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[ 摘要 ] 超声冲击表面改性技术采用机械方式，施加频率数万赫兹的正弦振动波，通过静荷载、步进速度、车床转速、

冲击头尺寸、振幅等参数组合进行超声冲击，从而在金属表面诱导产生晶粒细化，最终获得纳米晶层。机械性能随静

荷载和单位面积冲击次数的增加有明显改善，但过大的静荷载对表面平整度有损伤。超声冲击下表面塑性变形后的

微裂纹易成为表面裂纹源且会加速表面裂纹扩展。较大尺寸 8mm 直径的冲击头处理后，表面纳米晶和残余应力场

共同作用改变了裂纹萌生机制，弯曲疲劳下裂纹大量呈现内部萌生，不再都表现为表面起裂。振幅、润滑、温度等也

会影响表面处理效果。这些因素对材料性能的影响不一致，需要针对不同材料不同工况进行优化组合，以达到最好

的处理效果。
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涂层、镀膜、金属自纳米化、混

合纳米化是常见的几种在金属表面

制备纳米晶的方法。覆膜后界面两

侧性质差异大，承受荷载时易分层。

1999 年金属表面自纳米化概念提出

后 [1]，研究者主要着眼于喷丸、表面

机械研磨、超声辊压、激光喷丸和超

声冲击等工艺方法。这些技术通过

冲击、压延、激光束等对金属表面施

加高能量，诱导晶粒细化甚至生成表

层纳米晶。金属表面自纳米化主要

优点包括采用常规机械处理方法，易

实现；晶体尺寸及性能梯度变化，无

明显界面效应。喷丸是几种自纳米

化技术中应用最广的，但其随机性和

不均匀性影响了该技术的前景。有

些技术受限于操作空间小和能耗大，

一直停留在研究室阶段。超声冲击

表面改性最初被尝试用来改善疲劳

及腐蚀性能，在表征过程中发现表面

会生成纳米晶，超声冲击表面纳米化

技术成为研究热点之一。采用该技

术对各类材料进行表面改性处理，经

过 10 多年的研究已有大量积累。本

文对超声冲击表面改性工艺中的主

要影响因素进行了概述，可为新材料

表面处理及特殊工况需求提供参考。

超声冲击表面改性技术

超声冲击表面纳米化国际专利* 基金项目：国家自然科学基金（11802145）。
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图2 超声冲击处理后SCM435钢的表面形貌

Fig.2 Surface topography of SCM435 subjected to ultrasonic surface impact

（a） 静荷载40N （b）静荷载100N

100mm 100mm

在 2000 年左右获批，目前其设备

已商品化，生产厂家主要是韩国

Designmecha 公司及中国 Huawin 公

司。国内对该技术进行研究的科研

单位有天津大学、中科院金属所、四

川大学、西北工业大学、装甲兵工程

学院、长沙理工大学、南通大学等。

国外开展相关研究的单位有京都大

学、鲜文大学、庆北大学、阿克伦大

学、夏威夷大学、卡尚大学等。超声

冲击表面纳米化技术中纵向振动产

生于压电陶瓷换能器或磁致伸缩换

能器，频率在数万赫兹。其设备如

图 1 所示，圆棒试件可夹持在普通车

床上 [2]，处理大平面则借助多维机械

臂。实际处理时，冲击头对金属表面

接触区域施加正弦波动荷载。若辅

助空压机或液压装置施加静荷载，则

总荷载为两者之和。冲击头一般采

用高强度工具钢，表面覆盖碳化钨

膜。超声冲击表面处理实施过程中，

还采用高压空气冷却降温和煤油辅

助润滑。因为是机械处理方式，表面

光洁度和平整度成为该技术实施过

程中的重要指标。

研究认为，金属表面晶粒碎化产

生纳米晶的机理主要包括位错、孪晶

或两者共同作用。影响该机制的因

素有层错能、微观结构及晶粒取向

等。金属材料经超声表面冲击处理

后，透射电子显微镜观察结果显示表

层晶粒尺寸已达数纳米，且能观察到

明显梯度变化 [3]。该方法是有效获

得金属表层纳米晶的方法之一。金

属材料的维氏硬度、表层残余应力、

粗糙度、拉伸强度、疲劳强度等机械

性能在超声冲击表面改性后通常可

以得到明显改善或提升，而弹性模量

和泊松比因纳米晶的存在反而会轻

微下降。以圆棒材料为例，单位面积

冲击次数计算方法见文献 [4]。该工

艺的参数中主要影响因素有静荷载、

冲击次数、冲击头尺寸等。改变这些

因素常引起金属材料机械性能的改

变，因此针对不同材料寻求最佳参数

组合是必要的。这也关系到超声冲

击表面改性技术的推广和应用。

工艺中的主要影响因素

1 静荷载

超声冲击表面改性设备中，空压

机的作用是提供静荷载，其作用可

以用螺旋式或液压式装置来代替 [5]。

在不引入静荷载的情况下，对近 β 型

Ti3Zr2Sn3Mo25 Nb（TLM）钛合金

进行超声冲击表面处理。采用电子

背散射衍射（EBSD，Leica EM RES 
102）测试技术，由表面开始做小步

长细扫（步长为 0.035μm），结果显示

距表面 15μm 外才可获得较理想的

晶体解析率，说明已在该材料表面获

得了约 15μm 深的非晶晶化层即纳

米层。该结果与光学显微镜和扫描

电子显微镜对金相试样观察的结果

一致 [6]。这表明仅依靠正弦振动荷

载即可在金属表面获得一定深度的

纳米晶层。

对 SUS304 不 锈 钢 进 行 不 同

静载下超声冲击处理。振幅均为

30μm，冲击 34000 次/mm2。随着静

荷载的增加，表面残余压应力越大，

硬度也越大，但表面平整度会有所降

低。材料塑性变形产生的表层纳米

晶饱和后，再想提升其硬度较难。该

材料为奥氏体不锈钢，超声冲击诱导

产生纳米晶过程中伴随着马氏体相

变，疲劳强度会有大幅提升。但对于

超声冲击过程中无明显相变的材料，

经统计其疲劳强度基本在 [0.50σb，

0.65σb] 区间内 [4]。对 A6061–T6 铝

合金进行不同静载下的超声冲击表

面改性，其硬度、粗糙度、残余应力、

疲劳强度同时得到了提升和改善 [7]。

但因该材料偏软且工艺参数较保守，

提升幅度均较小。另外，通过显微

观察，纳米晶层厚度（强塑性变形层）

随静荷载的增加有明显增大，说明较

大的静荷载提供的应力场影响越深。

SCM435 钢表面超声冲击处理后的表

面形貌如图 2 所示 [8]，较高静荷载引

起的塑性变形会在材料表面造成更

明显的峰谷形貌，从而形成横向微裂

纹（即图 2 中颜色较深的规则竖线）。

不同静荷载超声冲击处理 SCM435
后的性能如表 1 所示。

2 冲击次数

处理轴状试件时，冲击次数 N
计算考虑以下几个分量，分别是冲击

头步进速度 V，mm/r；车床转速 S，r/
min；超声波频率 f，Hz。频率是固定

的，标准商用压电陶瓷堆一般控制在

20kHz 或 30kHz。主要变量即步进

图1 超声冲击表面纳米改性设备

Fig.1 Device of ultrasonic nanocrystal 
surface modification
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速度和车床转速。计算公式如式（1）
所示。

SV
fN

⋅
⋅

=
60

 （1）

试验表明，车床处理中回刀会造

成前后两次冲击引起的塑性流变方

向不一致，易产生应力不连续而导致

分层，不利于构件承载。因而工艺生

产过程中往往两者均采取较小的速

度，保证单次走刀到达最大的效果。

若目标冲击次数较大，则沿同一方向

先后进刀进行累积。

对 45 钢表面进行不同冲击次数

超声冲击处理，表 2 列出了单位面

积冲击数及处理后各组机械性能的

对比 [2]。振幅均为 30μm，静荷载为

30N。图 3[2] 为采用覆膜法获得的 45
钢超声冲击表面改性后的表面形貌。

由该组图可知，得较大的冲击次数更

易在表面产生斜向波纹。在分析 45
钢超声冲击处理后的旋转弯曲疲劳

试验裂纹萌生机制时，发现所有试样

均为表面裂纹源。覆膜法观察到裂

纹萌生于表面颜色较深的规则竖线

且沿它们快速扩展。斜向波纹则为

裂纹分叉提供了途径 [9–10]，这在一定

程度上削弱了超声冲击强化的效果。

3 冲击头参数

图 4 为原子力显微镜下超声冲

击表面改性处理后的金属材料表面

形貌 [3,11]。可见，较小尺寸的冲击

头在试样表面获得了较规律的表面

形貌，小步进下每次冲击球头挤出

的凹坑边缘均会叠加临近冲击坑边

缘。较大尺寸的冲击头因接触面大，

步进控制时，不能完美覆盖上一圈塑

性变形挤出的凸出部分，整体上无明

显规律，也无明显斜向或纵横向微裂

纹。较小的冲击头更易对金属表面

进行塑形控制。旋转弯曲疲劳试验

结果表明，8mm直径冲击头超声冲

击处理后 TLM 钛合金低循环应力

下大量呈现裂纹内部萌生模式，不同

于 2.38mm 冲击头处理 45 钢后全部

表面起裂。尽管弯曲正应力最大值

仍在表面，但表面残余应力场和纳米

细晶有效地抑制了表面裂纹成核，粗

晶变形层也妨碍了裂纹的快速扩展。

TLM 内部萌生裂纹的机制主要是

晶面滑移，在三叉晶界处形成裂纹核

心。Lee 等 [12] 研究发现在超声冲击

头中加入钴元素，可降低其与金属接

触的摩擦系数约 21%，且球头耐摩擦

性能可大幅提升。这可减小超声冲

击对材料表面的损伤，从而获得更

好的表面平整度。另外，冲击头材质

硬度不够时，易在金属表面产生黏

滞磨蚀。

除以上所述静荷载、单位面积冲

击次数、冲击头参数等会明显影响超

声冲击处理后金属材料的性能，研究

者还发现正弦冲击波的振幅对处理

后的金属表面形貌有一定影响 [13–14]，

但文献中未对振幅单独调整后的性

能进行分析。尽管如此，从中仍能看

出更大的振幅可获得更大的表面硬

度、残余应力和疲劳强度。冲击过程

表2 不同静荷载超声冲击次数处理45钢后的性能

Table 2 Properties of 45# steel after ultrasonic surface impact under different vibration strike 
numbers

组别
冲击次数 / 

（次 · mm–2）
残余应力 /

MPa
表面硬度  
（HV）

表面粗糙度
Ra/ μm

疲劳强度 /
MPa

Fine finishing — –20.5 235 2.25 310

UNSM C1 34000 –162.8 324 1.49 350

UNSM C2 45000 –244.1 407 1.46 380

UNSM C3 68000 –366.7 436 1.00 410

图3 超声冲击处理后45钢的表面形貌

Fig.3 Surface topography of 45# steel after ultrasonic surface impact

（a） 抛光后

（c） 45000次/mm2

（b） 34000次/mm2

（d） 68000次/mm2

100mm

100mm

100mm

100mm

表1 不同静荷载超声冲击处理SCM435后的性能

Table 1 Properties of SCM435 after ultrasonic surface impact under different static load

组别
静荷载 /

N
残余应力 /

MPa
表面硬度
（HV）

表面粗糙度 Ra/
μm

疲劳强度 /
MPa

Polished — –80 340 0.43 280

UNSM1 40 –611 360 1.2 430

UNSM2 70 –649 372 2.1 480

UNSM3 100 –686 387 2.9 530
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中试样表面的温度控制同样会关联

到其表面性能，如冲击头偏软导致

摩擦力较大时，粘滞摩擦易破坏表

面形貌。

微观结构的影响

研究者对机械方式诱导表面纳

米化机制进行了大量试验研究。晶

粒逐渐细化形成纳米晶的机理主要

是位错运动和机械孪生。材料的层

错能、晶体结构、晶粒取向等决定了

纳米晶生成的具体原因。对于典型

的体心立方结构和面心立方结构金

属，因滑移系较多，层错能决定了位

错运动的难易。通常对含这两种结

构的材料，层错能越高，其塑性变形

主要是位错运动，反之则为孪晶方

式。对于密排六方金属、机械孪生和

位错运动常常相伴发生。如前文所

述，对于非稳定相，塑性变形过程中

会同时诱发相变。如奥氏体不锈钢

在表面超声冲击时可观察到明显的

马氏体相变。表 3 列出了 SUS304
经超声冲击处理后的性能。因马氏

体强度更高，疲劳强度明显提高（可

超过母材拉伸强度），表面硬度也大

幅提高。化学元素和热处理温度均

会影响材料最终的显微结构，因此对

不同材料，应广泛收集相关数据，为

精准应用超声冲击技术做铺垫。

结论

（1）仅施加正弦波超声冲击动

荷载，即可在金属表面获得一定深度

的晶粒细化层。随着静荷载增加，材

料表面受超声冲击改性处理后的表

面硬度、残余应力和强度越高，但表

面粗糙度降低。

（2）单位面积冲击次数越大，受

冲击处理后材料的表面硬度、残余应

力、表面粗糙度、疲劳强度均有明显

改善。

（3）尺寸较小的冲击头处理后，

塑性变形引起的横向平行峰谷是表

面裂纹产生的主要原因。8mm 直径

冲击头可有效减小表面损伤，使裂纹

由表面向内部转变，更好地达到改性

效果。

（4）因材料晶体结构不同，静荷

载、冲击次数、冲击头参数、振幅等对

金属材料超声表面冲击后的效果不

统一，针对不同需求应先探索合适的

参数组合以达到改性目标。

（5）尽管研究者们对超声冲击

生成纳米晶的机理已开展了相当的

研究。但新材料不断涌现，仍需要继

续对超声冲击处理后各种材料的性

能进行研究。实际操作中已利用四

轴联动机构处理平面构件，未来还可

开发表面自适应冲击装置处理复杂

表面，甚至是对孔内表面进行超声冲

击纳米化，这也有利于配合增材制造

进行复杂结构件的定制处理。另外，

该工艺相关的数学力学模型也值得

继续研究。
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Processing Factors of Ultrasonic Impact Surface Modification

ZHANG Han1, ZHU Jiangpei1, CAO Xiaofeng2, EDDIE Barmor1, CAO Xiaojian1

(1. Nantong University, Nantong 226019, China; 
2. Jiangsu Baosteel Precision Steel Wire Co., Ltd., Nantong 226100, China)

[ABSTRACT]  The technology of ultrasonic impact surface modification adopts the mechanical method. It applies a 
sine vibration wave with a frequency of tens of thousands of Hertz on the surface of metals. The ultrasonic strike carries 
out through the combination of static load, stepping speed, rotating speed, the size of ball-tip, the amplitude and so on. 
It helps to induce the grain refinement of the surface, and the nanocrystalline surface layers can be achieved ultimately. 
The mechanical properties can be improved with the increase of the static load and the strike number per unit. However, 
the excessive static load is harmful to the surface smoothness. The microcracks can be observed due to the surface plastic 
deformation. They are easy to be the source of surface cracks, and they accelerate the propagation of surface cracks. After 
the treatment with an 8mm diameter impact ball tip, the surface nanocrystals and the field of residual stress change the 
mechanism of fatigue crack initiation, mass of inner cracks appear in the rotating-bending fatigue instead of surface crack 
initiation. The amplitude, lubrication and temperature also affect the surface treatment. The influences of these main factors 
on the properties are not consistent. To achieve the best treatment effect, it is necessary to optimize the combination of them 
for different materials and different working conditions.
Keywords:  Ultrasonic impact; Surface modification; Nano technology; Strength; Fatigue

（责编　古京）




