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摘要：目的 针对现有冲击装置只能对一种外形结构进行加工，造成设备占用空间大、成本高等问题，

设计了一种适用于多种外形结构的表面超声冲击装置。方法 针对平板件和回转件的结构特点，设计了

一套超声冲击设备，包括台面、调速电机、三爪卡盘、尾座、三轴丝杠系统和超声冲击枪等组成部分。

结果 一套装置即可实现对平板及回转件的超声冲击处理。结论 该超声冲击装置兼具对平板件和回转件

处理的能力，特别是对于当构件表面存在局部不平整时，如存在焊缝金属余高的情况下可保持冲击载荷

的恒定，从而保证冲击能量的稳定性。 
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ABSTRACT: The paper aims to design a surface ultrasonic impact device for different shape structures to solve the 

problem that the current impact device may only be used for one single shape structure, leading to large space and high 

cost of equipment. Considering the structural characteristics of flat and rotary parts, a new UIT device was developed in 

this work. And the device was composed of frame, adjustable motor, three-jaw chuck, tailstock, three-axis screw system, 

and UIT kit. The developed device can be used to treat flat and rotary parts, especially when there is local unevenness on 

the surface of the parts, such as outward weld metal. The impact load can be maintained constant to ensure distribution of 

impact energy. 

KEY WORDS: ultrasonic impact; plate parts; rotary parts 

 

超声波冲击处理（UIT）是由前苏联造船业发展

起来的一种较新的且非常具有发展前途的技术。由于

其可以降低焊接残余应力[1—2]和焊接变形[3]，并且可

以使产品获得较高的强度、抗腐蚀、抗磨损性能[4]，

特别是在结构的疲劳延寿领域具有显著的优势[5]，目

前广泛运用于航空航天、汽车制造、船舶、桥梁和铁

路[6—12]。超声冲击是利用超声波驱动冲击针对试件表

面进行高速、高频撞击，在试件近表面可以获得一层

厚度约 100~200 μm深度的塑性变形层，减小试件表

面的应力集中，从而提高试件表面的强度、硬度、抗

腐蚀、抗磨损和抗疲劳等性能[13—15]。就目前情况来

看，在使用超声冲击时，往往只能对外形结构单一的
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构件进行加工。现有的加工方案一般为：将超声冲击

装置与车床配合进行回转体构件的表面冲击处理；与

铣床配合进行平板件表面的冲击处理，这样就导致加

工设备占用空间大、成本偏高。与此同时，对于一些

构件表面存在尺寸变化时，如焊接试件表面有焊缝余

高，会导致冲击载荷不稳定，这就大大降低了试件的

冲击效率和冲击稳定性。为了解决上述技术问题，文

中将设计一种试件表面超声冲击装置，能对平板或回

转件进行加工，且能够保持冲击载荷的稳定性，操作

简便，并可以提高加工效率。 

1  超声冲击装置的组成及布局 

目前，实验室使用的超声冲击装置由换能器、电

源、变幅杆和冲击针组成，但是现有的冲击装置并没

有确切的固定方式，需要根据试验要求和特点选择固

定装置。与此同时，对于一些平板焊件或变截面的回

转体来说，由于试件表面存在焊缝余高或回转件截面

尺寸发生变化时会造成冲击载荷变化，会导致冲击能

量不够稳定。鉴于此，考虑平板和回转体构件对超声

冲击处理的要求以及现有装置存在的问题进行了改

进，设计出一种既能对平板和回转件进行超声冲击处

理，又能使冲击载荷稳定的装置。文中设计的超声冲

击装置轴视图如图 1所示，超声冲击装置主要由工作

台面、调速电机、三爪卡盘、尾座、三轴丝杠系统和

超声冲击枪等 6部分组成。 

工作台面的主要由高强钢焊接而成。在工作台面

的底部固定连接有 4 个支脚，这些支脚用来支撑台

面，并且工作台面对所有构件起固定作用，并提供一

个工作平面。在台面上设计了一系列规则排列的定位

孔，这些定位孔配合螺栓或压块可以对平板试件进行

固定，以便后续对平板件进行超声冲击处理。工作台

面上固定有调速电机，调速电机输出轴与三爪卡盘相

连，用以驱动三爪卡盘转动。此外，在调速电机输出

轴的另一侧安装有尾座，该尾座由手轮、尾座体和顶

尖组成。尾座体和台面以尾座滑轨方式在工作台面上

滑动连接，顶尖是通过螺纹连接于尾座体内部，并与

手轮固定连接。通过尾座和三爪卡盘的配合可以对回

转件进行轴向固定，其中，尾座的作用是顶住回转件

的端面，试验时，转动手轮使尾座在台面上滑动，使

顶尖与三爪卡盘一起对回转件进行夹持固定。对于长

度不同的回转件，可以通过转动手轮使尾座在尾座滑

轨上移动，以便找到合适的位置，并且通过顶尖和三

爪卡盘一起夹紧回转件。在调速电机的带动下，电机

输出轴带动三爪卡盘转动，进而带动回转件旋转，在

超声冲击枪的作用下对试件进行全方位的处理。 

为了控制超声冲击枪的移动范围和移动速度，工

作台面上还装有三轴丝杠系统，分别由 x, y, z轴 3个 

 

图 1  适合平板件及回转件的超声冲击装置 
Fig.1 Ultrasonic impact device for plate and rotary parts 

方向的步进电机、丝杠、滑台和滑轨组成。其中，x

轴步进电机和 x 轴滑轨滑动连接并固定在工作台面

上，x 轴丝杠由台面上的 x 轴支撑件支撑，x 轴滑台

与螺纹连接于 x轴丝杠上的轴丝螺母固定，并且 x轴

的步进滑轨平行于三爪卡盘轴线，x轴滑台与 x轴滑

轨滑动连接，因此，x轴丝杠系统主要作用是驱动超

声冲击枪通过 x 轴滑台沿滑轨作往复运动。z 轴丝杠

支撑件支撑在 x 轴的滑台上，z 轴滑台通过螺纹与 z

轴丝杠上丝母相连接，与此同时，z 轴滑台与滑轨滑

动连接，并与 z轴步进电机一起固定在台面上，因此，

z 轴丝杠系统的作用是根据平板试件的厚度或回转体

的直径调整合适的超声冲击枪高度。y轴丝杠支撑件

固定在 z 轴滑台上，另一端与步进电机相连，y 轴滑

台通过螺纹固定于 y轴丝杠上的丝母上，与此同时，

y 轴滑台与滑轨连接。y 轴丝杠系统的主要作用是驱

动超声冲击枪沿平板试件的宽度方向移动。在 x, y, z

轴三轴丝杠系统中，通过协调配合，控制超声冲击枪

在工作台面上的空间位移。 

超声冲击模块包括超声冲击枪、L型支架、冲击

滑块和砝码组成。超声冲击枪上的冲击滑块呈燕尾

状，与 L型支架相连的冲击滑轨为燕尾槽，超声冲击

枪通过侧壁上的冲击滑块与冲击滑轨滑动连接固定

在 L型支架上，L型支架固定在 y轴滑台上，并且超

声冲击枪方向垂直于工作台面，与 z轴方向平行。在

冲击滑轨上装有限位板，目的是为了防止自然状态下

超声冲击枪脱落。在超声冲击枪的尾部有螺杆，螺杆

上可以套装砝码，并通过锁紧螺母使固定在螺杆上的

砝码紧固，通过调节砝码重量来改变冲击载荷。此外，
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即使平板试件表面存在凹凸不平，或者回转件直径发

生变化，由于超声冲击枪可沿 L 型支架上下自由滑

动，进而可以保证超声冲击时冲击枪可随试件外表面

高低起伏而自动上下移动，并且可以维持冲击载荷保

持恒定。 

2  工作流程 

1）根据试件的类型选择合适的夹持工具，并根

据试件的尺寸大小对试件进行夹持。当试件是平板

时，根据平板试件的大小确定所选择的定位孔的位

置，确定好位置后，用螺栓或压块配合台面上开设的

定位孔对试件进行固定；如果试件是回转件，根据不

同回转件的直径，在三爪卡盘上固定回转件的一端，

然后通过转动手轮使尾座在尾座滑轨上移动，当尾座

体连接的顶尖与回转件的另一端接触时，继续缓慢转

动手轮，直至尾座和三爪卡盘将回转件固定不动。 

2）根据试件的冲击要求，选择合适的冲击针，

冲击前将冲击针装好。随后，选定冲击载荷，用螺母

将套在螺杆上的砝码锁定，以保证超声冲击枪的冲击

载荷稳定。 

3）将待冲击试件和冲击针装好以及冲击枪尾部

螺杆上的砝码固定好后，根据要求选择冲击区域，随

后，通过超声冲击枪配合三轴丝杠系统移动，确定好

冲击起点，并确定起点坐标，然后根据调试结果选择

前后两道次的冲击间距。冲击间距的选择应根据不同

材料选取。然后，根据冲击起点坐标和冲击间距设置

好冲击针移动的程序。 

4）超声冲击枪的移动程序设置完成后，按照试

验要求运行空载开关，然后让超声冲击枪按照设定好

的程序空走一遍，检查超声冲击枪行走轨迹是否正

确，确认无误后，通过 z轴步进电机调整冲击针的下

压量，随后对平板或回转件进行冲击，直至冲击完毕。 

3  实际应用效果 

采用本装置，对 T4 态的 2A12 铝合金板材进行

超声冲击试验，试验时，将铝合金板材用螺栓和压块

配合固定在台面上，然后，用超声冲击枪对试件进行

超声冲击。为了确定试件近表面经过超声冲击后表面

塑性变形层的深度，对比观察冲击前后铝合金试件的

截面金相组织形貌，根据晶粒变形情况确定冲击层的

有效深度。 

对试件进行冲击试验后，试件表面经过高频率、高

强度冲击针碰撞冲击，近表面晶粒受到冲击力的作用而

发生屈服，从宏观上能明显看出试件表面有一定深度的

凹陷。随后，对经过超声冲击后的试件截面进行显微组

织观察。图 1所示为试件表面超声冲击前后的微观组织

形貌，可以明显看出，经过超声冲击后，在试件近表面

形成一层塑性变形层，晶粒尺寸明显减小，近表面的组

织已观察不出具有明显的宏观晶粒特征，晶粒尺寸达到

纳米级别。随着深度的增加，晶粒细化程度降低，但塑

性变形痕迹清晰可见，晶粒发生明显的扭曲和变形。经

测量，最大变形层深度约为 200 μm。 

 

图 2  2A12 铝合金显微组织形貌 
Fig.2 Microstructure of 2A12 aluminum alloy 

4  结论 

1）研制出一种既可以对平板和回转件进行超声

冲击，又可以使冲击载荷稳定的装置，大大提高了对

试件的冲击效率，与现有冲击设备相比具有广的加工

范围；与此同时，避免了因冲击载荷不稳定而导致的

缺陷，保证了试件的冲击质量。 

2）整套冲击装置由工作台面、调速电机、三爪

卡盘、尾座、三轴丝杠系统和超声冲击模块 6部分组

成，其中，台面既可以作为工作面，同时对平板件起

固定作用。尾座、三爪卡盘能够实现回转件的装夹固

定，并在调速电机的作用下带动回转件旋转，以便实

现全方位的冲击。三轴丝杠系统主要是对超声冲击枪

的位置进行精确控制，能够调节冲击针的移动速度、
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移动范围，以及冲击针的下压量。 

3）通过采用本装置对 2A12 铝合金平板试件进

行超声冲击，冲击后的试件表面质量得到提升，并能

形成一层质量均匀的塑性变形层，冲击层的有效深度

约为 200 μm，且无冲击缺陷产生。 
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