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摘　要：选择喷丸压力、喷嘴扫描速度、靶距为影响因素，选用直径为０２５ｍｍ的玻璃弹丸，
应用前混合水射流对４５钢和２Ａｌ１铝合金材料进行喷丸试验；采用针描法测量喷丸表面粗糙度，
利用扫描电镜观察喷丸表面宏观形貌特征．结果表明，前混合水射流喷丸会使受喷材料的表面粗
糙度明显增大，且表面粗糙度随着喷丸压力的增加而增大，随着扫描速度的增加而减小，并存在

最大表面粗糙度靶距；在整个喷丸表面上出现宽度近似相等的 “垄沟”状条形变形带，并布满

了无数个形状不规则的无间隙的冲击凹坑，粗糙度曲线呈现 “锯齿”形状，它与喷丸表面 “垄

沟”状形貌特征十分吻合．
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　　前混合水射流喷丸强化是笔者近几年提出的湿法喷丸强化新工艺，它充分利用了前混合磨料射流喷射
技术优势，与传统喷丸强化工艺相比，具有技术先进，适应性强，强化效果好，高效、节能、安全、环保
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等优点［１－５］．喷丸表面粗糙度是影响喷丸强化效果的重要因素之一，其大小取决于材料的硬度、原始表面
粗糙度和喷丸工艺参数；当表面粗糙度偏高时，疲劳源易萌生于喷丸件表面，并导致零件疲劳强度下

降［６－１４］．因此，对确定的受喷材料及原始表面粗糙度，优化喷丸工艺参数，有效控制喷丸表面粗糙度，
是保证喷丸强化效果的重要措施．为此，笔者选用工程中具有代表性的黑色金属４５钢和有色金属２Ａｌ１铝
合金为试验材料，选择工艺参数中对喷丸性能起主要作用的喷丸压力、喷嘴扫描速度和靶距为试验因素，

探索喷丸表面粗糙度随喷丸工艺参数的变化规律．

１　试验装置与试验方法

图１　前混合水射流喷丸试验装置
Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｍｉｘｅｄｗａｔｅｒｊｅｔｐｅｅｎｉｎｇ

１１　试验装置
前混合水射流喷丸试验装置如图１所示．

装置主要由水箱、高压泵、压力表、控制阀

组、高压管、ｘ－ｙ－ｚ三维工作平台、喷嘴、
试样和收集箱等几部分组成．工作原理：由高
压泵来的高压水分为２股：第１股高压水经水
阀１和切向管进入供丸室，形成向下的螺旋
流，同时，通过弹丸粒子间的缝隙向上做渗流

运动，弹丸在自重和螺旋流的作用下经供丸器

流入混合室，然后经浆料阀向下流动；第２股
高压水经水阀２通到浆料阀下端，与流入的弹
丸在高压管内混合流向喷嘴，经喷嘴加速后以近于水射流的速度喷射到金属零件表面上，使零件表层材料

在再结晶温度下产生塑性形变 （冷作硬化层），呈现理想的组织结构 （组织强化）和残余应力分布 （应力

强化），从而达到提高零件周期疲劳强度和抗应力腐蚀能力的目的．
１２　试验材料

试验选用的４５钢和２Ａｌ１铝合金的化学成分见表１．其中，钢为热轧态供货，坯料为２５圆钢；铝合
金为热挤态供货，坯料为２８棒材．４５钢进行调质处理，并按ＧＢ６３９７－８６标准规定加工４５钢和２Ａｌ１铝
合金单向拉伸试样，按ＧＢ２２８－８７标准规定，采用ＭＴＳ８１０ＭａｔｅｒｉａｌＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍ做２种金属材料的单向拉
伸试验，测得金属的室温力学性能指标见表２．

表１　试验用金属的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ％　

金　属
化学成分（质量分数）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

４５钢 ０４５ ０２７ ０６５ ００３ ００３ ０２０ ０２０ ０２１ 余量

２Ａｌ１铝合金 ０７０ ０６０ ４３０ ０１０ ０６０ ０３０ ０１５ ０７０ 余量

表２　金属的室温拉伸力学性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｓ

４５钢强度指标

σｓ／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ

４５钢塑性指标

δ５／％ Ψ／％

２Ａｌ１铝合金强度指标

σ０２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ

２Ａｌ１铝合金塑性指标

δ５／％ Ψ／％

７０５ ８３０ ２０ ５４ ３４６ ４７４ １９ ２０

１３　试样尺寸
４５钢的喷丸试样为经调质处理的 ２５ｍｍ、高 １５ｍｍ的圆试样，２Ａｌ１铝合金的喷丸试样为采用

１１４１
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ＦＡＮＵＣＲＯＢＯＣＵＴα－ＤｉＢ型数控电火花慢走丝线切割机床切断得到的２８ｍｍ、高１５ｍｍ的圆试样；之后
使用由粗到细的１～７号金相砂纸将试样表面逐级磨光，再经电解抛光从表面去除４０μｍ的一层，以消除
切割加工应力和磨光过程的附加应力．
１４　表面粗糙度的测量方法

表面粗糙度属于表面微观形状误差，表面越粗糙，对应力集中越敏感．特别是在交变载荷作用下形成
的交变应力，在零件表面微观不平处产生应力集中，最终形成疲劳微裂纹，导致零件疲劳破坏．因此，本
文在表面粗糙度评定参数的选择上，一个是选用现今世界各国普遍采用的轮廓算术平均偏差 Ｒａ，另一个
是选用对因应力集中而导致疲劳破坏的表面常用的轮廓最大高度Ｒｙ．

表面粗糙度的测量方法采用针描法．测量仪器使用 ＳＪ－２０１ＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓＴｅｓｔｅｒ，测量采用中线
制，取样长度依据估计的被测试样表面粗糙度值，从符合 “表面粗糙度参数及其数值 （ＧＢ／Ｔ１０３１－
１９９５）”规定的标准系列取样长度中选取．在取样长度ｌ内，轮廓算术平均偏差Ｒａ

［１５］为

Ｒａ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
ｙ（ｘ） ｄｘ． （１）

　　评定长度ｌｎ为５倍的取样长度ｌ，即ｌｎ＝５ｌ．测量时带导头的传感器和连接器处于浮动状态．
由于试样喷丸后的表面粗糙度与喷丸前试样表面原有的粗糙度密切相关，因此，为了真实反映试样喷

丸后的表面粗糙度变化，对试样喷丸前的原始表面粗糙度和试样喷丸后的表面粗糙度均进行了测量；并

且，测量试样喷丸后的表面粗糙度时，使测量头的往复运动方向与射流在试样表面上形成的喷丸轨迹方向

表３　前混合水射流喷丸条件
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｍｉｘｅｄｗａｔｅｒｊｅｔｐｅｅｎｉｎｇ

参　数 喷丸条件

喷嘴直径ｄ／ｍｍ ２２

弹丸材料 玻璃珠

弹丸直径／ｍｍ ０２５

弹丸流量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１） １０

喷丸角度／（°） ９０

喷丸方法 直线喷射

喷丸压力ｐ／ＭＰａ
２Ａｌ１铝合金 １０，１５，２０，３０，４０

４５钢 ４０，５０，６０，７０，８０

喷嘴扫描速度ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １１０，２２０，３３０，４４０，５５０

喷丸时间／ｓ １２０，０６０，０４０，０３０，０２４

靶距ｌ／ｍｍ １０，２５，４０，５５，７０

喷嘴扫描轨迹间距／ｍｍ ２２

相垂直．
同时，采用 ＭＸ２６００ＦＥＴｕｒｂｏＰｕｍｐｅｄＳｃａｎ

ｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ对喷丸试样表面进行高
倍宏观观察，以获得喷丸表面形貌特征信息．
１５　试验方法

试验采用一次只考查一个因素对喷丸性能影

响的试验方法，试验顺序按水平由低到高的次序

进行．影响因素选择对喷丸性能起主要作用的工
艺参数：喷丸压力、喷嘴扫描速度、靶距，因素

的水平为５级．射流喷丸后的试样表面覆盖率为
１００％，喷丸时间

ｔ＝ｄ／ｖ， （２）
式中，ｄ为喷嘴直径；ｖ为喷嘴扫描速度．

前混合水射流喷丸条件见表３，喷丸过程如
图２所示．

图２　喷丸过程
Ｆｉｇ２　Ｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａ———冲击半径
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试验内容：① 不同喷丸压力下的喷丸效果；② 不同喷嘴扫描速度下的喷丸效果；③ 不同靶距下的喷
丸效果．

２　试验结果

试样喷丸前原始表面粗糙度试验数据：２Ａｌ１铝合金的Ｒａ＝０１６～０２０μｍ，Ｒｙ＝１４５～１９２μｍ；４５

钢的Ｒａ＝０１８～０２４μｍ，Ｒｙ＝１５４～２０３μｍ．
前混合水射流对２Ａｌ１铝合金和４５钢材料喷丸表面粗糙度试验数据见表４．

表４　２Ａｌ１铝合金喷丸和４５钢喷丸表面粗糙度试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆ２Ａｌ１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｅｅｎｉｎｇａｎｄ４５ｓｔｅｅｌｐｅｅｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２Ａｌ１铝合金喷丸

喷丸压

力／ＭＰａ

扫描速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

靶距／

ｍｍ

表面粗糙度／μｍ

Ｒａ Ｒｙ

４５钢喷丸

喷丸压

力／ＭＰａ

扫描速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

靶距／

ｍｍ

表面粗糙度／μｍ

Ｒａ Ｒｙ

１０ １５６ １０２０ ４０ １１６ ７２６

１５ １７２ １１９４ ５０ １３３ ８１８

２０ ３３０ １０ １９２ １６４７ ６０ ３３０ １０ １４３ ９２１

３０ ３６１ ２２２５ ７０ １５１ ９７６

４０ ５０２ ２７４０ ８０ １７３ １１５０

１１０ ４６５ ２６８７ １１０ ３９７ ２０４３

２２０ ２５２ １５７９ ２２０ ２７４ １４２０

１５ ３３０ １０ １７２ １１９４ ６０ ３３０ １０ １４３ ９２１

４４０ １６５ １１３９ ４４０ １３１ ８３０

５５０ １５９ １０７０ ５５０ １２８ ８１８

１０ １７２ １１９４ １０ １４３ ９２１

２５ １９２ １３３６ ２５ １８４ １０７６

１５ ３３０ ４０ １７６ １２１５ ６０ ３３０ ４０ １６８ １０１３

５５ １７０ １１１４ ５５ １３９ ９５７

７０ １５８ １０５７ ７０ １３４ ９３９

３　试验结果

将喷丸表面粗糙度试验数据 （表４）与喷丸前原始表面粗糙度试验数据进行比较可知，前混合水射流
对２Ａｌ１铝合金和４５钢喷丸会使受喷材料表面粗糙度明显增大，且表面粗糙度受喷丸工艺参数的影响较
大．

图３　表面粗糙度与压力的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

３１　不同喷丸压力下的表面粗糙度
图３给出了２Ａｌ１铝合金和４５钢的表面粗糙度

Ｒａ，Ｒｙ与喷丸压力的变化关系曲线．由图３可知，
２Ａｌ１铝合金和４５钢的Ｒａ和Ｒｙ随着喷丸压力的增加
而增大．参照表４可知，对于２Ａｌ１铝合金，当压力
由１０ＭＰａ增加到 ４０ＭＰａ时，Ｒａ和 Ｒｙ分别由
１５６和１０２０μｍ增大到５０２和２７４０μｍ，分别增
加了 ３２２倍和 ２６９倍；对于 ４５钢，当压力由
４０ＭＰａ增加到８０ＭＰａ时，Ｒａ和 Ｒｙ分别由１１６
和７２６μｍ增大到１７３和１１５０μｍ，分别增加了
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１４９倍和１５８倍．

图４　４０ＭＰａ压力时２Ａｌ１铝合金喷丸表面形貌和表面粗糙度曲线
Ｆｉｇ４　２Ａｌ１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｅｅｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ４０ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４给出了前混合水射流喷丸压力为４ＭＰａ时，２Ａｌ１铝合金喷丸表面形貌和表面粗糙度曲线．
由图４（ａ）可知，在２Ａｌ１铝合金喷丸表面上可以看到一条条很宽的、宽度近似相等的 “垄沟”状条

形变形带；由图４（ｂ）可知，在整个喷丸表面上布满了无数个形状不规则的冲击凹坑，大量无间隙的凹
坑形成了一个包络面，喷丸表面覆盖率达到１００％．由图４（ｃ）可知，粗糙度曲线呈现 “锯齿”形状，在

整个评定长度上，每个 “锯齿”口的宽度近似相等，“锯齿”的深度有所差异，它与图４（ａ）给出的喷
丸表面 “垄沟”状形貌十分吻合．
３２　不同扫描速度和靶距下的表面粗糙度

图５给出了２Ａｌ１铝合金和４５钢的表面粗糙度 Ｒａ，Ｒｙ与扫描速度和靶距的变化关系曲线．由图５可

知，２Ａｌ１铝合金和４５钢的Ｒａ和Ｒｙ随着扫描速度的增大而减小，并且，随着扫描速度增大的程度，亦即
随着喷丸时间减小的程度，先是迅速减小，然后是缓慢减小；２Ａｌ１铝合金和４５钢的Ｒａ和Ｒｙ随着靶距的
增加先增大，然后减小，当靶距为２５ｍｍ时，Ｒａ和Ｒｙ达到最大．因此，前混合水射流喷丸存在最大表面
粗糙度靶距，在该靶距位置处，弹丸粒子的速度被加到最大，对喷丸表面产生最大的冲击作用，使受喷材

料的表面粗糙度达到最大．

图５　表面粗糙度与速度和靶距的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　　论

（１）前混合水射流喷丸会使受喷材料表面粗糙度明显增大，增大的程度与喷丸工艺参数密切相关．
（２）表面粗糙度随着喷丸压力的增加而增大，随着扫描速度的增加而减小，且前混合水射流喷丸存

在最大表面粗糙度靶距，在该靶距位置处，受喷材料的表面粗糙度达到最大值．
（３）受喷材料表面呈现宽度近似相等的 “垄沟”状条形变形带，并在整个表面上布满了无数个形状

不规则的冲击凹坑，大量无间隙的凹坑形成了一个包络面，喷丸表面覆盖率达到１００％．
（４）粗糙度曲线呈现 “锯齿”形状，在整个评定长度上，每个 “锯齿”口的宽度近似相等，“锯齿”
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的深度有所差异，它与喷丸表面条形变形带形貌特征十分吻合．
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