
 表面技术 第 46 卷  第 2 期 

·208· SURFACE TECHNOLOGY 2017 年 2 月 

                            

收稿日期：2016-06-28；修订日期：2016-08-25 

Received：2016-06-28；Revised：2016-08-25 

基金项目：国家自然科学基金(51265013)；江西省工业支撑重点项目(20161BBE40072)；江西省自然科学基金（20151BAB206007） 

Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China(51265013), Key Projects of Industrial Support in Jiangxi Province 

(20161BBE40072), Natural Science Foundation of Jiangxi(20151BAB206007) 

作者简介：邓海鹏（1992—），男，硕士研究生，主要研究方向为焊接结构与疲劳。 

Biography：DENG Hai-peng(1992—), Male, Master graduate student, Research focus: welded structure and fatigue. 

通讯作者：于影霞(1964—)，女，副教授，主要研究焊接接头的表面质量改进。 

Corresponding author：YU Ying-xia(1964—), Female, Associate professor, Research focus: surface quality development of welded joints. 

超声冲击对焊接接头表面质量的影响 

邓海鹏，于影霞 

（华东交通大学，南昌 330013） 

摘  要：焊接是船舶、飞机、汽车、火车、压力容器、起重设备等大结构、复杂结构的重要加工方法。焊

接结构的失效尤其是疲劳失效大多起始于焊接接头表面，因此对焊接接头表面质量的优化可改善焊接结构

的性能，延长使用寿命。综述了超声冲击在焊接接头表面质量改进中的研究现状。分析了超声冲击对焊接

接头表面几何形状的影响，指出超声冲击增大焊趾处圆弧过渡半径、降低应力集中系数和减小缺口效应的

作用。总结了超声冲击对焊接接头表面残余应力的影响，指出超声冲击通过宏观塑性变形引发微观位错运

动和增殖的机制，由此在焊接接头表面和次表面产生有益的残余压应力。阐述了超声冲击对焊接接头表面

组织形态的影响，指出超声冲击在产生宏观织构和细化晶粒方面的作用。简述了超声冲击对提高焊接接头

显微硬度和消除表面缺陷等方面的有利影响，同时指出合理的超声冲击参数才能降低焊接接头的表面粗糙

度。最后，分析了目前研究存在的问题并对未来研究方向进行了展望。 
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Effect of Ultrasonic Impact on the Surface Quality of Welded Joint 

DENG Hai-peng, YU Ying-xia 

(East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: Welding is an important processing method for ships, aircraft, automobiles, trains, pressure vessels, lifting 

equipment, and other large structures and complex structures. The failure of welded structure, especially the fatigue failure, 

starts from the surface of welded joint, so the optimization of surface quality of welded joint can improve the performance of 

welded structure and prolong its service life. The research status of ultrasonic impact treatment on the surface quality improve-

ment of welded joint was reviewed. The influence of ultrasonic impact treatment on the surface geometry of welded joint was 

analyzed, and the effect of ultrasonic impact on the increase of arc transition radius, the decline of stress concentration factor and 

the reduction of notch effect were pointed out. The effect of ultrasonic impact treatment on surface residual stress was summa-

rized. It was found that ultrasonic impact treatment caused microscopic dislocation motion and proliferation through macros-

copic plastic deformation, resulting in beneficial compressive residual stress in the welding joint surface and sub surface. The 

influence of ultrasonic impact treatment on the surface micro structure of welded joint was described. The effect of ultrasonic 

impact on the macro texture and grain size was proposed. The advantages of ultrasonic impact on improving the micro hardness 

of welded joint and eliminating the surface defects were put forward, and the reasonable ultrasonic impact parameters were 

pointed out to reduce the surface roughness of the welded joint. Finally, the existing problems were analyzed and the future re-

表面质量控制及检测 
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search directions were prospected. 
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焊接是船舶、飞机、汽车、火车、压力容器、起

重设备等大结构、复杂结构的重要加工方法。由于在

焊接接头处常常存在各类焊接缺陷、应力集中与拉伸

残余应力，从而使接头处成为整个焊接结构的薄弱环

节，因此焊接接头的质量对于焊接结构运行的可靠性

和使用寿命起着决定性的作用。许多研究表明，焊接

结构的失效尤其是疲劳失效大多起始于接头表面，因

此对接头表面质量的优化可改善焊接结构性能，延长

使用寿命。焊接接头表面质量不仅包括接头几何形状

（如余高、焊趾过渡角及过渡半径等）、粗糙度、表

面缺陷（气孔、咬边、裂纹等）等表面形貌特征，也

包含接头表面的残余应力、显微硬度、塑性变形、组

织形态等特征[1—6]。 

超声冲击（Ultrasonic impact treatment, UIT）以

较大功率的超声作为驱动能量，通过压电陶瓷等把电

能转变为机械能，并驱动冲击头撞击接头表面。经过

超声冲击后，接头表面产生较大的塑性变形，接头及

其附近表层组织细化，并且表面细化组织沿厚度方向

呈梯度变化，在使用过程中不会发生剥层和脱落。同

时，焊趾或焊缝表面引入残余压应力，改善焊趾几何

形状，减少应力集中程度，对焊接接头的性能产生重

要的影响[7—12]。目前 UIT 技术主要用于改善焊接接

头的疲劳强度。早期的研究如 HAAGENSEN 和

STATNIKOV 等 [13]对高强钢和铝合金焊接接头超声

冲击处理后的 S-N 曲线进行了试验测定，王东坡等[14]

在国内最早开始超声冲击设备的相关研究，随后许多

研究者[15—23]就 UIT 对焊接接头表面质量的影响展开

了相关研究。 

1  超声冲击对焊接接头表面几何形

状的影响 

焊接工艺产生的接头余高会引起构件接头截面

形状突变，导致突变处的应力集中较大，尤其是焊趾

部位表现更为突出，对接头性能产生不利的影响。另

外，焊缝金属与母材金属间的表面过渡连接形状对接

头性能也有重要影响。 

超声冲击可以改善焊接接头的表面形貌。经过超

声冲击处理，改变了原始焊态接头表面的鱼鳞纹状的

形貌特征，焊接接头的表面变得相对平坦。在母材与

焊缝连接处可以形成形状相对良好、连续而且均匀的

圆弧过渡，同时过渡圆弧的半径变大[14,16]。接头应力

集中是决定焊接接头性能的重要因素。焊趾应力集中

程度越大，越容易产生裂纹，接头强度也就越低。通

常情况下，可以通过应力集中系数对接头的应力集中

程度来进行表征。研究与实验表明，在接头类型和有

效尺寸一定的条件下，焊接接头处应力集中系数的大

小主要与接头表面的几何参数有关[24]。以对接接头为

例，其接头应力集中系数的大小主要取决于焊缝余高

和焊趾区的过渡半径以及夹角。在一定范围内，减小

余高和焊缝向母材的过渡角、增加焊趾区过渡半径，

都会使应力集中系数减小，从而使缺口效应也减小。 

对 16Mn 钢焊接接头进行超声冲击的试验表明，

接头处的过渡半径从原始焊态的 0.2~0.4 mm 增加为

超声冲击之后的 1.6~2.0 mm；十字接头和对接接头的

有效应力集中系数分别比原始焊态下降了 25%和

23%[15]。TC4 钛合金焊接接头在经过超声冲击处理

后，接头处的过渡半径从原始焊态的 0.12~0.96 mm

增大到 1.3~3.3 mm，有效应力集中系数下降了近

32.0%，由 4.1 减小为 2.79[25]。Q370qE 钢焊接接头经

超声冲击处理后，焊缝宽度变化不明显，余高有所降

低，焊趾区过渡半径明显增大 66%，过渡角由 38°减

为 27°[26]。超声冲击处理把超声频的机械振动传递给

焊接接头，使接头表面产生一定深度的塑变层，使余

高变小，同时可通过冲击头的冲击调整焊趾与母材连

接处的过渡，使焊趾角与焊趾半径增大，进而降低了

应力集中程度。增大过渡半径和减小过渡角使焊趾平

滑过渡是超声冲击改善接头表面形貌、降低应力集中

的主要表现形式。 

2  超声冲击对焊接接头表面残余应

力的影响 

焊接后的接头在三维空间产生冷却收缩，因此在

接头中也应存在 3 个方向的残余应力。在厚度相对较

小的焊接结构中，厚度方向的残余应力很小，一般不

予考虑，因此在超声冲击试验研究中，一般只考虑由

于焊缝纵向收缩而形成的纵向残余应力和垂直于焊

缝方向产生的横向残余应力。一般而言，残余拉应力

对焊接结构的性能（尤其是疲劳性能）产生不利影响，

而残余压应力往往是有利的。由于在焊接接头中可能

既存在残余拉应力又存在残余压应力，倘若能将残余

压应力调整到位于接头表面或应力集中区，就会非常

有利；如果在接头表面或应力集中区存在着残余拉应

力，则应想方设法消除。 

超声冲击过程是高频能量和冲击应力作用于焊
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接接头表面，使其产生塑性变形，从而在接头内残余

应力的高峰处产生局部的屈服而迫使应力峰值降低

的过程[27]。伴随着冲击过程的持续进行，在接头表面

和次表面内产生有益的残余压应力。许多学者[28—32]

对超声冲击调整接头残余应力场进行了研究。 

饶德林等[31]对 Q235 钢埋弧焊接头全范围冲击和
焊趾冲击 2 种超声冲击工艺的对比试验表明，超声冲
击能够在焊接接头表面形成较高的压应力以抵消焊
接过程产生的拉应力；对接头处的冲击不但影响了接
头表面，使其产生残余压应力，而且也影响了邻近的
热影响区，使得热影响区的残余应力降低。吕宗敏等
[33]研究表明，16MnR 焊接接头焊趾表面经超声冲击
后在不同方向残余压应力的变化不同：在冲击时间为
6 min 时纵向残余压应力达到最大值，延长冲击时间，
表面残余压应力减小并在接近最大值的 1/2 处趋于稳
定；随着冲击时间的延长，横向残余压应力增大，在
冲击时间为 3 min 时残余压应力达到最大值，随后焊
趾表面残余压应力呈阶梯式降低。李进一等[34]建立了
AISI304 奥氏体不锈钢板材超声冲击残余应力场的三
维有限元模型，分析表明，冲击速度和冲击针头直径
的变化与残余应力及应力层深度的变化具有明显的
正相关，并且随着冲击次数的增加，残余压应力层深
度增厚，但形成的最大残余压应力值减小。 

关于超声冲击处理对焊接接头残余应力的影响
机制，多数研究者认为是由于宏观塑性变形引起的微
观位错运动与增殖所诱发。要完成由高能态的不稳定
状态到低能态的稳定状态的转变，必然引发微观塑性
变形，从而使得焊接接头处的残余拉应力得以释放、
降低或消除[35]。 

3  超声冲击对焊接接头表面组织形
态的影响 

对普通低碳钢、高强钢、铝合金、钛合金[36—41]

等焊接接头超声冲击处理的试验表明，剧烈的塑性变
形使冲击区金属表层的显微组织发生了显著变化，晶
粒尺寸明显减小，形成了细晶强化层。如 22SiMn2TiB

超高强钢焊接接头超声冲击处理后，组织细化层深达
到 50 μm，表层晶粒尺寸平均值在 63～82 nm 范围[39]；
16MnR 焊接接头焊趾经超声冲击处理后，在焊趾及
其附近表面区域获得 100 nm 以下的纳米组织，晶粒
趋向呈随机分布[36]。2A12 铝合金焊接接头经超声冲
击处理后，接头的熔合区变窄，并形成了致密的塑变
层，塑变层深达 300 μm（距接头表面），同时产生了
平行于接头表面的宏观织构，显微组织细化[40]。 

超声冲击焊接接头表面晶粒细化的实质是超声
冲击处理诱发接头表面发生剧烈塑性变形，使大尺寸
晶粒“碎裂”并形成细小晶粒的过程。这种“碎裂”是在

位错、孪晶等不同的微观变形方式下逐渐进行的，先
是在大尺寸晶粒内部转变成小角亚晶界，然后小角晶
界继续吸收位错逐渐发展成大角晶界，如此循环往
复，从而碎化成小晶粒的过程[42]。在超声处理工艺及
参数一定的情况下，接头的塑性变形方式和晶粒细化
机理主要与其层错能和滑移系数目有关[43—44]，二者
的差异决定了不同材料晶粒细化的具体过程。 

4  超声冲击对焊接接头显微硬度、粗
糙度及表面缺陷的影响 

原始焊态接头的焊缝区、热影响区及母材区的显
微硬度虽有差异，但各区域硬度沿厚度方向的变化均
比较平缓。但是经超声冲击处理后，焊接接头表层形
成了一层致密的塑性变形层，并产生加工硬化效应，
整个焊接接头的表层及次表层显微硬度得到了显著
的提高，而且硬度沿厚度方向呈梯度变化。李东等[45]

对 J507 堆焊层及 SS400 钢对接接头超声冲击处理前
后显微硬度的变化进行的测定表明，表面细晶层比中
心区域的显微硬度提高约 1.4 倍。陈芙蓉等[46]研究表
明 7A52 铝合金焊接接头经过超声冲击处理后，与未
处理相比热影响区与焊缝区的最高显微硬度提高了
21.5%。 

在接头部位存在着许多不同类型的缺陷，导致疲
劳裂纹早期开裂，使性能急剧下降。焊接缺陷大体上
可分为两大类：面状缺陷(如裂纹等)和体积型缺陷(气
孔、夹渣等)。焊接缺陷对接头性能的影响与缺陷的
种类、方向和位置有关。超声冲击引起的塑性变形还
可以改善焊接接头焊缝中的部分表面微缺陷（未焊
透、咬边、气孔、缩松、微裂纹等），同时引入残余
压应力，改变了裂纹形核机制，从焊趾处的表面形核
演变为次表面形核，减少了焊趾表面开裂[47—49]。 

尽管超声冲击处理具有以上优点，但经 UIT 处理
后的接头表面多数情况下会因冲击形成的塑性压痕
使被处理工件表面比较粗糙[50]，并且塑变层深度并不
会随超声冲击强度的提高而无限增加；冲击强度相对
较高时，接头表层开始出现微观缺陷（表面微裂纹
等），使表面质量劣化[51—52]。尹丹青[49]的研究也证实
了以上观点：原始焊态接头中的疲劳裂纹主要起源于
焊趾表面或次表面的夹杂物处。超声冲击处理态的接
头，裂纹部分起源于夹杂物或夹渣微小缺陷，部分起
源于由于超声处理的冲击挤压作用造成的表层或次
表层微裂纹。 

5  总结与展望 

超声冲击工艺作用于焊接接头不仅能够改善接
头表面的几何外形、降低接头处的应力集中程度；还
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能调节接头及其附近的残余应力场，在接头表面形成
对接头性能有益的压应力；同时又能使接头表层组织
细化，消除部分焊接微缺陷，提高焊接接头的性能，
并且设备轻巧、使用方便、效率高、成本低，适用于
各种接头各种场合。 

虽然国内外就超声冲击处理对焊接接头表面质
量的影响进行了大量的研究和探索，但仍存在一些亟
待解决的问题： 

1）现有研究中，超声冲击对焊接接头表面残余
应力影响的研究比较多，而超声冲击对接头（包括
焊缝、熔合区及热影响区）微观组织结构以及接头
缺陷的影响机理的研究比较少。虽然现有研究表明
超声冲击诱发的接头表面塑性变形是由于位错、孪
晶的增殖及运动引起，但不同结构金属中这种增殖
及运动具有很大的差异，尤其是镁合金等密排六方
结构金属，因此超声冲击对该类材料焊接接头表面
质量的作用机理有待于进一步加深研究。系统研究
接头表面超声冲击处理后，应全面考虑焊接残余应
力、接头应力集中、微观组织、表面硬度、表面微
缺陷等因素的接头综合质量变化情况，为超声冲击
工艺优化奠定理论基础。 

2）现有研究对超声冲击工艺参数的优化问题很
少涉及。这也是制约超声冲击技术应用于实际焊接结
构生产的关键所在。超声冲击技术可通过调整其工艺
参数（冲击电流、冲击时间、冲击方式、冲击头形状
与尺寸）来改善残余应力的大小、表面组织、硬度、
粗糙度、微缺陷。已有的研究表明，工艺参数的变化
与接头表面质量的变化不是永远正相关的。当冲击电
流或冲击时间达到某个临界值后，残余应力、应力集
中、表面硬度等数值变化很少甚至基本无变化，此时，
反而会产生微裂纹等新的缺陷。由于不同类型晶体结
构材料内部的位错、孪晶要克服各种阻力（点阵阻力、
界面阻力、溶质原子阻力），故运动所需能量不同，
所以冲击电流和冲击时间的临界值也会有差异，因此
应针对不同材料焊接接头，进行超声冲击工艺参数的
优化试验，为将超声冲击工艺应用于焊接结构的实际
生产中奠定基础。 

3）由于受限于残余应力测试仪器、测试方法及
测试手段等，目前关于超声冲击处理对接头残余应力
变化的影响情况还不是很准确，部分研究得到的结果
差别很大，这给超声冲击工艺优化工作带来了困难，
尤其是当焊接结构受到腐蚀介质、高温等环境因素的
影响时，因此，与超声冲击技术相适应的残余应力的
测量技术和测试手段也应同步发展和提高。 

4）在以上研究的基础上，开展有关超声冲击技
术应用的工艺标准、设备标准和质量控制标准的研
究，推动超声冲击表面强化技术在焊接结构制造及维
修中的应用。 
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