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铝合金超声喷丸残余应力场

郭超亚，鲁世红
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摘　要：为定量探索喷丸工艺参数对超声喷丸后材料表层残余应力场分布和硬化程度的影响规律，采用Ｘ

射线衍射法研究了撞针式超声喷丸后７０５５ Ｔ７７５１铝合金表层残余应力和半高宽的分布情况。结果表明：超

声喷丸残余应力场分布深度（犣ｏ）、最大残余压应力值（σｍｒｓ）及其深度（犣ｍ）在一定范围内随冲击振幅（犳）和撞

针直径（犱）的增加而增大。最佳工艺参数有两组，分别为２ｍｍ直径撞针和８０％冲击振幅、３ｍｍ直径撞针和

７０％冲击振幅，两者使最大残余压应力分布深度提高１．３１倍以上，且使材料冷作硬化层深度提高０．７ｍｍ以

上，并分别将最大残余压应力值提高到喷丸前的６．８倍和８．１４倍。分析认为，超声喷丸对优化材料表面残

余压应力场方面效果显著，适当强度的超声喷丸能够有效提高材料疲劳极限、表面冷作硬化程度。
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０　引　言

　　超声喷丸技术是利用超声波使变幅杆产生

高频振动，从而驱使弹丸对工件表面进行撞击，

使材料力学性能、疲劳性能等得到改善，并向受

喷一侧发生弯曲的先进喷丸工艺，该工艺可获得

比传统喷丸更深的残余压应力层，残余压应力场
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的特征数值更大，表面质量也更佳［１４］。１９９６年，

ＳＯＮＡＴＳ公司提出采用端头具有不同曲率半径

的撞针替代弹丸，并已研发出一套撞针式超声喷

丸设备，该设备和方法较传统喷丸具有无污染、喷

针可循环利用等优点，在航空航天领域的机翼下壁

板等结构件的校形和强化方面得到了广泛应用，并

已在数控超声波喷丸成形方向有所发展［５］。

目前，国内外对超声喷丸技术做了大量的研

究。ＡｍｉｒＡｂｄｕｌｌａｈ、ＳｈｏｈｅｉＫａｗａｎｏ等人
［６７］对

传统喷丸和超声喷丸后不同材料的残余应力场

和表面粗糙度进行了研究，结果表明超声喷丸完

全可作为一种较传统喷丸更优异的喷丸技术用

于多种材料的强化处理；ＲｏｄｏｐｏｕｌｏｓＣＡ等人
［８］

则定量研究了超声喷丸后焊接件的残余应力场

分布；ＳａｎｄáＡ、史学刚等人
［９１０］采用ＸＲＤ技术研

究了超声波喷丸工艺参数对Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金和

２０２４航空铝合金的残余应力、显微硬度等表面完

整性特征的影响。当采用ＸＲＤ技术进行上述研

究时，同时得到半高宽（Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉ

ｍｕｍ，ＦＷＨＭ）等数据，例如，Ｂａｇｈｅｒｉｆａｒｄ等人研究

表明半高宽是与材料表面状态、晶粒尺寸及内部晶

格应变相关的强化指标，它随着由细化层到粗晶粒

层材料的结构梯度发生变化，且高能喷丸能够在试

样表面形成较传统喷丸更深的晶粒细化层［１１］。

７０５５ Ｔ７７５１铝合金具有６００ＭＰａ级的超高

强度和优异的抗应力腐蚀性能，主要应用于机翼

壁板等关键承力构件，在较大应力腐蚀状态下承

受较大的交变载荷［１２］。文中采用ＸＲＤ技术对不

同撞针直径、冲击振幅下超声喷丸７０５５ Ｔ７７５１

铝合金的残余应力场进行研究，为建立超声波撞

针喷丸（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｅｅｄｌｅｐｅｅｎｉｎｇ，ＵＮＰ）工艺

数据库提供借鉴。

１　原理与步骤

１．１　犡射线应力测量理论分析

当强度为犐的Ｘ射线束照射到材料表面，在

指定的晶面指数下，晶面法向犖０～犖４在照射区是

呈均匀分布的，由于Ｘ射线相对于晶面间距犱０～

犱４ 足够大，会在晶面与晶面之间发生衍射，衍射

角为２θ，如图１所示。

根据布拉格方程定律（见公式（１），式中λ为

波长，狀为衍射级数，犱ｓ 为晶面间距），如果晶面

间距犱０～犱４ 在误差范围内相等，则无应力，如果

图１　Ｘ射线应力测定原理与半高宽示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＸＲＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＦＷＨＭ

由犱０ 到犱４ 逐渐增大，则存在拉应力，反之则为压

应力。

狀λ＝犱ｓｓｉｎθ（狀＝１，２，３……） （１）

　　超声喷丸技术在材料表面引入的残余应力

是由于其内部晶粒或亚晶粒之间的变形不均匀

性产生的，其作用范围与晶粒尺寸相当，属于微

观应力，该微观应力的变化使不同区域、不同衍

射角度下的衍射效应发生变化，其中半高宽为衍

射线最大强度一半处的宽度β，它反映了超声喷

丸后材料冷作硬化程度和晶体内部位错密度等

微观组织行为［１３］。

１．２　材料与方法

试验材料是７０５５ Ｔ７７５１铝合金，室温下屈

服强度σｓ为６１７ＭＰａ，抗拉强度σｂ 为６３０ＭＰａ，

显微硬度为（２１０±１０）ＨＶ，弹性模量 犈 为

７２ＧＰａ。

喷丸设备为ＳＯＮＡＴＳ撞针式超声喷丸设

备，由超声波发生单元和手持喷丸工具头组成，

撞针直径有１．２、２．０、３．０和４．０ｍｍ４种，对应

的冲击振幅为０～４０％、０～８０％、０～１００％和０～

１００％；对应喷丸工件厚度为 ２～５ ｍｍ、４～

８ｍｍ、７～１３ｍｍ和≥１２ｍｍ；试验采用多点冲

击的方式进行。

残余应力测试设备为Ｐｒｏｔｏ腐蚀设备和Ｐｒｏ

ｔｏ残余应力测试仪，腐蚀液成分为氯化铵和甘

油，每次腐蚀时间３０～５０ｓ，腐蚀电压８０～９５Ｖ，

电极直径１２ｍｍ，流速４Ｌ／ｈ，并在电极管道口加

封网状物（如医用纱布）防止腐蚀液流速分布不

均而造成腐蚀面不平滑，如图２所示，试验证明

该方法是极其有效的。

６７
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图２　改进后的电解抛光腐蚀方法

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

残余应力测试仪配备１个 Ｘ射线管、２个

ＰＳＳＤ光纤基固态Ｘ射线探测器，采用同倾固定ψ
加摆动法测量，管电压为２０ｋＶ，管电流为４ｍＡ，

Ｃｒ靶材 Ｋα辐射，测试晶面为（３１１），曝光时间

２ｓ，曝光次数１０次，光缝直径４ｍｍ。试验前对

材料表面进行５～１０ｓ的腐蚀，去除表面氧化皮，

以确保试验测量的准确性。根据设备工艺要求和

试验研究目的，制定试验计划如表１所示。

表１　超声波撞针喷丸试验工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＵＮＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｎｅｅｄｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ／

％

４ １．２ ２５，３５，４０

４ ２．０ ４０，６０，８０

１２ ３．０ ４０，７０，１００

１２ ４．０ ４０，７０，１００

２　结果与分析

为更好地描述喷丸后残余压应力场的特征，

将其归纳为３个特征参量，即最大残余压应力

σｍｒｓ、最大残余压应力深度犣ｍ 和残余压应力场深

度犣０，研究涉及的工艺参数包括撞针直径犱和冲

击振幅犳。

未喷丸试样的残余应力分布如图３所示。

可知，未喷丸试样表层残余应力为压应力，随层

深的增加趋于一个稳定区间，最大残余压应力值

及其深度为－１６７．１ＭＰａ和０．０７ｍｍ。分析判

断该现象主要是由数控铣削造成的，在低速铣削

时，切削力较大，产生明显的“挤光”效应，同时，

由于工件表面温度较低，“挤光”效应引起的残余

压应力大于热载荷引起的残余拉应力［１４］。

图３　原始状态下７０５５ Ｔ７７５１的表面残余应力场

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ７０５５ Ｔ７７５１

２．１　冲击振幅对残余应力分布的影响

图４为超声喷丸冲击振幅对材料残余应力场

的影响。由图可见，撞针直径为 １．２ ｍｍ 和

２．０ｍｍ时，随冲击振幅增加材料残余应力场的特

征参量增大，前者σｍｒｓ和犣ｍ 的最大增幅达１．１８倍

和２．８５倍，后者在犳为８０％时达到１．３１倍和

８．１４倍，即残余压应力最大值随犱增大的增幅远

小于犣ｍ 的增幅。撞针直径为３ｍｍ时，随冲击

振幅由４０％提高到７０％，残余应力特征量随之变

大，但最大残余压应力增幅仅为－５ＭＰａ，犣ｍ 增

幅为０．１１ｍｍ；犳为１００％时，σｍｒｓ、犣ｍ 和犣０ 明显

减小，且σｍｒｓ和犣ｍ 的降幅达３３．８ＭＰａ和０．３ｍｍ。

撞针直径为４ｍｍ时，随冲击振幅的增加残余应

力场的分布曲线出现交叉，残余应力场特征参量

变化不大，且远小于犱＝３ｍｍ、犳＝７０％时的残余

应力特征参量。

上述现象表明：①超声喷丸后７０５５ Ｔ７７５１

铝合金的σｍｒｓ、犣ｍ 和犣０ 较原始状态都有所增加，

且增幅较大，说明超声喷丸对改善７０５５ Ｔ７７５１

铝合金内部残余应力分布的作用是明显的。②

随冲击振幅增加，喷丸影响层逐渐向内推进，造

成应变硬化程度和深度逐渐增大。③当采用

３ｍｍ撞针和７０％冲击振幅时，材料超声喷丸强

化达到饱和，继续增加冲击强度，则可能导致材

料表面的累积塑性变形过大，甚至引入微裂纹，

削弱超声喷丸的强化效果。④工程应用中，根据

７７
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设备参数要求，在处理４ｍｍ左右厚度的７０５５

Ｔ７７５１铝合金件时，其最佳喷丸参数为２ｍｍ直

径撞针、８０％冲击振幅；在处理１２ｍｍ左右厚度

的７０５５ Ｔ７７５１铝合金件时，其最佳超声喷丸参

数为３ｍｍ直径撞针、７０％冲击振幅。此外，试验

发现当冲击能足够大时，应力曲线出现较为稳定

的应力平台（图中圆圈标记所示），平台深度范围

为（犣ｍ±０．２）ｍｍ左右，远大于传统喷丸或弹丸

式超声喷丸的饱和平台深度。该区域与材料表

面距离远，残余压应力数值大，累积塑性应变最

大，是可能出现微裂纹的敏感区域，因此值得对

其形成机理展开进一步研究。

图４　冲击振幅对残余应力分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

２．２　撞针直径对残余应力分布的影响

图５为撞针直径对材料残余应力场的影响。

冲击振幅为４０％时，材料残余应力场的σｍｒｓ、犣ｍ

和犣０ 随直径的增大而增大，在犱为３ｍｍ时达到

饱和，随后喷丸残余应力场削弱，即冲击强度对

材料内部残余应力场的影响达到饱和；冲击振幅

犳为７０％时，σｍｒｓ、犣ｍ 随撞针直径增大而增大，但

犣０ 基本保持不变；冲击振幅为１００％时，应力曲

线出现交叉，但最大残余压应力值差别不大。上

述现象说明，在一定的冲击振幅下，σｍｒｓ、犣ｍ 和犣０

随撞针直径增大而增大直至饱和；但当冲击振幅

足够大时，撞针直径对残余应力场分布的影响主

要表现在应力场的分布深度和最大残余应力的

分布深度上，对最大残余压应力值的影响较小。

这是由于最大残余压应力值与材料屈服强度有

关，因此变化不显著，这与王明涛等人［１５］得到的

结果一致。

此外，根据文献［１６］关于疲劳极限的描述，

疲劳源在材料表面或内部形成的极限条件不同：

　　表面萌生裂缝时：σｗｐｓ＋σｒｓ＝σｗｓ （２）

　　内部萌生裂缝时：σｗｐｉ＋σｒｉ＝σｗｉ （３）

　　式中σｗｐｓ、σｗｐｉ分别为疲劳极限条件下表面载

荷应力和内部载荷应力；σｒｓ、σｒｉ分别为材料表面和
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内部残余应力；σｗｓ、σｗｉ为表面和内部疲劳极限。

结合上述分析可知，超声喷丸后试样表面存在较

大的残余压应力，起到抵消部分外载荷作用，因

此在σｗｓ不变的情况下，疲劳源产生所需的σｗｐｓ升

高；而在喷丸应力影响层下面，σｒｉ趋向于正值，因

此所需的σｗｐｉ降低，这两种现象说明喷丸影响层

提高了表象疲劳极限，将裂纹源“推”进材料内

部，因此起到抑制表面裂纹产生的作用。

图５　撞针直径对残余应力分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｅｅｄｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

２．３　半高宽

Ｘ射线衍射峰半高宽指的是衍射峰最大强

度１／２处所占的角度范围。在射线接收狭缝确

定的情况下，半高宽大小受材料晶粒大小（晶粒

碎化的程度）、微观应力大小、晶体位错密度高低

等的影响。晶粒碎化、微观残余应力增大或位错

密度增高，都会导致半高宽增加。因此半高宽反

映了材料冷作硬化程度、微观残余应力的大小以

及晶体内部位错密度的高低［１７］。

图６为两组最佳工艺参数下半高宽沿层深的

分布。可见，未经超声喷丸试样的半高宽在０～

０．３ｍｍ深度范围内很快由３．０４３°下降至２．５°，随

后缓慢下降至２．３°左右。这是数控铣削对试样

图６　最佳工艺参数下材料沿厚度方向ＦＷＨＭ分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｎ ｄｅｐｔｈＦＷＨＭｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表面的冷作硬化作用造成的。经２ｍｍ撞针在

８０％冲击振幅下超声喷丸后，试样表面的半高宽

提高至３．２７２°左右，在０～０．３ｍｍ深度范围内的

下降速率较未喷丸试样低，在０．６～１．３ｍｍ深度

范围内基本保持不变；经３ｍｍ撞针在７０％的冲

击振幅下超声喷丸后７０５５ Ｔ７７５１铝合金沿层深

的半高宽分布与前者较为相似，但同一深度水平

的半高宽值较前者高。该现象说明了超声波喷

丸能够有效促进材料内部冷作硬化以及位错增

殖，并大幅度提高冷作硬化的深度，且随撞针直

径的增加，该冷作硬化程度加剧。

３　结　论

（１）超声喷丸对改善７０５５ Ｔ７７５１内部残余

应力分布效果显著，σｍｒｓ、犣ｍ 和犣０ 在一定范围内

随冲击振幅和撞针直径的增加而增大，但随撞针

直径的增大其增大幅度相对较小，并在３ｍｍ撞

针和７０％冲击振幅时达到饱和，继续增大冲击强

度，则会使材料表层累积塑性变形量过大，削弱

强化效果。

（２）对于７０５５ Ｔ７７５１铝合金零件，当待喷

区域厚度在４ｍｍ 左右时，２ｍｍ 直径撞针和

８０％冲击振幅为最佳喷丸工艺参数，σｍｒｓ和犣ｍ 分

别为原始状态的６．８倍和１．３１倍；当待喷区域厚

度在１２ｍｍ左右时，３ｍｍ直径撞针和７０％冲击

振幅为最佳喷丸工艺参数，σｍｒｓ和犣ｍ 分别为原始

状态的８．１４倍和１．３３倍。

（３）超声喷丸能提高７０５５ Ｔ７７５１铝合金材

料的表象疲劳极限，将裂纹源“推”进材料内部，

因此起到抑制表面裂纹产生的作用。

（４）超声喷丸能够显著加深材料内部冷作硬

化程度及深度，在两组最佳喷丸工艺参数下，其

硬化深度较原始状态可提高０．７ｍｍ以上。
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