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表层材料发生剧烈塑性变形，使其微

观组织得到极大细化（可至纳米级），

同时在材料内部产生高幅的残余压

应力分布，从而实现工件表面强化或

弯曲变形的一种先进喷丸工艺 [1-2]。

由于超声振动能够提高材料内

部原子活性，降低其变形抗力，从而

达到提高产品质量和材料成形极限

的目的 [3]，近年来随着大功率超声波

冲击设备制造技术的日益成熟，超声

波喷丸技术得到了国内外学者越来

越多的关注。该技术因其设备成本

低、适用性广、工艺环保性及节能等

优点，在航空航天、船舶、汽车及武器

装备等制造领域有着广泛的应用前

景，目前在欧美一些国家的航空航天

部门已得到广泛应用 [4-6]。

超声波喷丸强化技术

超声波喷丸强化技术主要是利

用弹丸或撞针对金属表面进行重复

撞击，在金属表层引发剧烈的弹塑性

变形，从而产生残余压应力、加工硬

化和组织结构细化等，进而达到提高

金属零件强度、疲劳寿命等目的，包

括超声波喷丸强化和超声波冲击强

化。该技术已比较成熟，在国内外均

有广泛的研究报道及应用，当前超声

波喷丸强化技术的研究主要集中在

两个方面：一是焊接接头抗疲劳强

化，二是材料表面改性，特别是材料

表面纳米化及成形机理等方面的研

究。

1  焊接接头抗疲劳强化

在焊接过程中，存在集中加热、

快速冷却及添加不同焊材，这些因

素均使焊接接头成为构件的薄弱环

节，因此如何改善焊接接头疲劳性能

就成为许多学者的研究重点。而超

声波喷丸强化技术能够大幅提高焊

接接头的疲劳强度，增加疲劳寿命，

在国内外焊接领域受到普遍重视。

2003 年的国际 IIW 焊接结构疲劳委

员会年度会议中，超声波喷丸强化技

术就已成为研讨热点。国内天津大

学、上海交通大学、华东船舶工业学

院、装甲兵工程学院和北京钢铁研究

总院等多家高校及研究院所，分别就

超声波喷丸强化技术在焊接接头强

化方面展开了应用研究。
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超声波喷丸技术是以高频（一般

在 20kHz 以上）、功率高达数千瓦的

超声波为能量源，利用换能器转换为

同频的机械振动纵波，经变幅杆放

大，驱使弹丸或撞针将高能量密度的

机械能冲击波作用于工件表面，促使
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饶 德 林 [7] 等 以 Q345 钢 结 构

箱型柱为对象，研究了超声波喷丸

工艺对焊接接头残余应力的影响，

残余应力测量结果表明，在焊缝表

面一定深度下产生压应力，最高可

至 -134MPa，在焊趾表面产生压应力

也会导致焊缝残余应力的降低。张

新华 [8] 等分别以 7075-T651 铝合金

母材及搅拌摩擦焊焊接接头为对象，

采用超声波喷丸工艺进行焊后处理，

试验结果表明，7075-T651 铝合金母

材及搅拌摩擦焊焊接接头试件的疲

劳性能得到显著改善，疲劳寿命最高

可延长 3~7 倍。

为 研 究 焊 接 接 头 超 声 波 喷

丸 强 化 后 疲 劳 寿 命 的 计 算 方 法，

Shimanuki[9] 等研究了 UIT 在不同应

力比下经超声波喷丸处理的焊接接

头疲劳寿命。Yildirim[10] 等在文献分

析统计基础上，对不同形式焊接接

头进行处理，发现在特定条件下，屈

服强度每增加 200MPa，超声波喷丸

强化处理后的疲劳强度提高 12.5%。

国内尹丹青 [11] 等对 Q235、Q345 焊

接接头的超长寿命进行研究，发现经

超声冲击处理后 S-N 曲线的斜率 m
由焊态的 3（循环次数低于 107）增

至 10（整个寿命范围）。

综合以上研究可知，超声波喷丸

处理后的焊接接头主要优点有：（1）

能够改变焊趾几何形状，消除焊趾表

面微裂纹等缺陷，从而抑制疲劳裂纹

萌生；（2）能够降低焊接残余应力，

产生有益的残余压应力，从而改变焊

缝附近应力场，提高焊接接头处的疲

劳强度。但在以下两个方面的研究

较少：一是超声喷丸强化后疲劳寿

命的计算模型和方法研究；二是超

声喷丸强化对焊缝微观组织的作用

机理研究。

2  材料表面改性

金属材料的主要失效原因是疲

劳、腐蚀和磨损，均始于材料表面，超

声波喷丸强化技术可以细化组织结

构，在金属表面产生更大、更深的残余

压应力层，从而抑制金属表面裂纹的

萌生并减缓裂纹扩展，能显著提高金

属表层疲劳极限与防腐能力，在材料

表面改性领域得到了国内外高度关

注，特别是在利用超声波喷丸强化技

术实现材料表面纳米化、晶粒细化机

理及纳米化对材料性能的影响等方

面，开展了大量的研究工作 [12-16]。目

前已在铁、低碳钢、不锈钢及纯钛等金

属表面实现纳米尺寸晶体的制备。

Mordyuk[17-18] 等采用超声波喷丸

强化 AISI321 不锈钢，对喷丸后表层

金属的微观组织、金相、硬度等进行

了研究，结果表明，表层金属的纳米

组织应变为 0.42 时为 ε 马氏体，高

应变时为奥氏体和 α 马氏体组织的

组合；距表层 30μm 深处发现大小约

60nm 的奥氏体和马氏体的混合组织；

超声喷丸强化能大幅提高其硬度和

硬化层深度。Tao[19] 等对退火处理后

的纯铁进行超声波喷丸处理，在纯铁

表面纳米层获得了 10nm 的最小晶

粒。Dai[20] 等发现纯钛经高能喷丸处

理后，其极限拉伸强度和屈服强度分

别提高了 27% 和 40%，而延展性降

低了 64%。冯淦 [21] 等在普通 20 钢

表面成功制备出厚度约 10μm 的纳

米结构层和 10nm 的最小晶粒。曹

小建 [22] 等在 A6061-T6 铝合金超声

纳米化处理后，发现表面粗糙度、表

面硬度及表面残余压应力均有显著

提高，并获得了等轴状取向随机分布

的纳米晶组织。

关于表面纳米化对材料疲劳性

能、抗腐蚀能力等的影响是当前一

个 研 究 热 点。Toshifumi[23] 等 研 究

了在高周期循环疲劳下超声波喷丸

对 304 不锈钢的影响，结果表明，温

度为 537K 时，初始裂纹的萌生主要

源于表面硬化和温度升高造成的材

料软化。Závodská [24] 等研究了喷丸

处理后 40NiCrMo7 合金钢的疲劳强

度，试验表明，喷丸处理提高了该合

金钢在高频疲劳情况下的疲劳强度。

Gibson[25] 等研究了喷丸处理对镍基

超耐热不锈钢 720 高温腐蚀和疲劳

腐蚀的影响。张聪慧 [26] 等对表面纳

米化 TC4 的疲劳性能做了研究，结

果表明，超声波喷丸处理试样疲劳极

限有所提高，疲劳极限最大提高了

10.64% ；试样表面易萌生裂纹源，且

发现疲劳断口由未处理的河流状变

为处理后的波浪状。陆晓峰 [27] 等研

究了表面纳米化对 Cr5Mo 钢流动加

速腐蚀性能的影响，试验表明，表面

纳米化能够明显提高试样表层显微

硬度，并随处理时间，显微硬度越大，

变形层厚度越大，抗流动加速腐蚀

性能也增强。缪伟 [28] 采用超声波喷

丸对 2024 铝合金表面进行强化，结

果表明超声波喷丸显著提高材料抗

腐蚀能力，腐蚀后材料硬度下降，粗

糙度增大，如图 1 所示。相对较短的

腐蚀时间对试样疲劳寿命影响不大；

图1  试样不同腐蚀时间下的表面硬度和表面粗糙度

Fig.1  Surface hardness and roughness of samples under different corrosion time
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腐蚀时间较长时，残余应力无法抑制

裂纹的极速扩展，试样迅速断裂。

以上研究工作表明，超声波喷丸

强化对材料抗疲劳性能强化受多重

因素的影响，这些因素又与材料本

身、超声波喷丸强化工艺及使用环境

等有关，应具体问题具体分析。另外，

针对腐蚀和低频疲劳及高频疲劳等

方面国内研究较少，同时还应开展超

声波喷丸实现材料纳米化后，对材料

性能影响的进一步研究 [29-30]。

超声波喷丸成形与校形技术

在大功率超声波设备制造技术

日益完善的今天，超声波喷丸成形与

校形技术应运而生，它是利用高能超

声波冲击撞针或弹丸，冲击金属材料

表面，使材料表面发生剧烈的塑性变

形，同时在其内部产生高幅残余应力

分布，为平衡材料内部残余应力，从

而实现板料弯曲变形。相比于超声

波喷丸强化技术，超声波喷丸成形与

校形技术相关研究较少。

法国 SONATS 公司自开始超声

波喷丸技术研究，在超声波喷丸自

动化方面做了大量研究，并将之应

用于自动化超声波喷丸校形 , 对机

翼蒙皮局部变形进行了矫形处理，

如图 2 所示，空客公司采用超声波喷

丸对焊接机身整体壁板进行喷丸校

形 [31]。Polytechnique[32] 等采用超声

波喷丸校形技术对涡轮发动机空心

轴进行校形研究，结果表明，采用超

声波喷丸校形技术能够实现空心轴

校形，但同时也会使其表面粗糙度和

圆度增大；超声波喷丸校形技术能

显著降低空心轴的径向跳动，使其从 

0.007mm 降低到 0.001mm。

目前国内机械校形技术仍然是

校形方面的首选，超声波喷丸成形与

校形方面的研究则相对较少。北京

航空制造工程研究所针对超声波喷

丸校形开展了相关研究，利用超声波

喷丸实现了焊接机身整体壁板的校

形。南京航空航天大学超声波喷丸

技术课题组近年来开展了超声波喷

丸成形与校形技术的研究工作。鲁

世红 [33] 等利用有限元方法分析了飞

机带孔壁板超声波喷丸成形时产生

的孔区异性及应力集中等问题。史

学刚 [34-35] 等研究了超声波喷丸成形

工艺，分析了喷丸成形轨迹、成形轨

迹间距、电流强度、撞针直径以及进

给速度等工艺参数对铝合金板料成

形曲率半径的影响，并对超声波喷丸

成形的铝合金制件表面完整性做了

分析研究。刘存 [36] 等研究了喷丸处

理对加筋壁板的压损强度和局部屈

曲载荷的影响，并提出了一种定量

评估喷丸处理影响的方法。以上都

是针对铝合金板材而言，超声喷丸

工艺参数对其他金属的影响方面尚

需进一步研究。陈星 [37] 等研究了利

用有限元法分析超声波喷丸工艺参

数对冲击坑形状和尺寸的影响，与

Nobuyuki 等人用 ANSYS 软件所模拟

出的结果比较吻合。但超声喷丸的

物理过程有着高度非线性，在高频状

态下精确建立有限元模型非常困难，

为提高有限元的模拟精度，还需进一

步研究。

自 1999 年 SONATS 开发出第一

套超声波喷丸设备及其相应的超声

波喷丸工艺以来，该技术已被推广应

用于航空航天、造船及汽车等制造领

域。SONATS 公司与 Integrity Testing 

Laboratory 公司同时提出为数控超声

波喷丸成形的技术引入机械手臂，率

先推进了超声波喷丸成形和校形设

备的数控化。南京航空航天大学也

自主研发了超声波喷丸成形与校形

数控设备，如图 3 所示 [38-39]。

结束语

同国外发达国家相比，我国在超

声喷丸技术领域的起步比较晚，总结

起来主要有以下几个方面需要进一

步研究：

（1）继续深入研究不同金属材

料的纳米化微观成形机理、纳米晶粒

的高温稳定性及超声波表面处理对

材料抗应力腐蚀、电化学腐蚀等性能

的影响。

（2）考虑材料表面完整性和残

余应力等多因素的情况下，深入研究

不同条件下表面纳米层疲劳裂纹萌

生和延长寿命的计算模型和方法。

（3）继续深入研究超声波喷丸

工艺参数如喷丸成形轨迹、成形轨迹

间距、电流强度等参数，对不同金属

的影响，为早日建立超声波喷丸技术

工艺规划方法和准则做准备。

（4）在弹丸或撞针和材料高应

变率下的材料属性、接触和摩擦条件

等因素的情况下，继续研究有限元模

型如何精确建立超声波喷丸的有限
图2  SONATS公司超声波喷丸校形零件前后对照

Fig.2  Comparison of part before and after ultrasonic shot peening straightening by SONATS

校形前 校形后

图3  超声波数控成形与校形装置

Fig.3  Ultrasonic CNC forming and 

straightening device
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元模型，以提高有限元模拟准确性。

超声波喷丸技术已得到国内外

的普遍关注，取得了令人瞩目的研究

成果，随着超声波喷丸技术的理论和

应用研究的不断深入，在航空、航天、

船舶等领域必将得到广泛应用。
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[ABSTRACT]  The rapid development and application of ultrasonic shot peening in recent years are reviewed. Surface 
nanocrystallization, improvement of metal material performance and sheet metal forming are finished by the ultrasonic shot 
peening. This kind of technology has been widely applied in many fields due to its convenient operation, sound repeatabil-
ity, no pollution and little noise. This paper induces the research status and engineering applications of the ultrasonic shot 
peening technology at home and abroad, and then the strengthening mechanism, surface nanocrystallization and peening 
forming are introduced emphatically. Finally, the development and research trend of the ultrasonic shot peening technology 
are also prospected.
Keywords:  Ultrasonic shot peening (USP); Peening strengthening; Peening forming & straightening; Surface modification
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