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摘  要：以 AZ31 镁合金板材为实验材料，先对其进行限制模压变形，再利用超声喷丸技术进行表面处理，

研究限制模压变形和超声喷丸复合工艺对材料表层组织和硬度的影响。结果表明：限制模压变形和超声喷

丸具有叠加效果，该复合工艺相对于单一工艺能进一步减小 AZ31 镁合金的晶粒尺寸，增强表面硬度。经

复合工艺处理后，AZ31 镁合金的最小平均晶粒尺寸为 7.52 μm，相比于原始试样细化 43.16%；表面硬度最

高达到 236 HV，相比于原始试样提高 306.90%。此外，与限制模压变形相比，超声喷丸对 AZ31 镁合金表

层组织和硬度的影响更加明显。其中，随着喷丸时间的增加，晶粒逐渐细化，硬度不断升高，但当处理时

间达到 400 s 时，晶粒尺寸不再有明显减小，硬度达到一定极限不再变化。 
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    镁合金是目前最轻质的金属结构材料，其密度

仅为 1.8 g/cm3，并且具有优异的散热性和减震性

能，在航空、航天、交通运输和电子等行业都有广

泛的应用，被誉为“21 世纪的绿色工程材料”[1]。

然而，镁合金仍存在室温塑性变形能力差、绝对强

度偏低、耐腐蚀性差等问题，制约了镁合金的应用

范围[2−3]。因此，研究镁合金性能强化技术，对于

推动镁合金更广泛的工程应用具有重要意义。 

    限制模压变形(Constrained groove pressing, 

CGP)是由 SHIN 等[4]提出的、适用于制备超细晶金

属板材的一种剧烈塑性变形技术，即在加工过程中

使用对试样两端有限制作用的模具，对试样上下进

行压弯、压直使其产生剧烈塑性变形，从而达到细

化晶粒的目的。CGP 工艺原理图如图 1 所示，齿宽

(T)和倾斜角(θ)是所述模具结构的主要参数(见图

1(a))。在整个变形过程中，样品周围总是受限于模

具的侧壁。样品厚度与模具闭合间隙一致，使得试

样受纯剪切变形，保证变形区域的均匀性。如图 1(b)

所示，此时，板材只有一半的区域受到了挤压，但

由于压弯模具的齿廓不对称，当样品绕其法线旋转

180°后，其未变形区域将经历相同的变形，因此，

塑性变形就能够在整个试样中得到均匀积累。如图

1(d)~(f)所示，将图 1 所示的四次压制的过程称为一

个变形道次。如果经历多个道次变形，可在材料的

内部累积大量塑性应变，使晶粒得到细化，在不改

变试样的形状以及尺寸的情况下，获得均匀超细晶 
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图 1  CGP 工艺原理图[7] 

Fig. 1  Schematic illustration of CGP process[7]: (a) CGP mold; (b) First pressing; (c) First flattening; (d), (e) Second 
pressing; (f) Second flattening 
 

组织[5−6]。 

    CGP 技术提出后，LEE 等[8]研制出了限制模压

轧制法，杨开怀等[9]探究了不同的限制模压方式下

1060 纯铝的模压效果，彭开萍等[10]研究了限制模压

变形工艺对材料内部微观组织和力学性能的影响。

SAJADI等[11]研究了模具倾角对纯铝CGP过程的影

响规律、BORHANI 等[12]用橡胶垫代替刚性上模，

开发了橡胶垫限制模压变形(Rubber pad-constrained 

groove pressing, RP-CGP)。此外，范仁杰等[13]对

AA6063 铝合金进行 CGP 处理发现，随着变形道次

的增加，在 CGP 第一道次中形成的细长晶粒会逐

渐转变为等轴晶粒。尽管国内外有不少学者对其进

行研究，但技术工艺还不太成熟，仍需进行进一步

研究。 

    超声喷丸技术(Ultrasonic shot peening, USP)是

将超声振动作为能量源，驱动钢球高速撞击金属材

料表面，从而实现材料表面改性或变形的一种剧烈

塑性变形技术[14]。其工作原理图如图 2 所示，工具

头输出的超声振幅可达 10~100 μm。以一定频率和

振幅振动的工具头直接作用在喷丸室里的钢球上，

驱动钢球以一定速度撞击上方的试样。撞击结束

后，钢球会由于反弹和重力作用重新回落到工具头

上，再次被工具头驱动撞击试样，经过多次反复的

高速撞击[15]，会形成排列不规则的微晶，而这一过

程会伴随着纳米层的形成。在钢球反复高速冲击试

样表面时，随着喷丸时间的增加，受喷表面会逐渐

产生纳米层，在材料表面产生厚度可达几十微米的 

 
图 2  超声喷丸工作原理图 
Fig. 2  Working principle of USP 
 

纳米层[16]。与传统喷丸相比，超声喷丸采用多向离

散的低速冲击方式，喷丸的冲击能量更小，因而具

有更加均匀的表面形貌和较低的表面粗糙度[17]。正

是由于超声喷丸克服了传统喷丸导致的材料表面

较粗糙缺陷，且操作方便，无污染，已广泛地应用

于航空航天、汽车制造和国防工业领域，实现复杂

工件的性能强化和喷丸校形。如空客公司采用超声

喷丸对焊接机身壁板实现了喷丸校形[18]。 

    法国 CHARDIN 等[19]最先进行超声喷丸的实 

验研究。随后，俄国 ABRAMOV 等 [20]、法国

COCHENNEC 等[21]和 PILÉ 等[22]、中国科学院刘刚

等[23]和冯淦等[24]都对 USP 技术进行了相关实验研

究，提高了实验材料的性能，达到了预定实验目的。 

    CGP 和 USP 都是对金属进行晶粒细化的方法。

但是，依据现有的文献，大多数学者都只是单独研
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究 CGP 或 USP 对材料组织和性能的影响，尚未有

研究CGP和USP复合工艺对金属组织性能的影响，

而且过去 CGP 和 USP 的研究对象多为室温下塑性

较好的体心立方或面心立方晶体结构金属，对于密

排六方金属研究较少。因此，本文以 AZ31 镁合金

板材为实验材料，先后采用 CGP 与 USP 对其进行

处理，探究 CGP 和 USP 复合工艺对 AZ31 镁合金

表层组织和硬度的影响规律。 

 

1  实验 
 

1.1  试样制备 

    试样材料为商用 AZ31 镁合金轧制板材，厚度

为 2 mm。模压前先将 AZ31 镁合金板材在 300 ℃下

进行 1 h 均匀化退火处理，并消除残余内应力。模

压实验在 YAW−5000F 型微机控制电液伺服压力试

验机上进行，模压速度为 5 mm/min。将 AZ31 镁合

金试样切割成大小均为 25 mm×25 mm×2 mm 的

36 块小板，任取其中 12 块，即为未模压变形试样，

标记为 A 组；另取 12 块进行 200 ℃模压变形 1 道

次，标记为 B 组；取剩下的 12 块 AZ31 镁合金板

进行 200 ℃模压变形 2 道次，标记为 C 组。 

    对每组 CGP 处理后的试样都进行 USP 处理，

所用超声喷丸实验装置如图 3 所示。该实验装置包

括超声施振部分和超声处理两大部分。超声施振部

分主要由超声发生器、换能器、变幅杆和工具头组

成。喷丸处理部分主要包括工具头、喷丸室及喷丸

室固定板、钢球、试样及试样固定装置[25]。喷丸工

艺过程中，超声喷丸实验装置能产生 20 kHz 的振动

频率，工作振幅有 32 μm 和 40 μm 两种，喷丸室的

直径为 21 mm，高度为 40 mm。钢球为 45~55 HRC

的铸钢丸，喷丸处理时间可以从 0 调整到 999 s。具

体的超声喷丸实验参数见表 1。 

 

1.2  金相试样的制备与观察 

    为了研究超声喷丸处理引起的由表及里的微

观组织变化，需要从横截面观察喷丸表面到心部的

组织变化情况。对每组试样进行金相试样制备，截

取试样的四分之一进行镶嵌，如图 4(b)所示。采用

浇注镶嵌法，将试样放入直径约为 20 mm 的圆形塑

胶软模中，浇入环氧树脂混合液(90 g 环氧树脂+10 

g 乙二胺)，静置，待液体凝固至透明后取出，如图

4(c)所示。再选取砂纸粒度由粗到细，依次为 240#、

400#、800#、1200#、2000#、3000#进行研磨。研磨

完成后按 1 mL 硝酸、1 mL 冰乙酸和 150 mL 水的

比例混合配置腐蚀剂，将试样腐蚀 5~10 s，立即取

出并用酒精冲洗，吹干，在显微镜下观察从喷丸表

面到心部的金相组织。 

 

1.3  硬度测量 

    选用 DHV−1000 型数显显微表面硬度测量仪，

实验力为 4.9 N，保压时间为 10 s，共计 36 种不同

的试样。 

    考虑到超声喷丸产生的粗糙表面会使硬度测

量产生较大的误差，因此对每一组试样的细晶层横

截面进行了硬度测量，以 A 组 6#试样为例，测量路

径如下图 5(a)所示。以超声喷丸表面为基线，垂直

基线沿试样中心区域，每隔 20 μm选取一个测量点， 
 

 
图 3  超声喷丸实验装置[25] 

Fig. 3  Experimental equipment of USP[25] 
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表 1  超声喷丸实验参数 

Table 1  Experimental parameters of USP 

Specimen 
No. 

Treating 
time/s 

Shot 
diameter/ 

mm 

Sonotrode 
amplitude/ 

μm 

Peening 
distance/ 

mm 

1# 400 2 32 7.5 

2# 200 2 32 7.5 

3# 100 2 32 7.5 

4# 100 1.4 32 7.5 

5# 100 3 32 7.5 

6# 100 3 40 7.5 

7# 100 3 40 10 

8# 100 3 40 12.5 

 

 

图 4  金相试样的制备 

Fig. 4  Preparation of metallographic specimen: (a) After 

USP; (b) After cutting; (c) After inlaying 

 

 
图 5  A 组 6#试样的硬度测量位置和硬度随距喷丸表面

的距离变化图 

Fig. 5  Hardness measurement position of group A 6# 

samples and variation of hardness with distance from USP 

surface: (a) Hardness measurement position; (b) Variation 

of hardness with distance from USP surface 

在与每个测量点距喷丸表面相同距离的位置进行

三次测量，取其算术平均值作为此测量点的硬度

值。得到硬度随距喷丸表面距离的变化如图 5(b)所

示，从图中可以清晰看出，硬度随距喷丸表面距离

的增加而下降。因此，选用横截面上最贴近强化表

面的测量结果作为本文中讨论的表面硬度值。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  CGP 对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的影响 

    从 A、B、C 三组试样中每组各任取一块板材，

三件试样均未经过喷丸处理，只在 300 ℃退火状态

下进行不同道次的 CGP 处理，从而可探究 CGP 对

AZ31 镁合金的影响。 

    观察每组试样的金相显微组织，如图 6 所示。

由图 6(a)、(b)和(c)可见，在不进行 USP 处理的情

况下，用截线法估测，A 组未经过 CGP 处理的试样

平均晶粒尺寸约为 13.23 μm，B 组经过 200 ℃ 1 道

次 CGP 处理的试样平均晶粒尺寸约为 10.78 μm，C

组经过 200 ℃ 2 道次 CGP 处理的试样平均晶粒尺

寸约为 10.23 μm，平均晶粒尺寸最大降低了

22.68%。随着变形道次的增加，模具对试样产生的

塑性应变量逐渐积累，导致材料塑性变形程度增

大，试样平均晶粒尺寸减小。 

    对 A、B 和 C 三组试样进行硬度测试，测得结

果如图 7 所示，A 组变形道次为 0 时，即未进行 CGP

处理，此时试样硬度为 58 HV；当进行 200 ℃ 2 道

次 CGP 处理时，试样硬度上升为 64 HV；C 组经过

200 ℃ 2 道次 CGP 处理的试样硬度最高，为 70 HV，

与喷丸前的硬度相比提高了 20.69%。 

    根据霍尔−佩奇(Hall-Petch)公式 
 

21
0y

 kd                             (1) 

 

式中： y 代表材料的屈服极限； 0 表示位错在滑

移面上滑移时的摩擦应力；k 为应力集中系数，与

材料种类性质以及晶粒尺寸有关；d 为平均晶粒尺

寸[26]。由此可知，当材料的平均晶粒尺寸越小时，

材料的屈服极限越大，从而硬度也越高。CGP 变形

道次的增加，使试样的晶粒尺寸逐渐减小，因而硬

度不断提高。 
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图 6  A、B 和 C 组未喷丸试样的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of A, B and C samples without USP: (a) Without CGP; (b) 1 pass at 200 ℃; (c) 2 passes at 200 ℃ 

 

 

图 7  CGP 对 AZ31 镁合金硬度的影响 

Fig. 7  Effect of CGP on hardness of AZ31 magnesium 

alloy 

 

2.2  USP 对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的影响 

2.2.1  处理时间对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的

影响 

    从 A 组剩余 11 件试样中任选三件，进行不同

处理时间的 USP 处理。实验参数如表 1 中序号 3#、

2#和 1#，其他喷丸参数均相同，只有处理时间不同，

分别为 100、200 和 400 s。 

    如图 8(a)所示，经过 100 s 喷丸处理的试样晶

粒相对粗大，截线法测得平均晶粒尺寸约为 9.86 

μm；如图 8(b)所示，当 200 s 喷丸处理后，试样平

均晶粒尺寸约为 8.90 μm；从图 8(c)中可见，喷丸处

理 400 s 后的试样晶粒最为细小且相对均匀，平均

晶粒尺寸减小至 8.44 μm，与 A 组喷丸前的晶粒尺

寸相比，晶粒最大细化了 36.2%。试样经过不同喷

丸时间处理后，晶粒组织出现了一定程度的不均匀

性，但随着喷丸处理时间越长，钢球撞击试样的次

数越多，钢球撞击试样表面各区域的概率相差不

大，因此这种晶粒不均匀性越来越不明显。另外，

钢球经过更长时间的撞击，在试样表面积累的动能

越多，使试样表面产生更大程度的塑性变形，从而

实现晶粒逐渐细化，但随着处理时间的增加，晶粒

细化的速度会逐渐减慢。 

    如图 9 所示，测得经过 USP 处理 100、200 和

400 s 后的试样硬度分别为 163 HV、169 HV 和 170 

HV，喷丸之前的试样硬度为 58 HV，USP 处理后

试样硬度最大提高了 181.03%。从喷丸处理 0 s 到

100 s，晶粒组织出现了较大的不均匀性，但正是这

种组织的不均匀性，使得晶粒组织出现了局部细

化，硬度提高比较明显。当喷丸时间进一步增加时，

晶粒组织越发趋于均匀，这种晶粒的不均匀性表现

得越不明显，晶粒尺寸变化不大，故试样硬度提升

速度下降，硬度变化相对平缓。 

2.2.2  钢球直径对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的

影响 

    从 A 组剩余 8 件试样中任选三件，进行不同钢

球直径的 USP 处理。实验参数如表 1 中序号 4#、3#

和 5#，其他喷丸参数均相同，只有钢球直径不同，

分别为 1.4、2 和 3 mm。 
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图 8  USP 处理时间对 AZ31 镁合金显微组织的影响 

Fig. 8  Effect of USP treating time on microstructure of AZ31 magnesium alloy: (a) 100 s; (b) 200 s; (c) 400 s 

 

 
图 9  USP 处理时间对 AZ31 镁合金硬度的影响 

Fig. 9  Effect of USP treating time on hardness of AZ31 

magnesium alloy 

 

    如图 10 所示，随着钢球直径的提升，AZ31 镁

合金出现了明显的晶粒细化，在钢球直径为 2 mm

时，出现了孪晶组织。与用直径为 1.4 mm 和 2 mm

的钢球喷丸处理的试样相比，钢球直径为 3 mm 喷

丸的试样表面晶粒细化最为明显，组织也更加均

匀，平均晶粒尺寸达到 8.16 μm，与喷丸前的晶粒

尺寸相比，晶粒细化了 38.32%。 

    试样硬度随钢球直径变化的曲线如图 11 所示，

大致呈线性关系，使用直径为 1.4 mm 的钢球喷丸

后，硬度迅速提高到 148 HV；换成直径为 2 mm 的

钢球喷丸后，试样硬度上升至 163 HV；继续增加

钢球直径至 3 mm，喷丸处理后，试样硬度达到 198 

HV，与未喷丸的试样硬度相比提高 241.38%。由于

钢球质量与工具头相比非常小，因此钢球直径的增

加对钢球撞击速度影响不大，但是钢球直径越大，

钢球的质量也越大，因此其携带的动能也就越大，

最终产生塑性变形越剧烈，故晶粒细化程度也会越

大，表面硬度会进一步提高。 

2.2.3  工作振幅对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的

影响 

    从 A 组剩余 5 件试样中任选两件，进行不同工

作振幅的 USP 处理。实验参数如表 1 中序号 5#和

6#，其他喷丸参数均相同，只有工作振幅不同，分

别为 32 μm 和 40 μm。 

    不同的工作振幅，对试样的晶粒细化程度不

同，图 12 给出了工作振幅分别为 32 μm 和 40 μm

的 USP 处理下的试样金相显微组织图。从图 12(b)

可观察到喷丸处理的表层晶粒出现了孪晶组织，晶

粒细小，而心部中心组织晶粒相对粗大，晶粒由表

层向心部晶粒尺寸逐渐变大。试样在振幅为 32 μm

的喷丸处理下，晶粒平均尺寸约为 8.16 μm，而当

工作振幅调至 40 μm 时，晶粒平均尺寸更小，减小

至 8.00 μm，比喷丸前的晶粒平均尺寸减小了

39.53%。当工作振幅增大时，工具头的振动平均速

度增大，钢球跟随工具头以更大的速度来回振动，

钢球的动能随之增大，撞击试样表面产生更大的塑 
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图 10  USP 钢球直径对 AZ31 镁合金显微组织的影响 
Fig. 10  Effect of USP shot diameter on microstructure of AZ31 magnesium alloy: (a) 1.4 mm; (b) 2 mm; (c) 3 mm 

 

 
图 11  USP 钢球直径对 AZ31 镁合金硬度的影响 
Fig. 11  Effect of USP shot diameter on hardness of AZ31 
magnesium alloy 
 

性变形，进而使受钢球撞击的晶粒影响层和表面晶

粒细化层变厚，实现表层晶粒逐渐细化，而试样心

部组织受喷丸影响较小，晶粒较之表层更加粗大。 

    图 13 反映了试样硬度随工作振幅变化的关系，

工作振幅为 0 时即为未喷丸试样的硬度。在工作振

幅为 32 μm 下，硬度提高到 198 HV，继续将工作

振幅增大到 40 μm，试样硬度增加了 16 HV，相对

于喷丸前试样的硬度提高了 268.97%。 

2.2.4  工作距离对 AZ31 镁合金显微组织和硬度的

影响 

    将A组最后三块试样进行不同工作距离的USP

处理。实验参数如表 1 中序号 6#、7#和 8#，其他喷

丸参数均相同，只有工作距离不同，分别为 7.5、

10 和 12.5 mm。 

 
图 12  USP 工作振幅对 AZ31 镁合金显微组织的影响 

Fig. 12  Effect of USP sonotrode amplitude on 

microstructure of AZ31 magnesium alloy: (a) 32 μm; (b) 40 

μm 

 

 
图 13  USP 工作振幅对 AZ31 镁合金硬度的影响 

Fig. 13  Effect of USP sonotrode amplitude on hardness of 

AZ31 magnesium alloy 
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图 14  USP 工作距离对 AZ31 镁合金显微组织的影响 

Fig. 14  Effect of USP peening distance on microstructure of AZ31 magnesium alloy: (a) 7.5 mm; (b) 10 mm; (c) 12.5 mm 

 

    如图 14所示，图 14(a)中的晶粒相比于图 14(b)、

(c)中的晶粒更加细小；图 14(a)中试样的平均晶粒

尺寸约为 8.00 μm，晶粒减小了 39.53%，而图 14(c)

中晶粒更加粗大，约为 10.78 μm，只减小 18.52%。

由此可见，随着工作距离的增加，晶粒细化的程度

会越来越小。这是因为，一方面，整个喷丸撞击试

样的过程，重力对喷丸做负功，阻碍喷丸的上升运

动，随着工作距离的增加，喷丸钢球到达工件表面

时，动能越来越小。另一方面，喷丸距离增加使钢

球运动的方向有了更多的可能性，与钢球之间以及

钢球与喷丸室之间的碰撞会增加，导致钢球动能损

耗增加。故随着工作距离的增加，其显微组织的晶

粒细化越来越不明显。 

    如图 15 所示，在工作距离为 7.5 mm 时，硬度

提高至 214 HV，比未喷丸的试样硬度提高了

268.97%；在工作距离为 10 mm 时，硬度为 179 HV；

而当工作距离为 12.5 mm 时，硬度为 167 HV，仅

提高 187.93%。随着工作距离的增加，喷丸对试样

表面的冲击力不断减小，晶粒尺寸不断增大，故硬

度降低。 

 

2.3  CGP 和 USP 的复合工艺对 AZ31 镁合金显微

组织和硬度的影响 

2.3.1  USP处理时间对已CGP处理的AZ31镁合金

显微组织和硬度的影响 

    分别从 B、C 组剩余试样中各任选三件试样， 

 
图 15  USP 工作距离对 AZ31 镁合金硬度的影响 

Fig. 15  Effect of USP peening distance on hardness of 

AZ31 magnesium alloy 

 

进行不同喷丸处理时间的 USP 处理。具体实验参数

如表 1 中序号 3#、2#和 1#，其他喷丸参数均相同，

只有处理时间不同，分别为 100、200 和 400 s。由

于B、C组的试样都已进行了不同道次的CGP处理，

故可研究 USP 处理时间对已 CGP 处理的 AZ31 镁

合金的影响。 

    如图 8、16、17 所示，A、B、C 三组试样经过

100 s 喷丸处理，晶粒均出现细化，但是晶粒当中仍

还存在较大的晶粒，表现出一定的不均匀性；但经

过 200 s 喷丸处理后，大的晶粒得到进一步细化，

晶粒明显更加均匀，此时总体上呈现出细晶与少部

分较大晶粒共存的状态；经过 400 s 喷丸处理后，A
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组和 B 组晶粒变化不大，而 C 组晶粒变得更加细小

均匀，晶粒大小几乎一致，表现出均匀性，平均晶

粒尺寸达到 8.16 μm，与 A 组未喷丸的试样相比晶

粒细化了 38.32%。将经过相同喷丸时间处理的 A、

B、C 三组试样的显微组织进行纵向对比，可看出 A

组的晶粒比 B、C 组的粗大，且 B、C 组的晶粒明

显比 A组的均匀，说明试样先经过 CGP再进行 USP

处理，比试样直接进行 USP 处理，得到的晶粒尺寸

更加细小，分布情况更加均匀。 

    A、B、C 三组试样未喷丸前的硬度分别为 58 

HV、64 HV、70 HV。如图 18 所示，喷丸处理时间

经过 100 s 后，三种材料表面硬度迅速提高，而当

处理时间增加至 200 s 时，试样硬度进一步提高，

但变化相对平缓。这是因为超声喷丸中镁合金表面

会受到钢球多次高频高速的撞击，每一次钢球的撞

击都会使镁合金表面产生局部的剧烈塑性变形，这

些剧烈塑性变形不断叠加，使镁合金表层晶粒进一

步细化。其中，影响晶粒细化程度最关键的因素是

钢球的撞击速度和撞击次数。一方面喷丸时间的增

加对喷丸速度的影响不大，但是喷丸时间的增加会 

 

 
图 16  B 组不同 USP 处理时间处理的 AZ31 镁合金显微组织 

Fig. 16  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP treating time in group B: (a) 100 s; (b) 200 s;  

(c) 400 s 

 

 

图 17  C 组不同 USP 处理时间处理的 AZ31 镁合金显微组织 

Fig. 17  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP treating time in group C: (a) 100 s; (b) 200 s;  

(c) 400 s 
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图 18  不同 USP 处理时间处理的 AZ31 镁合金的硬度 

Fig. 18  Hardness of AZ31 magnesium alloys treated with 

different USP treating time 

 

大幅度地增加钢球的撞击次数，从而使变形量不断

增加，提高晶粒细化程度。另一方面，随着晶粒细

化程度的增加，硬度不断提高，使进一步的塑性变

形越来越难以发生。因此，超声喷丸前 100 s 的细

化晶粒效率和表面硬化效率是最高的。当喷丸时间

为 100 s 时，A、B、C 三组试样的表面晶粒尺寸已

经分别达到了 9.86 μm、8.39 μm、8.22 μm，此时硬

度也已经达到 163 HV、172 HV、183 HV；再增加

同样的 100 s 喷丸处理，所获得的晶粒细化效果和

表面硬化效果不再像前 100 s 那样明显。 

    当喷丸时间继续增加至 400 s 时，各组硬度均

达到最高，A 组未模压变形试样的硬度为 170 HV，

提高了 193.10%；B 组 200 ℃1 道次试样硬度为 190 

HV，提高了 227.58%；而 C 组 200 ℃ 2 道次硬度

达到 198 HV，硬度提高最大，提高了 241.38%。结

合图像和数据分析可知，经过 CGP 处理试样的曲

线所在位置，在未经 CGP 处理试样曲线的上方，

且随着变形道次的增加，所处的位置越高；但随着

变形道次的增加，硬度提高的程度有所减小。经过

第 1 次 CGP 处理的表面硬度增量明显比经过第 2

次 CGP 处理的表面硬度增量大，即 CGP 工艺对于

材料的硬度大幅度提高只在变形初期较为显著，这

与 SHIEDEDL 等[27−28]的研究结果相吻合。其机理

可用位错理论来解释。位错的增殖与应变速率之间

的关系可用 Orowan 公式描述： 
 

Lb


                                   (2) 

式中：  为位错增殖速率；为分应变速率；b为

柏氏矢量；L 为位错自由程[7]。又因为晶粒尺寸与
21 成正比，再结合式(2)可知，塑性变形能够持

续地细化材料晶粒组织。材料变形工程中的微观组

织演化以位错的积累与湮灭过程之间的动态平衡

为主要特征，随着变形道次的增加，变形量逐渐积

累，材料的位错密度逐渐提高，使得位错的动态回

复过程加剧，并占主导地位；位错湮灭速度提高，

阻碍了位错的增殖过程，晶粒细化效率逐渐降低并

趋于饱和，从而使硬度提高程度有所减小。 

2.3.2  USP钢球直径对已CGP处理的AZ31镁合金

显微组织和硬度的影响 

    分别从 B、C 组剩余 8 件试样中各任选三件试

样，进行不同钢球直径的 USP 处理。具体试验参数

如表 1 中序号 4#、3#和 5#，其他喷丸参数均相同，

只有钢球直径不同，分别为 1.4、2 和 3 mm。由于

B、C 组的试样都先进行了不同道次的 CGP 处理，

故可研究 USP 钢球直径对已 CGP 处理的 AZ31 镁

合金的影响。 

    如图 10、19 和 20 所示，随着钢球直径的提升，

AZ31 镁合金出现了明显的晶粒细化。与用直径为

1.4 mm 和 2 mm 的钢球喷丸处理的试样相比，钢球

直径为 3 mm 喷丸的试样，表面晶粒细化最为明显，

组织也更加均匀，C 组试样用直径为 3 mm 的钢球

喷完后，平均晶粒尺寸达到 7.97 μm，晶粒细化了

39.76%。 

    图 21 所示为钢球直径的大小对进行不同道次

CGP 处理的 AZ31 镁合金硬度的影响规律，随着钢

球直径的增加，试样表面硬度也增加，两者之间基

本上呈线性关系。喷丸处理后，三种材料表面硬度

迅速提高。用直径为 1.4 mm 的钢球喷丸后，A、B

和 C 三组试样硬度分别上升至 148 HV、164 HV 和

167 HV，换更大的钢球进行喷丸实验，试样的硬度

继续提高。当喷丸钢球直径为 3 mm 时，C 组试样

硬度最大，达到了 229 HV，硬度提高了 294.83%。

钢球的体积和质量都远低于工具头，因此钢球直径

的改变对钢球的撞击速度影响很小。然而，对于不

同直径的钢球，本文所采用的钢球数都以铺满一层

喷丸室为标准，也就意味着当用小直径的钢球进行

处理时，喷丸室中的钢球数量更多。在喷丸实验中，

由于小直径钢球的直径小、质量轻，在撞击试样表

面的过程中，运动路线极不稳定，增加了钢球与钢 
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图 19  B 组不同 USP 钢球直径处理的 AZ31 镁合金显微组织 
Fig. 19  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP shot diameters in group B: (a) 1.4 mm;      
(b) 2 mm; (c) 3 mm 

 

 
图 20  C 组不同 USP 钢球直径处理的 AZ31 镁合金显微组织 
Fig. 20  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP shot diameters in group C: (a) 1.4 mm;      
(b) 2 mm; (c) 3 mm 

 

 
图 21  不同 USP 钢球直径处理的 AZ31 镁合金的硬度 
Fig. 21  Hardness of AZ31 magnesium alloys treated with 
different USP shot diameters 

球之间、钢球与喷丸室之间碰撞的可能性，造成钢

球动能的损失，降低钢球撞击试样的速度；而当使

用较大直径的钢球时，钢球直径的增加会直接导致

钢球质量的增加，钢球以更大的动能去撞击试样表

面，使试样产生更加剧烈的塑性变形，实现表面晶

粒的细化。 

2.3.3  USP工作振幅对已CGP处理的AZ31镁合金

显微组织和硬度的影响 

    分别从 B、C 两组剩余 5 件试样各中任选两件，

进行不同工作振幅的 USP 处理。实验参数如表 1

中序号 5#和 6#，其他喷丸参数均相同，只有工作振

幅不同，分别为 32 μm 和 40 μm。由于 B、C 组的
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试样都先进行了不同道次的 CGP 处理，故可研究

USP 工作振幅对已 CGP 处理的 AZ31 镁合金的影

响。 

    如图 12、22 和 23 所示，A、B、C 三组试样的

显微组织中 C 组的晶粒尺寸最为细小，分布最为均

匀。当喷丸工作振幅为 40 μm 时，用截线法测得 C

组的平均晶粒尺寸约为 7.52 μm，与 A 组喷丸前的

试样相比细化了 43.16%。 

    如图 24 所示，工作振幅为 0 时，即为各组未

进行喷丸处理时的试样硬度。A、B 和 C 三组试样

在工作振幅为 32 μm 下进行 USP 处理，试样硬度分 

 

 
图 22  B 组不同 USP 工作振幅处理的 AZ31 镁合金显微

组织 

Fig. 22  Microstructures of AZ31 magnesium alloys 

treated with different USP sonotrode amplitudes in group B: 

(a) 32 μm; (b) 40 μm 

 

 

图 23  C 组不同 USP 工作振幅处理的 AZ31 镁合金显微

组织 

Fig. 23  Microstructures of AZ31 magnesium alloys 

treated with different USP sonotrode amplitudes in group C: 

(a) 32 μm; (b) 40 μm  

 

 
图 24  不同 USP 工作振幅处理的 AZ31 镁合金的硬度 

Fig. 24  Hardness of AZ31 magnesium alloys treated with 

different USP sonotrode amplitudes 

 

别提升至 198 HV、217 HV 和 229 HV，与 A 组未

喷丸的试样硬度相比，分别提高了 241.38%、

274.14%和 294.83%。在工作振幅为 40 μm 下进行

USP 处理，C 组 200 ℃ 2 道次 CGP 处理的试样硬

度最高，达到了 236 HV，硬度提高 306.90%。工具

头的平均速度与工作振幅在一定程度上呈线性关

系，工具头输出的工作振幅越大，说明工具头振动

的频率越大，产生的平均速度越大，而钢球运动所

需的动能全部来自工具头的输出。因此，提高工作

振幅，可以使钢球获得更大的动能和撞击速度，进

而产生更加剧烈的塑性变形，使晶粒变形程度增

大，晶粒不断细化，硬度显著提高。 

2.3.4  USP工作距离对已CGP处理的AZ31镁合金

显微组织和硬度的影响 

    对 B、C 两组剩余的最后三件试样进行不同工

作距离的 USP 处理。具体实验参数如表 1 中序号

6#、7#和 8#，其他喷丸参数均相同，只有工作距离

不同，分别为 7.5、10 和 12.5 mm。由于 B、C 组的

试样都先进行了不同道次的 CGP 处理，故可研究

USP 工作距离对已 CGP 处理的 AZ31 镁合金的影

响。 

    如图 14、25 和 26 所示，USP 在工作距离为 7.5 

mm 处理试样时，每组试样晶粒细小且分布均匀，

晶粒细化效果最好，此时 A、B、C 三组试样的平

均晶粒尺寸分别约为 8.00、7.89 和 7.52 μm，与 A

组未喷丸的试样平均晶粒相比分别细化了 39.53%、

40.36%和 43.16%。而随着工作距离的增加，试样的 
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图 25  B 组不同 USP 工作距离处理的 AZ31 镁合金显微组织 

Fig. 25  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP peening distances in group B: (a) 7.5 mm;   

(b) 10 mm; (c) 12.5 mm 

 

 

图 26  C 组不同 USP 工作距离处理的 AZ31 镁合金显微组织 

Fig. 26  Microstructures of AZ31 magnesium alloys treated with different USP peening distances in group C: (a) 7.5 mm;   

(b) 10 mm; (c) 12.5 mm 

 

表层晶粒逐渐增大，晶粒细化效果越来越不明显。 

    如图 27 所示，试样的硬度随工作距离的增大

而减小，当工作距离为 7.5 mm 时，试样晶粒尺寸

最小，硬度最大。A 组试样在工作距离为 7.5 mm

下进行 USP 处理，硬度为 214 HV，比 A 组喷丸前

的试样硬度提高了 268.97%。B 和 C 两组试样在工

作距离为 7.5 mm 时的硬度比 A 组高，分别为 219 

HV 和 236 HV，相对于 A 组喷丸前的试样硬度，分

别提高了 277.59%和 306.90%。一方面，工作距离

的增加，意味着钢球需要运动更长的距离到达试样

表面，需要消耗更多的动能去克服重力做功，这样

到达试样表面的动能就减小了，甚至可能导致有些

钢球在还未到达试样表面之前，就已经下落，进而

也减少了钢球到达表面的数量；另一方面，随着工

作距离的增加，钢球的运动方向有了更多的可能

性，同样增加了钢球与钢球、钢球与喷丸室之间碰

撞的可能性，减弱了钢球的撞击速度，从而减小了

晶粒细化程度，硬度提高效率下降。 
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图 27  不同 USP 工作距离处理的 AZ31 镁合金的硬度 

Fig. 27  Hardness of AZ31 magnesium alloys treated with 

different USP peening distances 

 

3  结论 
 

    1) CGP 和 USP 复合工艺相对于单一工艺能进

一步减小 AZ31 镁合金晶粒尺寸，增强表面硬度。

镁合金经过复合工艺处理后的表面晶粒尺寸比仅

经过单一 USP 或 CGP 处理后的表面晶粒尺寸更细

小，硬度也有明显的提高，而且随着变形道次的增

加，这种叠加效果更加明显。以本次实验为例，未

经过 CGP 和 USP 处理的 AZ31 镁合金平均晶粒尺

寸约为 13.23 μm，表面硬度为 58 HV，而经过 CGP

和 USP 复合处理的 AZ31 镁合金最小平均晶粒尺寸

仅为 7.52 μm，最大表面硬度达到 236 HV，晶粒最

大细化了 43.16%，硬度最大提高了 306.90%。 

    2) 在 CGP 和 USP 对 AZ31 镁合金的复合工艺

实验中，USP 工艺对表层组织和硬度的影响更加明

显。一方面，A、B、C 三组试样经过不同道次的

CGP 处理而不进行 USP 处理时，平均晶粒尺寸约

为 13.23、10.78 和 10.23 μm，相比于原始试样，晶

粒最大细化了 22.68%。而当 A 组不进行 CGP 处理，

只经过 USP 处理后的最大和最小表层平均晶粒尺

寸分别为 10.78 μm 和 8.00 μm，晶粒最小细化了

18.52%，最大细化了 39.53%。另一方面，A、B、

C 三组试样经过不同道次的 CGP 处理而不进行

USP 处理时，试样硬度值分别为 58 HV、64 HV 和

70 HV，最大只提高 20.69%，可见 CGP 工艺对试

样表面硬度提高较小。而 A 组中不进行 CGP 处理，

只经过 USP 处理后的试样硬度值最低为 148 HV，

最小都提高了 155.17%，远大于只经过 CGP 处理的

试样硬度。因此，相比于 CGP 工艺，USP 处理对

于 AZ31 镁合金的表层组织和硬度影响更加显著，

占主要地位。 

    3) 在试样经 CGP 处理后再进行 USP 的实验

中，当喷丸处理时间较短时，晶粒组织在细化的同

时，也不可避免地呈现出一定的不均匀性。而随着

喷丸时间的增加，晶粒继续细化，硬度不断升高，

这种不均匀性程度逐渐下降，晶粒组织越来越趋于

均匀。当处理时间达到 400 s 时，显微组织最为细

小均匀，硬度达到一定极限不再变化。当钢球直径

或工作振幅增加时，晶粒逐渐细化，硬度越来越高；

而当工作距离不断增加时，晶粒细化程度下降。 
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Effects of constrained groove pressing and ultrasonic shot peening 
on surface microstructure and hardness of AZ31 magnesium alloy 

 

HUANG Qing-guo1, ZHU Li-hua1, WANG Zong-shen1, GUAN Yan-jin2, CHEN Hao1, YU Cong-xiao1 

 
(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

 

Abstract: The effects of a composite process of constrained groove pressing (CGP) and ultrasonic shot peening 

(USP) on the surface microstructures and hardness of AZ31 magnesium alloy were studied. The results show that 

the superposition effect of CGP and USP can further reduce the grain size of AZ31 magnesium alloy and enhance 

the surface hardness compared with the single process. After the composite processing, the minimum average grain 

size of AZ31 magnesium alloy is 7.52 μm, which is 43.16% finer than that of the original sample, and the surface 

hardness is up to 236 HV, which is 306.90% higher than that of the original sample. In addition, the effect of USP 

on the surface microstructure and hardness of AZ31 magnesium alloy is more obvious than that of CGP. With the 

increase of USP treating time, the grains become finer and the hardness becomes higher continuously. However, 

when the treating time reaches 400 s, the grain size is no longer significantly reduced and the hardness reaches a 

certain limit. 

Key words: AZ31 magnesium alloy; constrained groove pressing; ultrasonic shot peening; grain refinement; 

hardness increase 

                                  

Foundation item: Project(51605266) supported by the Youth Program of National Natural Science Foundation of 

China; Project(S201910433226) supported by the Innovation and Entrepreneurship Training 

Program for College Students in Shandong Province, China 

Received date: 2020-04-27; Accepted date: 2020-10-26 

Corresponding author: ZHU Li-hua; Tel: +86-18954441725; E-mail: zhulihua@sdut.edu.cn 

(编辑  王  超) 

 


