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超声表面滚压技术及其组合工艺现状 

陶冠羽，骆小双，孙清云，段海涛 

（武汉材料保护研究所有限公司，武汉 430030） 

摘要：概述了 USRP 在磨损、疲劳以及腐蚀领域的防护现状，并对其防护机理进行了讨论。同时归纳了 USRP

技术存在的问题，比如当表面强化层的塑性变形程度达到一定的极限时，不仅很难进一步提高材料性能，

继续加工更会导致起皱、开裂等表面缺陷的产生，最终致使材料性能恶化。在此基础上，重点综述了组合

USRP 工艺的研究进展，并按照组合工艺中 USRP 技术的时间顺序，分为前端组合（超声滚压–等离子渗技

术、超声滚压–物理气相沉积技术、超声滚压–微弧氧化技术等）、后端组合（热处理–超声滚压技术、激光

冲击–超声滚压技术、激光熔覆–超声滚压技术、激光选区熔化–超声滚压技术等）以及同步复合工艺（电脉

冲辅助超声滚压技术、温度场辅助超声滚压技术等）。最后，就 USRP 技术及其组合工艺进一步的研究和发

展方向进行了展望，为 USRP 后续研究及应用提供技术参考。 
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State of the Art of Ultrasonic Surface Rolling Technology and  
Its Combination Technology 

TAO Guan-yu, LUO Xiao-shuang, SUN Qing-yun, DUAN Hai-tao 

(Wuhan Research Institute of Materials Protection Co., Ltd., Wuhan 430030, China) 

ABSTRACT: Metal materials, known as "industrial skeleton", are widely used in communication, electronics, 

transportation, medical, and other fields because of their good physical, chemical, and mechanical properties. However, 

corrosion, abrasion, fatigue, and other failure modes generally occur on the metal surface, which greatly limits the service 

life and effect of the material. As a new and environment-friendly surface strengthening technology, the ultrasonic surface 

rolling process (USRP) has become a research focus because of its great application potential in the field of material 

surface protection. The work aims to introduce the protection status of USRP in the field of wear, fatigue, and corrosion in 

China and internationally, and discuss the mechanism of USRP on the surface protection of metal materials. 

However, with the development of modern science and technology, higher requirements are put forward for the 

surface properties of materials or parts. To a certain extent, the single USRP can not meet the high-performance 
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requirements of equipment for parts. The existing problems of USRP technology are summarized. For example, when the 

plastic deformation degree of the surface strengthening layer reaches a certain limit, it is not only difficult to further 

improve the performance but also easy to lead to surface defects such as wrinkling and cracking, which will affect the 

service performance of the material. In addition, the strengthening effect of USRP is often subject to the processing 

material. For example, due to the high hardness of high-strength alloy, it is difficult to form a deep strengthening layer on 

the surface through USRP processing, so the expected effect can not be achieved. Therefore, based on the existing USRP, 

the combined USRP surface strengthening treatment technology is formed by combining other surface strengthening 

processes to solve the limitations and technical barriers of a single technology. 

According to the time sequence of the combined process, USRP was applied to the front end, back end and 

synchronous processing of the combined process. The front-end combination was to pretreat the material surface through 

USRP to improve the processing efficiency and processing performance of subsequent processes, mainly including USRP 

combined Plasma Infiltration technology, USRP combined Micro-arc Oxidation technology, USRP combined Physical 

Vapor Deposition technology, etc. In addition, in the process of part processing and manufacturing, some processing 

technologies inevitably affected the surface quality of the workpiece to a certain extent. At this time, the technical 

advantage that USRP could greatly improve the surface integrity of materials was used as the back-end process of 

combined process, to enhance the overall performance of parts. The back-end combination process mainly includes Heat 

Treatment combined USRP technology, Laser Shock combined USRP technology, Laser Cladding combined USRP 

technology, Laser Selective Melting combined USRP technology, etc. In the development process of the USRP combined 

process, researchers have also successively developed synchronous composite process. USRP technology is combined 

with electric pulse and temperature field to strengthen the material surface, to improve the material surface properties. 

Under appropriate process conditions, USRP can effectively improve the surface quality of metal materials. Scholars have 

researched the protection against typical failures such as wear, fatigue, and corrosion, and achieved some results. However, the 

theory of USRP energy conversion is not clear. The relationship between the transformation of USRP from mechanical energy 

and ultrasonic energy into the energy required for material deformation is not clear, and the relevant theoretical support is blank, 

which is also one of the main factors limiting the development and performance improvement of the USRP process. Secondly, 

the combined USRP process provides a good technical way for improving the service performance of engineering materials and 

equipment and shows a good application prospect. However, the matching degree between the combined processes still needs to 

be improved, and the mechanism of material processability needs to be further discussed. 

KEY WORDS: metal protection; ultrasonic rolling; surface combination process; carbon neutralization 

金属材料素有“工业骨骼”之称，其凭借良好的

物理、化学、力学等性能而被广泛应用于通信、电子、

交通、医疗等领域[1-4]，是现代科技与产业发展的基

础与先导。在国务院印发的国家行动纲领《中国制造

2025》[5]和十三届全国人大四次会议表决通过的《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规

划和 2035 年远景目标纲要》[6]中，均明确规定了要

围绕“新材料”领域完成转型升级，建设材料强国，

打造“大国筋骨”。综上所述，金属材料的战略地位

可见一斑。然而，金属表面普遍会发生腐蚀、磨损、

疲劳等失效形式，这极大地限制了材料的使用寿命和

效果[7-10]。如何提高金属材料的表面性能，并有效降

低其失效风险，是推进材料强国的关键，同时也是现

阶段先进材料制造领域的“卡脖子”难题。 

超声表面滚压处理（USRP）作为一种新型、环

保的表面强化技术，由于在材料表面防护领域展现出

巨大的应用潜力而成为研究焦点 [11-13]。据 Web of 

Science 核心合集数据显示，近 5 年来（2017—2021

年），有关超声滚压研究的文章数量多达 325 篇，且

整体呈现逐年递增的趋势，如图 1 所示。实际上，

USRP 是依据超声波振动设计的高效精密无切屑加工

技术，通过将超声冲击和静载滚压相融合，由换能器

将超声电信号进行转译，并通过变幅杆放大，最终以

高频机械振动的形式在冲击头上输出，冲击载荷挤压

工件表面，使其产生塑性变形[14-15]，如图 2 所示。从

机理上分析，受超声波和机械滚压双重作用，USRP

加工后的材料表面将会形成一定程度的塑性流动，使

得表面的“峰”与“谷”相抵，进而显著降低表面粗

糙度，提高材料的综合性能[16]。同时，由于 USRP

加工赋予了材料表面较高的自由能，而使其表层发生

剧烈的塑性形变，形成位错和孪晶等，并在持续、均

匀的 USRP 作用下，最终形成纳米晶粒，从而达到改

善材料性能的作用[17]。图 3 列举了一些具有代表性的

表面处理工艺。相较于深滚[18]（DR）、超声冲击[19] 
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图 1  近 5 年 Web of Science 核心合集超声滚压文献统计 
Fig.1 Statistics of ultrasonic rolling documents in Web of  

Science core collection in recent 5 years 
 

 

（UIT）、机械研磨[20]（SMAT）等传统表面强化技术
容易对金属表面造成变形严重、应力集中等问题[21]，
USRP 技术能有效地对金属表面的微结构进行调节，
既能获得理想的塑性变形层和残余压应力，又可显著
提升材料的表面完整性、抗蚀及耐磨性能等[22-24]。同
时，USRP 还可以对工件内壁进行加工，具有方便、
快捷、可大规模生产等优点[25]。更重要的是，相较于
其他表面机械加工工艺（如车削、喷丸、滚压等），
USRP 加工过程中无切屑产生，并且加工效率高，可
实现低能耗、低污染、低排放生产，是一种助力实现
“双碳”目标的绿色高效表面工程技术。 

现阶段，人们对于 USRP 技术的研究多集中于装
置设计、工艺优化与微观组织研究等方面[26-28]，相关
综述也只是对 USRP 的工作原理、工艺参数或 USRP
加工试样的力学性能及其表面完整性等方面进行概
括[29-30]。基于此，首先介绍了 USRP 技术在磨损、疲 

 
图 2  超声表面滚压处理加工示意图[14-15] 

Fig.2 Schematic diagram of ultrasonic surface rolling treatment[14-15] 
 

 
 

图 3  传统表面处理工艺加工示意图[18-20] 
Fig.3 Schematic diagram of traditional surface treatment process[18-20]: a) deep rolling; b) deep  

rolling tool structure; c) ultrasonic impact; d) mechanical grinding 
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劳以及腐蚀领域的防护现状，并对其防护机理进行讨

论。同时归纳了 USRP 技术目前存在的短板与不足。

在此基础上，重点综述了近年来 USRP 组合工艺的研

究进展。最后，就 USRP 技术及其组合工艺进一步研

究和发展方向进行了展望，以期为 USRP 技术的后续

研究和应用提供技术参考。 

1  USRP 表面防护 

作为一种新兴的表面加工技术，USRP 技术凭借

简单、高效、绿色以及出色的加工性能，在金属表面

防护应用领域具有巨大的潜力，引发广大学者们的兴

趣。当前，国内外研究人员主要从磨损防护、疲劳防

护及腐蚀防护这 3 个方面来对 USRP 技术展开研究。 

1.1  磨损防护 

航空航天、芯片制造、交通运输等领域必不可少

地会遭受磨损失效的困扰[31-32]。据统计，全球约 80%

的设备是由于磨损而报废的，并且每年因磨损而引起

的经济损失占一个国家 GDP 的 2%~7%[33]。因此，人

们尝试利用 USRP 技术来提高金属材料的耐磨性能。 

Zhang 等[34]利用 USRP 技术对 25CrNi2MoV 钢表

面进行强化，并研究了加工前后试样的摩擦学性能。

结果表明，未加工试样表面的裂纹较多，且呈现出严

重的粘着磨损，而 USRP 加工试样的磨损表面较为光

滑，且裂纹减少，摩擦系数和磨损体积较未加工试样

分别降低了 12.86%和 39.48%。这主要归因于 USRP

加工提高了材料的显微硬度和残余压应力，增强了冲

击接触力，降低了摩擦系数和磨损量，最终提高了材

料的耐磨性能。同时，Li 等[35]研究了 USRP 技术对

Ti6Al4V 合金力学性能、显微组织和微动摩擦磨损特

性的影响。结果表明，材料表面显微硬度的提高、残

余应力和显微组织的改善是其微动磨损和摩擦性能

提高的主要原因，且其磨损机制主要表现为磨粒磨损

和粘着磨损。此外，Meng 等[36]、Lai 等[37]也得出类

似的结论。 

综上所述，USRP 加工主要通过降低材料表面粗

糙度和摩擦系数，同时赋予材料表面高硬度，减小磨

粒压入材料的深度，使得材料的磨损量降低。同时，

残余压应力的引入还减少了表面裂纹的萌生，进一步

强化了材料的耐磨性能。 

1.2  疲劳防护 

在服役过程中，金属表面不可避免地会发生疲劳

破坏，从而带来难以预估的灾难[38-39]。据相关研究表

明，USRP 加工不仅可以提高材料的耐磨性能，还能

有效改善金属的抗疲劳性能。 

Liu 等[40]对 Ti6Al4V 合金表面进行 USRP 加工，

并开展了疲劳试验。结果表明，在 700 MPa 的最大应

力下，USRP 试样的疲劳寿命比未处理试样提高了

23.5 倍。这是由于 USRP 加工引入的残余压应力可以

延缓疲劳裂纹的产生，并且可以降低裂纹扩展的速

率。同时，梯度纳米结构和表面加工硬化对抗疲劳性

能的提升起到协同效应。此外，加工试样的相结构变

化也对材料疲劳性能的提升起着重要影响。Liu 等[41]

发现，除残余压应力和梯度纳米结构层对表面裂纹萌

生和扩展有抑制作用外，马氏体相变对疲劳行为也有

很大的影响。主要体现在 USRP 工艺诱导形成的马氏

体相不但提高了材料的强度，而且马氏体相变在循环

加载过程中还吸收了裂纹扩展释放的应变能，提高了

材料在高循环疲劳情况下的使用寿命。该结论得到了

Xu 等[42]人的印证。 

USRP 加工改善材料疲劳性能的机理可归结为残

余压应力、梯度纳米结构层和表面加工硬化等综合作

用的结果。其中，残余压应力是决定疲劳行为的主要

因素，因为残余压应力对疲劳裂纹的萌生和过早扩展

有抑制作用，其存在可以有效提高金属材料的疲劳裂

纹扩展抗力[43]。此外，梯度纳米结构和加工硬化也是

USRP 试样抗疲劳性能提升的重要原因。 

1.3  腐蚀防护 

自然界普遍存在着腐蚀现象，相对于磨损和疲劳

性能，USRP 技术对材料腐蚀性能的影响就更为复杂，

现阶段学者们关于 USRP 对材料耐蚀机理的解释还

存在分歧[44]。其中，一部分学者认为 USRP 技术可以

提高金属材料的耐蚀性能。Ye 等[45]使用 HK30C 毫克

能设备在 AZ31B 镁合金表面进行 USRP 加工，并研

究了 USRP 对材料腐蚀性能的影响。结果表明，与未

处理试样相比，USRP 试样的腐蚀形貌更为完整，裂

纹缺陷更少，且腐蚀速率较基材下降了 64.15%。这

主要是由于 USRP 加工为 AZ31B 镁合金引入了残余

压应力，抑制了裂纹的产生，并且表面粗糙度的降低

使得腐蚀介质难以对材料内部进行侵蚀，最终减缓了

AZ31B 镁合金的腐蚀进程。Xu 等[42,46-47]研究了 USRP

加工前后试样在 3.5% NaCl 中性水溶液中的腐蚀行

为，由测试结果可知，USRP 加工使得试样的平均腐

蚀速率降低了 60%~70%。这主要归因于晶粒细化和

表层组织的均匀化，而诱导的残余压应力起到了次要

的作用。综上所述，该部分学者认为 USRP 加工可以

降低材料的表面粗糙度，并且引入了残余压应力，抑

制了腐蚀裂纹的萌生，从而提高了金属的耐蚀能力。 

另一部分学者认为，不同活性的金属在 USRP 处

理后所表现出的耐蚀性能则可能截然相反。Xia 等[48]

采用 USRP 工艺合成了具有梯度纳米结构表层的

Cu-10Ni 合金，并研究了未加工试样和 USRP 加工试

样在 3.5% NaCl 溶液中的腐蚀行为。结果表明，与未

加工试样相比，USRP 加工试样的耐腐蚀性能显著提

高。这主要归因于 USRP 加工促进了 Cu-10Ni 合金表

面钝化膜[CuO、Cu2O 和 Cu(OH)2]的形成，从而有效

地保护基体免受腐蚀，如图 4 所示。Zhang 等[49]将由 
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USRP 处理的 17-4PH 不锈钢试样和未处理试样进行

了对比分析，发现 USRP 加工试样的耐腐蚀性能得到

明显提升。这主要是由于：USRP 加工显著提高了材

料表面晶界的占比，促进了表面钝化膜的形成，从而

增强了耐腐蚀性能；USRP 处理后，试样的表面粗糙

度降低，缺陷减少，与腐蚀液的接触面积减小，腐蚀

液在表面停留的时间减少，对提高耐腐蚀性有着积极

的作用。该结论还得到岳亮亮等[50]的印证。综上所述，

该部分学者认为，对于钝态金属（如 304、316L 不锈

钢等）而言，USRP 处理能更容易地在其表面生成致

密、均匀的钝化膜，从而提高材料的腐蚀防护能力。 

然而，在刘莉等[51]的研究中发现，表面纳米化作

用会使活性金属表面腐蚀加剧，耐蚀性能大大降低。

为了验证这一结论，陶冠羽[52]通过 USRP 技术对活性

金属 A3 碳钢表面进行加工，并将基材与加工后

USRP-A3 试样放入 120 g/L 的 NaCl 溶液中进行浸泡

试验和电化学测试。结果表明，USRP 加工前后 A3

碳钢试样表面均发生了严重的腐蚀现象。通过对比图

5a、b 发现，USRP-A3 试样表面的点蚀坑较其基材显

著增加，USRP-A3 试样的平均腐蚀速率（0.417 5 mm/a）  
 

 
 

图 4  USRP 加工后 Cu-10Ni 合金腐蚀反应机理与钝化膜组成[48] 
Fig.4 Corrosion reaction mechanism and passive film composition of Cu-10Ni alloy after USRP processing[48] 

 

 
 

图 5  USRP 处理前后 A3 碳钢在 120g/L NaCl 溶液中的腐蚀形貌及交流阻抗谱[52] 

Fig.5 Corrosion morphology and AC impedance spectrum of A3 carbon steel in 120 g/L NaCl solution  
before and after USRP treatment[52]: a) surface corrosion morphology of untreated-A3; b) surface corrosion  

morphology of USRP-A3; c) EIS-Nyquist; d) EIS-Bode 
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是其基材（0.303 8 mm/a）的 1.37 倍。由其电化学阻

抗谱（见图 5c）可知，USRP-A3 的容抗弧半径减小，

耐蚀性能减弱。这主要是因为对于活性金属（如 A3

碳钢等）而言，USRP 加工会导致材料表面的活性原

子增多，从而使得金属的溶解速率加快，最终耐蚀性

能大大降低。 

综上所述，USRP 对金属材料腐蚀性能的影响既

与 USRP 加工效果（表面完整性、残余压应力等）有

关，还可能与金属自身活性（钝化性能）存在关联，

综合作用因素较多，作用机理尚不明确，需要研究人

员进一步对 USRP 技术的耐蚀机理进行探讨。 

2  组合 USRP 工艺 

2.1  USRP 技术存在的问题 

随着现代科技的发展，对材料或零部件的表面性

能提出了更高要求，单一的 USRP 技术在一定程度上

已经不能满足设备对零部件的高性能要求。当材料表

面强化层的塑性变形程度达到一定的极限时，不仅很

难进一步提高其性能，继续加工更会导致起皱、开裂

等表面缺陷的产生，进而影响材料的使用性能。此外，

USRP 强化效果往往还受制于加工材料本体。例如，

由于高强合金本身硬度较大，难以通过 USRP 加工在

其表面形成较深的强化层，从而无法达到预期效果。

因此，在现有 USRP 技术的基础上，通过结合其他表

面强化工艺，形成了组合 USRP 表面强化处理技术，

以解决单一技术存在的局限性与技术壁垒。表 1 列举

了单一 USRP 技术和组合 USRP 技术的优缺点。此外，

根据组合工艺中 USRP 技术的时间顺序，可将 USRP

技术应用于组合工艺的前端、后端以及同步处理，如

图 6 所示。 
 
表 1  单一 USRP 技术与组合 USRP 技术对比 

Tab.1 Comparison between USRP technology and  
combined USRP technology 

技术名称 优点 缺点 

USRP 技术
工艺简单、成本低、

效率高 

工艺效果限制较多、

单一加工提升有限

组合 USRP

技术 

工艺简单、组合灵活、

可突破单一 USRP 加

工限制 

前期开发难度较大

 

 
 

图 6  组合超声滚压工艺分类 
Fig.6 Classification of combined ultrasonic rolling process 

 
2.2  前端组合 

目前，比较常见的组合 USRP 工艺是将 USRP 技

术应用于前端组合，即通过 USRP 技术对材料表面进

行预处理加工，以期提升后续工艺的加工效率和加工

性能。 

2.2.1  超声滚压–等离子渗技术 

Liu 等[53]将 USRP 加工与等离子渗氮技术相结

合，在 690TT 合金表面制备出耐磨性能优异的渗层，

与单一等离子渗氮试样相比，组合加工试样的硬度提

高了 348%，磨损率下降了 96%，有效地改善了 690TT
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合金表面微动磨损性能。这是因为：一方面，USRP

预处理后，金属表面的晶粒拥有较高的活性，从而加

快了表面化学反应，并且晶粒之间高体积分数的界面

又为原子扩散提供了理想的通道[46]，利于元素扩散，

实现“催渗”的目的，提高了化学热处理的反应速率，

并且增加了基体和渗层的结合力；另一方面，USRP

加工减缓了等离子渗导致的热疲劳裂纹的形成和长

大，从而增强了金属材料的表面性能。另外，She 等[54]

利用 USRP 预处理金属钛后，又在 850 ℃下对其进

行了等离子渗氮改性。研究发现，氮化层的硬度和厚

度得到提升，有效地增加了等离子渗氮后样品的耐磨

性。其中，渗层厚度增加主要得益于 USRP 预处理增

加了材料表面活性能的非平衡缺陷，激发形成了大量

晶界，使得原子活动的路径大幅增多，从而加快了等

离子渗氮的进程。此外，USRP 预处理还能使其钛层

表面晶粒细化、裂纹减少，进而发挥显著提高材料耐

磨性能的作用。此外，Zhao 等[55]研究了梯度纳米结

构对 42MnCr52 钢等离子硫氮碳共渗改性层组织及性

能的影响。结果表明，相比于单一的等离子硫氮碳试样，

经 USRP 预处理后的试样，表面更加致密平整，渗层厚

度平均提高了约 30%，并且组合加工试样的耐磨性能明

显提高。这与 USRP 预处理增加了等离子硫氮碳共渗

的扩散深度以及改善了渗层的均匀性密切相关。 

基材的表面状态极大地影响超声滚压–等离子渗

技术的效果，因此在等离子渗之前，首先需要保证材

料表面尽可能地光滑平整，降低表面状态对涂层性能

的影响。其次，需要根据实际材质和服役需求，选择

合适的工艺参数，发挥出 USRP 改善材料表面质量的

优势。最后，根据设计要求，适配热处理技术，发挥

组合 USRP 工艺“1+1>2”的技术潜力。 

2.2.2  超声滚压–微弧氧化（MAO）技术 

微弧氧化（MAO）技术凭借加工高效、工艺简

单以及绿色环保等优点成为最具潜力的一种表面处

理工艺。在 MAO 处理之前，一般可以通过喷丸加工

对基材进行预处理。然而，一方面，喷丸处理容易对

材料表面完整性造成一定的下降，导致在后期 MAO

处理时所制得膜层不够均匀致密；另一方面，膜表层

的高孔隙率和相对较大的表面积也限制了 MAO 技术

的发展。故而，亟需开发一种高效环保的微弧氧化膜

强化技术。 

魏征等[56]首先在 AZ31B 金属表面利用 USRP 技
术进行预处理，然后再使用 MAO 技术对表面进行镀
膜，最终得到表面平整光滑、孔隙率低的 MAO 膜层。
此外，魏征还对比了经 USRP 预处理后的微弧氧化试
样（USRP+MAO）与直接微弧氧化镀膜试样（MAO）
二者在标准磷酸盐缓冲液（SPB 模拟体液）中的腐蚀
性能，结果见表 2。由表 2 可知，经 USRP 预处理的
MAO 试样，不管是腐蚀电位，还是腐蚀电流密度，
测试结果都远优于纯 MAO 试样，这说明在 SPB 介质
中 USRP+MAO 试样拥有更好的抗腐蚀性能。由交流
阻抗模拟的等效电路所得数据可知，USRP+MAO 试
样的阻抗明显大于纯 MAO 试样，进一步说明 USRP+ 

MAO 试样较纯 MAO 试样更具有耐蚀防护的能力。
这主要是由于 USRP 预处理可以大幅降低金属表层
的晶粒尺寸，从而使 MAO 膜层的成核点增多，最终
使得 MAO 膜层变得更加致密，其孔隙率由 31.7%降
低至 19.1%（如图 7 所示），腐蚀溶液中的侵蚀性离
子难以穿过 USRP+MAO 膜层，进而提高了镁合金试
样的耐蚀性能。 

2.2.3  超声滚压–物理气相沉积（PVD）技术 

在前端组合工艺中，人们还利用 USRP 技术在金

属表面构筑织构，然后再通过 PVD 技术在 USRP 预

处理后的金属表面进行沉积镀膜，从而获得了结合度

高、性能优异的涂层。 

山东大学的 Meng 等[57]在 AISI1045 钢表面利用
USRP 技术进行了微观组织构筑，制备出不同间距的 

 

表 2  超声滚压预处理前后 MAO 镁合金试样的耐蚀性能[56] 
Tab.2 Corrosion resistance of MAO magnesium alloy samples before and after ultrasonic rolling pretreatment[56] 

Sample 
Ecorr 

(vs.SCE)/V 
Jcorr/ 

(mA·cm–2) 
Rs/ 

(Ω·cm2)
CPE1-T/ 
(F·cm2) 

CPE1-P
R1/ 

(Ω·cm2)
CPE2-T/ 
(F·cm2) 

CPE2-P
R2/ 

(Ω·cm2)

USRP+MAO –0.667 7.94×10–3 8.535 1.694×10–5 0.950 33 38.82 1.961×10–5 0.962 33 57 636

USRP –0.784 2.57×10–2 19.08 6.623×10–6 0.912 66 44.89 6.885×10–6 0.848 92 34 634

 

 
 

图 7  USRP/MAO 与 MAO 膜层表面 SEM 形貌、孔隙率分析[56] 
Fig.7 (a) SEM morphology and (b) porosity analysis of USRP+MAO and MAO films[56] 
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线状微织构，并组合 PVD 技术获得了与基体结合良

好的 AlTiN 涂层（如图 8 所示），有效解决了单一处

理后 AlTiN 涂层与基体结合不牢固的问题，并显著提

升了涂层材料的耐磨性能。其中，超声滚压形成的织

构为 AlTiN 涂层提供了较大的界面接触面积，缩小了

涂层表面能之间的相互作用差异，加强了涂层与基体

间的结合力，并且预置了理想的表面残余压应力和形

成了梯度纳米层。综合以上因素，最终提高了 AlTiN

涂层（硬涂层）/AISI1045 钢（软基材）体系的结合

强度和抗粘着磨损性能。 
 

 
 

图 8  超声滚压–物理气相沉积组合工艺[57] 
Fig.8 Ultrasonic rolling and physical vapor deposition combined process[57] 

 

2.3  后端组合 

在零部件的加工制造过程中，某些加工技术不可

避免地会对工件表面质量造成一定程度的影响。此

时，人们利用 USRP 加工可以大幅改善材料表面完整

性的技术优势，将其作为组合工艺的后端工序，以此

增强零部件的整体性能。 

Li 等[58]首先采用粉末冶金热等静压（HIP）工艺

制备了 Ti6Al4V 合金棒材，随后在真空炉中对其进行

热处理，最后使用 USRP 技术对其表面进行强化，并

开展了拉伸性能和疲劳性能的研究，结果见表 3。由

表 3 可知，在拉伸性能方面，拉伸强度和屈服强度分

别提高了 3.6%和 3%，面积减少率和伸长率分别降低

了 30.9%和 13.1%。疲劳性能方面，材料在高周疲劳

测试中，疲劳强度从 530 MPa 提高到 570 MPa。这主

要得益于热处理和 USRP 技术的有效结合减少了材

料初始裂纹点的数量，延长了高周期应力下的疲劳寿

命。鲁金忠等[59]将激光冲击强化与 USRP 技术相结

合，发现该组合工艺可以使材料近表层的晶粒进一步

细化，同时还能改善材料表面因激光冲击强化带来的

粗糙度变差的影响，并减少了表层峰谷处的应力集

中，最终提升了镁合金的力学性能。Wang 等[60]以

Ti6Al4V 合金为研究对象，通过优化成形工艺，获得

了具有最佳性能的激光选区熔化（SLM）成形钛合金，

随后采用 USRP 技术作为后处理工艺对材料表面作 
 

进一步加工处理。结果表明，与单一的 SLM 处理比

较，SLM-USRP 组合工艺处理可以有效地降低材料的

表面粗糙度，提高表面残余压应力，且表层出现较强

的加工硬化，耐磨性能也显著提升。此外，Fu 等[61]

通过磨料水射流喷丸（AWJP）组合 USRP 技术，探

究了 AWJP-USRP 加工对 40CrNiMo 钢表面完整性和

抗压疲劳性能的影响规律。结果表明，采用组合表面

改性工艺可在材料表层得到性能良好的梯度结构，且

由于表面粗糙度降低，硬度提高，加之组织梯度和残

余应力梯度的形成使得材料的疲劳性能显著提高。另

外，Ye 等[62]使用激光熔覆技术将 Cr-Ni 合金粉末熔

覆在 1045 钢表面，然后采用 USRP 技术作为后处理

工艺，改善其表面状态。结果表明，激光熔覆–USRP

组合工艺可以有效解决单一激光熔覆技术处理材料

的表面质量差等问题，提高了材料的力学性能。这主

要得益于将 USRP 技术引入激光熔覆工艺中，可以显

著降低材料表面的粗糙度，并在其表层形成极小的晶

粒，从而增强了材料的表面显微硬度，改善了表面抗

裂性能，作用机理如图 9 所示。 

综上所述，USRP 加工作为组合工艺后端处理的

原因如下：改善组合工艺前工序对材料表面造成的质

量问题，如表面粗糙度增大、应力集中等；提高材料

的显微硬度，生成梯度纳米结构，并引入残余压应力，

使材料的性能得到提升。 

 

表 3  超声滚压处理前后样品的拉伸性能与疲劳性能[58] 
Tab.3 Tensile and fatigue properties of samples before and after ultrasonic rolling[58] 

Sample 
Tensile  

strength/MPa 
Yield  

strength/MPa 
Rate of reduction 

in area/% 
Elongation/% 

High-cycle  
stress/MPa 

Heat-treated 1 005 921 43.8 16.5 530 

USRP+Heat-treated 1 042 949 12.9 3.4 570 
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图 9  激光熔覆-超声滚压组合工艺作用机理[62] 
Fig.9 Action mechanism of laser cladding and ultrasonic rolling combined process[62] 

 

2.4  同步复合 

在 USRP 组合工艺的发展进程中，除了将 USRP

技术作为前、后端处理之外，研究人员还陆续研究出

同步复合工艺。即将 USRP 技术与电脉冲、温度场等

同步复合，对材料表面进行强化，从而达到协同效应，

提高材料的表面性能。 

2.4.1  电脉冲辅助超声滚压同步处理技术 

由 W ang 等 [ 6 3 ]发明的电脉冲辅助超声滚压

（EP-USRP）加工方法是一种新的材料表面强化技

术，主要通过在 USRP 加工过程中应用电脉冲来降低

材料的抗变形能力，提高材料的延展性和表面质量，

其工艺原理如图 10 所示。脉冲电流作为一个瞬间的

高能输入，能够改善金属材料的塑形变形、再结晶、

相转变等，降低材料的加工硬化效果和减少内部的缺 
 

 
 

图 10  电脉冲辅助 USRP 工艺原理[63] 
Fig.10 Schematic diagram of EP-USRP process[63] 

陷，从而实现在材料加工过程中优化微观结构、降低

变形阻抗、改善零件的变形极限和表面质量等目的。

EP-USRP 能够突破 USRP 有限的冲击深度和不稳定

的局部疲劳损坏等限制，发挥复合加工的技术优势。 

许金宝等[64]使用 EP-USRP 技术处理 6061 铝合

金。结果表明，EP-USRP 处理样品的表面质量明显

优于 USRP 处理试样，且加工层的厚度同步增加，晶

粒尺寸进一步减小，摩擦学性能显著提升。这主要得

益于在 EP-USRP 加工过程中，产生的漂移电子可以

促进同向位错运动，加快塑性变形的速度，生成更厚

的变形层。此外，由于涂层与基体之间的组织更加致

密，表现出更好的结合力，使得 EP-USRP 试样的摩

擦学性能大幅增加。Sun 等人[65]通过 EP-USRP 工艺

处理镍铝青铜（NAB），与未经处理和经 USRP 处理

试样相比，EP-USRP 试样的表面粗糙度大大降低，

并且在 NAB 表面上形成了超 1 000 μm 厚的硬度梯度

层，大幅提高了试样的表面强度。同时，电脉冲增强

了金属的塑性流变，促进了位错的扩散和移动，因此

可通过不同的电脉冲强度获得相应的表面质量和力

学性能。最后，与未处理试样和 USRP 试样相比，

EP-USRP 增强了 NBA 试样表面的抗空蚀能力，这主

要归功于 EP-USRP 可以改善材料的表面质量，减弱

空泡坍塌，表面预置的压应力和加工硬化能很好地抵

抗空泡的冲击，且表层结构的偏转改变了裂纹扩展的

方向，提高了材料的电化学腐蚀性能，从而大大提高

了处理后 NAB 表面的抗空蚀能力。 
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2.4.2  加热辅助超声滚压同步处理技术 

表面加热辅助超声滚压同步处理是在单一 USRP

技术的基础上，将温度场引入到材料的表面超声强化

过程中，利用加热温度对材料力学性能和微观结构的

影响，从而获得性能更好的材料表面改性层。其原理

主要是由于加热能够使材料的力学性能发生显著的

降低，增加材料的滑移体系和机制，从而减少了材料

产生严重塑性变形所需的变形能。在相同的冲击作用

下，相对于常温的表面超声滚压，将使材料产生更大

的塑性变形。故而，表面加热辅助超声复合滚压处理

的材料将会获得更好的表面改性层，其微观结构和力

学性将会有进一步的提升。其次，由于致密的位错密

度和缠结，形成了更高的显微硬度和更深的硬化深

度，以及更厚的表面改性层，使得材料的拉伸性能和

抗疲劳性能也随之增强。 

Li 等[66]采用表面加热辅助 USRP 工艺对热等静

压（HIP）Ti6Al4V 材料表面进行了处理，研究发现，

复合加工后，材料具有更加优越的性能，主要体现在

复合加工试样拥有更好的晶粒细化和应变强化效果，

表面改性层的显微硬度明显提升。当在 140 ℃时进

行加热辅助，Ti6Al4V 金属的耐磨性能最优。该结论

得到蒋书祥等[67]的印证。此外，巩贤宏等[68]利用卤

素灯对材料表面进行升温，并通过红外热像仪对表面

温度进行监控，如图 11 所示。当温度达到 200 ℃时，

利用自制的超声滚压装置对 Inconel 718 高强合金进

行加工，并保持温度至加工结束后 30 min。结果表明，

相对于单一 USRP 材料，加热辅助超声滚压后，材料

的抗磨减摩性能增幅明显，这主要是归功于加热辅助

超声滚压试样拥有更大的硬度和屈服强度。 
 

 
 

图 11  加热辅助超声滚压复合加工装置[67] 
Fig.11 Heating-assisted ultrasonic rolling  

composite processing device[67] 
 

综上所述，与单一表面处理技术相比，USRP 组

合表面强化工艺展现出优异的协同效应，使得表面性

能得到显著改善，突破单一处理的技术瓶颈，并发挥

出多学科融合的优势，推进了表面工程技术的发展。

但是，目前组合 USRP 表面强化工艺还处于发展阶

段，各方面的工艺水平还有待提升，组合工艺之间的

匹配度仍需改进，材料加工性能的机理研究需要进一

步探讨。 

3  结语 

在合适的工艺条件下，超声滚压技术可有效改善

金属材料的表面质量，学者们已经对磨损、疲劳、腐

蚀等典型失效的防护开展了研究，并取得了一定成

果。其次，组合 USRP 工艺为改善工程材料及其装备

的服役性能提供了良好的技术途径，展示出良好的应

用前景，因而应大力开展相关组合工艺的研究，实现

对落后、低效、污染严重的工艺进行升级改造，为实

现工业制造“双碳”目标而努力。关于 USRP 技术的

应用发展，还需注意以下问题： 

1）目前有关 USRP 能量转化理论还不清晰。

USRP 由机械能和超声波能转化为材料形变所需的能

量之间的关系还不明确，相关的理论支撑处于空白状

态，这也是限制 USRP 工艺开发和性能提升的主要因

素之一。 

2）USRP 在加工细长孔工件时受到限制。受限

于 USRP 加工头的尺寸，USRP 在加工细长孔工件内

壁时，目前还无法完成小于 USRP 加工头尺寸的细长

孔零部件的加工。 

3）USRP 加工不同金属材料的数据库处于空白

状态。根据不同的材料性能要求，需要灵活、便捷地

将 USRP 技术与相关工艺进行适配，从而提升 USRP

组合工艺的加工效率与加工质量。 
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