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摘 要：超声振动 渊ultrasonic vibration袁 UV冤 作为强塑性变形 渊severe plastic deformation袁 SPD冤 领

域广泛应用的方法袁 可以在材料中以连续弹塑性波的形式有效传输能量袁 其独特的高频率尧 大应变

率的塑性变形机制是其他 SPD 方法所很少具备的遥 介绍了超声振动辅助塑性成形效应及相关机理研

究情况袁 阐述了近年来超声振动辅助塑性变形技术的发展袁 对塑性变形及焊接行为基本原理研究尧
超声振动方式对材料的影响研究尧 各类变形材料及应用等方面进行了系统的论述和分析遥 最后探讨

了超声振动辅助塑性成形技术在应用中存在的问题及发展趋势遥
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Abstract: Ultrasonic vibration (UV) is a widely used method in the field of severe plastic deformation (SPD), which can effectively
transfer energy in the form of continuous elastic-plastic waves in materials. The unique high frequency, large strain rate plastic
deformation mechanism is rarely found in other SPD methods. It introduces the ultrasound vibration-assisted plastic forming
effect and related mechanism research work, explains the development of ultrasonic vibration-assisted plastic deformation
technology in recent years, and provides a systematic discussion and analysis of the basic principles of plastic deformation and
welding behaviour, research on the effect of ultrasonic vibration mode on materials, various types of deformed materials and
applications. Finally, the current problems and development trends in ultrasonic vibration-assisted plastic forming technology in
application are discussed.
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0 前 言

近年来袁 超声振动 渊ultrasonic vibration袁 UV冤
作为强塑性变形 渊severe plastic deformation袁 SPD冤
领域广泛应用的方法引起了广泛关注遥 关于超声

辅助金属成形过程试验和建模的研究已有报道袁
例如压缩和镦粗[1-2]尧 拉丝[3]尧 深拉[4]尧 热挤压和微挤

压[5-6]遥 以往大多数研究的主要目的是利用超声表面

效应降低成形力 [7-8]袁 但是其中有许多也涉及了

高强度超声振动对金属塑性变形过程中微观组织

变化的影响遥
早在 20 世纪 50 年代袁 由Ji 和 Liu[9]进行的研

究表明袁 超声振动的应用显著地改变了材料在塑

性变形中的行为遥 尽管许多研究者对超声波能量

辅助塑性变形的潜在优点进行诸多研究袁 并且进

行大量的试验和数值分析袁 但是其物理原理仍然

有待揭示遥 目前袁 关于超声振动塑性变形主要有

两种形变机制袁 即应力叠加理论和 SPD 理论遥
根据应力叠加理论袁 超声振动作用下材料的塑

性行为保持不变袁 SPD 理论认为超声波能量辅

助塑性变形是稳态应力和交变应力宏观叠加的

结果遥 我国对超声波辅助塑性加工的研究起步

较晚袁 从 20 世纪 90 年代起袁 开始在超声波辅

助拉丝尧 冲裁尧 粉末冶金和镦粗变形等领域展

开研究[10-12]遥
超声振动作为强塑性变形袁 可以在材料中以

连续弹塑性波的形式有效传输能量袁 其独特的高

频率尧 大应变率的塑性变形机制是其他 SPD 方

法所没有的遥 超声冲击处理尧 超声纳米晶粒表

面改性尧 超声表面滚动等 SPD 加工工艺中袁 超

声纳米晶粒细化的效率已被证明优于其他 SPD
方法 [13-14]遥 由于其振动幅度小袁 只在材料表层起

到细化晶粒的作用袁 且晶粒细化程度随着深度的

增加而逐渐减小袁 因此超声振动可以成为一种新

型 SPD方法遥
超声振动辅助成形已经作为一种绿色有效的

制造技术袁 在工业界得到了广泛的应用[15-18]遥 超

声振动辅助成形技术具有成本低尧 低功耗尧 产品

质量高等优点袁 已成为一种有发展前景的成形技

术袁 本研究将对超声振动辅助变形机制进行系统

的综述遥

1 超声振动辅助塑性变形的机理

UV 处理装置如图 1 所示遥 UV 操纵器是由

28 kHz 压电陶瓷换能器组成袁 用于将超声波发生

器提供的电振荡转为超声波[19]遥 微振动通过超声放

大装置放大袁 超声放大装置驱动刀头顶部超硬碳化

钨钴 渊WC/Co冤 滚珠 渊直径 6 mm袁 表面粗糙度

Ra0.1 滋m尧 硬度 80HRC冤 产生高频振动[20]遥

UV辅助塑性成形技术具有许多优点袁 如降低

变形阻力和摩擦力袁 改善零件表面质量等遥 图 2为

无 UV 的常规拉伸试验和塑性变形期间短暂施加

UV 的试验获得的工程应力-应变曲线遥 由图 2
可知袁 开始施加 UV 时袁 立即产生约 20 MPa 的流

动应力袁 随后慢慢下降袁 流动应力减少量大致保持

不变袁 直到 UV关闭袁 流动应力立即增加[21]遥

UV 可以降低流动应力袁 变形机制包括超声

软化尧 应力叠加和应变硬化遥 在间歇振动试验

中袁 材料在 UV 停止后表现出残余软化效应遥 通

过扫描电镜 渊scanning electron microscope, SEM冤
观察材料的微观结构袁 表明 UV 可以促进形变孪
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图 1 超声振动装置结构示意图

图 2 拉伸试验的工程应力-应变曲线（应变率 0.06/s冤
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晶的产生袁 导致晶粒细化以及孪晶的减少袁 这也

是影响残余软化效果的主要因素遥 UV 的机理可

分为体积效应和表面效应[16]袁 体积效应能很好地

降低材料的流动应力[21]袁 表面效应能显著提高材

料的表面光洁度[22]遥 体积效应的影响机制包括应

力叠加效应尧 动态冲击效应尧 声软化效应[23]遥
这些影响是复杂耦合的袁 通过大量的试验和

理论研究袁 进一步验证了其在纵向振动模式下的

合理性和可靠性遥 然而袁 针对超声横向振动的报

道较少袁 同时纵向振动与横向振动的影响机理是

不同的[24]遥 Huang[25]等进行了无摩擦试验袁 研究

声密度对试样接触端温度和硬度的影响袁 发现摩

擦系数的影响并不显著遥 改进后的微观结构特

征袁 包括退火孪晶界数量的减少和内部的位错

取向减少袁 都是 UV 产生的材料微观结构的永

久效应遥
在 UV 的作用下袁 特别是在高强度的 UV 作

用下袁 流动应力显著下降遥 即使在振动 [26]消除

后袁 应变硬化也有显著的变化遥 这种残余的声硬

化或软化可归因于位错相互作用尧 增殖或退火的

变化[13]遥 有关超声软化的机理在过去已经进行了

大量的试验和理论研究袁 结果表明软化效应除了

位错迁移率的变化外袁 还可归因于摩擦效应尧 热

软化和应力叠加遥 超声辅助成形加工袁 大多数拉

伸试验研究采用沿试样轴线的 UV袁 然而袁 在成

形过程中施加的振动是横向作用于板料表面的遥
根据试样和变形板之间的接触情况袁 诱发振动的

性质可能是纵波和 \ 或横波[14]遥 在目前的研究中袁
拉伸试验是通过使试样承受横向振动来进行的袁
横向振动更接近预期的制造过程遥

2 超声振动辅助变形的应用

2.1 超声辅助搅拌摩擦焊接

搅拌摩擦焊 渊friction stir welding, FSW冤 工

艺作为一种固态焊接技术袁 已成为高强度铝合金

首选的连接工艺遥 超声波装置是由超声放大装

置尧 换能器和发电机组成袁 超声波沿着焊接方向

即垂直于轴焊工具的方向传播遥 传统搅拌摩擦焊

渊conventional friction stir welding, CFSW冤 的工作

原理非常简单袁 它是一个由工具钢或不锈钢制成

的具有异形笔尖的非消耗性工具袁 通过不断旋转

插入到要连接的薄片或金属表面[20]遥 热生成工具

所造成的旋转以及销之间的摩擦加热袁 工具中间

部分和金属连接会使材料出现塑性流动袁 在表面

附近会导致沉淀物质从前到后袁 从而使凝固后固

态接合遥 当相似金属和不同金属之间进行 CFSW袁
焊核区金属似乎具有高度的塑性变形袁 从而产

生动态再结晶遥 它允许材料在焊接件中的再结

晶尧 等轴和精制晶粒之间的滑动袁 从而实现固

态流动 [27-28]遥
超声振动不仅可以通过减小轴向力增强材料

流动袁 而且可以避免过程中温度的升高遥 搅拌摩

擦焊接期间的原始温度分布会导致底部材料流动

不良袁 超声辅助搅拌摩擦焊 渊ultrasonic assisted
friction stir welding, UAFSW冤 有助于减少缺陷袁
提高焊接强度遥 UV 工艺中袁 在低振幅高频超声

振荡的驱动下袁 超声持续作用于金属材料表面袁
导致表层发生严重塑性变形袁 晶粒尺寸减小袁 微

观结构细化和几何修改遥 此外袁 通过超声振动可

减少残余拉应力袁 同时在表层产生残余压应力袁
从而提高表面显微硬度尧 耐腐蚀性尧 疲劳寿命和

强度 [29]遥 显微组织分析同样证实袁 UAFSW 可降

低金属晶粒间的相互作用力袁 并提高焊缝界面处

的扩散遥
2.2 超声振动增强等通道挤压

高强度的超声振动使金属显微组织发生明显

变化袁 若直接在塑性变形区对材料进行超声振动

的叠加袁 可以改善传统等通道角挤压 渊equal
channel angular extrusion袁 ECAP冤 工艺的局限

性遥 强塑性变形工艺袁 特别是 ECAP 工艺被认为

是一种实用且有效的超细晶粒 渊ultra-fined grain袁
UFG冤 材料生产方法袁 但采用超声振动增强等通

道挤压 渊ultrasonic vibration enhanced equal chan鄄
nel angular pressing袁 UV-ECAP冤 工艺处理的试

样塑性形变较为均匀袁 可以消除传统 ECAP 工艺

中常见的折叠缺陷遥 采用 UV-ECAP 工艺袁 在试

样的顶部和底部表面均获得了较高的等效塑性应

变值遥 与 ECAP 试样相比袁 UV-ECAP 试样沿长

度方向的形变不均匀度减小袁 沿宽度方向的形变

不均匀度增加袁 增大振幅可改善塑性变形的均匀

性袁 并且在使用 UV-ECAP 工艺处理的铝试样中
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观察到显著的晶粒细化 [20]遥 UV-ECAP 处理后的

试样显微组织比常规 ECAP 处理后的试样组织更

加均匀袁 但是成形载荷大袁 成形效率低袁 摩擦且

应变不均匀性高袁 UV-ECAP 工艺的效率也因此

受到限制遥
2.3 超声表面轧制

SPD 技术是一种用于块状材料实现晶粒细化

和改善力学性能的新技术遥 在静压和动态冲击的

共同作用下袁 采用超声表面滚动技术可在材料表

面形成强化层遥 SPD 过程中产生超细化晶粒袁 从

而使其具有较好的稳定性和表面硬度袁 表面质

量尧 疲劳寿命尧 耐蚀性和耐磨性显著提高遥
超声振动被广泛应用于辅助金属的塑性变形

及材料微观组织的改善袁 同时袁 在塑性变形过程

中袁 超声振动可增强金属的塑性袁 降低金属的流

动应力遥 这些是由于超声振动的热效应和非热效

应耦合袁 提高了位错迁移率的结果遥 研究发现袁
奥氏体钢在超声振动处理的影响下袁 晶粒组织发

生了转变袁 疲劳寿命比未处理的钢有所提高[27]遥
2.4 超声探头辅助搅拌铸造工艺

工业应用中不断研发具有更高性能的新型结

构材料袁 如热尧 磨损和力学性能袁 并且具备易于

制造的特点[30]遥 超轻尧 高孔隙率尧 高压缩尧 高能

量吸收和低热导率的高强度等特性袁 使这些材料

成为海洋工业尧 航空航天尧 军事和汽车应用的理

想结构[31-33]遥
将陶瓷微粒子混合到铝合金中袁 可提高材料

的性能袁 如硬度尧 韧性尧 强度尧 耐磨性等[34]遥 近年

来袁 微粒子逐渐应用于制造金属基复合材料袁 并

且已经有试验证明袁 当微粒子均匀分布时袁 材料

的密度尧 硬度尧 耐磨性和耐腐蚀性有所增强袁 特

别是在强度方面有大幅度的增强袁 疲劳寿命和耐

高温蠕变性能都有所提高[35-38]遥 通过搅拌铸造工艺

的液体冶金法被证明是一种生产能力高尧 成本低

的极具潜力的超细颗粒分布方法[39]遥 超声振动辅助

搅拌铸造技术是在微观水平上细化复合材料尧 脱

气尧 净化铝液尧 保证颗粒均匀分布的最佳途径

之一[40-41]遥
2.5 超声振动辅助焊接工艺

不锈钢管是工程领域的重要结构袁 环焊缝

是连接管道系统的常见接头类型遥 在焊接过程

中会产生残余应力袁 分别在焊接及附近区域遥
通常在焊接区域有较大的拉应力袁 接近或超过

室温下材料的屈服强度遥 残余拉应力会导致管

道发生失效断裂袁 包括脆性断裂尧 疲劳尧 应力

腐蚀开裂和高温下的再热开裂 [28]遥 因此袁 研究

降低焊接残余拉应力袁 甚至引入压应力的有效

方法袁 有助于确保焊接结构 渊包括焊管系统冤
的使用寿命遥

图 3 渊a冤 为采用 UV 方法对焊管进行处理袁
经处理后的焊管表面如图 3 渊b冤 所示袁 可见其

表面覆盖有均匀的凹痕[28]遥 大部分关于 UV 诱导

应力的研究都涉及尺寸相对较小的板试样或焊接

接头袁 而对焊接管道系统袁 特别是工程规模的不

锈钢管环焊缝进行超声焊接后的应力状态研究较

少遥 UV 适用于大尺寸零件的局部区域处理袁 如

局部补焊区域尧 局部应力集中区域以及狭窄操作

空间内需要用其他方法进行处理的区域遥

图 3 采用 UV方法处理的焊管 UV区域外观

焊 管 2022年 第 45卷

UV 是降低焊接残余应力的有效方法袁 甚至

可以在整个过程中引入压应力遥 UV 工艺中袁 在

低振幅高频超声振荡的驱动下袁 超声振动持续作

用于金属材料表面袁 导致表层发生严重塑性变

形袁 晶粒尺寸减小尧 微观结构细化和几何修改遥
此外袁 通过超声振动袁 有害的拉伸残余应力得到
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有效消除袁 并在金属表面施加一层压缩残余应

力袁 从而提高表面显微硬度尧 耐腐蚀性尧 疲劳寿

命和强度遥 与其他技术对焊管的作用相比袁 UV
具有生产率高尧 成本低尧 使用轻质组件便于移

动袁 以及以不同式样和清洁度处理不同类型焊缝

的良好灵活性[29]等优点遥

3 超声振动对材料塑性变形的影响

在过去的几十年中袁 超声振动作为一种辅助

方法被广泛应用于各种制造过程袁 包括机械加

工尧 成型尧 焊接和冲击处理[42]遥 通过对金属成形

过程的观察袁 超声波会引起 野软化效应冶袁 在变

形过程中叠加的超声波会显著降低新晶粒的形

成遥 同时袁 在超声振动辅助成形中袁 材料的力学

性能也可以得到改善遥 超声振动下材料的变形行

为不同于传统的变形行为袁 在超声振动辅助镦粗

中袁 晶粒得到明显细化[43]遥 此外袁 在 UV 辅助成

形后袁 工件的表面质量明显改善袁 这也得益于

UV 辅助拉丝过程中裂纹和碎片等缺陷的减少遥
此外袁 由于表面微凸体的较大塑性变形袁 在 UV
辅助压缩中袁 表面粗糙度明显降低遥 这些情况主

要归因于 UV 产生的应力叠加尧 声学软化效应尧
摩擦条件转移和动态冲击效应[44]遥 由于振动能量

传递到试样中袁 超声波可以促进材料的微观结构

和固有特性的变化遥
有研究对纯铜进行的超声辅助微拉伸试验

中袁 试样的标距长度为毫米级袁 其红外成像的温

度分布如图 4所示[42]遥 图 4 渊a冤 显示了红外摄像机

的整个视野以及在虚线区域内标记的样本的位置遥
成像过程中超声波夹持器位于左侧袁 与电机相连

的移动夹持器则位于右侧袁 未使用 UV 渊图 4 渊b冤冤
和使用 UV 渊图 4 渊c冤冤 的拉伸试验的热图像快

照按时间顺序显示遥 在这些试样中袁 由于发生了

塑性变形袁 在拉伸试验期间观察到温度升高袁 截

面处温度升高明显袁 但随着热量通过传导和对流

散失袁 温度下降[45]遥 总的来说袁 红外成像显示出

与 UV 相关的试样温升最小遥
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图 4 红外成像视场的测试图像

图 5为纯铜在频率 20 kHz尧 应变率 0.06/s尧 振

幅 1.3 滋m UV 作用下的金相显微图像遥 由图 5 可

知袁 无 UV 和有 UV 的情况下袁 孪晶数量明显不

同袁 通过定量分析袁 结果表明袁 在没有 UV的情况

下袁 孪晶区的面积分数约为 3.3%袁 而在 UV 存

在的情况下袁 孪晶区的面积分数仅为 1.8%袁 降

低了 45%[46]遥
金相显微结构表明袁 超声辅助试样中退火孪

晶比例减少袁 与超声波振动相关温升最小[47]遥 施

加 UV 后袁 材料的流动面积显著增加袁 且超声

振幅对材料流动面积的影响大于频率的影响遥
金属成型过程中超声波的另一个典型影响是袁
经过超声波处理后袁 材料的强度和应变硬化行

为发生永久性变化袁 这被称为 野残余效应冶 [48]遥
通常袁 随着超声波能量的增加袁 残余效应变得

更加明显袁 直至饱和值袁 残余效应也受到材料

的影响遥 以往的研究结果表明袁 铜和铝基合金

通常表现出残余硬化效应袁 而钛合金在 UV 辅
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图 5 无 UV和有 UV情况下纯铜试样的光学图像

助变形的过程中往往表现出残余软化效应[49]遥
对变形层厚度的测量表明袁 声塑性效应引

起更严重的变形可导致层厚度的增加或减少袁
这取决于变形的严重性和摩擦热量遥 近些年的

微观结构研究表明[50-53]袁 UV 在焊接过程中起着

复杂的作用遥 在混合阶段袁 声塑性效应导致材

料变形厚度增加袁 并且增强了稳定的第二相粒

子的应变诱导溶解遥 在冷却过程中袁 材料的超

声时效发生在第二相粒子从过饱和溶液中反复

析出的过程中袁 并且由共格相转变成为过渡相

和稳定相遥 Ahmadi 等[54]发现袁 超声波振动显著

影响纯铝的塑性行为袁 从而降低流动应力遥
Chen 和 Liu 等 [55]指出袁 流动应力的损失与塑性

流动区域密切相关袁 这可以通过超声波振动过

程中提出的材料流动模型来解释遥 同时袁 已经

发现超声振动以动态冲击的形式驱动且作用于

成形区域的成形工具袁 从而产生应力波袁 激活

位错并促进材料的进一步塑性流动遥 Vahdati
等[56]的研究表明袁 UV 的动态效应与超声波辅助

增量成形过程中的材料流动和表面效应也密切

相关袁 他指出叠加的动态应力降低了静态流动

应力遥 此外袁 Hu 等[50]发现袁 较大的超声波能量

所引起的表面塑性变形增强了超声波动态冲击

力袁 从而降低了成形应力遥 同时袁 研究也表

明袁 UV 的动态冲击产生的分离效应[57]有助于降

低切削力袁 改善表面质量袁 提高切削效率 [45]遥
施加超声振动后袁 也可以观察到成形工具和材

料板之间的分离效果遥 Patil 等 [53]发现袁 不连续

接触是抛光力降低的主要原因之一遥 分离效应

意味着板材和成形工具并不总是相互接触袁 这

有利于减小成形应力尧 增强成形性以及改善表

面质量[58]遥

4 结 论

渊1冤 超声振动可以降低塑性变形过程中的流

动应力袁 变形机制包括超声软化尧 应力叠加和应

变硬化遥
渊2冤 超声振动辅助变形的方式包括超声辅

助搅拌摩擦焊接尧 超声振动增强等通道挤压尧 超

声表面轧制尧 超声探头辅助搅拌铸造工艺尧 超声

振动辅助焊接工艺等袁 具有降低形变应力尧 改善

试样表面光洁度与力学性能的作用遥
渊3冤 在材料超声振动塑性变形过程中袁 超

声波引起的 野软化效应冶 可明显改变材料的微观

组织遥
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