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水射流表层改性技术研究进展*

马泳涛，翟林邦，朱泽华，张永宾，刘兰荣，马胜钢
（郑州大学机械与动力工程学院，郑州 450001）

[ 摘要 ] 运用水射流技术对高硬度渗碳淬火零件进行局部强化是表层改性研究的一个新兴方向。以表层改性应用

为重点，依次介绍了纯水射流、后混合以及前混合水射流的特点及应用场合。在综合对比各种射流特点的基础上，

提出了前混合射流是表层改性中较为理想的一种射流方式，并对前混合射流改性中存在的问题进行了探讨，认为混

合射流在射流束形成、参数测量、喷嘴形状与使用寿命上需要深入研究，改性后变质层的表面完整性、表面质量的提

升工序及高应力集中处的有效改性、形成射流的连续性和稳定性等问题有待进一步解决。在上述机理问题解决的

基础上，对射流改性装备进行完善和提升，可以展开以齿轮、叶片、花键轴等具体零件为对象的工程应用研究。
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载荷的零件部位表层改性，如齿轮根

部、轴肩、叶片根部等。通过一定的

组合工艺手段，不但能够实现残余应

力场的有效构筑，而且在表面质量上

也能够达到一定的指标。在某些非

接触表面上，水射流处理过的表面可

以直接应用或服役，不需要进行后续

的精加工工序，节约了制造成本。

水射流表层改性的发展历程

早在 1984 年，就有学者提出将

高压水射流应用到零件的表层改性

中，以达到提高疲劳寿命的目的 [1]。

当时认为水射流冲击与传统意义上

的喷丸很相近，只是用高压水射流代

替了高速固体喷丸 [4,7]。2002 年美

国 Ramulu 等 [7–8] 采用纯水射流表层

改性铝合金 7075–T6，指出纯水射流

表层改性既可以延迟疲劳裂纹萌生，

抗疲劳制造是我国发展装备制

造业、提升关键件竞争力的重要技术

保障，是制造业转型升级的必由之

路。其核心是通过一定的技术手段，

在零件表层构筑具有优良组织结构、

残余应力分布场、硬度梯度场以及表

面质量的变质层，用以抵卸外界循环

应力和损伤累积，抑制表面及内部

疲劳裂纹的萌生。其工艺流程一般

排在热处理之后及表面精加工之前。

表层改性技术是抗疲劳制造中承上

启下的关键工艺环节。

水射流表层改性是近年来新兴

的一种零件表层改性技术，其具有能

量密度高、成本低廉、绿色环保等优

势，可以精确控制射流压力、入射角

度以及喷射位置，易于工程应用，能

够通过调整射流参数，实现传统机加

工难以处理的狭小、弯窄等承受交变
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也可以降低裂纹扩展速度，最终提

高高周疲劳寿命。Arola 等 [8] 发现

混合水射流也可以引入大小不等的

残余压应力（100~800MPa），随后在

大气环境下分别采用纯水射流和混

合水射流对工业纯钛和 Ti–6Al–4V
进行表层改性，发现无论纯水射流

还是混合水射流都可以在金属表面

引入残余压应力，纯水射流可以引

入 –180MPa，混合水射流可以引入 
– 400MPa[9]。由此可知，无论纯水射

流还是混合水射流，都可以构筑一定

深度的表面变质层，进而提高材料疲

劳寿命。目前，国内外针对高压水冲

击改性方法并没有明确的分类，但根

据水射流的状况可分为：高压脉冲

水射流、高压空化水射流、高压纯水

射流和高压磨料水射流。

高压脉冲水射流是将能量通过

一定的装置储存起来，再将能量间

断地传递给水，利用水锤效应对靶

体进行冲击。Srivastava 等 [10] 研究

了脉冲水射流对 304 不锈钢的表面

处理效果，运用圆形与扁平两种不同

形状的喷嘴，改性件表面的初始拉伸

残余应力转为残余压应力，最高可达

–513MPa。随后研究了脉冲水射流

在不同压力、靶距、喷嘴移动速度下

对样件改性的影响，发现表面残余应

力与硬度均有增加，硬度由 347HV
最大可增加到 570HV。

高压空化水射流利用空化水射

流的基本思想，将气泡破裂产生的能

量作用于材料表面达到改性的效果。

Han 等 [11–12] 运用有限元方法和位错

密度方法预测了空化水射流喷丸过

程中所能引入残余应力值的大小，然

后针对纯钛合金进行空化水射流喷

丸试验验证，结果表明，空化水射流

引入的残余应力值与试样的塑性变

形程度正相关。

高压纯水射流强化的工作介质

完全是纯水，没有添加剂或磨料，仅

利用水的集中动能束喷向靶体，依

靠水流的冲击使其表面及附近层面

产生一定的塑性变形，从而影响和

改变零件的力学特性。Azhari 等 [13] 

研究了水射流强化次数、进给速率、

压力对 304 不锈钢的影响。水射

流往复冲击次数越多，压力越大，

则硬度越高，试验范围内，硬度可

提高 22%~31%，硬化层深度可达

到 150~400μm ；喷嘴移动速度越慢，

硬度越高，试验范围内硬度可提高

27%，硬化层深度可达到 300μm。后

利用水射流喷丸处理 1045 碳钢表

面，研究了射流道数以及压力对表面

粗糙度以及硬度的影响，对冲蚀机理

进行了分析，发现增加射流道数和压

力会产生更高的表面粗糙度和冲蚀，

硬度也有所提高，晶界处会出现严重

损伤 [14]。董星等 [15] 应用水射流对

铝合金和 45 钢进行喷丸试验，得出

结论：水射流喷丸可以提高铝合金

和 45 钢的表面残余压应力，其喷丸

表面残余压应力随喷丸压力和靶距

的增加而迅速增大，随移动速度的增

加而减小。Barriuso 等 [16] 研究了纯

水射流冲击 AISI316 和 Ti–6Al–4V
时的表面硬化现象，在冲蚀表面下

方，AISI316 硬度从 210HV 提高到

300HV，硬化层深度为 100μm，而

Ti–6Al–4V 没有明显硬化。高压纯

水射流强化技术虽取得了一定进展，

然而因其工作介质完全是水，对硬质

材料加工能力有限，但为高压磨料水

射流的发展奠定了基础。

高压磨料水射流改性是在纯水

中添加一定比例的丸粒、提高能量，

喷射到材料表面形成一定深度的表

面变质层。根据丸粒混合方式的不

同分为前混合与后混合磨料水射流

两种形式，如图 1 所示。Arola 等 [17]

采用后混合水射流表层改性 304 不

锈钢和 Ti–6Al–4V，通过调整射流压

力和弹丸直径，可在 304 不锈钢表面

引入 –165 ～ – 460MPa 的残余压应

力。邹雄等 [18] 运用后混合磨料水射

流喷丸对 GDL–1 钢进行表面强化

与改性，分析了不同压力水喷后试样

表面粗糙度、组织、硬度和残余应力

等的变化规律，并研究了 300MPa 水

喷处理后不同保温温度和保温时间

残余应力场的热松弛行为，发现表面

粗糙度、残余压应力以及硬度随着压

力的增大而增加，表面残余压应力

最大可达1155MPa，硬度近 700HV。

Anasiewicz 等 [19] 应用混合水射流对

耐腐蚀钢的粘接部位进行喷射，同时

兼顾表面粗糙度和残余应力，显著提

高了金属连接部位的结构强度。董

星等 [20–21] 运用前混合磨料水射流装

置对 2Al1 铝合金以及 45 钢进行试

验，观察不同参数下表面粗糙度的变

化，结果表明：表面粗糙度随着喷丸

压力的增大而增大，随着移动速度的

增大而减小，并发现存在最优靶距；

运用前混合水射流喷丸探究了不同

喷丸参数对 2Al1 铝合金和 45 钢圆

棒试样显微硬度、表面残余压应力以

及疲劳寿命的影响；在不同喷丸参

数下残余压应力得到较大提升，显微

硬度也有所提高，45 钢疲劳寿命为

未处理前的 18.56 倍，2Al1 铝合金可

达 25.31 倍。可见混合水射流由于

水中混合丸粒，其冲击能量比纯水更

大，强化效果比纯水射流更显著。后

混合由高速水流在混合室内产生的

负压作用在一侧卷吸丸粒，因此需要

200MPa 以上压力才能够使丸粒达

到较大的速度，且丸粒易集中分布在

吸附区域的一侧，不易进入射流的中

心，从而对改性效率产生不利影响。

而前混合中水对丸粒预先在磨料罐

及高压管路内形成浆体射流，后在混

合室内进行二次混合，对丸粒的加速

作用较为明显，且丸粒更易进入射流

中心，更易获得较高的动能。因此利

用前混合磨料水射流对标准试样进

行表面改性，在较低压力下丸粒便可

达到较高的速度，可见前混合对硬质

合金的改性较后混合改性的稳定性

和效率有所提高，其结构如图 1（b）
所示。此外，由于前混合方式的射流

形成压力条件低于后混合，因此对于
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设备的承压能力要求降低，对于承受

零部件的设计及运转的安全性较为

有利。

水射流射流束可在已有的零件

表层施加作用力或能量，引发零件表

层生成一定深度的塑性变形，形成具

有一定幅值和深度的残余应力场，并

伴随微观组织和硬度的变化，构筑初

始变质层，集中且高效地达到改性的

目的。此外，水射流的喷头可以较为

灵活地安装在各类平台上，如三移动

+ 两摆动的五轴联动平台，以及多自

由度机械手平台等。国外的 OMAX
公司以及国内的狮迈、大地水刀等多

家公司均推出了机械手臂及五轴联

动平台的水切割机，并在一些专用特

殊场合成功实现了应用。图 2 是某

国外公司研制的五轴切割设备。

常用表层改性方法与
水射流改性的对比

从加工的方式来看，表层改性主

要分为接触式和非接触式两种。接

触式的代表工艺为滚压，其特点是变

质层生成效率高，表面质量好。Liu

等 [22] 分析了滚压次数对 40Cr 表面

残余应力的影响，结果表明残余压应

力值随滚压次数的增加而增大，表层

残余应力最大可达 –970MPa，与初

始相比提高了近 2 倍。Zhu 等 [23] 通

过疲劳试验来探究超声滚压表面强

化技术对 Ti–6Al–4V 疲劳特性的影

响，超声滚压处理后试样的疲劳强度

达到了612MPa，相比基体试样提高

了 65%。但对于高硬度表面，需要特

殊压头以及高吨位装备，设备成本较

高。此外，对于狭窄、沟槽以及自由

复杂曲面，如齿轮的根部、轴上的键槽

底部等，处理起来难度较大。因此，该

方法常用于表面几何特征简单、硬度

不高的零件，在工程应用上受到一定

的限制。

非接触式是近些年来新兴发展

的表层改性方式，其代表工艺有激

光、超声、气动喷丸、水射流喷丸等。

超声、激光两种非接触式改性方式，

其应用于大功率高频发生器一直存

在着瓶颈，装备成本较高，因此在应

用上受到限制，现在主要针对特殊材

料的零件进行小范围的应用。气动

喷丸是由压缩空气带动丸粒冲击表

面。高玉魁 [24–25] 对比了喷丸强化和

表面机械两种冲击强化工艺对 304
奥氏体不锈钢的影响，发现冲击强化

导致奥氏体转变为马氏体，而且表

层晶粒明显细化，从而提高了屈服

强度和抗拉强度等拉伸性能；随后

又对比了激光冲击强化和喷丸强化

对 GH742 残余应力场的影响，发现

激光冲击喷丸能引入更优残余压应

图2 五轴水切割机

Fig.2 Five-axis water jet cutting machine

图1 后混合与前混合的结构对比

Fig.1 Comparation of injection water jet and suspension water jet

（a）后混合方式 （b）前混合方式
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力深度、冷作程度、塑性变形及更高

温下更稳定的残余压应力，并且发现

两种工艺处理后试样的残余应力存

在一个超过屈服强度的饱和最大值。

赵艳丽等 [26] 研究了不同喷丸工艺对

A–100 高强度钢残余应力场的影响，

发现进行二次喷丸可提高试样的表

面残余压应力，最大可达 –910MPa，
强化深度 15μm；但由于存在气动压

力的限制，其丸粒动量有一定的上

限，丸粒速度一般在 100m/s 左右，而

抛丸的速度更低，一般在 50~60m/s，
对于硬态零件表面难以实施有效改

性。

水射流表层改性可以避免常规

改性方法的不足。如前所述，采用纯

水射流可以对铝合金等硬度较软的

材料进行有效的表层改性，在引入足

够的残余应力条件下又不破坏原有

表面形貌。对于硬度较高的零件表

面，可以采用射流中添加丸粒的混合

射流方法进行改性。该方法最早的

设备是由商用切割水刀演变而来，不

同的是水刀切割添加的固体颗粒是

尺寸较小的石榴砂；表层改性则是

将石榴砂更换成一定尺寸的金属丸

粒，采用水带丸粒的方式进行表层改

性，在引入残余应力场的同时，表面

形貌也会受到一影响。随着改性研

究深入发展，为了提高射流效率，前

混合方式逐渐得到发展和应用。

混合水射流表层改性
重点研究方向

1 射流束的形成及控制

后混合方式是高压水首先形成

高速的射流水柱，在混合室内，高速

水柱与丸粒进行混合，然后通过混砂

管射出。张滕飞等 [27] 利用 Fluent 软
件对后混合喷嘴磨料颗粒运动进行

仿真，探究了磨料运动轨迹对磨粒加

速运动的影响。在混合过程中，丸

粒的运动由静止到启动加速，在混砂

管中校直后，直到形成混合射流，因

此丸粒的运动状态相当复杂，丸粒之

间、丸粒与水之间的相互作用、丸粒

与壁面之间的摩擦等均会影响射流

束的形成。当采用前混合方式时，丸

粒与水的混合效果更加明显，且避免

了混合过程中空气的混入对射流结

构造成的影响，因此在一定程度上提

高了射流的集束性，但是在喷嘴外自

由射流区域仍存在雾化以及扩散现

象。在前混合射流形成研究理论方

面，章文峰等 [28] 以固液两相流理论

为基础，建立了前混合射流磨料在高

压管路、喷嘴内的速度模型，并基于

等分法和迭代算法的数值求解方法，

求解了磨料速度模型。混合射流的

集束性直接影响射流改性能力，如何

有效对其控制需要进一步深入研究。

2 射流束参数的测量

高速流束的结构及测量一直是

相关学者高度关注的问题。射流束

参数主要包括射流束中液固质点

的速度分布及丸粒的空间分布。目

前主要通过粒子图像测速（Particle 
image velocimetry, PIV）技术来实现

射流束的流场可视化及速度检测，如

图 3 所示。PIV 技术是一种全新的

无扰、瞬时、全场速度测量技术，该技

术的主要优点为非接触式测量，在不

需要破坏流场的基础上实现三维速

度可视化。PIV 测速的基本原理是

在极短脉冲时间内拍摄一对射流图

像，然后根据粒子的位移与脉冲间隔

计算出速度。目前国内外对于该技

术在小尺度流场中的适用性均有一

定的研究。章文峰等 [29] 结合 PIV 技

术和图像处理与滤波分析技术，测

量出了前混合射流束中磨料沿轴向

和径向的速度分布规律及磨料在射

流中的位置信息。Zeleňák 等 [30] 结

合 PIV 技术中的 PTV 算法和激光诱

导荧光（Laser induced fluorescence, 
LIF）技术，测量了一定靶距范围内

所有颗粒的平均速度随压力和磨料

质量浓度的变化，并得到了不同速度

区间内丸粒的数量分布。Thongkaew
等 [31] 结合 PIV 技术及 LIF 技术测量

了轴向平面内颗粒的速度分布规律

并将试验数据与此前建立的粒子速

度模型进行对比，证实了该技术的可

靠性。

受限于试验条件，目前 PIV 技

术只能测量射流束的二维速度分

布。为了充分了解射流束的结构，

有必要测量射流束的三维速度分

布。鲍苏洋等 [32] 采用体三维速度

测量（Volumetric three-component 
velocimetry measurements, V3V）技

术测量了涡轮桨附近区域的三维流

场，得到了尾涡涡对的三维结构；分

析了桨叶附近流体的 3 个方向速度

分量 u、v、w 沿径向分布情况。这

一技术似乎可以应用到小尺度流场

的三维速度可视化，比如射流束中，

因此有必要对该技术进行充分研

究。在实际应用中，由于 3DPIV 对

测量环境有一定的要求，激光器以及

相机对水汽较为敏感，因此在实际

使用中由于射流反射的水雾影响，

不易安装到实际平台当中，必须采

用台下方式形成小规模射流，且射

流需要无干扰落入下方容器中，以

防溅起水汽的影响。图 3 是本课题

组搭建的台下射流 3DPIV 测试试 
验台。

3 喷嘴形状及寿命

喷嘴是混合射流最终形成的关

键，喷嘴的形状及寿命直接影响到混

合射流的改性效果以及应用成本。

丁祥青 [33] 设计出不同结构的喷嘴，

对各喷嘴的流场进行仿真分析，得到

最佳喷嘴结构。黄飞等 [34] 设计了 5
种不同形状的喷嘴进行冲击测试试

验，发现在相同的工况下 , 圆形喷嘴

水射流的集束性最好且中心压力最

大，椭圆形喷嘴的水射流形态最为发

散，其中心冲击压力最小。

混合射流由于磨料的加入，磨料

在喷嘴内部会进行一定的无规律的

运动，与喷嘴壁面发生碰撞等接触，

使喷嘴产生材料损失。前混合系统

中磨料的加速时间较长，能量较高，
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对喷嘴的磨损加剧，从而对改性效果

产生影响。管金发等 [35] 建立了前混

合磨料水射流喷嘴物理模型，分析了

射流参数、磨料参数对磨料水射流喷

嘴内表面磨损特性的影响规律，发现

随着流量和磨料体积分数的增加、磨

料颗粒粒径的减小，喷嘴内表面磨损

程度增加。于其明 [36] 对磨料射流喷

嘴内部流场进行了数值模拟，发现喷

嘴磨损程度受射流时间、射流速度、

磨料尺寸、磨料浓度等影响较为严

重。混合射流改性过程中要合理确

定喷嘴结构及材料，在满足改性要求

的同时提高喷嘴的寿命。

4 改性后变质层的表面完整性及  
后续加工方法

当采用射流改性后，表面完整性

参数与变质层主要参数（残余应力、

硬度梯度、微观组织）的变化，直接

影响到零件的抗疲劳性能。从现有

研究情况来看，射流改性后的表面完

整性与变质层的变化规律情况需要

深入研究。目前射流工作的主要任

务是形成有效的变质层，使产生的残

余应力幅值达到材料表层梯度的屈

服强度。混合水射流喷丸会造成表

面完整性的下降，具体表现为表面会

产生冲击坑以及表面微裂纹 [37]。冲

击坑是喷丸的固有现象，可以通过后

续的精加工工艺解决。但是如果产

生微裂纹，后续的精加工由于考虑残

余应力深度的影响，其磨削余量受到

限制而无法完全去除裂纹，甚至会形

成新的潜在裂纹，对零件质量的影响

较为突出。这说明，在采用混合水射

引入残余应力形成新的变质层同时，

表面完整性的变化规律也需要关注。

混合射流喷丸的重要任务是在满足

表面变质层的量化指标条件下也符

合表面完整性的相关要求，即在无表

面裂纹损伤的条件下引入最大的残

余应力及其梯度。

改性后残余应力与后续精加工

的矛盾也需要重点关注。由于残余

应力对温度较为敏感，甚至在一定温

度下残余应力会被“清零”，因此表

层改性必须在热处理之后进行。但

由于改性后表面出现新的应力集中

点（冲击坑），对于接触表面必须进行

精加工工序以提高表面质量。一般

较为通用的方法是磨削。在磨削过

程中，磨削热的生成与控制将是影响

残余应力的关键因素。如何有效提

高表面质量而不影响已有的残余应

力场，是表层改性或抗疲劳制造面临

的一个难题。国内外学者曾尝试用

特殊的 CBN 砂轮，或者 CBN 刀具高

速切削以及磁力研磨方法进行表层

改性的后处理，希望能够解决以上难

题。本课题组以水射流表层改性后

的渗碳淬火 18CrNiMo7–6 为对象，

采用 CBN 铣刀小切深高速硬切的

方法，将改性后的表面粗糙度 Ra 由

1.204μm 减小到 0.02μm，并且原先

残余应力场中的最大值保持基本不 
变 [38]。其过程如图 4 所示。

5 微细特征处的改性

混合水射流对沟槽、曲面等复杂

型面均展现出一定的改性能力，但对

于细微特征处的改性仍存在问题待

解决。对于带 V 形槽的标准试样，

当应力集中系数 K t=5 时其槽底圆角

半径很小约为 0.05mm，采用混合射

流加工时磨料半径需小于槽底圆角

半径才有改性的可能性。混合射流

丸粒直径一般在 0.2mm 以上，需采

用直径 0.1mm 以下的微小丸粒对细

微处进行改性。在改性过程中由于

射流束的扩散以及部分丸粒沿流束

径向扩散，对细微 V 形槽的结构会

产生一定的破坏，因此需要在改性前

对 V 形槽其他区域进行一定的保护

措施。混合射流改性过程中会有丸

粒的反弹，当对 V 型槽进行改性时，

丸粒进入槽内无法及时弹出，将影响

后续射流的改性，对改性产生不利影

响。以上这些问题需要深入研究。

6 前混合连续喷射

前混合水射流一部分高压水进

入储料罐，与储料罐内的磨料初步混

合，使丸粒处于流化态，后进入高压

管路在喷头装配体内与水进行二次

混合。在此过程中丸粒与水在通过

管路阻尼时可能会发生堵塞，试验研

究表明，高浓度的水丸混合流对管路

内的流道尺寸变化比较敏感，任何微

小的丸粒流动的波动都可能会造成

图3 3DPIV测试试验台

Fig 3 3DPIV test platform
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连锁效应，从而形成喷嘴或阻尼孔处

的堵塞，影响改性效率以及安全性。

因此，应研究前混合射流的压差流量

特性，使用一定大小的丸粒与阻尼，

射流出流以及混合比均保持稳定，以

保证射流不发生堵塞，连续稳定。实

际应用中，丸粒处于储料罐的密闭环

境中，可利用传感器检测罐内丸粒的

储存量，以及时添加丸粒，避免在改

性过程中丸粒供给突然中断，造成不

必要的停机和工件浪费。

混合射流改性发展方向及
应用前景

混合射流改性进一步发展的研

究方向主要在以下 4 个方面。

（1）前混合代替后混合。当前

表层改性主要设备是基于后混合方

式，其装备基于水射流切割机，经简

单改造升级后进行表层改性研究。

前混合在加工效率及加工稳定性上

均优于后混合，且参数可控性较大。

提高加工效率、减少磨料的消耗以及

降低能耗是混合射流发展的方向，前

混合射流在今后有更广阔的应用前

景。

（2）改性表层初始硬度不断提

高。工件表面硬度高，其冲击韧性、

疲劳强度以及耐磨性均有所提高，对

高硬表面进行强化（HRC60~65）更

有利于发挥材料的潜力，提高零件

的使用寿命。对于某些关键零件如

轴承等，由于抗疲劳制造要求，其热

处理后的硬度要达到 HRC65~67 甚

至更高。对于这种高硬材料的表面

进行处理，混合射流具有其独特的优

势，合理优化射流改性工艺参数，丸

粒产生的冲击能够对硬质表面产生

较大影响，进一步提高硬质表面的性

能。

（3）工程化应用。在机械装备

中，螺栓根部、齿轮表面以及根部、航

空发动机叶片根部等关键零件的应

力集中部位需要引入合理的残余应

力场以提高零件的疲劳性能。混合

射流改性的自身优势比较适合对以

上零件表面的局部或整体进行改性。

对于上述零件进行表层改性，需要在

机理研究的基础上再展开工程应用。

如对于齿轮，应先采取样件改性、样

件疲劳试验、齿轮形面工艺试验、齿

轮接触疲劳以及弯曲疲劳台架试验、

装配后啮合试验等全过程，需要材

料、装备设计、疲劳、工艺编程等多个

研究方向的共同组合才能实现，并由

科研院所、高校以及应用企业共同参

与研发。其最终成果是改性零件的

量产化以及改性专机的研发。

（4）混合射流表层改性专用装

备研发。混合射流对形状复杂以及

精度要求较高的零件进行改性，五轴

或多自由度机械手水射流改性装备

是其应用的前提。对材料进行改性

时，丸粒不可避免四处飞溅，对操作

人员的安全、机床的精度以及环境产

生不利影响，因此需要对混射射流改

性装备进行全面防护。防护包括两

个方面：一是运动部件的全封闭防

护，机床导轨、丝杠、伺服电机以及线

缆等要与丸粒和水进行物理隔离，以

确保机械部件的正常运动接合面不

受丸粒和水的影响；二是进行喷头

运动范围的局部防护，减少丸粒溅出

量，将反弹出的丸粒控制在较小空间

范围内。在安全措施上，人机交互处

需要安装有一定耐冲击级别的钢化

玻璃；设备的压力、流量等参数要实

时检测，做到参数可调可控；装备需

要有自动丸粒回收以及装填装置，以

做到丸粒循环回收，脱水干燥以及自

动烘干等，从而节省加工时间，提高

工作效率。
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