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超声冲击纳米化的研究现状与进展 
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成都 610065；3.九州大学 大学院工学府，日本 福冈 819-0395） 

摘  要：首先介绍了超声冲击金属表面致纳米化的原理、强塑性变形诱导形成纳米晶的机理及纳米晶尺寸

和晶粒取向的分析手段，然后结合表面静压力、振幅、单位面积冲击次数等参数变化，总结了超声冲击对

金属硬度、粗糙度、残余应力及疲劳性能的影响。超声冲击后，材料表面硬度会大幅提升，表面形貌规则

且平整度得到改善。超声冲击诱导产生的纳米晶和残余压应力对提高材料疲劳强度有积极作用。统计认为，

超声冲击表面强化对弯曲疲劳试件疲劳性能的提升更大，且试件 107 周次以上的疲劳极限在(0.50~0.65)σb 内。

对于处理后产生相变的材料，硬度和强度更高的相甚至能将表层硬度和疲劳极限提高到 2 倍。最后，综合

阐述了超声冲击表面强化与等离子氮化、TiN 生物覆膜、常规喷丸及激光喷丸等复合处理方式对材料性能的

影响，并提出了基于超声冲击纳米化进行混合表面处理需注意的事项：工艺参数和处理顺序要恰当；考虑

环境腐蚀时，要对纳米表面进行二次保护，从而提高材料的综合性能；纯机械方式复合处理要根据技术特

点来筛选。 
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Research Status and Progress on Ultrasonic Impact Nanocrystallization 
CAO Xiao-jian1,2, WU Chang-jiang1, GU Zhen-yuan1, CHEN Qiang3,  

Fukushima Yoshihiro3, LIU Yong-jie2, WANG Qing-yuan2 

(1.School of Transportation & Civil Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China; 
2.School of Architecture & Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 

3.Faculty of Engineering, Kyushu University, Fukuoka 819-0395, Japan) 

ABSTRACT: The principle of ultrasonic impact nanocrystallization (UIN), the generation mechanism of nano-crystal induced 
by severe plastic deformation, and the methods to analyze size & grain orientation of nano-crystal were introduced firstly. 
Secondly, the influences of ultrasonic impacts on the hardness, roughness, residual stress and the fatigue properties were 
summarized according to the variation of static load, amplitude, impact numbers per unit area and other parameters. After the 
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ultrasonic impacts, the surface hardness increased substantially, the surface topography was inerratic and the flatness was better. 
Normally, nano-crystal and residual stress generated by ultrasonic impact had a positive role on improvement of material fatigue 
strength. According to statistical data, after surface strengthening by ultrasonic impact, the fatigue performance of bending 
fatigue specimens was improved even more and the fatigue limit of treated specimens for more than 107 cycles was within 
(0.50~0.65)σb. For materials with phase change after treatment, surface hardness and the fatigue limit could be improved to be 
twice of the original due to the phase with higher hardness and intensity. Finally, the effects of the hybrid surface treatments on 
the properties of materials were comprehensively expounded, such as UIN+plasma nitriding, UIN+TiN film coating, and 
UIN+short peening or laser peening. Three suggestions about ultrasonic impact based hybrid treatment are put forward: 
1) Processing parameters and sequence should be appropriate; 2) To improve the overall performance of materials in corrosion 
environment, secondary protection should be given on the nano-grained surface; 3) Double reinforcement by pure mechanical 
methods should be chosen according to characteristics. 
KEY WORDS: ultrasonic impact; nanocrystallization; corrosion; implant; fatigue; hybrid surface treatment 

金属材料表面获得纳米晶的主要方法有涂层、镀

膜、表面自纳米化等。涂层或沉积层具有较好的可控

性，获得的纳米层晶粒分布均匀且尺寸统一，但其与

基底材料存在明显异质界面，易造成应力和变形不连

续。表面自纳米化经中科院金属所卢柯院士提出后[1]，

成为近二十多年材料科学研究的热点之一。金属材料

表面自纳米化技术主要依赖外加高能量，通过机械冲

击、压研、摩擦、激光照射等方式，将金属粗晶组织

逐步细化至纳米量级，由表面至一定深度产生晶粒尺

寸梯度变化的渐变层。表面自纳米化技术包括常规喷

丸[2]、激光喷丸[3]、表面机械研磨[4]、超声辊压[5]、超

声喷丸[6]、超声表面冷锻[7]和超声冲击[8]等。喷丸及

表面机械研磨均可处理复杂表面，但球丸方向的随机

性会造成工件表面冲击点不均匀，易导致表面畸变和

粗糙度提升。激光喷丸对材料的疲劳强度几乎没有影

响，需要二次修饰[9]，但该技术能耗较大。压研法被

证实是较好的制备单晶材料的方法之一，处理后一般

得到薄片构件[10]。超声辊压、超声喷丸、超声冷锻和

超声冲击是原理统一的方法，通过超硬冲击头对金属

表面进行均匀超声冲击，其特点是易于处理杆轴且处

理后表面形貌规律，因而近些年被广泛研究。为了既

获得纳米晶和残余压应力，又维持较好的平整度和耐

腐耐磨性，探寻不同材料的合适工艺参数，是超声冲

击致纳米化技术面临的主要问题，也推动了复合表面

处理方向的研究。 

1  超声纳米表面改性技术 

研究者起初借助超声冲击来提高材料焊接后的

疲劳性能和耐海水腐蚀性能[11-12]，并没有意识到会引

入纳米晶。超声冲击致金属表面纳米化技术早年曾有

过知识产权纠纷， Ultrasonic Nanocrystal Surface 
Modification（UNSM） [13]后来成为超声纳米表面改

性的代表性方法。本文也基于 UNSM 技术调研超声

冲击纳米化的研究现状与进展，其设备简图及设备照

片可参考文献[14]。天津大学及个别企业进行了自主

创新[15]，伊朗卡尚大学和美国阿克伦大学也分别拥有

了类似的技术[16-17]，但都部分受限于 UNSM 相关专

利。UNSM 技术通过压电陶瓷换能器产生纵向振动，

频率 f=20 kHz，从而对金属表面每单位平方毫米施加

数万次的正弦波冲击动荷载。另外通过空压机施加静

荷载，试件表面所受总荷载为动荷载与静荷载之和。

球形冲击头采用碳钨化合物（硬度接近金刚石），冲

击时产生的热量通过高压空气冷却，并辅助煤油润

滑。杆轴试件随车床转动，转速为 S（r/min），冲击

头行进速度为 V（mm/r），则可通过公式（1）计算试

件表面单位面积受冲击的次数 N。 
60 fN
V S





 (1) 

2  超声纳米表面改性技术对材料性

能的影响 

2.1  超声冲击处理后的强塑性变形层 

金属自纳米化概念被提出后，卢柯院士课题组对

工程材料经机械方式诱导自纳米化机理进行了大量

研究，得到学界赞许。研究认为，基体材料晶粒碎化

后形成纳米晶主要是位错运动、机械孪生或两者共同

作用的结果，影响因素包括材料的层错能、晶体结构、

晶粒取向及微观相组分等[18-19]。对于 48 组滑移系的

体心立方结构（bcc）材料和 12 组滑移系的面心立方

结构（fcc）材料，层错能高的材料一般是位错运动

引起塑性变形，层错能低的材料则主要是孪晶方式，

处于中间水平的材料，两种方式均可能作用。密排六

方结构（hcp）由于对称性低且滑移面少，强塑性变

形过程中位错运动会同时伴随机械孪生。卢柯等将自

纳米化后的材料由表及里分为了纳米层、晶粒细化

层、粗晶变形层和基体[18]，其中纳米层厚度在几十微

米内（基本与显微镜下强塑性变形层一致），晶粒细
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化层深度可达 200 μm。当参数一定时，冲击应力场

能影响的深度基本就限定了，塑性变形和纳米层厚度

不会向基体无限延伸。数值模拟方面，Khan 等[20]研

究了单参数冲击应力场下的变形，Wu 等 [21]结合群

论分析了多参数耦合冲击应力场下材料的变形，Hu  
等 [22]利用三维动态有限元分析了超声冲击下残余应

力场。他们的研究对于超声冲击工艺参数的制定具

有很好的指导意义，在跨尺度研究方面还有拓展空

间。图 1 展示了扫描电子显微镜和光学显微镜下超

声冲击处理后两种材料表层的微观形貌。由于超声

冲击引起的强塑性变形，通过非金属化合物或第二

相可见明显的流变趋势，Ti6Al4V 表层固熔后的层

片状 β 相和 S45C 表层珠光体已经破碎，呈零星点状

分布。 
研究者们通过透射电子显微镜（TEM）、EBSD

极图技术、XRD 特征峰半高宽理论（Debye-Scherrer
公式），分析了超声冲击处理后的强塑性变形层。结

果表明，材料表面超声冲击后获得了尺寸低于 100 nm
且取向随机的纳米晶，纳米晶层的特征峰变宽且强度

增大 [23-24]，纳米层晶粒点阵表现为同心圆 [25]。图 2
中 2.5维极图 ODF分析铝合金 A6061的{311}面显示，

超声冲击纳米化处理 A6061 后，表层为无织构结   
构[26]。Zhang 等[27]对不锈钢超声处理后也有同样结

论。部分材料会发生相变，形成更稳定的相，如奥氏

体不锈钢经超声冲击处理后常出现马氏体相变[25]。马

氏体的产生对于提高钢材硬度和强度极为重要，结合

纳米晶和渐变层可同时提高材料强度和韧性。上述三

种方法均可辅助分析强塑性变形层的细晶尺寸和晶

粒取向。利用 XRD 测得超声冲击纳米化处理后的表

面纳米层衍射峰，对小于 100 nm 的晶粒，一般认为

应力引起的宽化远小于晶粒尺度引起的宽化，扣除仪

器宽化后推算出的尺寸较准确。Amanov 等 [28]对

AISI304 钢 γ(111)半带宽计算结果表明，UNSM 处理

后表层晶粒已达到 66 nm。 
 

 
 

图 1  超声冲击处理后的表层观察 
Fig.1 Observation of surface layers after ultrasonic impact treatment: (b) S45C medium carbon steel 

 

 
 

图 2  UNSM 处理后表层 2.5 维极图 
Fig.2 2.5D pole figure of A6061 after UNSM: (a) untextured surface,  

(b) refined structured layer, (c) deformed coarse-grained layer 
 

2.2  超声冲击纳米化对材料性能的影响 

经过十多年的研究，超声冲击纳米化被证实可以

提高材料的表层硬度、表面残余压应力、耐磨性等。

表 1 中列出了部分材料在 UNSM 定参数处理后的表

面特征因数。影响超声冲击处理效果的工艺参数主要

有静荷载[25]、单位面积冲击次数[29]、振幅[30]等。由

公式（1）可见，步进、试件转速、超声发生器频率
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决定了冲击次数，操作时配合适当的静荷载、超声振

幅及冲击头，可以对材料表面拓扑形貌进行调控。表

1 显示，材料处理参数虽不同，但超声冲击普遍提高

了材料的表层硬度和残余压应力。由于材料本身硬度

的差异，冲击处理后粗糙度增大或减小的规律并不统

一。平均粗糙度一栏括号里面的 up 和 down 表示粗

糙度增加还是减小，横线表示未提及。硬度较低的材

料在超声冲击处理后，表面平整度一般会大幅改善，

引人注目的是 3D 打印材料的粗糙度会明显减小。根

据 Hall-Petch 理论，超声冲击后，材料硬度随晶粒尺

寸的增大逐渐降低；表层硬度的提升幅度因材料而

异，304 不锈钢由于相变甚至能达到基体硬度约 2 倍

以上。残余压应力的规律与其他表面强化技术一致，

由表及里逐渐减小，并在粗晶变形层与基体交汇处附

近转变为拉应力；较大的静载荷、较多的单位面积冲

击次数，可以获得更大的表面残余压应力。另外，

Amanov 等[31]与 Qin 等[32]均认为摩擦和磨损性能的提

升主要归功于硬度的增加、粗糙度和表面孔隙的降

低、残余压应力的提高以及波浪状的表面形貌。Lee
等[33]发现在超声冲击头（碳钨化合物）中加入钴元素，

可降低球头 21%的摩擦系数，并大幅提高球头的摩擦

性能，同时可减小超声冲击对材料表面的损伤。Shin
等 [34]对低碳钢板材两侧超声冲击处理后的拉伸性能

进行了研究，结果显示，表面形成纳米晶后，屈服强

度提升约 1/3，延伸率下降幅度小于 4%，说明强度提

升时不会明显降低韧性。金属材料通常面临强度提升

的同时塑性和韧性降低的问题，主要是由于单一作用

下塑性变形不均匀所致。Ma 等[35]提出通过冷轧和低

温短时退火能在一定程度上改善此问题，这种处理方

式可以给喷丸类表面纳米化工艺提供新思路。 
对于工程材料，服役过程中常常由表面萌生裂纹

进而引起疲劳断裂。研究表明，粗大晶粒可以有效延

缓裂纹扩展，纳米细晶可以有效抑制裂纹萌生。自纳

米化技术可在材料表面形成纳米晶，并获得尺寸梯度

分布的功能结构，还可产生外加的表层残余压应力，

是提高工程材料寿命的有效方法。表 2 中列出了部分 
 

表 1  超声冲击对材料表面性能的影响 
Tab.1 Influence of ultrasonic impact on the surface properties of materials 

Material Static load/N Amplitude/μm Strikes per 
mm2/times

Hardness 
improvement/%

Residual 
stress/MPa 

Average  
roughness/μm 

ATI 718plus alloy[36] 20 8 40 000 34.6 1209 0.21(up) 
Inconel 718 alloy[31] 15 60 106 000 19.3 1860 —— 

SKD61[37] 80 — 10 000 62.5 800 0.19(down) 
SCM435[38] 100 — — 14.3 686 2.90(down) 

S45C[29] 30 30 68 000 85.5 367 1.00(down) 
SUS304[25] 130 30 80 000 116.0 43 1.05(up) 

A6061-T6[39] 30 20 — 37.7 175 0.17(down) 
Ti6Al4V[40] 25 30 36 000 16.2 520 0.58(up) 

3D printed AISI H13[41] 70 30 8500 8.3 — 0.454(down) 
x direction1100 x direction 6.50(down)

3D printed Ti6Al4V[42] 30 24 1200 13.4 
y direction640 y direction 6.00(down)

Vit 1b Zr-based bulk 
metallic glass[43] 30 24 80 000 22.2 1100 — 

 
表 2  超声冲击对材料疲劳性能的影响 

Tab.2 Effect of ultrasonic impact on the fatigue strength of materials 

Fatigue limit/MPa 
Material Heat treatment Yield strength

σ0.2/MPa 
Tensile strength

σb/MPa 
Fatigue 

test Before UNSM After UNSM
S45C[29] Annealed 490 690 RB 300 400 

SUS304[25] Hot rooling 205 520 RB 280 520 
SCM435[38] 770 ℃×3 h+680 ℃×10 h 836 991 RB 500 650 

ATI 718plus alloy[36] 788 ℃×8 h+704 ℃×8 h 1200 — RB 740 850 
Inconel 718 alloy[31] Annealed 954 ℃×30 m 829 1117 RB — ≈700 

A6061[39] T6 276 310 RB 130 180 
Ti6Al4V[40] Annealed 650 ℃×4 h 850 925 TC 540 610 
Ti6Al4V[40] 980 ℃×1 h+580 ℃×8 h 1180 1230 TC 600 660 

Notes: RB—Rotating bending fatigue; TC—Tension compression fatigue; stress ratio r =1 
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材料经 UNSM 处理后的疲劳强度与未处理前这些材

料屈服强度和拉伸强度的对照，疲劳极限值均为大于

107 周次的数据。实验表明，在长寿命疲劳领域，超

声冲击对于旋转弯曲试件可提升疲劳强度极限 30%
以上，对轴向拉压试件可增加疲劳强度 10%左右。拉

压疲劳状态下，截面应力均匀，产生内部裂纹的原因

主要还是夹杂、缺陷或冲击诱导产生的近表面硬化

相；旋转弯曲因为对表面状态更敏感，表层纳米晶的

引入有效改善了表面性能，从而弯曲疲劳试验中的提

升幅度更大。内部裂纹通常在 100~250 μm 的粗晶变

形层内，残余压应力在此区域迅速减小，塑性和韧性

同时降低。大部分材料经超声冲击处理后的疲劳极限

应力区间为(0.50~0.65)σb，而表 2 中未作冲击处理试

件的疲劳极限在(0.42~0.54)σb 内。对奥氏体不锈钢，

疲劳强度极限几乎与拉伸强度相当，说明超声冲击过

程中产生了强度更高的相。 
由于超声冲击纳米化基于机械处理方式，表面重

塑过程中不可避免会产生冲击痕迹和轻微的塑性堆

积。利用原子力显微镜（AFM）、覆膜法和扫描电子

显微镜（SEM）对超声冲击处理过的金属表面进行观

察，由图 3 可见表面冲击微坑规则排列，且粗糙度在

数百纳米内，这样的状况也有助于通过表面调控来提

高植入物材料的生物学性能[44]。试件在旋转过程中的

周向表面冲击与冲击头横向步进共同作用下，材料表

面生成了与轴向角度约 45°的非连续微裂纹；进刀后

塑性堆积覆盖处因未受到连续冲击，也会带来分割

纹，两个纹理交汇处常常成为表面裂纹源或引导裂纹

在表面快速扩展。正是这个现象的存在，使得超声冲

击处理后，材料的疲劳强度、耐腐蚀性能等不能获得

更好的效果[45]。截至目前，学界已有的研究几乎覆盖

了纳米晶形成机理分析、单一处理变参数对性能的影

响研究、自纳米化技术之间的比较研究。超声冲击致

纳米化技术能够提高金属材料的综合性能是毋庸置

疑的，但仍不够完美。 
 

 
 

图 3  超声冲击处理后的表面观察 
Fig.3 Observation of surfaces after ultrasonic impact treatment: (a) atomic force microscope image,  

(b) laminating method image, (c) scanning electron microscope image 
  

3  超声冲击复合表面处理 

21 世纪初，已有研究者对复合表面纳米处理进

行了探索[46]。纯铁和 304 不锈钢表面通过超声表面研

磨获得纳米晶后，进行常规氨气环境下的渗氮处理，

可以获得更深的氮化层，且表层氮浓度几乎接近 Fe-N
理论值。一般认为纳米层对其他处理的影响主要来自

纳米晶的高化学活性和纳米晶界的加速作用。纳米晶

的存在提高了材料表面能，可以有效提高微观粒子相

互结合的动力学过程；细晶之间的晶界以及纳米晶内

由范德华力产生的空隙，会为渗透原子提供快速通

道；机械方式进行表面纳米化处理造成的凹凸表面，

也增加了微观接触表面积。因此可以通过引入纳米晶

来获得更深的渗层，降低处理能耗。目前，除了前述

气体氮化与超声表面研磨的复合处理，研究者们还研

究了激光冲击+喷丸[47]、喷丸+氮化[48]、UNSM+Pt 改
良的铝化物涂层 [49]、UNSM+激光照射 [50]、UNSM+

热喷涂[51]、超声冷锻+微弧氧化[52]、UNSM+等离子

氮化[53-54]、UNSM+喷丸[28]、UNSM+生物覆膜[55]等。

超声冲击纳米化技术由于具有良好的表面控制性，其

参与的复合表面处理近十年内被广泛研究，也获得了

许多有价值的结论。大体上可将超声冲击参与的复合

处理分为再渗透、再覆膜或二次再强化（包括机械强

化或高能冲击波强化等）三种。 

3.1  超声冲击纳米化与等离子渗氮复合处理 

等离子渗氮技术具有效率高、成本低等特点，且

加工后对表面损伤小，无需二次磨削或去钝处理，耐

磨抗蚀性能优于气体渗氮和渗碳，因而获得了广泛应

用。工厂实际生产时保温时间一般不超过 10 h，而氨

气环境下的气体渗氮时间也控制在 20 h 以内，经验

认为更长的保温时间不会使材料性能大幅提升，但实

验表明疲劳强度仍会有巨大提升[29]。Wu 等[53-54]研究

了 UNSM 与等离子氮化的组合，并按两种工序的先

后顺序，分别研究了 UNSM+等离子氮化、等离子氮
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化+UNSM 对中碳钢性能的影响。在 S45C 表面先通

过 UNSM（34 000 次/mm2）诱导产生纳米晶后，等

离子氮化保温 8 h 或保温 48 h 均可加深氮化层深度。

UNSM 处理时，单位面积冲击次数提高 1 倍后，强塑

性变形层从 30 μm 增加到约 80 μm，在此基础上的氮

化层厚度再次提高。在渗氮层中氮含量会接近 8%这

一极限，并会随渗透层迅速衰减到跟芯部母材同样的

0.4%左右。细晶层直到粗晶变形层，经超声冲击纳米

化处理过的试样中的氮含量比未处理过的试样略高，

说明晶粒细化对离子或原子渗透有促进作用。先引入

纳米层再氮化处理后，45 钢表面硬度无论 UNSM 处

理参数如何变化，保温时间相同时，数值几乎一致。

当对 45 钢先渗氮再进行超声冲击处理时，更大的超

声冲击参数会提高表面硬度，但数值上比相同参数先

超声冲击处理再氮化的低。纳米层较厚的试件保温

8 h 可获得更高的疲劳强度，但保温 48 h 的试件，由

于表面硬化层局部脱落，会略微降低疲劳极限（如图

4a）。等离子氮化保温 8 h 后对 45 钢表面进行超声

冲击，疲劳强度可提升约 11%~17%；而超声冲击对

先氮化保温 48 h 的试样疲劳强度没有提升，说明超

声冲击纳米化与渗透作用两者进行混合处理时，需要

合适的工艺参数及顺序来组合。 
 

 
 

图 4  超声冲击与等离子渗氮复合处理后的疲劳 S-N 曲线 
Fig.4 Fatigue S-N curves of S45C with hybrid treatment of 

UNSM and plasma nitriding: (a) UNSM+nitriding[53],  
(b) nitriding+UNSM[54] 

3.2  超声冲击纳米化与 TiN 生物覆膜复合

处理  

覆膜和涂层一般用来提高材料的抗腐蚀性能、摩

擦性能，如海水中的构件和体液环境下的植入物等都

会采取这些工艺。超声冲击处理获得纳米晶后，表面

能和表面积的增加，降低了 TC4 在模拟体液（Sim-
ulated body fluid，SBF）中的自腐蚀电位 Ecorr 和点腐

蚀电位 Eb，使得纳米表面更易发生点腐蚀，且自腐蚀

电流 Icorr 也因纳米晶而提高，说明加快了 TC4 在模拟

体液中的腐蚀速度。尽管如此，体液干扰下，超声冲

击处理依然提升了 TC4 的疲劳强度[55]。在纳米表面

覆 TiN 薄膜后，可显著提升自腐蚀电位和点腐蚀电位

并降低自腐蚀电流，从而对纳米活性表面进行保护

（图 5）。另外，TiN 生物镀膜提高了金属植入物表面

Ca 和 P 元素的沉积，纳米表面及再生物镀膜均可增

强细胞的早期粘附，从而促进金属植入物的体内融合

来加速受体康复[56]。超声冲击纳米化与 TiN 覆膜复合

处理，既提高了植入物强度，又促进了生物相容性，

为金属植入物材料的临床应用提供了新思路，也可启

迪其他腐蚀环境与应力耦合下的材料处理。 
 

 
 

图 5  超声冲击与 TiN 膜复合处理后的腐蚀 
极化曲线及纤维软骨细胞粘附[56] 

Fig.5 Corrosion polarization curve & early cell adhesion after 
TiN film with UNSM+TiN: (a) polarisation curves of TC4 in 

SBF, (b) fibrochondrocyte inoculated on TC4 for 1 h 
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3.3  超声冲击纳米化参与二次强化 

激光喷丸是通过高能激光束照射材料表面，利用

光束冲击波提高金属抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能力的

一种技术。当冲击波峰值压力超过材料动态屈服强度

时，会诱导产生强塑性变形和残余压应力。常规喷丸、

激光喷丸的作用结果与超声表面冲击相似。Amanov
等 [27]研究了超声冲击纳米化与常规喷丸复合处理对

AISI304 不锈钢疲劳性能的影响。喷丸会大幅增加表

面粗糙度，而复合处理可以明显改善表面平整度，获

得比两种技术单独作用更高的硬度。复合处理后，表

面的残余压应力和 108 周次下的疲劳强度数值介于喷

丸和超声冲击单独作用之间，说明喷丸的不均匀性会

削弱超声冲击对材料机械性能的提升效应。Tripathi
等 [50]研究了超声冲击与激光喷丸复合处理对球墨铸

铁耐摩擦磨损性能的影响，结果表明，UNSM+激光

喷丸复合处理后的表面摩擦系数最低，摩擦性能最

好，而且这种混合处理提高了表面粗糙度和表层硬

度，优点突出但也缺点鲜明。这些研究说明超声冲击

纳米化参与的二次强化复合处理要针对各技术的特

色及不同使用目的加以筛选，不可随意配对。 

4  展望 

1）UNSM 与机床的配合可轻松处理杆轴状构件，

目前已有企业尝试将超声冲击装置与四轴联动三维

运动机械臂结合来处理复杂构件，这开拓了超声冲击

纳米化的适用范围，但仍需要综合评价处理后的效果

及技术要素。另外，需要尽快开发表面自适应冲击头。 
2）增材制造是当前的科技前沿，但是大构件残

余应力的控制是一大难题[57]。相比于其他表面自纳米

化技术，超声冲击纳米化技术易于通过工艺参数的组

合来获得目标性能，因此对于 3D 打印后的简单界面

可采用该技术来获得理想表面和残余压应力。 
3）为研究微纳尺度下材料的力学响应，结合纳

米压痕法建立的多尺度位错动力学二维及三维模型

已有报道[58]。金属自纳米化后的疲劳断裂也展现出固

有特征。如何结合塑性变形建立跨尺度材料裂纹萌生

和裂纹扩展的动力学模型仍有难度，值得深入探讨。 
4）在知识产权方面，韩国占了先机，超声纳米

表面改性专利还有数年时效。国内面向对象的应用仍

处于起步状态，应加快前期预研，争取解禁后早日将

其推向商业应用并建立相应的应用标准。超声冲击纳

米化可在海洋工程、交通工程、生物工程、化学工程

等领域获得广泛的应用。 
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