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金属材料超声滚压表面强化的研究进展

李光晖，林有希，蔡建国

福州大学

摘要：超声滚压表面强化技术具有良好的光整特性，能够实现对被处理材料的表面改性，提高其综合性能，不

同程度地克服了滚压、喷丸等传统工艺的缺陷，具有广阔的发展前景。本文介绍了超声滚压技术的加工原理，总结

了目前国内外超声滚压技术的研究进展，指出其重点研究方向是将该技术应用于工程部件的表面强化与修复，并

对超声滚压表面强化技术的研究趋势进行了展望。
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　引言

工件所使用的金属材料因其特殊的工作环境，

常受到磨损、腐蚀和疲劳损伤，导致零件失效。由于

材料表层的组织结构对失效敏感，因此失效多产生

于零件表面。提高金属材料表面性能有效增强其使

用性能，而表面强化是一种通过改善金属材料的表

层组织结构和残余应力分布来提高其表层特性的常

用方法［１］。

为了提高材料的表面性能，延长材料的疲劳寿

命，提出了多种表面处理技术。表面纳米化是一种

不改变化学成分而将材料表层晶粒细化为纳米尺

寸，从而提高工程部件整体机械性能的表面处理技

术［２］，包括超声喷丸加工、超声冲击处理、激光冲击

处理和超声表面滚压加工等。其中，超声滚压工艺

可以显著提高钛合金、铝合金和不锈钢等金属材料

的表面性能，在提高材料的疲劳强度、耐磨性和抗腐

蚀性等方面具有较大潜力［３］。研究表明，超声滚压

处理后４０Ｃｒ的表面粗糙度降低至０．０６μｍ，低于抛

光处理的０．２８μｍ［４］；Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微动疲劳极
限提高了７２．７％［５］；１７４ＰＨ不锈钢表层显微硬度
明显优于车削试样［６］。

与其他表面处理技术相比，超声滚压表面强化

处理后的试样表面光洁度和外观都得到了很好的保

证，具有工艺简单、节能环保和效率高等优点，可以

代替传统的滚压、喷丸等加工工艺，在汽车工业、齿

轮制造业和航空航天等领域得到了广泛应用。

"

　超声滚压技术加工原理

超声滚压技术是电子技术与传统滚压工艺的结

合，属于无切削光整加工范畴。超声滚压加工装置

见图１。
超声波发生器将交流电转换成高频电振动信号

后，在换能器的作用下转变为同频率的机械振动，并

由变幅杆将该机械振动的振幅放大并传递给工具

头。工具头被设计成可旋转的球形，通常由碳化钨、

钴等硬质合金材料制成，通过将滑动摩擦改为滚动

摩擦，提供了良好的稳定性，延长了超声滚压工具头

的寿命［７，８］。

在超声滚压加工过程中，工具头沿材料表面法

线方向施加一定的静压力和超声振动，在静态挤压
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