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超声加工滚压力对钛合金表层特性的影响 

李凤琴 1,2，赵波 1 

（1.河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作 454003； 

2.河南工程学院 安全工程学院，郑州 451191） 

摘  要：目的 研究钛合金超声滚压加工中的不同工艺参数对表层特性指标的影响，得到最佳工件表面质量

的加工参数。方法 运用超声滚压加工技术，采用一维超声振动滚压装置和 CA6140B/A 型号的车床对钛合

金 TC4 进行试验，并结合赫兹接触理论建立滚压力与残余应力的理论模型。采用 ABAQUS 仿真分析滚压力

对残余应力的影响。结果 对比分析发现，仿真结果的变化趋势和试验结果相同，即在其他加工参数不变的

条件下，表面残余应力随着滚压力的增加，呈现先增大后减小的趋势，在静压力 600 N 时的残余应力值最大。

通过超景深和粗糙度仪测得，超声滚压力 600 N 时，表面粗糙度达到最小，在 500~800 N 时能获得较好的

表明质量，超过 800 N 后会对表面产生损伤，出现裂纹。由显微硬度仪测得，表面硬度和硬化程度则随着滚

压力的增加而不断升高，说明表面硬度越大时，表面粗糙度并不是越小。通过金相组织图和 XRD 物相分析

发现，随着滚压力的增大，塑性变形程度增加，β-Ti 衍射峰越来越弱，晶粒细化程度越来越明显。结论 超

声滚压力工艺参数在一定范围内会产生良好的加工效果。该研究为超声滚压钛合金材料奠定了理论基础。 
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Effect of Ultrasonic Processing Burnishing Pressure on  
Titanium Alloy Surface Properties 

LI Feng-qin1,2, ZHAO Bo1 

(1.School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China;  
2.School of Safety Engineering, Henan University of Engineering, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of different process parameters on the surface properties of titanium alloy in 
the ultrasonic burnishing process, to obtain the processing parameters of the best workpiece surface quality. By the ultrasonic 
processing technology, Titanium alloy TC4 was tested with one-dimensional ultrasonic vibration burnishing device and 
CA6140B/A lathe and the theoretical model of ultrasonic burnishing pressure and residual stress was established on the basis of 
the Hertz theory. Then, the effect of different ultrasonic burnishing pressure on residual stress was simulated by the ABAQUS 
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software. Through comparative analysis, the variation trend of the simulation results was the same as the experiment results. 
When other processing parameters were constant, the surface residual stress first increased and then decreased with the increase 
of the burnishing pressure, and the residual stress was the largest at 600 N burnishing pressure. The surface roughness measured 
by super depth of field and roughness meter reached a minimum when the burnishing pressure was 600 N, and the quality could 
be better when the burnishing pressure was 500~800 N, and surface damage and cracks occurred when the burnishing pressure 
was over 800 N. The surface hardness and the degree of hardening measured by the microhardness tester increased with the 
increment of the burnishing pressure, indicating that the surface hardness was not smaller when the surface hardness was larger. 
Through the analysis on metallographic structure and XRD phase, the degree of plastic deformation increased with the 
increment of burnishing pressure, and the weaker the β-Ti diffraction peak was, the more refined the grain refinement was. The 
ultrasonic burnishing pressure parameters can produce good processing effect in a certain range, which provides theoretical basis 
for ultrasonic burnishing of titanium alloy materials. 
KEY WORDS: titanium alloy; ultrasonic rolling; surface properties; residual stress; finite element simulation; plastic 
deformation 

钛合金 TC4 作为一种 α+β 双相合金，具有比强

度高、耐蚀性强、耐热性好等优点，常作为航空航天

工业中使用的重要材料[1-4]。但因其导热性差、弹性

模量小、粘性大等缺点，钛合金是一种典型的难加工

材料，在加工过程中塑性变形严重，使得已加工表面

存在加工硬化现象，降低了材料的表面质量，严重影

响零件的使用性能和寿命[5]。 
超声滚压加工技术是对难加工材料行之有效的

方法之一，它将超声滚压和静载滚压两种工艺结合起

来[6-7]，实现对金属表面高速撞击和传统滚压处理。

在两者共同作用下，使金属表面发生塑性变形、晶粒

细化，产生残余压应力，降低表面粗糙度，提高表层

硬度，改善加工工件的表层特性，从而提高材料的抗

疲劳性能。 
Bozdana 等[8-9]提出的超声滚压是基于传统滚压

的新型表面强化方法，与常规滚压相比，超声滚压强

化后的 Ti-6AL-4V 具有更大的残余压应力值和压应

力分布范围、更大的加工硬化程度、更低的表面粗糙

度。S. Thamizhmanii 等[10]对滚压后的 TC4 钛合金表

面粗糙度和表面硬度进行了研究，结果表明，表面粗

糙度随着滚压量的增加而减小，随着主轴转速的增加

而先减小后增加，表面硬度随着滚压量、主轴转速和

进给速度的增加而增大。李礼等[11-12]也进行了钛合金

TC4 超声深冷滚压加工的研究，分析不同滚压力对

TC4 加工表面形貌及表面粗糙度的影响规律，研究发

现，当滚压力过大时，会使加工表面产生不均匀塑性

变形。以上研究表明，超声滚压工艺对钛合金材料表

层特性有重要影响，但是研究还不系统，在一定程

度上限制了超声滚压加工的应用。对 TC4 表层特性

影响最大的工艺参数是滚压力[13]，其在很大程度上

决定了加工效果，但对 TC4 表层特性的机理研究还

比较少。 
因此，本论文利用超声滚压技术对 TC4 钛合金

材料进行处理，通过对比不同滚压力（其余参数不变）

下钛合金表层特性的变化规律，了解不同超声滚压力

对加工效果的影响。 

1  工件表层超声滚压力学机理 

超声滚压加工中，预定静压力和振动冲击力耦合

作用于加工材料表面，在表层及表层下一定范围内产

生弹塑性变形，使得材料表层组织结构变得紧密，以

增强材料表面的整体性能。 
针对圆柱（工具头）和圆柱（工件）之间的滚压

力，利用赫兹弹性接触理论[14-15]进行分析，在超声滚

压过程中（如图 1 所示），工具头半径 R1，长度为 b，
工件半径 R2，两圆柱相互滚压，轴线平行，产生接触

面为幅宽 2h 的弹塑性变形带状域。假定接触压力 F(x)

在半圆上分布，假设
2

max( ) 1 xF x f
h

    
 

，则从−h

到 h 上的超声滚压力 F1 为： 

 1 2
h

h

hfF F x x P P P ma



      s t sd max   (1) 

式中，Ps 是预定静压力，Pt 是振动冲击力，m 为

滚柱质量，a 为滚柱加速度。 
由图 1 可知，超声冲击时滚柱位移方程为： 
y(t)=Asin(wt)=Asin(2πft)  (2) 
式中，A 为超声纵向振动的振幅（μm）；w 为超

声振动的角频率；f 为超声振动的频率（kHz）。把此

方程求两次导数带入（1）式可得滚压力： 

1

2 2
1π (2π ) sin(2π )

s t s

s

F P P P ma

P ρbR f A f
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
 

(3)
 

式中，ρ是 TC4 钛合金密度，如果接触域的幅宽

2h 与 R1、R2 相比很小，那么各圆柱接触面附近的状

态与半无限体表面幅宽 2h 的带状域受分布压力 F(x) 
的作用情况很相似，为平面应变状态。  
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图 1  超声滚压接触力学示意图 
Fig.1 Schematic diagram for ultrasonic burnishing  

contact mechanics 
 

载荷的位移 0( )y yV  由平面应力应变状态的弹性

方程算得： 
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式中，ε是原点处的位移，两个圆柱上任一点 C1、

C2 的位移 δ1、δ2 由公式（4）可得： 
2
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由图 1 可知，从 X 轴到 C1、C2 的距离 y1、y2 为： 
 

2
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而接触 C1、C2 点间的接近量 L(x)为： 
2
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假定圆柱接触面变为平面，L(x)=δ（=定值），即

有 x2 的系数为零，可知带状域幅宽 h 为： 
2 2
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由公式（2）和（7）可得工件表面的残余压应力

 为： 
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(9) 

2  工件表层超声滚压残余应力仿真

模型 

本文通过 ABAQUS 软件建立了工件表层超声滚

压力的三维有限元模型。圆柱形滚压头直径为 10 mm，

宽度为 5 mm；TC4 钛合金工件直径为 50 mm，仿真

长度为 20 mm。图 2 是模型装配图及 300、600、800 N
滚压力下的仿真计算结果。 

 
 

图 2  不同超声滚压力下残余应力仿真图 
Fig.2 Simulation diagram for residual stress under different ultrasonic burnishing pressure:  

a) assembly diagram of model; b) 300 N; c) 600 N; d) 800 N 
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从工件表层超声滚压力仿真结果可以看出，在不

同超声滚压条件下，随着滚压力的增大，TC4 工件表

层的残余应力先上升达到一个最大峰值点，而后逐渐

下降。原因是残余应力与作用的滚压力大小有关，同

时滚压过程的温度也是一个重要的影响因素，残余应

力随滚压温度的上升而呈下降趋势。在滚压力作用较

小时，工件滚压产生的热量较低，残余应力受滚压力

的影响进一步上升。但是随着超声滚压力进一步增

大，工件表层形成大量的摩擦热量集聚，导致表面温

度升高，原子更容易向平衡状态转变，从而致使残余

压应力数值呈现下降趋势。 
从图 3 可以看出，仿真结果的变化趋势和试验结

果相同，即在其他加工参数不变的条件下，表面残余

压应力随着滚压力的增加，呈现先增大后减小的趋

势。在超声滚压力 600 N 时，试验值和仿真值都达到

最大值，误差为 6.7%。这是因为，超声滚压加工和

残余应力测量都存在一定误差，仿真结果出现误差是

必然的，在仿真结果变化趋势正确的前提下，在此范

围内的误差是可以接受的。 
 

 
 

图 3  残余应力仿真与试验结果对比分析 
Fig.3 Comparative analysis of residual stress  

simulation and test results 
 

3  试验部分 

3.1  试验装置 

超声滚压加工试验装置如图 4 所示。超声滚压加

工是在传统滚压加工中增加了超声振动，使滚压刀头

产生高频振动，在高频滚压作用下，刀头与旋转工件

表面相互接触，工件表面形成一定的弹性和塑性变

形，使加工表面晶粒细化，降低表面粗糙度，产生残

余压应力，改善精车 TC4 后工件的表层特性，提高加

工硬度，改善工件表层特性，提高材料的抗疲劳性能。 

3.2  试验方法 

加工试件选取 CBN 刀片（型号 DCMT-11T302- 
60），车削加工成直径 50 mm、长 320 mm 的 TC4 棒

料。加工设备采用一维超声振动滚压装置和型号 

 
 

图 4  超声滚压加工试验装置 
Fig.4 Ultrasonic burnishing machining device 

 
CA6140B/A 的车床。滚压头选择直径为 10 mm、长

度为 5 mm 的硬质合金滚柱。在滚压加工时，保持加

工参数，如车床主轴转速、进给量、振动频率、输出

振幅不变，分别为 160 r/min、0.11 mm/r、28 kHz、8 μm。

改变静压力为 100、200、300、400、500、600、700、
800、1000 N。 

4  结果与讨论 

4.1  超声滚压力对表面形貌和粗糙度的影响 

超声滚压时，工件在滚压力和超声波振动冲击力

作用下，表层发生弹塑性变形，出现削峰填谷的现象。

图 5 为不同超声滚压力下，超声滚压试件的表面形

貌。其中，图 5a 为车削后滚压前试件的表面，从图

中可以看出，车削刀痕深而密集，缺陷较多，表面极

其不平整。图 5b、c 分别为超声滚压力 100、300 N
时，超声滚压试件的表面形貌，随着滚压力的增大，

车削痕迹在一定程度上有所减弱，因为静压力较小，

车削痕迹并没有完全消失，但明显比滚压前的表面质

量好。图 5d、e 分别为超声滚压力 500、700 N 时，

超声滚压试件的表面形貌，相比前两幅滚压加工图，

可以看到车削痕迹已经明显被滚压平整，获得较光滑

的表面质量。图 5f 为超声滚压力为 1000 N 时的加工

表面形貌，由图可以看出，其表面比滚压前表面光滑，

但是和滚压力 500、700 N 时的超声滚压相比，表面

出现了裂纹，这说明滚压力过大会对表面产生损伤，

形成表面缺陷。 
用 2206B 型表面粗糙度仪测量车削及滚压后的

试件表面粗糙度，测量 10 次并取平均值，得到车削

后的试件表面粗糙度为 0.8875 μm，不同静压力下超

声滚压试件的表面粗糙度如图 6 所示。从图中可以看

出，静压力对已加工表面粗糙度的影响很大，随着滚

压力的增大，呈现先减小后增大的趋势，并且在 600 N
时，表面粗糙度达到最小值，但都小于车削条件下的

表面粗糙度值。这是超声频振动系统作用的结果。振 
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图 5  不同超声滚压力下试件表面形貌 
Fig.5 Surface topography of test specimens under different ultrasonic burnishing pressure:  

a) unprocessed; b) 100 N; c) 300 N; d) 500 N; e) 700 N; f) 1000 N 
 

 
 

图 6  不同超声滚压力下试件表面粗糙度 
Fig.6 Surface roughness of test specimens  

under different burnishing pressure 
 

幅一定时的超声滚压，在动态冲击的作用下能减少摩

擦，而当静压力过大时，减摩作用减弱，会对材料表

面造成损伤。此外，过大的静压力加重超声滚压系统

的负载，使滚压过程不能平稳进行，进而使表面粗糙

度增加。当静压力过小时，车削痕迹没有完全消失，

不能很好地起到削峰填谷的效果，在静压力 100~ 
200 N 时，表面粗糙度值降低不明显。 

4.2  超声滚压力对表层塑性变形和晶粒细

化的影响 

试验用工件材料为轧制态的 α+β 型钛合金。图 7 

 
 

图 7  不同超声滚压力下的塑性变形的金相组织图 
Fig.7 Metallographic structure diagram of plastic deformation under different ultrasonic burnishing pressure:  

a) matrix; b) 200 N; c) 500 N; d) 1000 N 
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为不同超声滚压力下滚压 2 遍后的钛合金 TC4 塑性

变形的金相组织图。图 7a 是基体金相组织图，组织

为网篮状。图 7b—d 分别是超声滚压力为 200、500、
1000 N 时的塑性变形金相组织图。从图中可以看出，

在 200 N 时，观察不到明显的塑性变形特征，随着静

压力的增大，塑性变形的特征越来越明显，达到 1000 
N 时就更加明显，微细晶粒越来越多。这是因为，材

料表层的塑性变形是导致晶粒细化的原因，但不同的

静压力和反复的动态冲击力导致材料表层的塑性变

形程度不同，进而导致晶粒细化程度不同。静压力增

大时，塑性变形量增加，位错密度大量增殖并发生滑

移、积累、重排，形成较多的位错墙和位错盘结，把

宽大晶粒进行分离，形成新的细小晶粒。 
图 8 为不同超声滚压力下 TC4 合金试件表面的

XRD 图谱。在未经超声滚压的参照试件表面图谱里，

经物相分析发现，大部分为 α-Ti 衍射峰，并且 2θ在

大约 40°的位置出现了 β-Ti 衍射峰[16-17]，说明试件原

始组织由大量 α 相和少量 β 相组成，随着滚压力的增

加，β-Ti 衍射峰逐渐弱化。这是因为，材料表面在静

压力和动态冲击力作用下发生塑性变形，产生应力应

变，当应力积累到一定程度时，应力诱发的晶粒会被

拉长，从而导致衍射峰随着滚压力的增大越来越弱

化，晶粒细化程度越来越高。 
 

 
 

图 8  不同超声滚压力下试件表面 X 射线衍射图谱 
Fig.8 Surface X-ray diffraction pattern of test specimens 

under different ultrasonic burnishing pressure 
 

4.3  超声滚压力对残余应力的影响 

超声滚压过程中，材料表层由于受到反复的超声

冲击和静压力共同作用，产生塑性变形、晶粒细化以

及位错密度增加，从而生产残余压应力，提高材料疲

劳性能。图 9 所示为试件表层在超声振动辅助加工

下，静压力在 100~1000 N 时产生的残余压应力的变

化规律。从图中可以看出，残余压应力值随着静压力

的增大，出现先增大后减小的趋势，在静压力 600 N
时最大，为−258 N，之后随着静压力的增大又呈现直

线下降趋势，在 1000 N 时为−122 N。说明静压力 600 

N 时的晶粒细化程度最高，随着静压力的增大，温度

升高，压应力表面受损产生晶体缺陷，晶粒尺寸有增

大趋势，因而压应力下降。 
 

 
 

图 9  不同超声滚压力下试件表层残余应力 
Fig.9 Surface residual stress under different  

ultrasonic burnishing pressure 
 

4.4  超声滚压力对表层硬度的影响 

取未经滚压加工的钛合金 TC4 棒料进行显微硬

度测量，测量 10 次，平均值为 479.7HV，测量的试

件基体材料表面硬度（HV）如表 1 所示。 
 

表 1  钛合金 TC4 基体表面硬度 

Tab.1 Surface hardness of titanium alloy TC4 matrix 
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Value
(HV) 434 497 507 453 468 492 480 487 478 501

 
在研究滚压静压力对表面硬度及硬化程度的影

响时，选用 100~1000 N 的加工工艺参数。图 10 中，

滚压加工后试件表面的硬度和硬化程度随静压力的

增大而不断升高，在 100~200 N 和 800~1000 N 时，

试件表面硬度和硬化程度的升高缓慢，压力在

200~800 N 时，表面硬度和硬化程度升高的速度加快。 
 

 
 

图 10  不同超声滚压力下试件表层硬度和硬化程度 
Fig.10 Surface hardness and hardening degree of test 

specimens under different burnishing pressure 
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这是因为 200~800 N 的静压力下，试件表面产生较大

塑性变形，晶粒尺寸急剧减小，显微硬度迅速升高。

而在静压力较小时产生的塑性变形不大，晶粒细化程

度较小，以致于显微硬度升高缓慢。在静压力达到

1000 N 左右时，晶粒尺寸已经趋于稳定，所以硬化

程度增加也比较缓慢。 

5  结论 

1）基于赫兹接触理论，分析了工件表层超声滚

压的力学机理，建立了超声滚压力与残余应力关系模

型，采用 ABAQUS 软件分析了超声滚压力对残余应

力的影响，并对模型的准确性进行了试验验证。 
2）超声滚压工件的表面粗糙度小于普通车削工

件的表面粗糙度，随着超声滚压力的增大，呈现先减

小后增大的趋势，在 600 N时表面粗糙度达到最小值，

超声滚压力在 500~800 N 时能获得较好的表面质量。 
3）随着超声滚压力的增大，塑性变形量增加，

表面晶粒变细。TC4 原始组织中大部分为 α-Ti 衍射

峰，在 2θ 大约 40°的位置出现了 β-Ti 衍射峰，滚压

力越大，β-Ti 衍射峰越弱，说明了晶粒细化程度越来

越高，这与金相组织图分析的结果一致。 
4）超声滚压工件的表面硬度和硬化程度随超声

滚压力的增大而不断升高，说明表面硬度越大时，表

面粗糙度并不是越小。超声滚压力在 200~800 N 时，

表面硬度和硬化程度升高的速度加快。在 100~200 N
和 800~1000 N 时，工件表面硬度和硬化程度的升高

速度相对缓慢。 
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