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摘要　 超声纳米表面改性（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＵＮＳＭ）技术可在金属表面制备出表面完整性

较好的强化层，该强化层可有效地提高金属材料的力学性能。 探讨多道次 ＵＮＳＭ 技术对 ３０４ 不锈钢表面完整性的影响，
同时获得性能优良的表面强化层。 利用多道次 ＵＮＳＭ 技术对 ３０４ 不锈钢试样进行了表面强化处理，在材料表面制备出

了不同深度的强化层。 利用显微硬度计、Ｘ 射线残余应力分析仪、三维形貌仪、金相显微镜，测试了试样的硬度梯度、残
余应力梯度、组织梯度，以及表面形貌。 结果表明，３０４ 不锈钢经过多道次 ＵＮＳＭ 处理后，晶粒尺寸明显细化，强化层的

厚度随加工道次的增加而增加；与未处理试样相比较，ＵＮＳＭ 处理 ２ 次后，试样表面的残余应力从－ １５６ ＭＰａ 达到

－４２５ ＭＰａ，残余压应力深度达到 ０􀆰 ７ ｍｍ，材料表面显微硬度从 １８５ ＨＶ０􀆰 ２ 增大到 ３５０ ＨＶ０􀆰 ２。 研究结果表明，ＵＮＳＭ 技术

可构筑出较深的强化层，但需要进行工艺优化。
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０　 引言

　 　 表面完整性对金属材料的抗疲劳性能、摩擦磨损

性能、耐腐蚀性能等有重要的影响。 现阶段，提高金属

材料表面完整性的方法主要是通过在材料表面构筑出

有效的强化层。 常用的表面机械强化方法有：喷

丸［１］、超声纳米表面改性（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｎａｎｏｃｙｓｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＵＮＳＭ） ［２］１２７０１２、超音速微粒轰击法［３］、水
射流［４］、激光冲击强化［５］ 等。 这些强化手段的主要目

的是在金属表面构筑出有一定层深的梯度纳米结构强

化层，该强化层的晶粒尺寸经过细化达到纳米尺度，并
具备一定深度残余压应力和硬度。 不同的强化方法有

不同的强化效果，同样也有不同的适用范围。 近十年

来兴起的 ＵＮＳＭ 技术，由于可以构筑出较深的强化

层，且强化层具备较好的表面完整性，受到了研究人员

的广泛关注。
ＵＮＳＭ 技术通过静压力将超声振动的钢球作用于

被加工工件表面，同时钢球在行走机构的控制下沿表

面进行滚动加工；在不断的超声振动冲击下，钢球将超

声波振动能量传递到材料内部，进而将材料内的晶粒

进行细化［６］。 根据 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 关系可知，在材料表面

晶粒细化的同时，材料也会得到比较高的表面硬度。
于是，ＵＮＳＭ 技术就在金属表面构筑出一层强化层，这
个强化层不仅具有较高的硬度，同时具有一定深度的

残余压应力，可有效提高金属的疲劳强度、摩擦磨损性

能等。 与其他技术相比，该技术具有工艺过程可控性

好、加工效率高、操作方便等特点。
ＵＮＳＭ 已在多个领域进行了应用，例如：用于提高

材料的摩擦磨损性能。 本课题组［７］ 通过对 ３１６Ｌ 不锈

钢进行了 ＵＮＳＭ 处理后，发现材料表面构筑出了一层

约 ２００ μｍ 深的强化层，该强化层可显著降低 ３１６Ｌ 不

锈钢的表面摩擦系数。 另外，还通过 ＵＮＳＭ 技术在

ＤＺ２ 车轴钢表面构筑出了一层强化层，该强化层中有

较高的残余压应力、硬度，良好的表面完整性提高了高

铁车轴的摩擦磨损性能［２］１２７０１２。
同样，ＵＮＳＭ 技术可用于提高金属材料的耐腐蚀

性能。 部分金属材料使用超声纳米表面改性技术加工

后，使得材料的耐腐蚀性能得到大幅度提高。 如：本课

题组［８］采用超声纳米表面改性技术处理了镁锂合金，
结果表明，经过 ＵＮＳＭ 处理后，晶粒尺寸得到了明显

的细化，试样的拉伸性能得到明显改善，表面耐腐蚀性

大幅度提高。 另外，ＵＮＳＭ 技术对 ＬＡ１０６ 和 ＬＡ３６１ 镁

锂合金处理后，ＬＡ３６１ 镁锂合金表面的腐蚀电流密度

提高约 ２９􀆰 ３％，ＬＡ１０６ 镁锂合金表面的腐蚀电流密度

提高约 １８９􀆰 ７％［９］。 ＹＥ Ｃ 等［１０］ 在 ＭｇＣｌ２ 溶液中对

ＵＮＳＭ 处理后的 ３０４ 不锈钢进行了耐腐蚀性能测试，
发现 ３０４ 不锈钢经过 ＵＮＳＭ 处理后，其耐腐蚀性能大

幅提高，主要归功于强化层中的晶粒细化和残余压应

力的存在引起的。
另外，ＵＮＳＭ 技术还可用于提高金属材料的抗疲

劳性能。 对于 ＵＮＳＭ 处理后的 ３０４ 不锈钢，由于其强

化层中存在马氏体转变且产生了较大的残余压应力，
故 ３０４ 不锈钢在 ９０ Ｎ 静载条件下的旋转弯曲疲劳强

度提高了 ８１％［１１］。 ＣＨＥＲＩＦ Ａ 等［１２］对比了喷丸、深滚

和 ＵＮＳＭ 在 ３０４ 不锈钢表面强化的效果，发现 ＵＮＳＭ
技术可在 ３０４ 不锈钢表面构筑出性能良好的强化层，
可大幅提高力学性能和疲劳强度。

本文以 ＵＮＳＭ 技术为强化手段，探讨了多道次

ＵＮＳＭ 处理对 ３０４ 不锈钢表面完整性的影响。 通过一

系列表征测试手段，评价 ＵＮＳＭ 处理后的表面形貌和

粗糙度、硬度场、残余应力场和显微组织场。

１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 实验材料

　 　 本实验采用的样品为 ３０４ 不锈钢钢板，其化学成

分如表 １ 所示。

表 １　 ３０４ 不锈钢的化学成分

　 Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ　 ％
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｐ Ｓ
含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ４５２ １􀆰 ０２４ １８􀆰 １４ ８􀆰 ０３ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００１

利用电火花线切割将 ３０４ 不锈钢钢板切成 ２０×
１５×２ ｍｍ３ 大小的试样，随后将试样打磨至 ２ ０００ 目。
最后，在超声波清洗仪中进行清洗，供 ＵＮＳＭ 处理用。
１􀆰 ２　 ＵＮＳＭ 加工

　 　 本文采用自主研制的 ＵＮＳＭ 设备，可参见文献

［２］ １２７０１２。 表 ２ 给出了 ＵＮＳＭ 处理参数。 将未经处理

的试样标记为 Ｓ０，分别将 ＵＮＳＭ 处理 １ 次、２ 次、３ 次、
４ 次的试样标记为 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４。 表 ２ 列出了 ＵＮＳＭ 加

工的详细工艺参数。

表 ２　 ＵＮＳＭ 加工参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＮＳＭ

振幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ μｍ

移动速度
Ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍｍ ／ ｓ）

静压力
Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ／ Ｎ

振动频率
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ｋＨｚ

滚压间距
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｇａｐ ／ ｍｍ

７ ２５ １００ ２８ ０􀆰 １
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１􀆰 ３　 表面完整性表征

　 　 采用三维表面形貌测量系统（ＮＰＦＬＥＸ， Ｂｒｕｋｅｒ
Ｎａｎｏ Ｉｎｃ）测量试样的三维形貌及表面粗糙度 Ｒａ。 测

试前，将试样在超声波清理仪中用酒精清洗，然后用吹

风机吹干，以确保样品表面清洁。 粗糙度测量采用点

测的方式，单点覆盖面积为 ２􀆰 ５ ｍｍ×１􀆰 ９ ｍｍ，每样测

量 ５ 个点，取平均值。
采用 Ｘ 射线残余应力分析仪（ＬＸＲＤ， ＰＲＯＴＯ）测

量试样强化层中的残余应力，参照测试 ＡＳＴＭ：Ｅ９１５⁃
１０ 标准［１３］，采用 ｓｉｎ２ ψ 方法。 参数选取为工作电压

３０ ｋＶ、工作电流 ２５ ｍＡ、使用 Ｃｒ 靶 Ｋ⁃Ａｌｐｈａ 辐射、准
直器直径为 ０􀆰 ５ ｍｍ、波长为 ２􀆰 ２９１ ｎｍ、Ｘ⁃ｒａｙ 弹性常

数为 ５􀆰 ９２×１０－６ ｍｍ２ ／ Ｎ。 为了获得残余应力沿深度方

向变化的趋势，采用电解抛光的方法获得不同的层深，
并使用千分表获得剖层的深度。 电解抛光过程中使用

的抛光溶液为饱和的 ＮａＣｌ 溶液，电压为 ３０ Ｖ。

图 １　 不同 ＵＮＳＭ 处理次数试样的三维形貌

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＮＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

采用显微硬度仪（ＨＶ⁃１０００ 型）测量试样截面的

显微硬度。 首先，通过制样、研磨和机械抛光，将样品

的横截面抛光至镜面。 然后，用无水乙醇超声波清洗

并吹干。 在 ２ Ｎ 载荷和 １０ ｓ 保载时间下，测量了

ＵＮＳＭ 处理前后的试样显微硬度，每个深度下测量 ３
个数据点，平均后得到不同深度下的平均硬度值。

利用线切割制作 ＵＮＳＭ 处理前后的横截面试样，
并将试样的横截面打磨至 ２ ０００ 目，然后进行机械抛

光；随后，用王水将试样横截面进行腐蚀处理，腐蚀时

间为 ２５ ｓ。 腐蚀前要用无水乙醇对试件进行超声波清

洗，然后用吹风机吹干，以确保样品干净，再用金相显

微镜（ＩＥ５００Ｍ 型）观察试样横截面的组织图像。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表面形貌和粗糙度

　 　 图 １ 所示为不同道次 ＵＮＳＭ 处理前后试样表面的

三维形貌。 由图 １ 可清楚地看到，试样 Ｓ０ 表面有很多

明显的砂纸打磨的痕迹。 通常，试样表面的加工痕迹
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对疲劳性能有着显著影响，材料的疲劳强度随表面粗

糙度的增大而降低，疲劳裂纹通常会从磨痕处萌生。
经过一次 ＵＮＳＭ 处理后，试样 Ｓ１ 表面的磨痕明显减

少，但由于钢球在表面形成的加工痕迹，导致表面呈现

出高低起伏的形貌，进而恶化了表面粗糙度。 随着

ＵＮＳＭ 处理次数的增加至两次，试样 Ｓ２ 表面几乎看不

到磨痕，但是出现了较多的钢球加工痕迹。 随着

ＵＮＳＭ 处理次数的继续增加，试样表面形貌逐渐平稳，
且表面粗糙度值有所下降。

图 ２ 所示为 ＵＮＳＭ 处理前后试样表面的粗糙度。
由于试样 Ｓ０ 经过砂纸打磨至 ２ ０００ 目，故表面粗糙度

在 ０􀆰 ２８ μｍ 左右。 经过 ＵＮＳＭ 处理后，表面粗糙度明

显增加。 试样表面经过 １ 次、２ 次、３ 次、４ 次加工后，
粗糙度分别增加至 ０􀆰 ８８、０􀆰 ９４、０􀆰 ８４、０􀆰 ８３ μｍ。 从上

述结果可以看出，ＵＮＳＭ 处理过的试样表面粗糙度明

显增加；当处理道次为 ２ 次时，表面粗糙度值最大；且
随着处理次数的增加，表面粗糙度值逐渐稳定。 在一

些 ＵＮＳＭ 研究过程中，金属材料表面的粗糙度不会增

加，而且有部分研究还可以使表面达到镜面效果［１４］。
但是，本研究中粗糙度增加过大，其主要原因是硬质合

金钢球与 ３０４ 不锈钢试样接触时，由于过大的静载荷

产生了大量的热，进而钢球在试样表面产生黏着磨损

形成凹坑。 另外，由于 ３０４ 不锈钢试样的初始硬度较

低，施加较大静压力的钢球在试样表面极易形成加工

痕迹。 但经过一次或两次 ＵＮＳＭ 处理后，试样表面硬

度极大提高，随后的 ＵＮＳＭ 处理则不会再次恶化粗

糙度。

图 ２　 不同道次 ＵＮＳＭ 处理后试样的粗糙度

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＵＮＳＭ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

由于本次实验中的多道次 ＵＮＳＭ 采用的是相同

的静压力，较大的静压力导致表面粗糙度值在第一道

次时就形成了恶化效果，随后道次中才进一步得到了

改善。 在未来的实验设计中，应该在第一道次中采用

较小的静压力，在保证粗糙度的前提下提高表面硬度，
然后在随后道次中采用较大的静压力，在提高强化层

的深度同时获得较好的表面粗糙度。
２􀆰 ２　 显微组织

　 　 图 ３ 为试样经过多道次 ＵＮＳＭ 处理前后的横截面

金相组织。 从图 ３（ｂ）中可以看出，经过一次 ＵＮＳＭ 处

理后，试样 Ｓ１ 表面的晶粒发生了一定程度的变形，根
据表面变形层的晶粒变化程度，将变形层分为三个区

域［２］１２７０１２：①严重变形区：该区域的晶粒经严重的塑性

变形后，晶粒尺寸达到纳米级别，在光学显微镜下很难

被观察到；②过渡层：该区域的晶粒受到的应力较小，
晶粒在外应力的作用下被压缩或拉长，产生较为明显

的变形；③基体边界：在此区域中，晶粒保留原始的奥

氏体粗晶组织。
经过粗略测量，经 ＵＮＳＭ 处理 １、２、３、４ 道次后，变

形层的厚度依次为 ５１、６０、１２３、１７８ μｍ。 随 ＵＮＳＭ 处

理次数增加，变形层厚度增加，也直接说明了表面强化

效果逐渐增加。
２􀆰 ３　 显微硬度

　 　 图 ４ 显示了经过不同加工道次 ＵＮＳＭ 处理后试样

的显微硬度沿深度的分布情况。 可以看出，未处理试

样表面显微硬度在 ２００ ＨＶ０􀆰 ２ 左右，显微硬度沿样品

深度变化不大，这表明试样内部组织分布较为均匀。
经过一次 ＵＮＳＭ 处理后，试样表面的显微硬度达到

３１９ ＨＶ０􀆰 ２，有效深度约为 ４５０ μｍ。 经 ２ 次 ＵＮＳＭ 处理

之后，试样表面的显微硬度达到 ３４８ ＨＶ０􀆰 ２，有效深度

增加到约 ５４０ μｍ。 但是，当加工道次增加到三次时，
显微硬度却出现了反常现象，表面显微硬度和有效深

度均没有增加反而出现降低的现象。 通常对于表面机

械强化方法，随着表面塑性变形程度的增加，材料表面

的硬度和有效深度也会随着增加，但是试样 Ｓ３ 和 Ｓ４

出现了降低的现象。 另外，图 ３ 可以看出，晶粒尺寸在

过渡区域变化不大。 因此仅从横截面微观组织上来

看，变形层随处理道次增加而增加，但是其硬度并未呈

现相同的趋势。 由以上实验结果可以看出，随着

ＵＮＳＭ 处理次数的增加，试样表面的强化效果并不会

越来越好。
２􀆰 ４　 残余应力

　 　 图 ５ 所示为不同道次 ＵＮＳＭ 处理后，残余应力沿

试样深度方向上的分布状态。 基体试样 Ｓ０ 经过砂纸

打磨处理后，在浅表层分布一层约 ５０ μｍ 的残余压应

力，表面的残余压应力值约为－１６２ ＭＰａ。 由此可以看

出，砂纸打磨可引入残余压应力，且可能影响表面机械

强化的残余应力分析。 经多道次 ＵＮＳＭ 处理后，试件

表面 残 余 压 应 力 值 分 别 为 － ３００、 － ４２５、 －３６３、
－３６２ ＭＰａ。 随着处理道次的增加，表面残余压应力值

先增大后减小，在处理两次时达到最大。 同样，最大残

余压应力值和残余应力层深也呈现相同的趋势， 并且
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图 ３　 不同 ＵＮＳＭ 处理次数试样的横截面金相图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＮＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ４　 试样显微硬度变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 不同 ＵＮＳＭ 处理次数对残余应力的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＮＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
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都是在 ＵＮＳＭ 处理两道次后达到了最大。
以上的残余应力场和硬度场的分布有相同的趋

势，其深度和数值并不会随着加工道次的增加而增加，
而是在加工两次时，残余应力和硬度达到了最佳状态。
但是，多数的已有研究［２］１２７０１２［７］４９⁃５４ 发现：随着加工道

次的增加，残余压应力的深度和数值均会增加，并在一

定道次后达到峰值。 在今后的加工过程中应根据不同

的加工对象，优化 ＵＮＳＭ 加工工艺，这样才能构筑出

表面完整性良好的强化层［１５］。

３　 结论

　 　 本文探讨了不同道次 ＵＮＳＭ 处理对 ３０４ 不锈钢表

面完整性的影响，分别从表面形貌和粗糙度、显微组织

梯度、硬度梯度和残余应力梯度 ４ 个方面进行了表征

与研究，得到了如下结论：
１）ＵＮＳＭ 处理在 ３０４ 不锈钢表面构筑了一层较深

的强化层，并且随加工次数的增加在一定范围内可得

到更深的强化层。
２）随着 ＵＮＳＭ 处理次数的增加，变形层深度增

大，但是残余应力场和硬度场的深度并未得到提高，因
此在进行多道次 ＵＮＳＭ 处理时应优化工艺参数。
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ａｘｌｅ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４３５：
１２８２５０．

［ ４ ］ 　 ＺＯＵ Ｙ， ＳＡＮＧ Ｚ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｊｅｔ ｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，２６（２）：１６１⁃１６７．

［ ５ ］ 　 ＧＵＡＮ Ｌ， ＹＥ Ｚ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３１６
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ ｐｅｅｎｉｎｇ： ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１（２９４）：１１７０９１．

［ ６ ］ 　 ＫＩＳＨＯＲＥ Ａ， ＪＯＨＮ Ｍ， ＲＡＬＬＳ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ （ Ｂａｓｅｌ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）， ２０２２， １２
（９）： １４１５．

［ ７ ］ 　 李　 阳， 李净凯， 邹　 云， 等． 超声纳米表面改性对 ３１６Ｌ 不锈

钢耐磨性能的影响［ Ｊ］ ． 郑州大学学报（工学版）， ２０２１， ４２
（６）： ４９⁃５４．
ＬＩ Ｙａｎｇ， ＬＩ ＪｉｎｇＫａｉ， ＺＯＵ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４２（６）： ４９⁃５４ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 邹　 云， 王起龙， 李　 阳， 等． 基于超声纳米表面改性的镁锂合

金强化研究 ［ Ｊ］ ． 郑州大学学报 （工学版）， ２０２０， ４１ （ ５）：
２６⁃３０．
ＺＯＵ Ｙｕｎ， ＷＡＮＧ ＱｉＬｏｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ Ｍｇ⁃Ｌｉ ａｌｌｏｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２０， ４１（５）： ２６⁃３０ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＺＯＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｓ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ α ／ （ α ＋ β） Ｍｇ⁃Ｌｉ ａｌｌｏｙｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ，
２０２２， １２（４）： ６８１．

［１０］ 　 ＹＥ Ｃ， ＴＥＬＡＮＧ Ａ， ＧＩＬＬ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ， ２０１８， ４９（３）： ９７２⁃９７８．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＰＹＯＵＮ Ｙ， ＣＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＳＵＳ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ ＵＮＳＭ ） ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１２（６）： ３３０⁃３３５．

［１２］ 　 ＣＨＥＲＩＦ Ａ， ＰＹＯＵＮ Ｙ， ＳＣＨＯＬＴＥＳ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＵＮＳＭ） ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＡＩＳＩ ３０４ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１０， １９（２）： ２８２⁃２８６．

［１３］ 　 ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｏｆ Ｘ⁃Ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ， ２０１０：５⁃１０．

［１４］ 　 ＣＨＥＮ Ｒ， ＸＵＥ Ｈ Ｑ， ＬＩ Ｂ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰ， ＳＭＡＴ， ＳＭＲＴ，
ＬＳＰ， ａｎｄ ＵＮＳＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＣＦ ａｎｄ ＶＨＣＦ ｒｅｇｉｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ， ２０２２， １２
（４）： ６４２．

［１５］ 　 李光晖， 林有希， 蔡建国． 静压力对超声滚压铍铜合金表面完

整性的影响［Ｊ］ ． 机械强度， ２０２２， ４４（５）： １０６９⁃１０７４．
ＬＩ ＧｕａｎｇＨｕｉ， ＬＩＮ ＹｏｕＸｉ， ＣＡＩ ＪｉａｎＧｕｏ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｏｌｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２２， ４４ （ ５）： １０６９⁃１０７４
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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