性，其设备结构紧凑，可并入生产线上，方便操作、重复性好、无污染、

噪音小，便携式的超声波喷丸设备在表面强化技术领域有巨大优势。综述了超声喷丸表面强化技术目前国内外研究

和应用现状，论述了超声波喷丸表面强化技术的强化机理和技术特点，重点介绍了强化件残余应力场研究以及表面

纳米化研究，总结了超声波喷丸表面强化的关键技术和难点，超声波喷丸表面强化技术有着广阔的应用前景。
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表面形变强化，并导致表面晶粒的细

化和微观组织的改善；而且喷丸残

余应力的存在使裂纹闭合效应增强，

有效抑制了疲劳裂纹的扩展。因此，

超声波喷丸强化技术可以增加金属

表面显微硬度和强度，提高腐蚀抗性

以及疲劳性能。

超声波喷丸强化技术目前已在

喷丸强化和金属表面改性领域得到

了广泛应用。Sonats 公司较早开展

了超声波喷丸设备开发和应用方面

研究的工作 [8]。Troyes 技术大学和

中科院金属研究所率先进行了 USP

金属表面纳米化的研究 [9]。波兰电

子材料技术研究所使用超声波喷丸

技术对氧化锆和氧化铝陶瓷进行了

表面处理，结果显示超声波喷丸在其

受喷金属表面产生了最高达 2.4GPa

的残余压应力 [10-11]，从而提高了受喷

材料的抗裂性能。在 Renault 汽车工

业集团，Snecma、Volvo 和 Airbus 等

国际航空航天工业集团及核电、火电

等能源工业领域的零件上，超声波喷

丸强化技术已经得到应用。在美国

表面强化技术是一种主要用来

提高金属件疲劳性能的表面改性技

术，已在工业领域得到广阔的应用。

它利用冲击力或挤压力等形式的机

械作用使金属材料近表面区域产生

局部的弹塑性变形，导致在材料表面

产生了残余压应力，并使材料显微结

构发生改变，增强了其抵抗疲劳裂纹

萌生和扩展的能力。 

超声波喷丸强化技术（Ultrasonic 

Shot Peening，USP）是目前最具有前

景的金属材料冷加工表面强化处理

工艺之一，它不但克服了传统喷丸的

不足，且强化效果优于传统喷丸，有

更好的工艺可控性 [1-2]。这项技术目

前在很多工业领域普遍应用，例如航

空航天、汽车、铁路和桥梁结构 [3-6]，这

些领域所需的材料需要有很高的强

度、疲劳寿命、磨损和腐蚀抗性。在这

项工艺中，超声波能被转化为撞针或

者弹丸对金属材料表面的高速冲击，

使金属表面产生较大的塑性变形，有

害残余拉应力得以有效消除 [7]，并在

金属表面形成残余压应力层；发生*　�基金项目：国家自然科学基金（51175257）。
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空军直升机结构强度和疲劳寿命提

升计划上，Sonats 公司的超声波喷丸

强化技术也得到了应用 [12-13]。目前

在世界范围内，由于其各方面的优越

性，超声波喷丸强化技术已经具有很

大的研究价值且应用前景广阔。

超声波喷丸强化技术

1　基本原理

超 声 波 喷 丸 强 化 技 术 原 理 如

图 1 所示， 超声波喷丸技术是以超

声波振动为动力源，通过换能器将

超声波振荡信号 ( 频率在 20kHz) 转

换成机械振动信号，再通过变幅杆

将纵波机械振动的微小振幅放大至

20~80μm，带动安装在振动工具头上

的撞针或者喷丸室中的弹丸对靶材

表面进行高速撞击，导致靶材表面产

生塑性变形（形成弹坑）。材料表面

层的微观组织由于这种剧烈的塑性

变形而得到极大的碎化（可达纳米级

别），产生密集、均匀且稳定的位错增

殖。与此同时，材料内部诱导产生了

高幅的残余压应力分布。

2　技术特点

超声波喷丸强化技术的优点主

要体现在以下几个方面： 

（1）残余压应力的值较高。喷

丸强化效果主要由残余压应力的值

和残余压应力层深度两个主要因素

决定，相比较而言，超声波喷丸试件

的残余压应力值要比传统喷丸产生

的残余压应力值高很多，残余压应力

层的深度也要高很多。          

（2）表面粗糙度较小。传统喷

丸强化工艺中，所使用的弹丸尺寸一

般比较小，丸粒流的喷射速度较高，

而且由于撞击过程中会伴随着弹丸

的破碎，所以受喷工件表面的粗糙度

会比较大，较大的表面粗糙度又相对

容易导致零件产生疲劳失效和应力

腐蚀，其结果就是大大降低了传统喷

丸的强化效果。而超声波喷丸使用

的喷丸介质不仅有与传统喷丸相似

的丸粒，还有尖端曲率半径较小的撞

针。同样在使用弹丸作为喷丸介质

的情况下，所使用的弹丸与传统喷丸

相比，通常选用硬度更高的轴承钢或

钨碳钢等材料，弹丸的直径要大出不

少，而且表面光洁度和圆度也高出不

少。在超声波喷丸的喷丸室内弹丸

的速度方向是完全随机的，使得弹丸

对受喷金属表面的撞击总体更为均

匀。以上这些导致超声波喷丸处理

后的工件表面粗糙度值比传统喷丸

小很多 [14]。而使用撞针作为喷丸介

质时，由于其可控性更好，喷打更为

均匀，表面粗糙度则更小。2024 铝

合金在 1.2mm 撞针直径以及 50% 覆

盖率条件下进行超声波喷丸强化，在

显微镜下观察到的表面形貌如图 2

所示。

（3）设备功耗更低，便携性好。

超声波喷丸克服了传统气动喷丸附

属设备庞大的缺点，由于采用超声波

能做动力源，其设备结构简单、紧凑，

有效降低了功耗。图 3 是便携式超

声喷丸设备的总体外观，由于其体积

小，便携性好，适合在现场进行维修

维护等工作。 

（4）工作环境绿色无污染。当

使用丸粒作为超声波喷丸的喷丸介

质时，其喷丸室在工作时始终处于封

闭状态，而且其丸粒用量较少，丸粒

破损率也极低，非常有效地避免了传

统干式喷丸法由于丸粒破碎引起的

现场粉尘污染问题，而且撞针式超声

波喷丸则完全不用考虑粉尘问题，从

而实现了绿色喷丸强化，改善喷丸工

作现场环境。 

（5）工艺可控性更为良好。由

于弹丸的用量要少很多，与传统喷丸

1000μm

图2   超声波喷丸强化件表面形貌
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图1   超声波喷丸原理图

Fig.1   Principle diagram of ultrasonic shot peening

图3   便携式超声波喷丸设备

Fig.3   Portable USP device
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相比，超声波喷丸弹丸循环利用的周

期更长，更换弹丸更为简便快速，也

无需加设丸粒分离装置。超声喷丸

强化过程受控工艺参数更少，也更

容易实现精确控制。这些参数包括：

喷丸时间、丸粒量、丸粒直径（撞针直

径）、冲击振幅、工件的进给速度。

受喷表面残余应力场研究

目前，国内外对喷丸残余应力场

的研究主要是采用 XRD 技术研究

超声波喷丸参数对残余应力场分布

的影响。国外 Rodopoulos 等 [15] 采用

XRD 技术定量研究了摩擦搅拌焊铝

合金壁板的残余应力分布。

南京航空航天大学郭超亚、鲁世

红 [16] 采用 XRD 技术研究了采用不

同喷丸工艺参数对 7055-T7751 铝合

金进行超声波喷丸处理，其表面残余

应力的分布情况，定量研究了喷丸工

艺参数对残余应力场分布的影响规

律。结果表明，在一定范围内超声波

喷丸残余应力场的深度和最大残余

压应力值会随着冲击振幅和撞针直

径的增加而增大。所获得的最佳工

艺参数使得最大残余压应力分布深

度相比初始状态提高了 1.31 倍以上，

最大残余压应力值达到了初始状态

的 6.8 倍和 8.14 倍。

表面纳米化研究

超声波喷丸表面纳米化，是由于

超声波喷丸能够导致金属材料表面

发生剧烈的塑性变形，在材料表面生

成了纳米晶粒或者超细晶粒结构，从

而大大提高了材料的表面性能。但

是超声波喷丸强化处理是否一定能

够导致材料表面纳米化，主要是由金

属材料本身与其工艺参数决定的。

国外一些学者的研究已经表明，使用

超声波喷丸强化技术可以在金属表

面产生厚度大约 30~50μm 的超细晶

粒层 [17-18]。国内外在 USP 强化技术

的研究和应用方面侧重点有所不同，

在日本和一些欧美国家，主要侧重于

表面强化技术的研究和应用。国内

学者则更偏向于超声波喷丸材料表

面纳米化以及表面改性。

目前，国内外在超声喷丸表面纳

米化技术对于受喷材料疲劳性能作

用方面的认识尚未统一。研究表明，

一方面 USP 表面纳米化可以抑制塑

形变形并保持稳定的纳米结构层，阻

碍位错的运动，抑制疲劳裂纹的萌生

与扩展；另一方面由于增加了表面

粗糙度，生成了表面微裂纹，晶界处

原子活性很高，钝化膜不稳定等原

因，USP 表面纳米化后材料的耐蚀性

能有所降低。而且超声波喷丸强化

对材料疲劳性能的作用还要受其他

诸多因素的共同影响。 Shaw、 Tian

等研究了超声波喷丸处理对镍基高

温合金 C-2000 疲劳极限的影响，研

究表面超声波喷丸处理对 C-2000 疲

劳极限的改善程度比传统喷丸处理

高出很多，这是由残余压应力、表面

纳米化和加工硬化共同作用所导致

的 [19]， Nalla 和 Nikitin 等学者的相关

研究也得出了类似的结论。

关键技术分析

超声波喷丸表面强化技术具有

相当大的研究价值和发展潜力，跟有

些国外发达国家相比，我国在超声波

喷丸设备研制和工艺技术研究方面

均起步较晚，总结起来有以下关键技

术需要克服： 

（1）超声波喷丸强化工艺参数

的优化。超声波喷丸过程非常复杂，

涉及到机械学、声学、振动学、电学等

诸多学科，要想取得最佳喷丸效能和

最佳强化效果，应综合考虑各个喷丸

工艺参数的影响，对喷丸工艺参数进

行优化。如撞针式超声波喷丸发生

器频率及工作功率、撞针直径及数

量、撞针分布密度、撞针振幅、喷丸时

间等，如何建立诸多喷丸工艺参数之

间的联系，优化超声波喷丸强化总体

工艺设计，具有很大的研究意义。

（2）超声波喷丸的力学模型的

创建。无论是撞针式或是弹丸式超

声波喷丸，撞针或高速冲击作用的力

学模型创建和验证一直以来都是技

术难点，撞针或丸粒对靶材表面冲击

力的理论计算非常重要，这对于将生

产工艺控制和仿真计算相联系有着

直接的决定意义。

（3）残余压应力、加工硬化、表

面纳米化对表面性能影响的联合作

用研究。由于表面纳米化对表面性

能的影响不是单方面的，而且受残余

压应力、加工硬化等因素的影响，通

过研究它们之间的联合作用方式和

机理，对优化超声波喷丸表面强化工

艺具有重要意义。另外，由于受喷工

件在腐蚀环境下的应用非常普遍，还

需要进一步研究 USP 表面纳米化处

理对腐蚀疲劳和应力腐蚀性能的影

响。 

（4）超声波喷丸过程数值模拟

模型的精确建立。喷丸过程是一定

数量的撞针或者大量丸粒不断冲击

工件表面，对于撞针式喷丸，工件表

面受到各个撞针的动载作用，撞针冲

击靶材的冲击力大小及其方向可能

会不同；而对于弹丸式喷丸而言则

更为复杂，弹丸的冲击速度、入射角

度、冲击区域都具有随机性，整个超

声波喷丸的物理过程非常复杂，建立

精确的工件超声波喷丸模型非常难。

另外，由于在高应变率下，撞针、丸粒

和受喷材料的材料属性很难得到，弹

丸或撞针与靶材的接触和摩擦也很

难确定，使得有限元模拟的准确性很

难得到保证。

结束语

目前，法国 Sonats 公司是现今国

际上唯一持有原创性超声波喷丸表

面强化技术的企业。我国在超声波

喷丸表面强化技术的研究以及应用

上起步相对较晚，如果能尽快提升我

国这一领域的研究和应用能力，将有

助于加强我国金属表面强化这一领

域的总体技术水平。在理论上，超声
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波喷丸强化的机理有待深入研究，各

项喷丸工艺参数对表面强化效果的

影响以及它们之间的相关性需要进

一步的分析，残余应力场、加工硬化

和表面纳米化对表面强化的联合作

用效果和机理尚不明确，超声波喷丸

强化精确的数值模型有待建立与优

化。
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Research and Application of Ultrasonic Shot Peening Surface Hardening 
Technology

LU Shihong1, WU Tianrui1, GAO Guoqiang2, MIU Wei1, ZHANG Xinhua3

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 
210016，China; 2. AVIC Xi'an Aircraft Industry(Group) Company LTD., Xi'an 710089, China; 3.Beijing Aeronautical 

Manufacturing Technology Research Institute， Beijing 100024，China)

[ABSTRACT]    Ultrasonic shot peening (USP) has recently had signicantly more attention in several manufacturing pro-
cesses. USP modifies the surface of a material and enhances the mechanical and/or chemical properties, and has compact 
device structure,convenient operation, good repeatability, no pollution, little noise. Portable ultrasonic peening equipment 
has great advantages in the field of surface strengthening technology.The current review paper has been devoted to intro-
duce this technology for its underlying mechanisms and effects.The research and application of ultrasonic shot peening 
technology is summarized. The strengthening mechanism, technical characteristics, research and analysis of the residual 
stress field and the key technology of surface nano analysis are emphatically introduced. Key technolopies and diffculties of 
ultrasonic shot peening surface hardening technology are summarized,and its prospect is wide. 
Keywords:  Ultrasonic shot peening; Fatigue life; Residual stress; Surface nano crystallization  � （责编　叶枫）


