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超声波对提高产品质量、降低生产成本、提高

生产效率等具有很大的潜在能力，在航空航天、汽车

工业、武器装备等领域有广泛的应用。
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近年来，随着塑性加工技术的不

断发展，多学科的交叉融合成为一种

必然趋势，研究表明，电、磁、超声等

特种能场对于金属材料的加工性能

有显著的改善作用，对金属材料施加

瞬时高能能场将会改变本身的微观

物理本质以及宏观变形特征。将电、

磁、超声等特种能场引入到塑性成形

过程为解决传统塑性成形技术关键

问题提供了新思路，这种复合加工工

艺得到国内外学者的广泛关注。

由于超声振动不但能降低材料

变形力，提高材料内部的原子活性，

还能大幅度提高产品的质量和材料

成形极限，可以显著改善材料的加工

性能，因此超声波振动不但有利于普

通金属材料的塑性加工，还有利于一

些难加工材料的成形，这可能成为一

些特殊新材料的最有效加工途径 [1]。

超声波对提高产品质量、降低生产成

本、提高生产效率等具有很大的潜在

能力 [2-6]，在航空航天、汽车工业、武

器装备等领域有广泛的应用前景。

超声波振动系统

超声波振动系统主要包括超声

波电源、换能器、变幅杆以及加工头

等部分组成，是超声设备的核心部

分。随着超声技术基础研究以及不

同加工形式的需求，通过对振动系统

中振动形式、工作方式的设计优化，

振动形式不断开发，主要包括：纵向

振动、弯曲振动、“纵—弯”振动、扭

转振动以及椭圆振动。

首先，超声波电源将普通交流电

信号转换成频率不小于 20 kHz 的高

频电振信号，通过换能器将电信号转
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换成频率相同的机械振动，根据其原

理不同，可以分为压电式和磁致伸缩

式两种。功率超声中换能器主要采

用转换效率更高的压电陶瓷。通过

控制不同电信号的相位得到相应的

机械波形。换能器中产生的超神振

动通过变幅杆方法振幅，获得所需的

超声振动，通过不同形式的加工头与

待加工接触实现成形。超声振动系

统由轴承支撑，并提供加工过程中需

要的静压力。

超声固结技术

超声固结技术是在超声焊接技

术的基础上发展起来的，是一种先进

的材料与结构制造方法，该技术主要

基于金属超声波振动塑性加工原理，

以金属箔材为原材料，利用超声波的

高频振动，使层与层之间的接触界面

在静压力和弹性振动能量的共同作

用下，通过摩擦、温升等作用促进界

面之间金属原子无限接近、产生结合

与扩散，实现层与层之间的固态冶金

结合 [7-8]。该项技术突破了传统超声

焊接面积针对点、线的限制，实现了

金属材料面与面之间的固结。同时

该技术具有高度的可设计性，一方面

结合计算机数控铣削技术，实现三维

金属零件的制造与加工，另一方面通

过不同材料的匹配，能够制备出单

一材料无法实现的高性能结构。经

过 10 多年的发展，超声波固结制造

技术理论体系逐渐完善，工艺相对成

熟，作为一种高性能复合材料制备的

新方法，在制备金属层状复合材料结

构、功能梯度材料结构、纤维增强金

属基复合材料结构、智能金属复合材

料结构等方面潜力巨大 [9-15]。

金属层状材料的叠层堆积制造

是金属超声波固结技术的重要应用

之一，各国研究者对此展开了广泛而

深入的研究，其中美国犹他州立大

学、英国拉夫堡大学研究成果较为系

统，通过不锈钢箔材、黄铜箔材、铝合

金箔材以及镍合金箔材的超声固结

工艺试验研究固结参数对界面质量

的影响 [16-17]。研究显示，通过适当

的温度和工艺参数可获得接近 100 

% 的线性焊接密度。不同材料超声

波固结的连接界面如图 1 所示。针

对钛铝层状复合材料的特殊性能，研

究不同热处理对界面的影响规律，美

国陆军研究实验室 Sano 等 [18] 在基

体 3003 铝合金上通过超声波固结获

得了 Cp-Ti/Al 层状材料，并通过热

处理在界面处形成了 TiAl3 反应层，

如图 2 所示。此外，Obielodan[19] 等

的研究成果也证实了合理的热处理

工艺可以改善界面结合质量，在此基

础上，作者还开展了超声波固结加工

制造双金属轻质结构的探索性研究。

以上研究成果充分证明了超声波固

结加工制造双金属结构或复合材料

结构具有广泛的应用前景。

在纤维增强复合材料制备方面，

Li 和 Soar 研究了采用超声波固结工

艺向铝合金基体材料中嵌入 SiC 纤

维 [20]。研究发现，在纤维的周围发生

了程度较大的塑性变形并且基本没

有孔洞产生，界面连接质量较高。同

时，在靠近纤维的位置基体材料的加

工硬化程度要远高于距纤维较远的

位置。Yang、Janaki Ram 及 Stucker

研究了超声固结工艺向多种不同基

体材料嵌入纤维的界面形貌 [21]，如

图 3 所示。研究发现超声波固结过

程中，界面处氧化膜的清除以及新鲜

金属之间的紧密连接是超声波固结

过程中实现界面结合的关键。在利

用超声波固结技术成功制备纤维增

强金属复合材料的基础上，通过优化

改善工艺参数已经成功的利用该技

术向金属基体中埋入光感材料、记忆

合金和功能元器件等，制备金属基智

能材料。欧美发达国家均已经成功

制备出了具有特定功能的智能材料，

美国 Solidica 公司成功的将光感纤

维埋入铝合金中制备出性能优良的

光感纤维复合材料。美国犹他州立

大学以及英国拉夫堡大学利用超声

波固结手段将记忆合金埋入基体材

料中，并对其结合机理与微观组织进

行了研究。

目前，由于超声波固结材料、技

术和设备的特殊作用及其在军工领

域的应用背景，国外对该项技术进行

了技术封锁，我国在超声波固结制造

方面的研究工作刚刚起步。仅在超

声波焊接方面开展了一定的研究工

作，对钛合金、铝合金、铜合金的超声

焊接工艺积累了大量的经验。随着

国内超声焊接技术的不断发展，在压

电陶瓷制备、大功率换能器制造以及
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图1   超声波固结界面微观形貌

图2   Ti/Al层状材料热处理界面
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超声振动系统设计等关键技术方面

取得了长足的进步，并且已经率先研

发出来超声波固结原型样机，北京

航空制造工程研究所在相关项目的

支持下已经开展了超声波固结原子

扩散、界面结合机理的研究工作，已

经通过不同种金属箔材对其工艺适

应性进行了初步的评价，并获得了不

同工艺参数下的微观形貌，如图 4 所

示，为后续工作的开展奠定了基础。

超声表面强化技术

表面强化技术是指通过冲击或

以一定的压力接触在材料或零件的

表面，使表面层发生弹塑性变形并产

生残余压应力、加工硬化和组织亚结

构细化等有利作用的表面改性技术。

新型表面强化技术是基于超声能场

辅助作用下的表面改性技术，包括超

声冲击强化、超声喷丸强化等。超声

冲击强化 [22-26] 是利用 20~30kHz 频

率下的多针头振动，作用于试样表

面。从 1998 年开始，超声冲击处理

技术被冠以 Esonix UIT 商标，并在美

国获得了很好的商业发展。如今超

声冲击处理技术已应用于航天、采

矿、海洋工程、汽车等众多工业领域，

针对结构的疲劳、抗腐蚀性能。超声

喷丸强化是利用超声波使弹丸产生

机械振动，从而驱动弹丸对工件进行

喷丸处理的工艺。超声喷丸技术 [27-

30] 在美国和欧洲等国家的航空部门

早已经有了广泛的应用及报道，如法

国 SONATS 公司于 1996 年开始超声

喷丸技术的研究，目前已开发出一套

超声喷丸技术（STRESSONICc）及其

相应的超声波喷丸设备，并大量应用

于航空航天、造船及汽车行业等。

大量实验证实，通过超声冲击处

理可以使焊接接头的疲劳寿命延长

5~10 倍，疲劳极限提高 40%~200%。

Kudryavtsev 的试验结果表面，对于

低碳钢焊接接头超声冲击处理可将

N =2×106 循环次数下的疲劳极限提

高 50%。Gunther 等人研究了超声

冲击处理对在役焊接接头的修复，发

现超声冲击处理对在役焊接结构的

性能也有很大的提高，如图 5 所示。

Tao 等 [31] 对纯铁退火处理后进行超

声喷丸，发现纯铁表面纳米层最小晶

粒细至 10nm，并对晶粒细化的机制

进行了探究。Franchim 等人通过研

究提出了金属材料在超声喷丸作用

下，其表面残余应力计算的理论模

型。Guagliano 等人对超声喷丸对工

件微裂纹扩展的阻碍作用进行了三

维数值模拟。Hassani[32] 应用赫兹弹

性理论和弹塑性模型，采用一维解析

法对由超声喷丸产生的残余应力进

行了初步的预测。

国内尹丹青 [33] 等使用超声疲劳

试验机，对 Q235、Q345 焊接接头的

超长寿命进行研究，发现循环次数超

过 107 甚至 109 仍未发现疲劳极限，

经超声冲击处理后 S -N 曲线的斜率

m 由焊态的 3（循环次数低于 107）、

5（循环次数高于 107）增至 10（整

个寿命范围），如图 6 所示。北京航

空制造工程研究所针对超声喷丸技

术开展了大量研究工作，其采用超声

喷丸对焊接机身整体壁板进行喷丸

校形。

超声辅助旋压技术

旋压成形是近代金属压力加工

中新兴的一种特殊的成形技术，该

技术综合了锻造、拉伸、挤压、弯曲、

环轧、横轧和滚压等工艺特点，是一

种实现材料近净成形的少无切削加

工的先进塑性成形方法。旋压成形

是一种典型的连续局部塑性成形技

术，具有变形条件好、制品性能高、尺

寸精度高、材料利用率高、结构完整

性好、制品范围广、可实现大长径比

回转体零件成形等优点。大量的研

究均表明，在塑性加工中引入超声振

动，能够降低成形力、提高成形极限、

减小模具与工件之间的摩擦力。关

于其作用机理，目前公认的观点是体

积效应、表面效应和旋锻效应等。超

声振动辅助旋压成形技术与常规旋

压相比，具有旋压力小、设备能力要

求低、成形工件表面质量好等优点。

Rasoli 等人 [34] 基于对普通车床

的改造，沿主轴方向在芯摸与主轴连

接之间安装了超声波振动系统，在旋
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图4   超声波固结材料微观形貌 

750

600

450

300

150

0

37.50       37.75         38.00        38.25        38.50
2θ/（°）

图5   超声冲压强化对比

未处理

超声冲压处理

强
度

C
PS

0        1         2         3        4         5        6
焊缝区 HAZ 母材区

未处理
超声冲击处理

距焊缝中心距离 /mm

图6   超声冲击强化

显
微

镜
硬

度
值

H
V

150

135

120

105

90

75



2015 年第 17 期·航空制造技术 51

Aeronautical Science and Technology Key Laboratory for Plastic Forming 塑性成形技术航空科技重点实验室

压过程中使芯摸带动工件产生轴向

超声振动。基于该装置开展了 7050

铝合金和 304 不锈钢的超声旋压试

验研究，结果表明超声振动不仅可降

低旋压力，而且具有抑制起皱、改善

润滑条件，提高管件表面质量、强化

表面硬度等作用。在施加了 0.11mm/

rev 和 0.2mm/rev 的超声波振动后，

在不同减薄率下轴向力分别降低

10%~25% 和 10%~15%。 同 时 旋 后

工件表面粗糙度 R a 分别比无超声振

动的减低 0.2 和 0.1，表面硬度分别

比无超声振动的提高 10HB 和 5HB

以上。作者并对超声振动辅助旋压

成形机理进行了分析，认为这是由于

超声振动引起的热效应和超声振动

对润滑与摩擦的改变引起的。

中南大学李新和、何霞辉、杨飞、

王哲等人 [35-38] 通过数值模拟和理论

计算的方法对换能器、变幅杆等超声

振动系统进行了设计和计算，并基于

对普通车床的改造，将超声振动系统

安装在旋轮上，在旋压过程中使旋轮

产生轴向超声振动。基于此装置开

展了 LY12 铝合金的超声振动旋压

试验研究，结果表明，超声振动旋压

的表面质量优于普通旋压，最终旋

得的筒体长度大于普通旋压。超声

振动旋压比普通旋压的旋压力降低

30% 以上，如图 7 所示。

中航工业北京航空制造工程研

究所自 20 世纪 60 年代率先在国内

开展旋压工艺与设备研究，在旋压变

形理论、成形工艺和专用设备研制等

方面积累了丰富经验，研发能力和水

平一直处于国内领先地位。开发了

SY 系列强力旋压机、PX 系列普通旋

压机、PD 系列皮带轮专用旋压机、旗

杆灯杆专用旋压机 40 余台，这些旋

压设备广泛应用在航空航天、兵器、

化工等领域。旋压成形的铝合金、高

温合金零件在导弹、火箭、发动机上

得到了成功的应用 [39]。

展   望

超声波振动在塑性成形技术中

是一种非常有效的辅助手段，具有独

特地特点，能够降低材料的塑性变形

力、提高其变形极限、改善产品加工

质量并降低加工能耗。目前，国外的

相关基础研究与应用已经取得了初

步的进展，国内也已开展相关工艺与

机理研究工作。但是，该项技术在实

际应用方面还存在着一些问题，制约

了其进一步的推广应用，随着超声理

论体系的不断完善、压电陶瓷性能逐

步提高、新材料以及现代测控技术研

究的不断深入，以超声固结、超声表

面强化以及超声旋压为代表的新型

塑性成形技术将在汽车工业、航空航

天、船舶工业以及武器装备等领域发

挥重要的作用。
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提高综合性能的要求，为下一代武器

装备结构设计制造提供解决思路。

钣金成形技术在弹体结构中
发展应用的趋势

导弹等武器装备性能要求的不

断提升，推动着弹体结构材料及其先

进制造技术的快速发展。钣金成形

技术在导弹弹体结构中的进一步扩

大应用需重视并开展如下工作 :

（1）弹体轻量化是材料轻量化

与结构轻量化综合作用的结果。合

理选材，并在材料基础上开展先进成

形技术研究，将工艺结构设计理念向

前引入产品总体设计阶段，向后延伸

至典型结构性能验证阶段，从结构设

计—制造—测试全环闭合，才能真正

意义上实现弹体结构重量与效益的

最大化；

（2）重点开展导弹舱段、进气道

等复杂薄壁构件整体成形技术研究，

通过 SPF/DB、SPF/DB+ 焊接组合工

艺技术，突破原材料幅面及成形设

备平台尺寸限制，解决大型、超大型

整体结构件成形技术难题，充分发挥

SPF/DB 结构刚性大、重量轻、整体性

强的技术优势，为大型弹体轻量化结

构设计制造提供解决思路；

（3）深入开展高温合金、高温钛

合金、金属间化合物等高强度、高模

量、耐高温、耐腐蚀材料及其先进钣

金成形技术研究，拓展材料体系，实

现工程应用，满足未来高超声速武器

装备的发展需要；

（4）同步开展弹翼、舱段等主承

力钣金成形构件质量检测与性能评

估技术研究，建立相应的工艺结构设

计准则及性能测试、考核评估标准，

为钣金成形技术在导弹弹体结构中

的工程化应用奠定基础。
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