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喷丸表面的最佳粗糙度参数与材料硬度的关系
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摘!要! 对喷丸表面的复杂轮廓特征进行分析和表征"选取最能表征表面形貌的三维粗糙度参数"并探

究其与材料硬度之间的关系\采用相同的喷丸工艺参数对 .*@!20?!00?> . 种不锈钢进行喷丸处理"采用
0+ 个常用粗糙度参数进行表征"通过方差分析"选出最优形貌参数 #d"再结合 ##进行多尺度分析"得出

最优评价尺度为 1?? ’P\测量 . 种材料的原始表面硬度"结合各自的 #d 值进行分析\结果表明" #d 是最

优表面形貌参数"其最能表征喷丸表面的复杂轮廓特征" #d 与原始硬度之间存在反比关系"随材料硬度

的增加而减小\
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53引言

喷丸硬化是一种常用的机械表面处理方法#
广泛应用于汽车和航空航天领域#以提高长期服
役于高应力工况下金属零件的抗疲劳性能#如飞
机引擎压气机叶片(汽车传动系统零件等的抗疲
劳性能 ** _.+\在喷丸过程中#无数钢丸连续且高速
喷射#锤打到零件表面#从而在表面产生残余压应
力层\每当一颗钢丸撞击金属零件表面上时#都会
形成一个凹陷#改变材料表面形貌\在喷丸技术的
研究过程中#研究人员对使用的各种表面变形技
术和表面变形材料的表面粗糙度的演变的研究越
发感兴趣#例如喷丸硬化(球抛光(激光冲击喷
丸 *2 _@+和超声波喷丸硬化 *+ _B+ #进行了特定变形
过程加工参数对材料表面粗糙度影响的研究#例
如 9CGD$LW 等 **?+评估了超声喷丸硬化的持续时
间对材料粗糙度的影响\

表面测量学是当今制造业一个非常重要的领
域#对于高精密仪器的零部件#其表面测量就显得
尤为重要\二维平均粗糙度是描述粗糙度时最常
使用的参数\然而#这一参数无法全面地表征复杂
表面轮廓的所有特征#因此#对三维粗糙度评定参
数的研究就成了必然#并且已成为当今粗糙度研
究领域中的一个重要方向\同样地#表面形貌从传

统的二维表征转变为三维综合表征#研究人员针
对各种特定的表面应用#提出了许多三维粗糙度
参数#形成了所谓的%参数爆炸&的局面 *** _*0+ #这
妨碍了表面形貌评价工作的开展\因此#需要选择
最合适的表面粗糙度参数来表征已经表面变形的
材料的表面性状\

本研究采用多尺度分析的方法#搜索最佳的
表面粗糙度参数和最佳评价尺度\多尺度分析方
法可以更好地反映材料的表面性能#并找到最佳
评价尺度#同时有助于寻找喷丸表面最佳粗糙度
表征参数与材料硬度之间的关系\

63材料和方法

6C63材料和加工参数
实验使用的材料为 .*@(00?>(20? 不锈钢#样

品规格为 0> PPe*? PPe*? PP\其化学成分
!以质量分数计"如表 * 所示\

首先将所有样品研磨(抛光以获得镜面效
果#然后使用转台式喷丸机对试样进行喷丸处
理\喷丸工艺参数如下)压力 ? *̂> 95##流量
> WNAPH(#丸粒参数 %%,0. A? @̂ PPA@+? TV#角
度 1>w#喷丸距离 00? PP#覆盖率 *??h\喷丸强
度).*@ 为 ? ?̂1@ PP6$20? 为 ? ?̂11 PP6$00?>
为 ? ?̂1B PP6\
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表 63材料化学成分
0G=I632@NJMPGFPEJKEYMLMEHEWJGLN\MGF j

不锈钢牌号 % %G 4H 9C 3H 9( 5 3 4
.*@ *? ?̂1 *@ ?̂ f*1 ?̂ *? ?̂ f*2 ?̂ 0 ?̂ f. ?̂ * ?̂ 0 ?̂ ? ?̂2> ? ?̂.? ’
20? ? ?̂2 *@ 0̂* ? *̂> ’ ? .̂? ? .̂> ? ?̂*> ? ?̂?0 ’
00?> ? ?̂0* 00 *̂? > *̂@ . ?̂@ ? >̂* * 0̂0 ? ?̂00 ? ?̂*? ? *̂+

6C73实验过程
使用三维非接触式光学轮廓仪 !458QO‘#

JGLW’G4#(C<(R#:36"测量喷丸表面粗糙度#选
择 0 >̂ 倍目镜#测量工作距离为 . 2̂1 PP#使用
白光光源#扫描速度为 * 倍\为获取可靠的测量
数据和统计特征#对每个试样的表面形貌进行
多次采样#以 * 0̂ PPe? B̂ PP的区域作为基本
图元#由 *@ 个基本图元以 0?h的重叠度拼接在
一起#构成尺寸为 0 0̂ PPe* 1̂ PP的大尺寸
拼接测量图像#每个试样均拍摄 *? 张大尺寸拼
接测量图像\

使 用 微 米 力 学 测 试 系 统 ! 5J*???#
464=VO6#:36"#在室温下对每个未喷丸样品表
面分别进行 . 次压痕测试#得到原材料硬度值\
6C:3结果测量

材料表面的轮廓特征在数学本质上可视为一

个非平稳随机过程#其由不同频带的谐波分量构
成#具有多尺度特征\表面形貌中的粗糙度(波纹
度和形状误差成分主要区别在于其所占的频带不
同#利用不同的带通滤波器可以将粗糙度(波纹度
和形状误差从表面形貌中分离出来\通过非下采
样%C(FCLGE’F分解变换#表面形貌可被分解成不同
尺度(不同方向的子带#各尺度上的子带表示相应
频带的表面形貌信息 **.+\取出的表面形貌的微观
几何特征用于各种形貌评定参数的计算#这有效
克服了传统评定方法单一性缺陷\

本研究为了描述试样的形貌#使用商用表面
分析软件 9CL(F#H(K9#M 进行分析处理#得到表面
形貌图片#从中选择最佳评价尺度#并计算了
0+ 个表面粗糙度参数#主要分为)幅度参数 **2+ (
功能体积参数 **>+ (空间参数 **>+ (混合参数 **2+ (特
征参数 **>+ #具体如表 0 所示\

表 73表面形貌参数
0G=I73/R\WGPN\ERO@HNYYKG\GJNLN\Y

幅度参数 功能体积参数 空间参数 混合参数 特征参数

算术平均偏差 ##$
均方根偏差 #d$
高度分布偏度 #KW$
高度分布峭度 #WL$
峰顶最大高度 #M$
谷底最大深度 #I$
十点高度 #X\

材料体积 MP$
空隙体积 MI\

最速衰减自相关长
度 ##E$
表 面 的 纹 理 方
向 #FD$
表面的结构形状比
率 #FG\

表面均方根斜
率 #Dd$
展开界面面积
比率 #DG\

峰值密度 #MD$
定义区域内峰值的主曲
率的算术平均值 #MR$
五点山谷高度 #>I\

73结果与讨论

7C63最优形貌参数的选择

采用方差分析 **@+确定描述喷丸表面的最优

形貌参数\获得各形貌参数的统计量 "值#对得
到的 "值进行排序#得到如图 * 所示的统计量的
数值对形貌参数的排序-由图中可知排序第一的

参数是均方根偏差 #d#表明 #d 是表征喷丸表面形
貌的最优参数\
7C73最佳评价尺度的选择

使用表面分析软件 9CL(F#H(K9#M 分析处理
得到的表面形貌图片#填充非测量点#去除形状并
设置界限\在此基础上#选择不同的评价尺度并

…………

图 63表征喷丸表面的形貌参数的排序
(MOI632FGYYMWMPGLMEHE\TN\EWL@NJE\K@EFEOMPGF

KG\GJNLN\YEWL@NY@ELKNNHMHO YR\WGPN
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计算其对应的表面三维粗糙度参数组\选择最基
本的两个粗糙度参数 #d!均方根偏差"和 ##!算术
平均偏差"#研究其与评价尺度之间的关系#结果
如图 0 所示\从图 0 中可以看出#当评价尺度小于
1?? ’P时##d 和 ##的数值随着评价尺度的增大
而明显增大#当评价尺度大于 1?? ’P时##d 和 ##
趋于稳定#不再有显著变化\故选择 1?? ’P作为
最佳评价尺度\

图 73"G 和 "[随评价尺度的变化

(MOI73.G\MNLMNYEW"G GHT"[ M̂L@NcGFRGLMEHYPGFNY

7C:3表面纹理处理
在最佳评价尺度 1?? ’P下生成 ./表面图

像并对其进行 PCFHS分形处理#结果如图 . 所示\
分析表明#喷丸处理后的样品#在同样大小的观测
区域内# .*@ 的撞击坑明显偏深#平均深度为
> .̂2 ’P#其次为 20?#深度为 > ?̂B ’P#00?> 不锈
钢最浅#深度为 2 @̂1 ’P\
7C43硬度测量

使 用 微 米 力 学 测 试 系 统 ! 5J*???#
464=VO6#:36"#在室温下对每个未喷丸样品表
面分别进行 . 次硬度测量#求其平均值#测量结果
如表 . 所示\因此#.*@(20?(00?> 不锈钢的原始
硬度分别为 002(.0>(..@ TI\

表 :3样品材料原始硬度

0G=I:3*G\THNYYEWYGJKFNJGLN\MGF TI

不锈钢
牌号

第一次测
量硬度

第二次测
量硬度

第三次测
量硬度

平均测
量硬度

.*@ 00@ 002 00. 002
20? ... .0@ .*> .0>
00?> .0@ ..B .2. ..@

7Cd3最优形貌参数 "[与硬度的关系
均方根偏差 #d 属于幅度参数\综合分析每个

试样拍摄的 *? 张大尺寸拼接图像#提取每张图像
中的 #d 数值#与样品材料原始硬度结合起来进行

图 :3: 种试样的 :b表面图像和分析
(MOI:3:bMJGONYGHTPE\\NYKEHTMHO O\GK@MPGF

GHGFUYMYEWL@\NNYGJKFNY

分析#分析结果如图 2 所示#.*@(20? 和 00?> . 种
不锈钢的 #d 分别为 B +̂?(1 @̂*(@ B̂@ ’P\由图 2
可以看出##d 与未经处理的原始材料硬度之间存
在线性关系#随着材料硬度的增加# #d 会随之
减小\

图 43最优形貌参数 "[与硬度之间的关系

(MOI430@N\NFGLMEHY@MK=NL̂NNHL@NEKLMJGF
JE\K@EFEOMPGFKG\GJNLN\Y"[ GHTL@N@G\THNYY

:3结论

笔者基于多尺度分析了不同型号不锈钢经喷
丸处理后表面的最优形貌表征参数的选择#考虑
了 @ 个评价尺度和 0+ 个常规的三维粗糙度参数\
以不同评价尺度下各粗糙度参数的变化规律和表
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面形貌图像选取最优评价尺度 1?? ’P#并在最优
评价尺度下#采用方差分析确定描述喷丸表面的
最优形貌参数\根据统计量 "的数值对形貌参数
进行排序-排序第一的参数是均方根偏差 #d#表
明 #d 是表征喷丸表面形貌的最优参数#与广泛使
用的算术平均偏差 ##相比##d 能更好地刻画喷丸
表面形貌\同时发现 #d 与未经处理的原始材料硬
度之间存在反比关系#随着材料硬度的增加 #d 会
随之减小\
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