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[ 摘要 ]   挖掘喷丸强化及其主要影响因素内涵，剖

析钛合金零构件喷丸强化问题，明确钛合金零构件，尤

其是薄壁钛合金零构件喷丸强化突出问题的基本解决

途径。
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[ABSTRACT]   The main influencing factors and ti-
tanium alloy part’s problems of shot peening are analysed. 
The solving approach of shot peening of titanium alloy 
parts,especially thin-walled parts, are ascertained.
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表面改性日益成为金属加工领域人们的一种自觉

意识，一方面它可以在不改变材料、尺寸及重量前提下

改善金属材料使用性能；另一方面在确保金属零构件使

用性能的前提下，它可以减小结构尺寸、降低结构重量

甚至材料等级等。

喷丸强化是金属材料表面改性重要而经济的手段

之一。作为一种重要金属材料，钛合金应用领域持续扩

大，喷丸强化在钛合金中的应用也在不断深入。随着新

材料、新结构的一再推出，有关钛合金零构喷丸强化的

新的情况和问题也随之出现。在某些种类钛合金零构

件上应用效果良好的喷丸强化工艺，而在另外一些种类

钛合金零构上应用效果却大打折扣，甚至产生负效应，

直接影响钛合金零构件使用性能提高和喷丸强化效能

的发挥，因此人们迫切希望尽早认识和解决其中的问

题。

无疑，紧密结合钛合金材料及其零构件具体特点，

深入分析研究喷丸强化工艺及其影响因素，将有助于认

识和解决上述钛合金零构件喷丸强化问题。

1　喷丸强化及其机理

喷丸强化是利用高速弹丸流对金属零构件表面持

续撞击，使其表面产生塑性变形层和纤维组织变化，同

时又受到材料本身的约束，导致金属零构件表层残余压

应力场，由此可以提高金属零构件的疲劳寿命和耐腐蚀

性等使用性能。与其他强化工艺相比，喷丸强化效果佳、

成本低，零构件几乎不受设备的限制，而且周期短。

喷丸强化金属表层残余压应力场是与其内部弹性

拉应力场相互作用和平衡的结果。两者共生共灭，没有

表层残余压应力场便不存在内部弹性拉应力场，消除表

层残余压应力场则意味着内部弹性拉应力场的消失。

喷丸强度是喷丸强化的重要概念之一，表征喷丸

强化程度大小。喷丸强度大小以阿尔门试片为对象由

标准的固定方式、喷丸方法、弧高仪及弧高直 - 时间曲

线确定，单位为 mm 或 in。喷丸强度对应的覆盖率为

100%，此时的喷丸强化、喷丸时间、弧高直 - 时间曲线

及其对应点分别被称为饱和喷丸、饱和喷丸时间、饱和

曲线及饱和点。获得 n×100% 覆盖率的方法是，保持

其他喷丸强化参数不变而仅改变喷丸时间为 n× 饱和

喷丸时间。确定的喷丸强度，可以对应若干组喷丸强化

参数组合。

喷丸强化属于喷丸工艺。喷丸工艺分类方法较多。

按用途分为喷丸清理、喷丸成形、喷丸校形、喷丸强化；

按弹丸干湿程度分为干喷丸和湿喷丸；按弹丸获得速度

的方式分为气动式、离心式、旋片式、自由落体式等；弹

丸材料种类分为：铸铁丸、铸钢丸、陶瓷丸、玻璃丸等。

喷丸强化的方式、特点、要求、工艺及其参数等与喷丸清

理、喷丸成形及喷丸校形之间既有联系又有区别；例如

喷丸成形以获得金属零构件外型为目的，通常不限定覆

盖率大小，喷丸强化通过获得表层压应力场以提高金属

零构件使用性能为目的，同时尽可能保持零构件外型少

变或不变，一般要求覆盖率不小于 100%。

喷丸强化是传统工艺，同时在长期应用实践活动中

伴随人类文明进步的步伐，共享人类技术进步的发展成

果，不断改进与完善，因此又是现代先进工艺，未来仍将

在广泛地应用中不断发展进步。

2　喷丸强化影响因素

影响喷丸强化的工艺因素较多，各工艺因素之间相

互作用，互为影响，直接或间接地影响着最终喷丸强化

效果。

喷丸强化工艺因素包括：设备型号、干／湿喷丸、弹

丸速度、弹丸规格、弹丸流量、喷射距离、喷射角、喷丸时

间、覆盖率、零构件壁厚、强化方式、强化轨迹、强化顺序
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等。下面选择部分主要喷丸强化工艺因素，分析研究其

对喷丸强化的影响。

2.1　弹丸规格

弹丸规格涉及弹丸材料、弹丸状态、弹丸形状、弹丸

大小等。喷丸强化所使用的弹丸材料包括铸铁丸、铸钢

丸、切割钢丝丸、陶瓷丸、玻璃丸等。弹丸状态主要是指

金属弹丸的热处理状态及其所达到的硬度。

弹丸材料及其状态的选择因喷丸强化零构件的材

料、壁厚、强化要求等不同而有所区别，直接影响零构件

喷丸强化效果。不同的弹丸材料对确定零构件喷丸强

化时效果差别显著，一是所产生的残余压应力峰值大小

不同，二是因残余压应力峰值对应的参数范围变化而使

零构件表面质量不同。

当弹丸材料、弹丸状态、弹丸形状确定之后，人们习

惯性认为弹丸直径尺寸越大则在金属零构件表层产生

更大压应力和更深压应力层。其实并不尽然，如当弹丸

材料与零构件材料达到某种程度的协调时，弹丸直径尺

寸并不影响金属零构件表面压应力层深度。因此，应当

区分不同弹丸材料及其状态与具体喷丸强化对象，以免

生搬硬套产生错误。

当喷丸强化对象和有关弹丸的其他因素确定之后，

弹丸大小的选择尤为重要。通常，喷丸强化零构件壁厚

越大则可以选用弹丸直径越大，反之亦然，务必杜绝薄

壁零构件选用大直径弹丸进行喷丸强化。在国外有关

工艺规范中，列出了零构件壁厚与弹丸直径大小之间的

关系曲线。

2.2　弹丸速度

弹丸速度是极为敏感的喷丸强化工艺因素之一。

通常，弹丸速度越大，金属材料表层产生的残余压应力

值及压应力层深度越大，反之亦然。喷丸强化时弹丸速

度一定要适中尤其不能太大，因为弹丸速度小而引起的

喷丸强度不足很容易被及时发现，而弹丸速度大所导致

的危害则不易被及时发觉。

与喷丸成形一样，喷丸强化通过限制金属零构件表

面所允许的最大弹坑直径值（简称最大坑径）实现对弹

丸速度的限制，不同的金属零构件材料和弹丸规格对应

不同的最大坑径。

最大坑径的测量方法看似简单，但是实际确定最大

坑径并不容易，结果往往导致喷丸强化零构件局部表面

最大坑径值超标，使喷丸强化零构件报废。

2.3　弹丸流量与喷丸时间

弹丸流量与喷丸时间之间关系密切，对于确定的覆

盖率则弹丸流量与喷丸时间之间存在类似反比例的关

系。

通常，弹丸流量容易被简单化，简化为单位时间内

的弹丸重量。

实际上弹丸流量的概念要远比我们想象的复杂，涉

及喷丸强化的方式、轨迹、顺序、零构件本身等，它们之

间的不同排列组合将导致喷丸强化效果的千差万别，或

者成就某种零构件的喷丸强化，或者降低甚至毁掉某种

零构件喷丸强化的可行性。其重要性可见一斑。 

2.4　覆盖率

覆盖率是喷丸强化的基本要求之一，喷丸强度通常

对应的覆盖率不小于 100%。

在喷丸强化条件（即 100% ≤覆盖率）下，覆盖率越

高则喷丸强度值越高、压应力层深度越深，也就是说随

着覆盖率的增大喷丸强度值和压应力层并不是不再增

加。

但是，当 200% ≤覆盖率以后，继续增大覆盖率所

引起的喷丸强度和压应力层深度增加值越来越小，与所

消耗能量、花费时间、损失效率等相比较显得不值。此

外，过大的覆盖率也有损于喷丸强化效果。因此，喷丸

强化覆盖率一般不超过 200%。

当弹丸规格和速度确定，由于受到喷丸强化的方

式、轨迹、顺序、零构件本身等影响，同样的覆盖率往往

呈现出不一样的喷丸效果，对一些特殊种类的喷丸强化

零构件更是如此。

当弹丸规格、弹丸流量、喷嘴移动速度及喷丸对象

确定之后，覆盖率似乎应该确定，其实不然，往往较大的

弹丸速度对应较大的覆盖率，反之亦然。

2.5　零构件壁厚

在大多数情况下，喷丸强化不涉及厚度或壁厚的概

念，如较大尺寸的轴类、齿轮类、盘类等零构件的喷丸强

化，在此基础上获得大量具有重要价值的研究成果和结

论，指导着这类零构件的喷丸强化实践活动。

但是，喷丸强化相对壁厚较薄的零构件时，如果不

加区别地应用有关上述喷丸强化成果与结论将导致严

重甚至灾难性后果。

喷丸强化相对壁厚较薄的零构件时，零构件壁厚是

一个不可忽视的重要因素，直接影响弹丸规格、设备型

号、强化方式及其他喷丸强化工艺参数的选择，较小的

厚度或壁厚则选择较小的喷丸强度，反之亦然。

3　钛合金喷丸强化

钛合金性能优异、应用广泛、并且应用领域与范围

不断扩展，与此同时喷丸强化工艺也日益广泛地被应用

于钛合金零构件加工制造，通过形成表面残余压应力层

降低钛合金零构件对缺口敏感程度、改善与增强钛合金

零构件使用性能。

钛合金零构件依据壁厚可以分为：厚壁和薄壁两
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种。喷丸强化钛合金零构件壁部静力学性能是否明显

降低是区分薄壁与厚壁的依据，薄壁与厚壁是相对的，

对于某些零构件在不同喷丸条件下薄壁与厚壁是可以

相互转化的。下面分别探讨厚壁和薄壁钛合金零构件

的喷丸强化问题。 

3.1　厚壁钛合金件喷丸强化

厚壁钛合金零构件包括直径尺寸较大的轴类和厚

板类钛合金零构件，壁厚等尺寸因素对此类钛合金零构

件喷丸强化的影响明显弱化不再是主要影响因素，钛合

金材料本身成为此类钛合金零构件喷丸强化的最重要

影响因素。因此，厚壁钛合金零构件喷丸强化等同于钛

合金零构件喷丸强化。

钛合金材料缺口敏感性高，钛合金零构件喷丸强化

效果因此受到较大影响。研究表明，合理规划喷丸强化

前、后处理工序及其顺序与组合，在喷丸强化前降低与

消除内部残余拉应力、显著降低表面粗糙度、改善表面

质量，在喷丸强化之后改善喷丸强化表面状况等，明显

有利于降低和消除钛合金材料缺口敏感性的消极影响，

有利于改善钛合金零构件喷丸强化效果。

此外，钛合金零构件表面在加工过程中因易氧化而

损害使用性能，因此在喷丸强化及其前、后处理中应尽

力避免钛合金零构件表面产生加工氧化，最好在打磨、

抛光、光饰、喷丸等全过程采取防止钛合金零构件表面

产生加工氧化的有效措施。

3.2　薄壁钛合金件喷丸强化

实际上薄壁钛合金零构件类似普通钛合金钣金零

构件，其壁厚可以小到 1mm 左右甚至更小，按照常规喷

丸强化工艺及参数处理这类零构件之后，其使用性能不

总是提高。

研究表明，导致上述结果的主要原因是此类零构件

壁厚与弹丸规格、强化方式及工艺参数等不匹配，如喷

丸强度相对偏大。因此，为了获得理想喷丸强化效果，

务必使零构件壁厚与喷丸强化条件相互协调，如前所述

较小的壁厚选择较小的喷丸强度等。

4　小结

缺口敏感性高、加工表面易氧化、壁厚与喷丸参数

不匹配等是钛合金零构件尤其是薄壁钛合金零构件喷

丸强化中的突出问题，其中最后一个问题也是其他金属

材料薄壁零构件喷丸强化中的共性问题，通过上述分析

研究明确了这些喷丸强化问题的基本解决途径。

（1）合理制定钛合金零构件喷丸强化目标，使之更

加符合喷丸强化实际而利于实现。

（2）通过喷丸强化之前和之后的合理处理，降低和

消除钛合金因缺口敏感性高对零构件喷丸强化效果的

不利影响。

（3）在喷丸及其前、后处理全过程采取防氧化措施，

防止钛合金零构件表面产生加工氧化。

（4）合理匹配喷丸强化工艺与零构件壁厚，实现钛

合金零构件尤其是薄壁钛合金零构件喷丸强化。

� （责编　小城）

表层硬化作用，与干式喷丸相比，湿式喷丸处理后试件

表面硬化程度略高。

（3）两种处理方法均会在 TC4 钛合金材料内部不

同程度地引入压缩残余应力，与干式喷丸相比，湿式喷

丸引入的最大压缩残余应力增大了 11.2%。

（4）与干式喷丸相比，采用陶瓷丸的湿式喷丸工艺

使得钛合金材料的表面质量更好。
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