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静压力对超声滚压表层特性的影响 

赵运才，张飞 

（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州 341000） 

摘  要：目的 研究不同静压力对试样表面形貌、粗糙度、晶粒细化程度、随表层深度变化的显微硬度和残

余应力的影响。方法 运用超声滚压加工技术，采用 HEU-Ⅱ系列的超声滚压设备和卧式车床对 AISI304 不

锈钢进行处理，改变静压力，其余参数不变。利用综合扫描电子显微镜、触针式粗糙度仪、金相显微镜、

显微硬度仪和 X 射线衍射分析仪等进行检测分析。结果 静压力在 300～800 N 时能获取较好表面质量，超

过 800 N 后会对表面产生损伤，出现细纹。通过 XRD 分析，静压力越大，晶粒细化程度越高，X 衍射峰的

宽化程度也越小。试样表层硬化层深度和硬度随静压力增大而增加，600 N 时的硬化层比 200 N 时增加 150 

μm，硬度增加 35%，残余应力在表面表现为压应力，随着静压力增加而增加。当静压力增大到 600 N 时，

最大残余应力由表面转移至材料内部。结论 静压力参数在一定的范围内会产生很好的加工效果，超过一定

的范围则会带来不良影响，这为运用超声滚压技术加工精密工件奠定了理论基础。 
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Effect of Static Pressure on Surface Characteristics of Ultrasonic Rolling 

ZHAO Yun-cai, ZHANG Fei 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of different static pressures on surface topography, roughness, grain refine-
ment degree, micro-hardness and residual stress variation with the surface depth. With static pressure changed and other para-
meters unchanged, AISI304 stainless steel was treated with HEU-II series ultrasonic rolling equipment and horizontal lathe by 
taking advantage of ultrasonic rolling processing technology. The above-mentioned purpose was investigated with a comprehen-
sive scanning electron microscopy, contact pin type roughness meter, metallographic microscope, micro-hardness tester and X 
ray diffraction analyzer. Better surface quality could be obtained at the static pressure ranging from 300 N to 800 N, but damage 
and microgroove were produced at the static pressure of over 800 N. According to XRD analysis, the higher the static pressure 
was, the higher the grain refinement degree was, the narrower the X diffraction peak was. Depth and hardness of the surface 
hardening layer increased with the increase of static pressure, the hardening layer at 600 N increased by 150 μm and hardness by 
35% compared with that at 200 N. The surface residual stress was presented as compressive stress, and increased as the static 
pressure increased. When the static pressure increased to 600 N, the maximum residual stress transferred from the surface to in-
terior of the materials. The static pressure parameters will produce excellent processing effects in a certain range and bad influ-
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ence beyond a certain range, which lays theoretical basis for processing precision workpieces by taking advantage of ultrasonic 
rolling technology.  
KEY WORDS: ultrasonic rolling; surface morphology; microhardness; residual stress 

 

材料表层特性对提高零件使用寿命、增加可靠性

等有重要作用。传统的机械表面强化技术如喷丸、超

声喷丸和高能喷丸等[1—2]，在一定程度上可以强化表

面特性质量，但是冲击位置随机，相邻压痕间会产生

重叠，在不适当的加工参数下会降低材料表层特性[3]。

基于机械表面纳米化改性的静态挤压技术比如深滚，

可以更好控制加工工艺，减少表面特性的缺陷[4]，但

强化过程中形成的滚动槽会产生堆积现象。随着超声

技术的发展，将超声频振动应用到表面强化工艺中，

即进行超声表面强化，是现阶段表面强化技术发展的

新方向[5]。超声振动引入静态挤压形成的超声表面滚

压技术，是一种新型的机械表面纳米化改性技术，在

材料表面可诱发强烈的微塑性变形，从而产生残余压

应力，达到加工硬化效果，显著提高了机械零件的抗

疲劳性、耐腐蚀和耐磨性[6—9]，很好地弥补了上述缺

点且能够获取较好的表层特性。 

超声滚压引入的动态冲击力对提高材料抗疲劳

特性和改善表面质量方面[10]具有独特的优势，近年来

国内外学者对超声滚压强化机理和应用展开了广泛

研究。陈力钦等[11]对车轴钢进行了超声滚压处理，发

现了静压力和进给速度对表面粗糙度、残余应力和表

面硬度的影响是非线性的。李瑞峰等[12]对高强度大直

径内螺纹超声滚压后，发现工件疲劳寿命比未强化工

件疲劳寿命提高到 5 倍以上。王东坡[13]对 45 钢采用

超声滚压处理后，发现样本表层晶粒得到细化，平均

晶粒尺寸为 50 nm，并出现纳米晶粒和非晶粒的嵌套

结构。这些研究表明超声滚压处理对材料表层特性有

重要影响，但是目前关于超声滚压处理工艺对表层特

性影响的研究不系统，在一定程度上限制了超声滚压

的应用。此外，静压力作为超声滚压中最重要的工艺

参数[14]，很大程度上决定了加工效果，但其对表层特

性的影响研究也较少。 

因此，本文利用超声滚压技术对 AISI304 不锈钢

进行处理，采用不同静压力作为主要对比参数，通过

对试样表面形貌、粗糙度、残余应力和加工硬化效果

等研究分析，以期了解静压力对加工效果的影响，为

实际应用生产提供依据。 

1  试验材料和方法 

1.1  试验材料 

试验材料为工业常见的 AISI304 奥氏体不绣钢，

化学成分（质量分数）为：C 0.06%，Mn 1.54%，Cr 

18.47%，Mo 0.30%，Ni 8.3%，Cu ≤0.37%，Si 0.48%，

Nb 0.027%，Fe 其余。常温下的材料性能为：σb≥520 

MPa，σs≥205 MPa，δ5≥40%，ψ≥50%，表面粗糙度为
2.3 μm。 

1.2  试验方法 

所有试样车削加工成直径 20 mm、高 60 mm 的

圆柱体。试样设备采用 HEU-Ⅱ系列的超声滚压设备

和卧式车床，滚压头选择直径为 5 mm 的硬质合金球。

超声滚压处理时，保持加工参数如加工次数、机床主

轴转速、进给率、超声振动频率和输出振幅不变，分

别为 3 次、246 r/min、20 mm/min、20 kHz 和 8 μm，

改变静压力为 200、300、400、600、800、1000 N。

试样经超声滚压后，线切割成 10 mm×10 mm×10 mm

方块。为获取残余应力随深度的变化，采用电解抛光

逐层去除。为观察金相组织，依次用 300#、800#、1500#、

2500#的砂纸打磨，并用金相抛光机将试样表层抛光

至光亮的镜面，随后用 4%硝酸酒精溶液腐蚀。 

1.3  表征与分析 

用 Empyrean 型 X 衍射仪测量表面残余应力，Cu

靶辐射，管电压 40 kV，管电流 250 mA，采用侧倾

固定 ψ法。用 TR-200 触针式表面粗糙度仪对表面粗

糙度进行测量，用 MLA650F 型扫描电子显微镜观察

表面形貌，在 Neophot-21 型金相显微镜下观察试样

表面微观组织，用 CHV-1000A 显微硬度仪测量试样

表层显微硬度随深度的变化，试验载荷为 50 g，作用

时间为 15 s。 

2  结果与讨论 

2.1  静压力对表面形貌和粗糙度的影响。 

图 1 为不同静压力下的超声滚压试样表面形貌。

其中，图 1a 为未经超声滚压加工的试样表面，表面

车削刀痕清晰，缺陷较多。图 1b 为静压力 100 N 时

的超声滚压试样表面形貌，从图中可以看出，虽然车

削留下的痕迹经过一次滚压过后，有一定程度上的减

弱，但在较低静压力下，车削留下的刀痕并不会完全

随着挤压滚动完全消除，还留有一定的缺陷，但明显

比未加工试样的表面质量好。图 1c 和图 1d 分别是静

压力为 300 N 和 600 N 时的加工表面形貌，相比前两

图可以明显看到，车削刀痕已经明显被挤压平整，获

得了光滑的表面质量。超声滚压过程中，滚球在静压

力下和工件紧密接触，并且挤压工件。同时，超声波

带来的超频振动为滚球提供动态冲击力，在静压力和 
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图 1  不同静压力下超声滚压试样表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of ultrasonic rolling specimen with different static pressure: a) untreated, b) Static pressure is 100 N, c) 

Static pressure is 300 N, d) Static pressure is 600 N, e) Static pressure is 1000 N 

冲击力的联合作用下，表层金属发生微塑性变形，出

现波峰填波谷的现象，逐渐达到光滑镜面效果。图

1e 是静压力为 1000 N 时的试样表面形貌，由图可以

看出，其表面比未施加静压力的样品表面光滑，但是

和静压力分别为 300、600 N 时的样品表面相比，其

表面有裂口及裂纹的产生，说明过大的静压力会对表

面产生损伤，出现细纹缺陷。 

图 2 为不同静压力下超声滚压试样表面粗糙度

的变化。由图可知，静压力对表面粗糙度有重要的影

响，而且对粗糙度的影响是非线性的，过小和过大的

静压力都不能获取较好的表面质量。静压力过小时，

适当增加静压力能明显降低表面粗糙度；当静压力过

大时，材料表面出现不均匀的塑形变形，产生细纹（如

图 1d）。这是因为超声滚压的动态冲击，不仅能冲击 

 

图 2  不同静压力下超声滚压试样表面粗糙度 
Fig.2 Surface roughness of ultrasonic rolling specimen with 

different static pressure 

表面产生加工硬化效果和压缩残余应力，而且具有一

定的减摩作用。振幅一定的情况下，当静压力过大时，

减摩作用减弱，静压力就会对材料表面造成损伤。此

外，过大静压力加重了超声滚压系统负载，使挤压过

程极不平稳，从而影响加工表面质量。 

2.2  静压力对表层微观组织的影响 

 在超声滚压过程中，静态挤压和动态的冲击力耦

合作用于材料表面，在材料表层一定厚度范围内形成

一个应力场，而应力场内的小体积单元将发生相应的

塑性变形。当连续的耦合载荷力作用于材料表面不同

位置时，形成的新应力场内的小体积单元又沿其他方

向发生塑性变形，通过这种反复特殊塑性变形方式，

晶粒被细碎化，甚至达到纳米量级[15]。由图 3 可知，

未经过静压力加工的材料表面晶粒组织较为宽大，当

施加静压力 200 N 时，晶粒组织有明显的细化，而静

压力为 400、600 N 时，晶粒细化程度差异并不明显。 

这是由于超声滚压导致了加工硬化，形变程度并

不会随着静压力增加而出现较大差异。但是，静压力

为 600 N 时的晶粒细化程度比静压力为 200 N 时明显

提高，当静压力达到 800 N 时，晶粒细化程度进一步

加大。这是因为在不同的静压力下，材料表层发生的

塑性变形量不同，静压力增大时，材料塑性变形量随

之增加，导致位错密度增加，为降低系统能量，高密

度位错将在位错缠结和位错墙附近发生湮灭和重排，

从而形成新的亚晶界。随着静压力再次增加到 1000 N 
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图 3  不同静压力下超声滚压试样金相组织  
Fig.3 Surface microstructure of ultrasonic rolling specimen with different static pressure: a) untreated, b) Static pressure is 100 N, 

c) Static pressure is 300 N, d) Static pressure is 600 N, e) Static pressure is 1000 N 

时（图 3f），后续塑性形变量也在增加，位错在亚晶

界附近不断产生和湮灭，可能出现部分晶粒缠结，使

得晶界取向增大，晶粒取向趋于随机分布，由于部分

缠结变宽大的晶粒与相邻细化的晶粒位向差大于

10°，从而产生大角晶界现象。此外，从图 3 对比可

知，晶粒细化后晶界取向是不同的，不会出现相同类

型的晶界。 

RYBIN 提出材料经过大塑性变形后，形变产生

的最大晶界取向差 θmax 由公式（1）计算得出： 

 0maxθ α ε ε                      (1) 

式中，α 为相应试验测定的常数，ε 表示材料塑

性变形量，ε0 表示塑性变形导致亚晶界基本应变量。

由公式可知，形变诱导的晶界取向差值随着形变量增

加而增加，而图 3 试样中的大角晶界正是由于材料发

生强烈塑性变形导致的。 

图 4 是试样未经超声滚压处理和经不同静压力

下超声滚压处理的 XRD 对比图谱。图 4a 中三个衍射

峰分别为 AISI304 钢的(110)、(200)和(211)晶面。由

图 4b 可以看出，与未经超声滚压处理的试样相比，

静压力越大，衍射峰的宽化现象就越不明显。原因主

要有两方面：一是经超声滚压的晶粒尺寸较小，而且

静压力越大，晶粒细化程度越高；二是存在微观应变

较大的耦合作用。 

 

      a 不同静压力下试样表面 X 衍射 

 
   b 第一峰值放大宽化 

图 4  不同静压力下试样表面 X 射线衍射图谱 
Fig.4 XRD patterns of samples with different static pressure: 
a) X diffraction patterns of the surface under different static 

pressure, b) The first peak amplification  
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为更加客观地观察静压力对晶粒细化的影响程

度，采用 XRD 方法对不同试样表层的晶粒尺寸进行

计算。虽然该方法计算晶粒尺寸没有 TEM 准确，但

用作分析对比时，更简单、经济。根据 Bragg 定律，

当晶面间距发生变化，就会出现 Bragg 衍射峰的宽化

现象[16]。相关实验已经证明，引起 X 衍射 Bragg 衍

射峰宽化线型的晶粒细化宽化峰和微观应变宽化峰

分别符合 Lorentz 函数和 Gauss 函数[17]，而仪器本身

宽化峰符合 Gauss 函数，实验中用经 500 ℃下退火 24 

h 的 SiO2 标准样品标定仪器宽化。根据 Scherrer 和

Wilsoh 公式[18]，除去仪器本身宽化效应，平均晶粒

尺寸可以从物理宽化峰的积分宽度 β求出，计算公式

如式（2）所示： 

 
2 1

2 2
2

4
tg sintg

hkl hkl
hkl

hkl hkl hklhkl dθ
 

 


 
         (2) 

式中，θhkl 表示衍射角，λ 为 Cuhkl 波长，dhkkl 和

(ε2
hkl)

1/2 表示沿晶面(hkl)垂直方向上的晶粒尺寸及平

均原子微观畸变量。 

公式（2）计算结果显示：在静压力 200、300、

600 N 下超声滚压处理，试样显微晶粒尺寸随表层深

度的增加而增大，达到一定的深度趋于一致。但出现

晶粒细化的表层深度不同，分别为 150、400、300 μm。

此外，晶粒平均尺寸在同样表层深度下大小不同，在

距表层 100 μm 处，晶粒大小分别为 50、15、35 μm；

距表层深度 150 μm 处，晶粒大小分别为 450、120、

320 μm。说明试样经不同静压力下超声滚压处理，晶

粒会被细化，但沿试样表层一定的深度方向上细化程

度明显不同。 

2.3  静压力对随表层深度力学性能的影响 

试样经超声滚压后，其塑性变形量随深度变化而

变化，这必然导致其沿表层深度力学性能的变化。从

图 5a 可以看出，随静压力的增加，试样的表面硬度

整体呈增大趋势，而随表层深度的增加，表面硬度呈

现逐渐递减趋势，在距离表层 100 μm 左右时，显微

硬度开始有明显降低，而且，随着表层深度的进一步

增加，显微硬度逐渐趋于一个稳定值。 

图 5a 显示：静压力为 600 N 的超声滚压试样表

面，硬化层厚度为 300 μm，表层硬度比基体提高了

80%；静压力为 300 N 的试样表面，硬化层约为 300 

μm，表层硬度比基体提高了约 56%；静压力为 200 N

的试样表面，硬化层为 150 μm，表面硬度比基体提

高了 45%；磨光试样，硬化层约为 50 μm，表面硬度

比基体仅提高了 22%。可见，表面硬化层随着静压力

的减小而减小，超声滚压过后的表面硬化层远远好于

磨光后的。分析认为，经过超声滚压的试样，表面硬

度提高主要是由于加工硬化和晶粒细化两个因素，而

晶粒细化程度与塑性变形量正相关，在试样表层深度

方向，晶粒细化程度必然呈现梯度分布。由 TEM 测

试的静压力为 600 N 时晶粒尺寸随深度变化如图 5b

所示，由图可知，晶粒尺寸随表层深度的变化趋势和

硬度的变化趋势是相对应的，晶粒尺寸随深度方向逐

渐增加，而显微硬度则逐渐减小。  

 

 

图 5  显微硬度和晶粒尺寸随试样表层深度变化 
Fig.5 The microhardness and the grain size change with the 

sample thickness: a) microhardness along the depth of speci-
mens with different static pressure, b) grain size along the 

depth of specimens with 600 N 

将图 5a 中 600 N 静压力数据和图 5b 中晶粒尺寸

数据相对应，绘制出晶粒尺寸（d−1/2）和显微硬度的

对应关系图，如图 6 所示。由图可知，晶粒细化对于

强化材料表层质量有重要的作用。 

 

图 6  静压力为 600 N 时试样显微硬度和晶粒尺寸关系 
Fig.6 Relationship between microstructure hardness and grain 

size of samples with static pressure of 600 N 

2.4  静压力对残余应力的影响 

残余应力的存在对材料的力学性能有重大影响[19]，

电解抛光逐层去除表层材料时，部分残余应力得以释
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放，将导致材料内部应力重新分布，根据相关文献本

实验采用校正公式[20]为： 

   
 

 '
2

0 0

1 / d d
2

z z

z z
σ δ ξσ σ δ z σ ξ ξ σ ξ ξ

δ z

              
 


    

式中， '
zσ 为剥除层到试样厚度 z 处用 X-衍射法

测的残余应力值，σz 为校正后残余应力沿试样厚度方

向的分布，δ 为试样总厚度，ξ 为积分变量，校正后

的残余应力随厚度方向的分布规律如图 7 所示。 

 

图 7  不同静压力下残余应力随表层深度变化 
Fig.7 Variation of residual stress with different surface depth 

under different static pressure 

从上图可以看出，在较小静压力下，最大残余应

力出现在材料表层，随着深度增加，残余应力快速下

降，距表层 600 μm 后降低趋势减弱，且残余应力逐

渐转变为压应力，和表层残余应力相平衡。当静压力

达到 600 N 时，最大残余应力出现在距离表层深度为

50 μm 处，之后随着深度增加，残余应力逐渐减小，

最终转变为拉应力。当静压力为 800 N 时，最大残余

应力值出现在距离表层深度为 100 μm 处。静压力越

大，最大残余应力值和其出现的深度越大，而且后续

的拉应力升幅也变快，符合压应力和拉应力相互平衡

的自然规律。 

3  结论 

1）超声滚压过程中，静压力与材料表面粗糙度

的改善不是线性关系，在一定范围内增大静压力能明

显降低材料表面的粗糙度，但过大的静压力反而会使

材料表面出现细纹，造成损伤。 

2）静压力对晶粒细化程度有重要影响，随着静

压力增大，表面晶粒细化程度越高。通过 XRD 分析，

静压力增大时，X 衍射峰的宽化程度变小。 

3）超声滚压后材料表层硬度和残余应力明显提高，

在近表层 100 μm 范围内，显微硬度明显提高很多，静

压力越大，硬化层越深，最大残余应力出现的距表层深

度也越大，静压力为 800 N 时，最大残余应力出现的距

表层深度达到 100 μm。晶粒细化程度对硬度有重要作

用，两者随表层深度增加的变化趋势是相对应的。 
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