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摘　 要： 研究了后混合水射流喷丸对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮渗碳钢圆棒试样的表层改性工艺，在满足试样圆

周面水射流喷丸全覆盖的条件下，采用单因素试验分别研究了圆棒试样转速、喷嘴移动速度、高压水射

流泵压力和处理次数对试样材料的表面形貌、表面粗糙度、表层残余应力和硬度的影响，并分别运用超

景深三维显微镜、三维表面形貌测量仪、Ｘ 射线残余应力分析仪及 ＨＶ⁃１０００ 显微硬度计等仪器对上述结

果进行测量。 试验结果表明：后混合水射流喷丸时弹丸和水会对试样表层产生一定的冲蚀和磨损，改变

试样表面形貌，试样表面粗糙度、表层残余应力和硬度随着试样转速和喷嘴移动速度的增加而减小，随
着泵压力和冲击次数的增加而增大；当试样转速 ｎ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，喷嘴移动速度 ｖ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，泵压力 Ｐ＝
３００ ＭＰａ，处理次数 Ｎ＝ １ 时残余应力最大值约为－１ １７６􀆰 ２５ ＭＰａ，硬度最大值为 ６４ ＨＲＣ，比原始试样提

升了 ６􀆰 ７％。
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０　 引言

当前，零件表面改性的主要任务是在表层形

成具有一定深度层的残余应力［１］。 在产生残余

应力的方法中，存在几个难题：一是对于硬度较高

的表面处理起来较为困难；二是对于复杂、狭窄部

位的处理较为困难，尤其是对于齿轮根部等需要

引入较大残余应力的部位；三是引入残余应力的

值离材料的期望性能仍有一定的差距。 传统处理

方式如抛丸、气动喷丸等［２］，丸粒速度在 １００ ｍ ／ ｓ
以下，限制了喷丸的能量密度，影响喷丸效果。 而

采用接触式滚压方式处理过程中需要较大的反作

用力，这对压头的材料有较高的要求，且在某些部

位，压头无法直接有效接触。 对于齿轮等零件，需
要齿面具有较高的硬度及优良的残余应力分布，
这就需要发展新的表面改性工艺，以实现硬态表

面残余应力的有效引入。
而水射流方法在当前不失为一种较为理想的

非接触处理方法。 水射流强化分为以纯水为介质

的水喷强化和添加磨料的水喷丸强化（分为前混

合和后混合）。 水喷强化表层改性技术依靠纯水

流的冲击使零件表面发生塑性变形，从而改变材

料表层力学性能［３］。 水喷丸强化具有纯水喷丸

和传统气动喷丸的特点，通过把混合丸粒的高压

水射流喷射到试样材料表面上，使材料表层呈现

出理想的组织结构和残余应力分布，从而达到提

高材料疲劳强度的目的［４］。
Ａｒｏｌａ 在大气环境下发现高压水喷丸强化能

够给工业纯钛和 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 钛合金表面引入较大的

残余压应力，但是产生的残余应力的深度比较

小［５］。 Ａｒｏｌａ 等采用后混合水射流喷丸强化技术

对 ＡＩＳＩ３０４ 和 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 进行强化，发现水喷丸强

化后材料残余压应力的分布与喷射压力和弹丸尺

寸有关［６］；上述研究均以平面试样为对象，未能充

分考虑试样几何特点对改性效果的影响，而且采用

的材料硬度离齿轮等零件的要求有一定差距。 笔

者采用后混合水射流喷丸强化方式，研究其对圆棒

试样表层改性的效果。 为了接近实际工况，选择采

用经过渗碳热处理并表面磨削后的齿轮钢

１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 的硬态表面材料作为研究对象［７－８］。
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１　 试验方案

１􀆰 １　 试验材料与仪器

试验材料为 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 渗碳合金钢，化学

成分（质量分数）如表 １ 所示。 所有试样经渗碳

热处理后进行统一的磨削处理。
高压水射流发生装置由南京大地三轴悬臂水

刀切割数控机床 ＤＷＪ１５２５⁃ＦＣ 改装而成，系统最

大输出压力为 ４００ ＭＰａ，最大流量为 ３􀆰 ７ Ｌ ／ ｍｉｎ，
喷嘴最大移动速度为 １０ ｍ ／ ｍｉｎ。 采用 Ｂｒｕｋｅｒ
ｎａｎｏ ｌｎｃ 三维表面形貌测量系统 ＮＰＦＬＥＸ 测定

试样的表面粗糙度 Ｒａ 值，测量时选取沿轴线方

向长条状扫描，拼接面积为 ２ ｍｍ×０􀆰 ６ ｍｍ。 采

用基恩士超景深三维显微系统 ＶＨＸ⁃２０００Ｅ 拍摄

试样表面二维形貌，选择放大倍数为 ５００Ｘ。 采

用 ＨＶ⁃１０００ 型显微硬度计测定试样的显微硬

度，每个试样面测 ５ 个点，以其均值作为该面的

显微硬度测量值。 残余应力的测量设备采用加

拿大 Ｐｒｏｔｏ 高速大功率 Ｘ 射线残应力分析仪，测
量时管电压参数 ３０ ｋＶ，管电流为 ２５ ｍＡ，采用

Ｃｒ 靶辐射，Ｆｅ（２１１）衍射，每个面测 ３ 个点，取其

均值。 采用电化学腐蚀方法对试样进行逐步剥

层，每次剥层深度 ２０ μｍ 左右，剥层深度通过千

分表测量，剥层至 ２００ μｍ 深度时误差在 １０ μｍ
左右，从而进行显微硬度及残余应力沿层深方

向的测量。
表 １　 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６渗碳合金钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ｃａｒｂｕｒｉｚｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ
０􀆰 １５～０􀆰 ２１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５０～０􀆰 ９０ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ０３５ １􀆰 ５０～１􀆰 ８０ １􀆰 ４０～１􀆰 ７０ ０􀆰 ２５～０􀆰 ３５ 其余

１􀆰 ２　 试验方法

采用单因素法进行试验，分别研究了试样旋

转速度、喷嘴移动速度、泵压力和处理次数对试样

表层改性的影响，试验参数和试验方案如表 ２ 和

表 ３ 所示。 其中丸粒流速根据测量每次试验前后

丸粒的质量差，计算出单位时间内用量。 靶距即

喷嘴距试样表面的距离根据前期试验结果来看，
在一定范围内对试样改性效果影响不大［８］，所以

取定值，不再对其进行研究。
表 ２　 试验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数及单位 数值

喷嘴内径 Ｄ ／ ｍｍ １􀆰 ５
丸粒流速 ｇ ／ ｓ ９～１１
喷射角度 α ／ （°） ９０
靶距 Ｈ ／ ｍｍ １０

表 ３　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

试样
编号

试样旋转速度
ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

喷嘴移动速度
ｖ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

泵压力
Ｐ ／ ＭＰａ

处理次数
Ｎ

１ ０ ０ ０ ０
２ １００ １５０ ３００ １
３ ２００ ３００ ３００ １
４ ３００ ４５０ ３００ １
５ １００ ５０ ３００ １
６ １００ １００ ３００ １
７ １００ １５０ １００ １
８ １００ １５０ ２００ １
９ １００ １５０ ３００ ２
１０ １００ １５０ ３００ ３

　 　 如图 １ 所示，试验过程中将供丸装置与水刀

进砂口相连，在供丸装置中放入适量的弹丸（弹
丸直径 ｄ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ，材质为 ４１０ 不锈钢），利用高

压水射流喷射时在混砂室内产生的卷吸作用及弹

丸自身重量使弹丸连续进入混砂室与高速水混

合，获取动能，并通过喷嘴形成高速弹丸射流喷射

到试样表面。 水射流喷嘴轴线与圆棒试样轴线垂

直相交，并沿着试样轴线移动，试样由输出轴端的

弹性夹头夹持，在一定的转速范围内转动，从而保

证射流覆盖整个圆柱面。

图 １　 水射流改性方式及喷嘴结构

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当试样转速一定，喷嘴移动速度过快会形

成如图 ２ 所示试样表面未完全被射流覆盖的情

况。 由于射流强化时靶距较小，为 １０ ｍｍ，射流

在初始段［９－１０］内冲击试样，ａ 的值约等于喷嘴直

径 Ｄ，为 １􀆰 ５ ｍｍ。 由此得出水射流对试样圆柱

面的覆盖率为水射流强化面积与待强化圆柱面
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积的比值，即：

Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１

＝
ａｖ１ ｔ
２πｒＬ

＝ ａｎ
ｖ
， （１）

式中： Ｓ２ 为水射流强化面积；Ｓ１ 为试样待强化圆

柱面表面积；ｖ１ 为试样表面线速度，ｖ ＝ ２πｎｒ；ｔ 为
强化时长；ｎ 为试样旋转速度；ｒ 为试样半径；Ｌ 为

试样长度；ｖ为喷嘴移动速度。 当 Ｃ ＝ １ 即 ｖ ／ ｎ ＝ ａ
时， 试样表面可以被全覆盖。

图 ２　 喷头移动速度过快时试样表面示意图

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｍｏｖｅｓ ｔｏｏ ｆａｓｔ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 表面形貌与粗糙度

图 ３ 所示为改性前后试样表面形貌，（ ａ） ～
（ｊ）分别对应试样 １～１０。 图 ４ 所示为试样粗糙度

柱状图。 试样 １ 为原始试样，试样 ２ ～ １０ 处理方

式如表 ３ 所示。 对比试样 ２、３、４，在试样表面强

化覆盖率为 １００％的条件下，试样旋转速度 ｎ 越

大，喷嘴沿试样轴线移动速度 ｖ１ 同比增大，此时

试样表面线速度 ｖ 远大于 ｖ，这使得试样表面粗糙

度随着转速的增大而减小，如图 ４ 中试样 ２、３、４
所示。 当试样旋转速度一定，试样表面粗糙度随

着喷嘴移动速度的增大而减小，如图 ４ 中试样 ５、
６、２ 所示；但由于试样 ２、６、５ 表面强化覆盖率逐

渐增大，由图 ３ 也可看出，试样表面磨削痕迹越来

越少，因此粗糙度也逐渐增大。 图 ３ 中试样 ７、８、
２ 是不同泵压力下水射流强化的表面，压力越大，
试样表面磨削痕迹越少，冲蚀越严重，粗糙度越

大。 图 ３ 中试样 ２、９、１０ 是不同强化处理次数下

的试样表面，随着处理次数增加，试样表面冲蚀愈

加严重，粗糙度越大。
２􀆰 ２　 残余应力

图 ５ 是试样表层改性前后的残余应力沿深度

变化的曲线，图中残余应力均是沿深度增加先急

剧增大后缓慢减小，呈勺子状，且表层残余应力场

深度达到 ２００ μｍ 以上。
如图 ５（ａ）试样强化后表层残余应力值随着试

样旋转速度的增加而减小，残余应力最大值在距表

图 ３　 试样改性前后表面形貌

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　 试样表面粗糙度

Ｆｉｇｕｅ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

面 ４０ μｍ 左右，在试样转速 ｎ ＝ １００、２００、３００ ｒ ／ ｍｉｎ
时分别达到－１ ０１３􀆰 １３、－９３８􀆰 ５６、－７３４􀆰 ３８ ＭＰａ。

如图 ５（ｂ），残余应力场深度随着喷嘴移动速
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图 ５　 残余应力沿试样层深的变化

Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌａｙｅｒ

度的增大逐渐减小，残余应力最大值分别在喷嘴

移动速度 ｖ ＝ ５０、１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时达到－１ １７６􀆰 ２５、
－１ ０９８􀆰 ３１ ＭＰａ，且距表面的深度达到 ８０ μｍ 左右。

如图 ５（ｃ），残余应力场深度随着压力的降低

大幅下降，在压力 Ｐ ＝ ２００ ＭＰａ 时，残余应力的最

大值 在 ４０ μｍ 左 右 达 到 － ９２３􀆰 ３５ ＭＰａ， Ｐ ＝
１００ ＭＰａ时残余应力的最大值在 ２０ μｍ 左右达到

－６５７􀆰 ９５ ＭＰａ。
如图 ５（ｄ），后混合水射流处理 ２ 次以上时使

得残余应力场的深度略有加深，残余应力最大值

的深度在处理次数 Ｎ ＝ ２、３ 时分别增大至 ６０、
８０ μｍ左右，达到－１０２３􀆰 ３５、－１０７９􀆰 ３３ ＭＰａ；尽管

增加幅度较小，但是其达到最大值后残余应力数

值减小的趋势较为缓慢。 综上，试验条件 ｎ ＝
１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ｖ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，Ｐ ＝ ３００ ＭＰａ，Ｎ ＝ １，
即试验编号 ５ 时，试样表层产生残余应力的效果

最好。
２􀆰 ３　 显微硬度

试样表层改性前后的硬度沿深度变化的曲

线，其硬度值随各因素变化趋势与残余应力相同，
硬度场深度也都在 ２００ μｍ 以上。 在图 ６（ ａ）、
（ｂ）、（ｃ）中可以看出，在距表面深度 ５００ μｍ 内原

始试样的表层硬度值在 ６０ ＨＲＣ 左右，改性后试

样表层硬度较原始试样增加较大，但硬度最大值

均出现在距表面 ４０ μｍ 左右。
图 ６（ａ）中试样表层硬度最大值在试样转速

ｎ ＝ １００、２００、３００ ｒ ／ ｍｉｎ 时分别达到 ６４􀆰 ０、６３􀆰 ３、
６２􀆰 ４ ＨＲＣ， 喷 嘴 移 动 速 度 分 别 减 小 为 １００、
５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，如图 ６（ｂ）试样表层硬度最大值达

到 ６４􀆰 ６、 ６５􀆰 ２ ＨＲＣ， 而当泵压力减小为 ２００、
１００ ＭＰａ时，如图 ６（ｃ）试样表层硬度最大值减小

为 ６２􀆰 ８、６２􀆰 ２ ＨＲＣ，图 ６（ｄ）中硬度最大值在处理

次数 Ｎ＝ ２、３ 时分别达到 ６４􀆰 ２、６４􀆰 ５ ＨＲＣ，但是其

距表面深度增加到 ６０ μｍ 左右，且下降趋势相对

较缓。 综上，在试样编号 ５ 的试验条件下，改性后

试样表层硬度更好。
２􀆰 ４　 分析与讨论

如图 ５（ａ）和图 ６（ ａ）所示，在满足圆柱试样

表面 １００％强化覆盖的条件下，试样强化后的改

性效果受试样旋转速度的影响较大。 这是因为试

样旋转速度增大会使得喷嘴相对试样表面移动速

度非常大。 在水喷丸冲击能力不变的情况下，高
转速下单位时间内试样表层受到的冲击能量远远

小于低转速，因此试样转速越低，表层的改性效果

越好。
同样的，转速相同时，喷嘴移动速度的变化也

会影响试样表层单位时间内受到的冲击能量。 但

是，移动速度的变化引起的喷嘴相对试样表面移

动速度变化幅度较小，因此试样表层残余应力和

硬度的增加幅度较小，如图 ５（ｂ）和图 ６（ｂ）所示。
根据泵的使用压力强度特性，随着泵压力的

增加，体积流量增加［１０－１１］。 加压后水与丸粒混合

前的速度［１０］：

ｖｗ ＝ η ２Ｐ
ρｗ

， （２）
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式中：Ｐ 为泵压力； ρｗ 为高压水的密度。 由于高

速水和管壁摩擦以及流体的压缩等引起的压力损

失，从而降低速度系数 η。 在固体颗粒和空气的

混合加速期间，高速水射流能量的 ３０％至 ７０％被

消散［１１］。 消散的能量包括高速水对混砂室的摩

擦和冲击、与空气的混合等，这些能量取决于施加

的压力大小。 随着水射流速度的增加，能量转移

效率几乎呈线性增加，但同时能量消散也逐渐增

加，这使得在中等水射流速度下有最佳能量转

换［１０］。 因此，单纯的增加后混合水射流的泵压力

并不能线性地增加试样表层的改性效果。 为了提

　 　 　

图 ６　 硬度沿试样层深的变化

Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌａｙｅｒ

高能量的利用率，可以考虑采用前混合水射流强

化方式。
后混合水射流对试样表层改性，在强冲击载

荷作用下，材料会发生较大的塑性变形，冲击能量

所做的功大多数转变为塑性能，只有极小部分消

耗于弹性能。 停止后，由于冲击区周围材料的反

作用，将在冲击区中产生压应力［１２］。 后混合水射

流的每次处理，新的冲击能量均会影响试样表层

已有的残余应力场和硬度场，从而使得试样表层

残余应力场和硬度场随着处理次数的增加而加

深，试样表面粗糙度增大。

３　 结论

通过单因素试验研究了后混合水射流喷丸对

１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮渗碳钢圆棒试样的表层改性工

艺，得出以下结论：
（１）在保证后混合水射流对圆柱试样表面的

全覆盖条件下，试样表层的残余应力和硬度随着

试样转速增加而降低，随着喷嘴移动速度的减小

而增大，而试样表面粗糙度与之相反，转速最大

ｎ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，移动速度最小 ｖ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，粗
糙度、残余应力和硬度达到最大值，分别为 １􀆰 １
μｍ、－１ １７６􀆰 ２５ ＭＰａ、６４ＨＲＣ。

（２）随着泵压力的增加，后混合水射流的速

度增加，试样表面粗糙度、表层残余应力和硬度也

随之增加。 但相应的消散的能量也随之增加，导
致试样表层的改性效果不能随着压力的增加而线

性增加。
（３）后混合水射流对试样表面的多次处理能

够加深试样表层的残余应力场和硬度场，其中残

余应力最大值在 Ｎ＝ ２、３ 时较 １ 次处理分别增加

１􀆰 ０１％、６􀆰 ５３％，达到－１ ０２３􀆰 ３５、－１ ０７９􀆰 ３３ ＭＰａ；
同时也使得试样表面粗糙度增加，但增加较少。
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ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈ⁃
ｎｅｓｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
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