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喷丸强化工艺的喷丸强度测试与分析
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摘要：对喷丸强化工艺设计时涉及的关键技术指标喷丸强度进行研究。根据喷丸强度测量所需的硬件条件

及技术参数，详细阐述了饱和度曲线的绘制方法，对喷丸强度的概念、弧高度值的提取以及影响喷丸强度的因素进

行分析，并且对喷丸强化处理时涉及的喷丸强度问题提出了解决方案。
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　引言

喷丸强化是一种机械类的表面处理方法，其目

的是提高金属零件在应力状态下抗周期载荷、磨损

和腐蚀的抵抗力。弹性残余压应力的益处也应用于

各类焊接的工程零件上。喷丸强化工艺改变金属基

底的三种表面和亚表面因素为：表面结构或者表面

形态、表面硬度或者亚表面位错和微结构改变、残余

弹性应力状态。喷丸强化产生的能量对不同种类基

底的显微结构会产生特有的内部反应，如果喷丸强

化工艺不正确，可能对被加工零件的机械性能产生

较大的影响。

喷丸强化处理生产过程非常复杂，由于加工参

数的不同，需要做系统处理，包括设备、介质和被处

理零件的状态。在设定的环境条件下，对具体零件

的喷丸强化过程的可变因素做相应制定，以提高零

件的疲劳性能，无论是消除疲劳裂纹的产生或者控

制疲劳裂纹扩展。为此，需要采用相应设备以避免

产生重复性不好的情况，确保喷丸强化处理工艺的

可重复性。如阿尔门试片作为最重要和可靠的工

具，可以复制准确的喷丸强化处理。目的是考虑所

有复杂的过程参数以保证加工稳定性和个体处理的

重复能力，一旦确切的参数被锁定，各技术参数应当

不断完善，并制定文件和实施。应当尽可能考虑所

有参数偏差的最小化，因为随着具体变化参数的完

全改变，对喷丸强化加工的完成和可靠性具有极大

影响。

喷丸强化处理几乎应用于整个金属制造业的很

多方面，作为疲劳和失效预防的重要工艺，喷丸强化

处理在航空、航天工业的轻量化结构方面已经得到

成功实施。

"

　测试装置

为完成喷丸强度测量，需要配备阿尔门测试试

片、阿尔门测试仪以及测试试片固定架。

在ＳＡＥＪ４４２《喷丸测试试片、夹具和测量仪》、
ＳＡＥＡＭＳ－Ｓ－１３１６５《金属部件的喷丸强化》和
ＡＭＳ２４３２《计算机控制喷丸加工》中对强度测试所
需硬件提出了明确要求，三个标准的侧重点有所不

同，技术参数也有一些差异。

（１）阿尔门测试试片
标准测试试片 Ａ、Ｎ、Ｃ三个字母代表试片的不

同厚度，对应不同的强度水平（见表１和图１）。Ｎ
试片为低强度水平，低于０．１０ｍｍ推荐使用；Ａ试片
应用最普遍，并且用于０．１０－０．６０ｍｍ范围；Ｃ试片
仅用于非常高强度，大于０．６ｍｍ时推荐使用。三种
试片类型的宽度和长度相同。Ａ、Ｃ、Ｎ试片强度关
联见图２。
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表１　

Ａ试片 １．２７－１．３２ｍｍ厚
Ｎ试片 ０．７６－０．８１ｍｍ厚
Ｃ试片 ２．３６－２．４１ｍｍ厚

图１　标准测试试片厚度

图２　Ａ、Ｃ及Ｎ试片强度关联

按照ＳＡＥＪ４４２标准要求，用于试片制造的材
料符合ＳＡＥＪ４０３的ＳＡＥ１０７０ＣＲＳ（冷卷弹簧钢），
Ａ试片和Ｃ试片具有标准硬度４４－５０ＨＲＣ，而Ｎ试
片的标准硬度为７２．５－７６．０ＨＲＡ。为达到预期硬
度范围，所有试片必须统一进行硬化和回火。用于

孔、槽等位置的强度测量的小尺寸试片，仅有 Ａ试
片和Ｎ试片。

测试试片的平面和硬度是非常重要的质量判断

标准，可以直接影响喷丸强化试片的弧高度。为满

足这两个特性而选择测试试片的规格的要求列表在

表２和表３。
表２

ＡＭＳ－Ｓ－１３１６５ ±０．０３８ｍｍ平面
ＳＡＥＪ４４２ ±０．０２５ｍｍ平面

ＳＡＥＡＭＳ２４３２ ±０．０１３ｍｍ平面

表３

ＡＭＳ－Ｓ－１３１６５ ４４－５０ＨＲＣ
ＳＡＥＪ４４２ ４４－５０ＨＲＣ

ＳＡＥＡＭＳ２４３２ ４５－４８ＨＲＣ

　　每种试片允许的最大预弯尺寸不同，Ａ试片 ±
０．０２５ｍｍ，Ｎ试片 ±０．０２５ｍｍ，Ｃ试片 ±００３８ｍｍ；Ａ
型、Ｎ型小试片的最大预弯尺寸均为 ±０．０２５ｍｍ。
不允许采用后续回火处理的方式来达到预弯平

面度。

（２）阿尔门测试仪
测试仪分辨率为 ０．００１ｍｍ，精度 ±０．００５ｍｍ。

球和指针端头如果大于１．０ｍｍ平点，应替换。如果
沟槽会干涉试片放置在测试仪上，应该替换或者旋

转位置杆。测试仪按照 ＩＳＯ１００１２或者等同的规范
校验。

测量小尺寸试片的测试仪分辨率为０．００１ｍｍ，
精度±０．０２ｍｍ。测试仪按照ＩＳＯ１００１２或者等同的
规范校验。只要结果可重复、可再现，允许在小试片

喷丸面测量。除非另有规定，尺寸公差为±０．５ｍｍ。
数显分辨率最小为±０．００１ｍｍ。

使用表面认证平面度在０．００５ｍｍ的对零块来
设置测量仪的零基准，对零块应该有合适的形状，设

置支持四个支持球的表面。每天喷丸前最少进行一

次测试仪对零。

（３）夹持工装
阿尔门试片夹具需要夹持试片并暴露于喷射流

处，需要采用硬度≥５７ＨＲＣ钢材。夹具与试片相接
触区域的平面度要求≤０．０２５ｍｍ，并且保持光洁。
当夹具的磨损和变形不影响试片的测试时，允许改

变材料（硬度）和外部尺寸。

试片固定采用四个螺钉固定，试片侧面移动允

许≤０．５ｍｍ。可以增加１－２个≤１８ｍｍ的孔，方便
底座固定夹具，可以是螺纹孔也可以是平孔，可延伸

到试片接触夹具表面。如果试片安装在假件上，允

许不使用专用夹具，假件硬度≥５７ＨＲＣ。小试片应
该使用粘附材料固定，比如粘附剂或者双面胶带。

或者在小试片一长端使用螺钉固定。使用 Ｍ５盘头
（或者小头直径）螺钉，不允许使用垫圈。

#

　喷丸强度

确定弹丸流碰撞能量水平是确保喷丸强化过程

重复能力的一种重要方法，以一种标准过程用于测

量弹丸流运动能量的转移，即“饱和强度”。喷丸强

度是通过测量喷丸在标准测试试片上的结果来完

成，用于测量试片弯曲的测试试片（阿尔门试片）和

测试仪（阿尔门测试仪）已经被标准化和指定用于

喷丸工艺。

（１）饱和状态曲线
试片经过喷丸之后从夹持工装取下，测试仪的

测试杆紧靠未喷丸面，被测试片的偏移值代表在给

定喷丸时间内的对应的弧高度或者在图表上的一个

数据点，可以在饱和度曲线上获得对应的弧高度值

（见图３）。
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图３　饱和状态曲线

通过在饱和度曲线上测量饱和度来取得喷丸强

度，喷丸强度被表达为测试试片在饱和度上的弧高

度值。饱和度被定义为饱和度曲线上最早的点，如

果后续点的喷丸时间是该点所花时间的双倍，但是

弧高度增加仅１０％或者更少。强度值对应的喷丸
时间定义为Ｔ，弧高增加１０％的时间定义为２Ｔ。波
音标准ＢＡＣ５７３０《喷丸》还规定，当给出有效的强度
值时，喷丸的阿尔门试片应为１００％覆盖率和饱和
率（或超过）。

通过喷一系列阿尔门试片完成一个饱和度曲线

的建立，使用不同喷丸时间，得到完整参数数据以使

曲线保持连续。除了零点，曲线应该由至少４个点
组成。测绘时弧高度数据在立轴、喷丸时间在水平

轴，连接数据点，点与点之间连接不用直线而是圆滑

的曲线。工件上每个有技术要求的位置都应生成一

个饱和度曲线，对于相应的强度进行核实，阿尔门试

片装夹的安装到位是关键。

测量弧高可以进行修正，应该仅反映弧高净增

量。即在喷丸前测量并且记录阿尔门试片的弧高，

用喷丸后的弧高值减去喷丸前的弧高值。

（２）喷丸强度的验证
生产中需要进行喷丸强度的验证，确认读数符

合技术要求，验证周期通常不超过８个小时。对使
用单个夹具的喷丸，使用最接近 Ｔ的时间，得到的
弧高须在饱和曲线 ±０．０３８ｍｍ范围内重现或选择
可接受的其他值。对使用多个夹具的喷丸，可以选

择一个喷丸时间，应该是这一组夹具中最长的饱和

时间或可接受的其他值。在该选择时间，相应的原

始饱和曲线的弧高值被称为“目标弧高”，得到的弧

高需在目标弧高的 ±０．０３８ｍｍ范围内重现，但是不
必一定在强度范围内。验证的目的是确认特定位置

的弧高是稳定的，对于相似的喷丸时间得到的相似

曲线可以认为是稳定的依据。

（３）影响喷丸强度的因素
介质尺寸、介质硬度、喷射流速、喷射速率、反跳

角度和压力是直接影响强度的参数。

增加介质尺寸将产生较高强度并且需要较长的

喷丸时间。为达到饱和度，需要延长喷丸时间，因为

当增加介质尺寸，在给定的喷丸流速下，弹丸颗粒数

量将减少。

当增加介质硬度，将产生较高弧高度值。在一

个气动系统中增加喷丸速度将减少达到饱和度需要

的时间，速度越快，强度越高。弹丸流反跳角度越

大，喷丸强度越高。压力越大，介质尺寸越大，能达

到的喷丸强度值越高。

(

　技术要求

（１）补充条件
当技术要求上仅给出喷丸强度数值而没有给定

范围时，建议喷丸强度的容差仅限正容差，且最高范

围为３０％或容差０．０８，取大值。如给定的喷丸强度
为０．２Ａ时，则允许偏差范围为０．２Ａ－０．２８Ａ。当
喷丸成形与强化同时进行时，图纸上要求的喷丸强

度值应看作是喷丸成形表面上的最大强度值。

（２）二次喷丸操作
喷丸强化的强度值低于图纸要求时，应考虑进

行第二次喷丸加工。只有经检验证实所有图纸要求

的喷丸强化都已满足时，才能进行第二次喷丸加工。

使用喷丸成形以外的方法成形或校正的零件，

应进行再次喷丸，以满足图纸的要求。

（３）喷丸后零件表面加工
喷丸后的零件表面不允许进行表面去层加工，

当因配合装配或表面处理工序等要求而进行表面切

削加工时，只允许采用珩磨或研磨去层。去层深度

不应超过规定最小喷丸强度的１０％（从弹坑底部到
喷丸表面测量），例如，要求喷丸强度０．１５－０．２５Ａ，
最大去层深度为０．０１５ｍｍ。材料去除时超过了规
定量的极限，应采用与原喷丸时相同的弹丸重新喷

丸至要求的强度和覆盖率。

（４）工艺卡片应包括的信息
在零件检验工装上，确定阿尔门试片的安放位

置（草图或照片）时，应将阿尔门试片放置在要求的

区域以满足此处强度的要求。如果没有遮蔽，相同

方向（±１０°）的表面可以由一个位置的阿尔门试片
来表示。工艺卡片应包括每个位置的阿尔门试片的

饱和曲线，并标示所要求的喷丸强度和实际测试的

喷丸强度。

)

　结语

正如前面的定义，强度是对一个独立的喷射流

的能量的技术测量，在具有不同的金属学和机械特
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性的独立工件上，强度可能有不同的影响。因此，采

用阿尔门试片以建立饱和度曲线，确认零件的饱和

状态，使喷丸强化过程可重复监控，以得到零件所要

求的结果非常重要。
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面向增材制造的直齿面齿轮模具结构设计方法

杨峰林，白蠫，黄亮，王永明，张浩，周源

西安工业大学

摘要：针对复杂异型曲面零件加工难的问题，提出了利用增材制造直齿面齿轮母模的方法，该方法的创新性

在于解决了传统加工周期长和精度低的问题。与传统方法相比，该方法具有加工快精度高、周期短等优点，通过试

验验证其能达到精度要求。

关键词：直齿面齿轮；齿面模型；熔模铸造；增材制造
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　引言

熔模铸造是一种近净成形［１］的增材制造［２］技

术，是通过对模具的尺寸精度、表面粗糙度进行拷贝

从而实现对制件的精密铸造，该技术可以实现对复

杂模具的快速化精密生产。对于熔模铸造直齿面齿

轮来说需要采用相应的铸造模具，而如何得到复杂

模具是熔模铸造的关键问题。近年来随着快速成型

技术的不断发展，出现了将快速成型技术应用于模

具制造领域的新技术，即快速制造模具的方法技

术［３］（简称ＲＴ技术）。该技术采用 ＦＤＭ快速成型
技术，只需传统加工的１／３加工周期及加工成本即
可快速制造出具有各向异性表面的复杂曲面。ＦＤＭ

快速成型技术又称熔融沉积技术，是一种用工业热

塑性原料按照一定厚度进行分层加工，层层叠加最

终成型出三维实体的快速成型技术，产品的制造时

间最大可缩短为原来的１／５，该技术具有成本低、力
学性能强、使用材料广泛、材料利用率高、可制作大

型复杂件等优点。目前可利用 ＦＤＭ快速成型技术
直接制造出铸造用的复杂蜡模、型壳及各种零部件

和生产工具。

本文采用针对复杂空间型面的直齿面齿轮的熔

模精铸面齿轮，设计了一种适用于３Ｄ打印技术的
直齿面齿轮母模结构，为复杂异型模具的快速制造

奠定了基础。

"

　建模方法流程

为了建立直齿面齿轮齿的母模模型，提出了一

种易于工业生产来构建直齿面齿轮的母模的方法，
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