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金属材料的超声冲击残余应力研究* 
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摘  要：采用 X 射线衍射法测定经过超声冲击的金属材料残余应力，通过对衍射峰半高宽沿层深的分布进行分析，

得到在一定的超声冲击工艺下，残余压应力层的深度可以达到近 2 mm，而冲击引起的晶粒碎化层深度亦可达到 1 mm。

分析认为，适度的残余应压应力和半高宽增大有利于提高金属材料的疲劳强度。 
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Abstract: X–ray diffraction method was adopted to measure and analyze the residual stress of metal material treated by 

ultrasonic impacting, and analyze the distributing of half–width of diffraction peak along the layer thickness. The results 

indicated the depth of residual stress can reach about 2 mm under stated ultrasonic impacting treatment, and the depth of 

crystal grain’s broken layer can reach 1 mm. Increasing proper residual stress and half–width can inprove fatigue resistance of 

metal material. 
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0  引  言 

采用超声冲击技术对金属焊缝进行处理，能够
调整焊接残余应力状态，改善焊缝金属组织，提高
疲劳强度。早在上世纪 70 年代初期前苏联便开始
把这项技术应用于海军核潜艇结构上。目前已受到
国际焊接学会的高度重视，美国、俄罗斯、德国、
日本等国家已对该技术进行了深入研究并对其实
际应用进行了探讨。近年来国内一些高等院校、科
研单位和企业也开始关注这项技术，展开了相关的
实验研究，并着手实际应用。但是到目前为止针对
超声冲击的作用深度问题并没用明确的研究成果。
而作用深度对调整残余应力、改善组织、提高疲劳
强度均有显著影响，同时也在再制造领域得到了应
用，引起了人们的普遍关注。 
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1  试验部分 

1.1  研究作用深度的方法 

残余应力的测定原理基于 X 射线衍射理论。当
一束波长为 λ 的 X 射线照射到多晶体上，会发生衍
射现象（如图 1）。X 射线的波长 λ、衍射晶面间
距 d 和衍射角 2θ 之间遵从布拉格定律： 

2d·Sinθ＝n λ（n＝1，2，3……） 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 X 射线衍射现象 

Fig.1 Phenomenon of X–ray diffraction 
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当材料中有应力 σ 存在时，其晶面间距 d 必然
随晶面与应力相对取向的不同而有所变化，衍射角
2θ 也会相应改变。因此通过测量衍射角 2θ 随晶面
取向不同而发生的变化可求得应力 σ。 

对于各向同性的多晶材料，在平面应力状况下，
由布拉格定律和弹性理论可以导出，应力值 σ 正比
于 2θ 随 Sin2ψ 变化的斜率 M（如图 2 所示），即: 

σ＝K·M 
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式中 K 为应力常数，ψ 为试样表面法线与晶面
法线夹角， 

 

式中 E 为杨氏模量，µ 为泊松比，θ0 为无应力
状态的布拉格角。对于指定材料，K 值可以从资料
中查出或通过试验求出。这样，测定应力实质上就
变成选定若干 ψ角测定对应的衍射角 2θ的过程[1]。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 2θ 随 Sin2ψ变化的斜率 

Fig.2 Slope of 2θ along with Sin2ψ 

为了描述只有在严格的2倍布拉格角上才会出
现衍射的角度范围这一现象便引入一个叫做半高
宽B的物理量，其是衍射峰最大强度1/2处所占的角
度范围。半高宽的大小既有几何因素，又有物理因
素。几何因素主要是接收狭缝的大小，这在衍射装
置中是可以固定的。而物理因素则包括材料的晶粒
大小（嵌镶块的大小，或说晶粒碎化的程度），微
观应力的大小，晶体中位错密度的高低等。晶粒碎
化或产生嵌镶块，微观残余应力增大，位错密度增
高，都会导致衍射峰宽化，即半高宽增加[2]。 

1.2  试样制备 

选用 45 钢，加工成 80 mm×80 mm×12 mm 的

试块，表面磨削。在 500 ℃温度下 1 h 退火处理后，
用细砂纸除去表面氧化层，再采用电解抛光的办法
去除砂磨层及磨削痕迹，以至显露材料细砂状的宏
观组织。在此情况下，使用 X 射线应力测定仪测定
试块的残余应力，结果表明垂直和平行原磨削方向
（分别记为 X 和 Y）的应力值，在测量误差范围以
内，均接近于零。 

接下来，使用 HT2009–2 型超声冲击设备对试
块单面进行冲击，冲击功率为 300 W，冲击频率为
20 kHz，冲击速率为 3 min/cm2，冲击面积为 5 cm× 
5 cm。 

1.3  测试方法和条件 

测试仪器为 X–350A 型 X 射线应力测定仪，测
量方法采用侧倾固定Ψ法，通过交相关法进行定峰，
衍射晶面为 α–Fe (211)，X 射线管高压为 25 kV，管
电流为 7 mA，测试点位置为试块中心点，X 射线照
射面直径为 6 mm，剥层方法采用 XF–1 型电解抛光
机，笔式抛光头，对测试点进行局部剥层，剥层面
积 10 mm×10 mm。抛光电压 18 V，电流 5 A。 

2  试验结果与分析 

X射线应力测定的结果如图3和图4所示。 

图 3 表明原来退火状态的试块，经过超声冲击，
表面产生了很大的压应力。就当前选用的材料和冲
击工艺而言，残余压应力区的深度达 1.8 mm。进一
步分析，压应力沿层深分布可以分为 3 个阶段：① 

表面至 0.15 mm，为高应力和较快下降区。极表层
压应力达到−450 MPa～−520 MPa，接着沿着层深
应力很快下降至−300 MPa 以下。② 0.15～1.0 mm，
为压应 力维 持区， 应力 值相对 稳定 ，维持 在
−190MPa～−250 MPa 范围。③ 1.0～1.8 mm 压应
力缓慢下降区，应力值从−200 MPa 逐步降至零。 

图 4 表明经过超声冲击材料表面衍射峰半高宽
显著增大。可以看到，半高宽与残余应力有着相对
应的变化规律，也可分为 3 段：① 超声冲击表面
半高宽达到 4º，这对于 45 钢来说也是半高宽最大
值。在由表面至 0.15 mm 深度范围里较快下降，但
是在此区间最低仍为 2.5º，明显大于未冲击的数值。
② 在 0.15 mm 至 1 mm 的区间，半高宽缓慢减小。
③ 深度超过 1 mm，半高宽基本不变，而且与未作
冲击处理的半高宽数值持平。 
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图 3 超声冲击引起的残余应力沿层深分布 

Fig.3 The distributing of residual stress along the layer 

thickness by ultrasonic impacting treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 超声冲击引起的衍射峰半高宽沿层深分布 

Fig.4 The distributing of half–width of diffraction peak 

along the layer thickness by ultrasonic impacting treatment 

以上结果表明表面的半高宽达到极大，产生了
较大的塑性变形，晶粒严重碎化，位错密度极高，
微观残余应力很大。强有力的冲击作用会由表面向
里传导，但是发生的效应会越来越弱，特别是晶粒
碎化的程度会较快降低，故而半高宽随之较快下
降；至于半高宽缓慢减小的区间，我们可以暂且猜
想在这里晶粒碎化的因素对于衍射峰宽化所起的
作用越来越小，余下的是因冲击而增加的位错密度
和微观应力导致宽化；随着层深的增加，后二者缓
慢递减，所以半高宽也随之缓慢减小。 

上述应力沿层深分布的 3 个阶段与半高宽的 3

个阶段是完全对应的。在冲击作用下表面发生较大
的塑性变形，金属有向四周扩展的强烈趋势，但是
受到下层金属的牵制，表面必然产生很大的残余压
应力；与这种由表及里较快递减的塑性变形相对
应，压应力也较快递减；最有趣的是压应力保持区
与半高宽缓慢减小区相吻合（参见图 3，图 4），

这说明在冲击带来的组织变化结束之前压应力不
会明显降低；只有到了组织不受影响的区域，即半
高宽与未冲击时一样水平，压应力才会缓慢降低下
来。对于退火试样压应力逐步降至零，再往里还会
出现拉应力，与表层的压应力相平衡。 

当金属结构承受交变载荷时，可能发生的失效
主要应当是疲劳断裂，而疲劳源大多产生于表层或
近表层。上述第一段的高应力和第二段压应力维持
区恰好与裂纹萌生和慢速扩展区重合。在疲劳过程
中残余应力起到平均应力的作用[1]，一定水平的压
应力可以提高疲劳强度。再从组织变化的角度来
说，晶粒碎化、位错密度增高、微观应力增大等都
属于形变强化的范畴，这些效应都会阻止疲劳裂纹
的萌生和扩展，所以也有利于提高疲劳强度。 

3 结  论 

（1）超声冲击引起的残余应力沿层深分布可
分为三段：高的压应力和压应力值较快下降区，深
度约 0.15 mm；压应力维持区，深度约 0.85 mm；
压应力缓慢下降区，约 0.8 mm。总的压应力深度达
到 1.8 mm。 

（2）射峰半高宽沿层深分布也分为 3 段，其
范围与应力分布相吻合：半高宽极大和较快减小
区，缓慢下降区，与未冲击持平区。 

分析认为，适度的残余压应力和半高宽增大有
利于提高金属材料的疲劳强度。 
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