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喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金表面完整性的影响

徐　刚 1，薛　涛 1，胡彦华 1，肖　雄 1，曹　一 2，张　琪 2

（1. 中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089；
2. 西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ]　喷丸覆盖率对零件的服役性能具有十分重要的影响。本文以 2024–T351 铝合金作为研究对象，通过调整喷

丸进给速度获得 4 种喷丸覆盖率： 88.3%、100%、200%、400%。使用扫描电子显微镜、粗糙度仪、残余应力分析仪、微

观硬度计等研究了喷丸覆盖率对表面形貌、表面粗糙度、残余应力和微观硬度的影响。随着喷丸覆盖率的增加，试样

表面粗糙度先升高后下降。100% 覆盖率的喷丸试样表面粗糙度 Ra 达到最大值 4.601 μm。在 400% 的覆盖率下，试

样表面出现较多的褶皱及微裂纹。喷丸覆盖率的增加导致残余压应力最大值的提高和残余应力场深度的增大。喷

丸试样的微观硬度和硬化层深度随覆盖率的增加而增大，对应于 88.3%、100%、200% 和 400% 覆盖率的喷丸试样表

面微观硬度分别增加了 18.4%、22.8%、25.1%、27.2%。
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[Abstract]　Peening coverage has essential effects on the service performance of parts. In this paper, aluminum alloy 
2024–T351 was subjected to pneumatic shot peening with different coverage of 88.3%, 100%, 200% and 400% by 
adjusting feeding speed. The surface topography and microstructure, roughness, residual stress and microhardness were 
investigated using a scanning electron microscope, roughness tester, residual stress instrument and Vickers hardness 
tester. The surface roughness increases first and then decreases with the increase of peening coverage. The average surface 
roughness of peened sample with 100% coverage is 4.601 μm, which is the highest value. Moreover, the peened surface 
shows significant folds and microcracks owing to the high coverage of 400%. The increase of peening coverage leads to the 
enlargement of the maximum compressive residual stress and depth of the compressive residual stress layer. Similarly, the 
maximum hardness and hardened layer depth are enhanced with peening coverage. The maximum hardness corresponding 
to peening coverage of 88.3%, 100%, 200% and 400% is increased by 18.4%, 22.8%, 25.1% and 27.2%, respectively.
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2024–T351 铝合金因其密度低、比强度高、耐腐蚀

性好等优点，广泛应用于航空航天领域 [1–3]。在零件的

服役过程中，疲劳、腐蚀及磨损等不同种类的失效通常

起源于材料表面，因此，需要合适的表面处理工艺来提

高其综合性能。喷丸是一种常见且高效的表面处理工

艺，可以有效提高材料的表面性能 [4–6]。然而，喷丸覆盖

率的不同引起的材料表面完整性的变化将造成零件综

合性能的差异 [7]。因此，研究喷丸覆盖率对表面完整性

引文格式：徐刚 , 薛涛 , 胡彦华 , 等 . 喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金表面完整性的影响[J]. 航空制造技术 , 2024, 67(13): 106–112.
XU Gang, XUE Tao, HU Yanhua, et al. Effect of shot peening coverage on surface integrity of 2024–T351 aluminum alloy[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(13): 106–112.
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的影响具有十分重要的意义。

在喷丸过程中，大量弹丸撞击材料表面引起微观结

构演变，包括晶粒细化 [8]、位错增殖、残余应力 [9]、粗糙

度增加 [10] 等，进而影响材料的综合性能。常用的喷丸

方法包括气动喷丸 [11]、超声喷丸 [12]、激光喷丸 [13]、空化

喷丸 [14] 等，已被应用于钛合金 [15]、铝合金 [16]、镁合金 [17]

和不锈钢 [18] 等材料的表面强化。在晶粒细化方面，Liu
等 [19–20] 研究了高能气动喷丸对 TC4 钛合金微观结构的

影响，指出位错运动及其演化主导了 αTi 纳米晶的形成，

而孪晶和相变在晶粒细化过程中起辅助作用。Li 等 [21]

同样指出高能喷丸 TC17 钛合金晶粒细化机制为位错

运动。Ao 等 [22–23] 利用超声滚压在 TC4 钛合金表面制

备出纳米晶 – 超细晶 – 细晶 – 粗晶的梯度纳米结构。

由于晶粒细化、晶格畸变、位错增殖等，材料表层的硬度

明显增大，耐磨损性提高 [24–25]。Zhang 等 [26] 发现喷丸

产生的纳米晶抑制了 AZ31 镁合金在磨损过程中材料

的软化和熔化，磨损量显著降低。相比于原始试样，喷

丸处理后的 17Cr2Ni2MoVNb 钢具备较低的摩擦系数

和较好的耐磨损性 [27]。而喷丸产生的残余压应力场可

以有效延缓零件表面裂纹萌生，减小裂纹扩展速率，有

利于疲劳寿命的提高 [28–31]。Luo 等 [32] 指出，位错强化、

残余应力和晶粒细化的协同作用可使喷丸强化的 TC4
钛合金疲劳寿命显著提高。然而，不恰当的喷丸参数会

导致表面粗糙度显著增加，甚至引起表面微裂纹萌生，

对疲劳性能产生不利影响 [33–34]。Gao 等 [35] 研究发现，

喷丸造成的较深凹坑和微裂纹等缺陷降低了材料的超

高周疲劳寿命。Liu 等 [36] 指出抛光处理降低了喷丸试

样的表面粗糙度，显著提高了试样的疲劳性能。

覆盖率作为喷丸强化的重要参数之一，对材料表层

微观结构演变和综合性能具有十分重要的影响。因此，

本文以 2024–T351 铝合金为研究对象，通过改变喷丸进

给速度，研究喷丸覆盖率的变化对表面形貌、表面粗糙

度、残余应力、微观硬度的影响规律。

1　材料及试验步骤

试验材料为 2024–T351 铝合金。在喷丸处理之前

采用砂纸对试样进行抛光处理，砂纸目数依次为 #400、
#800、#1200、#2000、#4000。对抛光后的试样进行气

动喷丸处理，喷丸处理的各项参数分别为陶瓷弹丸（型

号 AZB425）、弹丸直径 0.425 mm、弹丸流量 4 kg/min、
喷丸气压 0.25 MPa 和喷丸距离 300 mm。通过调节喷

嘴的进给速度实现覆盖率的变化（喷丸覆盖率是指喷

丸强化后，试样表面弹痕所占面积与总面积之比）。经

过测量，喷嘴进给速度为 2 m/min 时，喷丸覆盖率为

99.6%，因此以 2 m/min 的进给速度重复 2 次和 4 次喷

丸，对应的喷丸覆盖率分别为 200% 和 400%。进给速

度为 4 m/min 时，喷丸试样的覆盖率为 88.3%。对应于

88.3%、100%、200% 及 400% 喷丸覆盖率的 A 型 Almen
试片弧高值分别为 0.199 mm、0.223 mm、0.245 mm、

0.253 mm。

使用 Tescan Clara 扫描电子显微镜（SEM）对原始

和喷丸试样进行表面形貌观察，加速电压为 15 kV。采

用吉泰 TR210 表面粗糙度仪测量原始和喷丸试样的

表面轮廓并计算表面粗糙度。使用 Bruker D8 X 射线

衍射仪对原始和喷丸试样进行物相鉴定和微观结构分

析。选用 Cu 靶 Kα 辐射，2θ 角范围为 30°~80°，扫描

速率 2°/min。采用 Jade 9.0 软件进行 XRD 数据分析，

选用高斯函数拟合各衍射峰 [37]。试样表层残余应力采

用 Proto iXRD 便携式残余应力测试仪测量，测试条件

为 Co 靶、电压 20 kV、电流 5 mA，测定 Al（311）衍射

峰。为获得沿深度分布的残余应力，采用化学腐蚀方法

对试样进行剥层处理，腐蚀液选用质量分数为 16.9% 的

NaOH 溶液，温度为 80 ℃。将原始和喷丸试样侧面进行

抛光后，使用 MHVS–1000Z 维氏硬度计测量沿深度方

向的硬度，载荷大小 0.245 N、保载时间 10 s，相邻测试

点间距离为 50 μm。

2　试验结果与讨论

2.1　表面形貌及粗糙度

原始和喷丸试样的表面形貌如图 1 所示。图 1（a）
中的原始试样经过 #4000 砂纸打磨后，磨痕较浅且方向

一致，试样表面光滑。从图 1（b）可以看出，弹丸对试

样表面的撞击使其产生了明显的弹痕，同时，弹痕之间

重叠及挤压等相互作用导致相邻弹痕交界处的凸起。

此时，试样表面仍然存在未喷丸区域。随着喷丸覆盖率

增加至 100%、200%、400%，试样表面被弹痕完全覆盖，

未见原始试样表面的打磨痕迹，如图 1（c）~（e）所示。

然而，随着喷丸覆盖率的提高，试样表面逐渐出现褶皱、

微裂纹等缺陷。覆盖率 100% 的喷丸试样表面（图 1（c））
已出现少量的褶皱 [37]，覆盖率 200% 的喷丸试样表面的

褶皱数量明显增加，覆盖率 400% 的喷丸试样在褶皱数

量进一步增加的同时出现了微裂纹 [7]。Zhou 等 [12] 在

气动喷丸和超声喷丸对比试验中指出，气动喷丸覆盖率

的增加将导致微裂纹的产生。

原始及喷丸试样的表面轮廓曲线及表面粗糙度如

图 2 所示。可以看出，经过抛光的原始试样表面光滑，

试样喷丸前后表面轮廓曲线值（图 2（a））与图 1（a）
所示的试样表面形貌基本一致，原始试样表面粗糙度 Ra

为 0.144 μm。由于弹丸的撞击，喷丸试样表面轮廓曲线

高低起伏明显，且转角尖锐，因此喷丸试样的表面粗糙
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度显著增加，覆盖率 88.3%、100%、200% 和 400% 的喷

丸试样表面粗糙度 Ra 分别为 4.263 μm、4.601 μm、4.090 
μm、4.052 μm。如图 2（b）所示，随着喷丸覆盖率的增加，

喷丸试样的表面粗糙度 Ra 先增加后减小。当喷丸覆盖

率为 88.3% 时，弹痕未完全覆盖试样表面，喷丸试样表

面粗糙度增加但未到最大值。随着喷丸覆盖率增加，弹

痕之间的相互作用逐渐加剧，导致表面粗糙度的进一步

提高，当覆盖率为 100% 时喷丸试样表面粗糙度最大。

然而，后续弹丸的撞击减小了凸起区域的高度，在弹痕

轮廓变得模糊的同时，表面粗糙度下降。因此，覆盖率

为 200% 的喷丸试样表面粗糙度降低。同时，大量弹丸

的多次撞击也导致褶皱出现的频率增加。而当覆盖率

进一步增加时，后续弹丸对试样表面的撞击将进一步减

小表面轮廓的高度差，因此覆盖率为 400% 的喷丸试样

表面轮廓曲线的波动程度显著减小。然而，由于过高的

喷丸覆盖率，试样表面的褶皱数量显著增加。同时，由

于塑性应变的累积超过了材料的强度极限，导致微裂纹

的产生，这将显著降低材料的服役性能。

2.2　XRD 分析

原始和喷丸试样的XRD图谱及其半峰全宽（FWHM）

如图 3 所示。通过与标准 XRD 数据（ICCD PDF 编号

01–085–1327）对比，喷丸前后 2024–T351 铝合金试样

的物相保持不变。然而，喷丸处理导致衍射峰的宽化。

图 3（b）所示为 Al（111）、Al（200）、Al（220）的

FWHM 随喷丸覆盖率的变化规律，可以看出相比于原

始试样，喷丸引起衍射峰的宽化，且随喷丸覆盖率的增

加，各衍射峰的 FWHM 逐渐增大。X 射线衍射峰的宽

图 1　原始试样及不同覆盖率喷丸试样的表面形貌

Fig.1　Surface morphology of initial and shot peened samples with different coverage

图 2　原始及喷丸试样的表面轮廓曲线和表面粗糙度

Fig.2　Surface contours and surface roughness of initial and shot 
peened samples
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度包括仪器宽度和结构展宽两部分，二者满足卷积关

系 [38]。而结构展宽由晶粒细化和微观应变的增加导致。

因此，晶粒尺寸和微应变可用式（1）计算 [1，39]：

书书书

β２ｈ － β
２
０ ＝

�

Ｄｈｃｏｓθ
＋
�

４
�

ｔａｎθ�２  （1）

式中，βh 为衍射峰的 FWHM ；β0 为仪器宽度；λ为入射

线波长；Dh 为微晶尺寸；θ为入射角；ε为微观应变。

经过计算，原始试样和覆盖率为 88.3%、100%、200%、

400% 的喷丸试样微晶尺寸分别为 338 nm 和 246 nm、

218 nm、178 nm、166 nm。相应的微应变分别为 0.045、
0.289、0.313、0.341、0.377。由于微晶尺寸均大于 100 nm，

喷丸试样的衍射峰宽化归因于微观应变的增加 [10]。同

时可以看出，微晶尺寸随喷丸覆盖率的增加而减小，而

微观应变随喷丸覆盖率增加而增大。这与喷丸过程中

的塑性变形有关，喷丸覆盖率的增加导致更加剧烈的塑

性变形，进一步诱发位错增殖及晶粒细化等。Liu 等 [19]

研究也指出喷丸时间的延长将产生更加显著的加工硬

化和晶粒细化。

2.3　残余应力

图 4 为原始试样和喷丸试样的残余应力场。原始

试样中几乎不存在残余应力。试样经过喷丸处理后，不

同覆盖率试样表面均产生残余压应力场。残余压应力

沿深度方向先增大后逐渐减小。喷丸过程中，大量、高

速弹丸的撞击使材料表面产生塑性变形层，其膨胀变形

的趋势被周围材料的弹性响应抑制，在喷丸表面产生了

残余压应力。而残余压应力最大值所在位置影响因素

较多。Feng 等 [40] 研究喷丸强化双相不锈钢的残余应

力分布，指出奥氏体中残余应力最大值出现在次表层，

而铁素体中的残余应力最大值出现在表层。Li 等 [41] 指

出，残余压应力的数值与位错密度有关。表层的位错

湮灭和重排导致残余压应力数值减小，因此残余压应

力最大值位于次表层。Feng 等 [42] 认为 Hertz 动态压缩

与塑性延展的竞争机制决定了残余压应力场的分布，当

Hertz 动态压缩占主导地位时，残余应力最大值出现在

次表面 [43]。

残余压应力场可由 4 个特征参数确定：表面残余压

应力、残余压应力最大值、残余压应力最大值所在深度、

残余压应力层深度 [42]。如图 4 所示，残余压应力场的特

征参数总体上随喷丸覆盖率的增加而增大。然而，覆盖

率 400% 的喷丸试样表面残余压应力为 –337.9 MPa，小
于覆盖率 200% 喷丸试样的 –344.0 MPa，可能与 400%
覆盖率试样产生表面褶皱及微裂纹有关 [7]。覆盖率

88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试样残余压应力最大

值分别为 –346.4 MPa、–364.1 MPa、–378.2 MPa、–385.6 
MPa，随喷丸覆盖率的增加而增大。残余压应力最大

值所在深度及残余压应力层深度随覆盖率的增加显著

增加，覆盖率 88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试样残

余压应力层深度分别为 176.5 μm、190.2 μm、201.5 μm、

210.5 μm。随着喷丸覆盖率的增大，塑性变形层沿深度

方向扩展，弹性响应的区域随之扩大，因此残余压应力

图 4　原始及喷丸试样残余应力场

Fig.4　Residual stress field of initial and shot peened samples

图 3　原始试样与不同喷丸覆盖率试样的 XRD 图谱及 FWHM
Fig.3　XRD patterns and FWHM of initial and shot peened samples 

with various coverage
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层深度显著增大。

2.4　微观硬度

原始试样和喷丸试样沿深度方向的维氏硬度

曲线如图 5（a）所示。原始试样的微观硬度稳定在

160HV0.025 附近。气动喷丸后，试样表层微观硬度均明显

增加，最大值出现在试样表面，并沿深度方向逐渐减小

至基体硬度。同时，随喷丸覆盖率的增加，微观硬度最

大值和硬化层深度明显增大。图 5（b）为微观硬度最

大值和硬化层深度随喷丸覆盖率的变化趋势。相比于

原始试样，覆盖率 88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试

样微观硬度分别增加了 18.4%、22.8%、25.1% 和 27.2%。

材料的强化机制包括细晶强化、应变强化、第二相强化

和固溶强化 4 种方式。如 2.2 节所述，在喷丸过程中，高

速弹丸的撞击引起了试样表面细化和微应变增加，使试

样微观硬度增加 [19]。同时，由于应变和应变速率随深度

的增加而减小，晶粒细化程度和位错密度同时降低 [43]，

形成了沿深度方向的梯度结构 [20，22]，因此喷丸试样的硬

度值沿深度逐渐减小。随着覆盖率的增加，试样表面的

晶粒更加细化，微应变显著增大，因此微观硬度上升。

3　结论

本文研究了喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金的表

面完整性的影响，主要结论如下。

（1）表面粗糙度随喷丸覆盖率的增加先增大后减

小。覆盖率 100%的喷丸试样表面粗糙度最大（Ra=4.601 
μm）。随着覆盖率增加，喷丸试样表面褶皱数量增多。

覆盖率 400% 的喷丸试样表面出现大量的褶皱，且形成

了微裂纹。

（2）喷丸试样表面存在残余压应力场。随喷丸覆

盖率的提高，残余压应力最大值、残余压应力场深度逐

渐增大。

（3）喷丸引起试样微观硬度的提高。喷丸覆盖率

的增大促进了微观硬度的提高及硬化层深度的增加。
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