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数控喷丸强化是用来提高

金属构件疲劳断裂和应力腐蚀断

裂抗力的一种表面强化工艺，喷

丸过程主要是弹丸流冲击材料表

面，使表面层发生循环的塑性变

形，形成一个个微观的凹坑，在

表面产生残余压应力，从而极大

地提高材料的抗疲劳强度和抗腐

蚀能力，延长零件的使用寿命。

疲劳失效是航空零件失效的主要

形式，喷丸强化工艺是解决该问

题有效的工艺方法，因此，广泛

应用于航空航天及汽车等工业领

域。

由于航空零件对材料的特

殊要求，各种超高强度钢材料如

30CrMnSiNi2A、300M钢等，广

泛应用于飞机的结构件（如起落

架等）。但数控喷丸为特种工

艺，仅能通过严格控制工艺过程

的各项参数来确保零件最终喷丸

性能的合格，随之而来也产生了

喷丸工艺参数不稳定、过程不可

控等问题，特别是对于一些长筒

类零件，由于尺寸较长、精度较

高，对其表面喷丸强化后，出现

尺寸变化、强度偏差、覆盖率不

均匀等情况，直接影响了零件的

筒状零件表面喷丸强化工艺研究
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摘要：本文介绍了筒状零件喷丸强化工艺过程，通过对喷丸旋转方式、弹丸规格、喷丸压力、弹丸流量及进给速度等参数进

行优化，同时采用分段喷丸工艺方法，在满足喷丸强度和覆盖率的基础上，保证了零件的尺寸精度和使用性能，为类似筒状

零件的表面喷丸强化提供了经验参考。

疲劳使用功能。

1. 筒类零件工艺特点分析

图1为筒类零件，材料为超高

强度结构钢30CrMnSiNi2A，抗拉

强度1 700MPa。其外表面（除螺

纹孔外）均要求进行喷丸强化，

喷丸强度fⅡ=0.37～0.48m m、覆

盖率100%。当喷丸工艺参数不稳

定，将对零件表面的喷丸强度、

覆盖率及直线度带来影响，直接

影响零件的装配使用性能。

图1 长筒类零件示意图

2. 数控喷丸工艺参数的选

择及控制

喷丸强化工艺参数主要有弹

丸材料和规格、喷丸压力、弹丸

流量、喷射角度、喷丸速率及喷

嘴的尺寸结构等，这些参数决定

了喷丸的强度和覆盖率，从而直

接影响喷丸强化后零件的质量。

（1）喷丸旋转方式的选择。

由于筒类零件较长（约1.2m）、

喷丸室内部空间有限、喷丸零件

难以固定、顶针无法安装等原

因，采用横向旋转方式替代之前

的竖直旋转。安装变位旋转器，

设计制造工装保护罩及支撑架，

用来调节零件高度、防止弹丸损

害非喷丸区域及电动机，如图2所

示。

筒类零件旋转喷丸方式如图

3所示，零件横向摆放固定在变位

器中，另一端通过调节支撑架的

高度保障零件水平摆放，喷丸过

程中通过变位器的自转带动零件

转动，从而实现匀速旋转，确保

喷丸过程可靠。

（2）弹丸规格的选择。筒

类零件的材料为30CrMnSiNi2A

钢，热处理后的抗拉强度达到

1 700MPa，选择硬度45～52HRC

图2 喷丸工装：保护罩及支撑架
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的铸钢弹丸。弹丸直径对喷丸后

材料表面形变影响很大，直径越

大，在材料表面形成的凹坑直径

越大，表面层产生的塑性变形越

大；弹丸直径太小，喷丸时弹丸

的动量就小，不容易达到需要的

喷丸强度。因此要选择合适尺寸

的弹丸。

结合之前数控喷丸机内使用

的A S R280丸粒，为了确保一致

性，针对筒类零件，选择美国宇

航标准S A E A M S2431/1规定的

ASR280弹丸，直径约0.72mm。

同时该标准规定的A S R280弹丸

在筛选过程中，通过16#网的质

量≤0 . 5 %、通过2 5 #网的质量

≥90%，以保持弹丸规格均匀，

避免大直径弹丸对材料表面冲击

力过大，造成零件尺寸变形。

（3）喷丸压力和弹丸流量的

选择。喷丸时，弹丸在一定压力

气流带动下，产生动能形成弹丸

流打向材料表面。气流压力的大

小决定了弹丸的速度和力量，从

而决定了零件表面材料的变形程

度，也就是喷丸强度高低。压力

越大，喷丸强度越高、材料表面

变形越大。在模拟件上选取若干

个具有代表性的点，安装Almen

夹具，固定Almen试片（A型），

气流压力及丸流量的大小是通过

对Almen试片进行喷打，确定饱

和点在技术要求的喷丸强度值范

围内而确定的，模拟件的安装如

图4所示。

安装完A型A l m e n试片后，

对模拟件进行试喷丸，选择并固

定以下工艺参数：变位器转速

10r/m i n、压力0.4M Pa、丸流量

8kg/min、喷射距离（149±10）

m m、喷射角度45°、喷嘴尺寸

12m m、试片数量2片。分别选

择不同的进给速度对模拟件上的

Almen试片进行喷丸，速度分别为

5mm/min、10mm/min、20mm/min

和40m m/m i n，由此获得一组弧

高度值随喷丸进给速度变化的数

据，由该组数据来绘制弧高度值

与速度之间的关系曲线，即弧高

度曲线，如图5所示。

H B/Z 26中规定：任何一组

喷丸强化工艺参数下的弧高度曲

线上在饱和点时的弧高值为喷丸

强度，过此饱和点弧高值随喷丸

进给速度的减慢而缓慢增高，此

饱和点在一半于饱和点的喷丸进

给速度下，弧高值的增量不超

过饱和点处弧高值的10%。因此

从图6可知，模拟件的喷丸强度为

0.4mm、饱和点为28.7mm/min，喷

丸强度介于图样规定的fⅡ=0.37～

0.48mm（A）之间且偏下限。因

此试喷工艺参数（压力0.4MPa、

丸流量8kg/min）满足强度要求，

可用于零件喷丸。

（4）喷丸进给速度的控制。

喷丸进给速度是由喷打Almen试

片时的饱和点决定的，在弹丸

规格、喷丸压力及弹丸流量等

参数设定不变的情况下，对一

组Almen试片进行不同速度的喷

打，获得一组试片弧高值随喷丸

进给速度变化的数据（见图6），

当喷丸进给速度达到28.7mm/min

时，试片弧高值达到饱和。零件

其余表面的喷丸速度参照饱和

点，同时，使用光学放大镜检查

喷丸后表面弹痕覆盖情况，在保

证弹痕覆盖率100%前提下，严

格控制喷丸进给速度，防止弹痕

覆盖过高，出现过喷现象。采用

40m m/m i n的进给速度对模拟件

进行喷丸，覆盖率100%（见图

6），因此零件的喷丸进给速度选

取40mm/min。

图3 筒类零件旋转方式喷丸
（a）            （b）

图4 安装Almen夹具的模拟件

图5 筒件喷丸弧高度曲线示意图

图6 模拟件喷丸后表面覆盖率情况

喷丸进给速度/mm·min-1
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3. 喷丸工艺方法控制

喷丸的工艺方法对喷丸质量

影响较大，特别是长筒类零件，

整个长度方向的外表面均要求喷

丸。由于工装及喷嘴等因素的限

制，导致零件喷丸无法一次完

成，存在先后顺序。弹丸的喷射

角度对喷丸强度也有较大影响，

弹丸反弹角度大，弹丸的法向分

力越小，冲击力就变小，喷丸强

度低，弹坑越浅，材料表面变形

就小。针对1.2m长的筒类零件，

采取两段喷丸法，螺纹孔及两

端孔采用高强度塑料堵塞进行封

闭，其余非喷丸面采用胶布保护

（见图7）。对筒类零件的外表

面喷丸，将零件的一端固定在变

位器上、另一端放在升降台上，

以10r/min的速度匀速旋转，喷嘴

作轴向匀速直线运动，这样使零

件表面均匀地接收弹丸的喷打。

（2）选用模拟件安装Almen

试片夹具，通过构建饱和曲线，

确定了最佳的喷丸工艺参数：转

速10r/min、压力0.4MPa、丸流量

8kg/min、喷射距离（149±10）

m m、喷射角度45°、喷嘴尺寸

12mm、进给速度为40mm/min。

（3）采用分段工艺，确保大

尺寸零件能完成喷丸；同时制造

遮蔽工装，对非喷丸区域进行有

效防护。
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同时喷丸与零件轴线夹角调整至

45°，适当加大喷嘴到零件表面

距离，减小弹丸法向分力，避免

因受喷过度引起的局部变形。

  
（a）            （b）

图7 筒类零件分段喷丸工艺方法

4. 结语

通过改进长筒类零件数控

喷丸工艺方法，实现了数控喷丸

工艺过程的稳定性和可控性，改

进了零件的喷丸质量，对其余零

件的喷丸工艺改进提供了经验基

础，得出以下结论：

（1）筒类零件采用变位器和

升降台等工装水平固定后匀速旋

转，喷嘴作轴向匀速直线运动，

确保零件表面均匀接收喷丸。
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