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喷砂工艺参数对 ４５ 钢表面粗糙度的影响及优化研究

李作锋

(洛阳双瑞精铸钛业有限公司ꎬ 河南 洛阳　 ４７１００３)

[摘　 要]为精准把控 ４５ 钢喷砂预处理表面质量ꎬ适配后续涂层结合工艺要求ꎬ以 ３６、４６ 目棕刚玉为磨

料ꎬ通过单因素试验与正交试验ꎬ探究喷砂压力、磨料粒径、喷砂距离、喷砂时间对 ４５ 钢表面粗糙度的影

响规律ꎬ并完成工艺参数优化ꎮ 结果表明:各参数对粗糙度影响程度依次为磨料粒径>喷砂压力>喷砂

时间>喷砂距离ꎻ表面粗糙度随喷砂压力、喷砂时间增大而升高ꎬ随喷砂距离增大而降低ꎬ３６ 目棕刚玉粗

化效果优于 ４６ 目棕刚玉ꎮ 经混合水平正交试验极差分析确定最优工艺组合:喷砂压力 ０.５ ＭＰａ、３６ 目

棕刚玉、喷砂距离 １２０ ｍｍ、喷砂时间 ４０ ｓꎬ该工艺下算术平均偏差 Ｒａ＝ ５.３２ μｍ、标准差 ０.０８ μｍ、均方根

粗糙度 Ｒｑ＝ ５.４１ μｍꎬ粗糙度均匀稳定ꎬ可满足工程应用需求ꎮ
[关键词]喷砂工艺ꎻ表面粗糙度ꎻ４５ 钢ꎻ棕刚玉ꎻ参数优化ꎻ表面预处理
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０　 前　 言

喷砂是借助高速气流带动磨料冲击工件表面ꎬ实
现除锈、粗化、强化的高效表面预处理技术ꎬ在机械构

件加工、防腐工程中应用广泛[１]ꎮ ４５ 钢力学性能优

良ꎬ是轴类、结构连接件的常用材料ꎬ其喷砂后的表面

粗糙度直接决定涂层附着力、装配精度与服役寿命ꎬ
粗糙度把控不当易引发涂层脱落、应力集中等问题ꎮ
研究喷砂的目的是获得粗糙度适中、均匀性优良的表

面形貌ꎬ提升涂层结合强度ꎬ保证工件长期稳定服役ꎮ
棕刚玉硬度高、切削性好ꎬ是 ４５ 钢喷砂常用磨

料ꎬ３６、４６ 目粒度适配多数常规预处理场景[２]ꎮ 当前

相关研究多聚焦单一参数分析ꎬ多参数耦合优化的系

统性研究不足ꎮ 基于此ꎬ本工作以 ４５ 钢为研究对象ꎬ
系统分析关键喷砂参数对粗糙度的影响机制ꎬ通过正

交试验优化工艺ꎬ为 ４５ 钢喷砂加工提供量化参考ꎮ
本工作旨在通过正交试验分析ꎬ建立多参数耦合

的预测模型ꎬ揭示表面形貌演化机制ꎮ 不仅能为 ４５
钢在汽车、工程机械等领域的精密制造提供科学的工

艺指导ꎬ还能推动表面工程技术向高效化方向发展ꎬ
对提升中国制造产品质量具有积极的现实意义ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试验材料与设备

试验基体为 ４５ 钢ꎬ试样尺寸 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５
ｍｍꎬ退火态硬度 １８０ ~ ２００ ＨＢꎬ试验前用无水乙醇擦

拭烘干ꎬ消除表面杂质干扰ꎮ 磨料选用 ３６、４６ 目棕刚

玉ꎬＡｌ２Ｏ３含量≥９５％(质量分数)ꎬ显微硬度 ２ ２００ ~
２ ４００ ＨＶꎬ棱角锋利且切削性能稳定[３]ꎮ 试验采用常

压手动喷砂设备ꎬ硬质合金喷嘴直径 ８ ｍｍꎻ表面粗糙

度采用 ＴＲ２００ 手持式粗糙度检测仪检测ꎬ以算术平均

偏差 Ｒａ 为评价指标ꎬ测量精度±０.０１ μｍ[４]ꎬ微观形

貌采用日立 ＳＵ３９００ 扫描电子显微镜观察[５]ꎮ

１.２　 试验方案设计

试验采用单因素变量试验＋混合水平正交试验结

合的方式ꎮ 单因素试验固定其余参数ꎬ分别探究喷砂

压力(０.４、０.５、０.６ ＭＰａ)、磨料粒径(３６、４６ 目)、喷砂

距离(１００、１２０、１４０ ｍｍ)、喷砂时间(２０、３０、４０ ｓ)对
４５ 钢粗糙度的影响ꎬ每组重复 ３ 次取平均值ꎮ

本研究磨料粒径为 ２ 水平ꎬ其余因素为 ３ 水平ꎬ
属于混合水平试验设计ꎬ选取 ４ 个因素为研究对象ꎬ

以 Ｒａ 为评价指标ꎬ通过极差分析确定影响显著性与

最优组合[６]ꎬ因素水平见表 １ꎮ
表 １　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

水平
因素 Ａ

喷砂压力 / ＭＰａ
因素 Ｂ

磨料粒径 / 目
因素 Ｃ

喷砂距离 / ｍｍ
因素 Ｄ

喷砂时间 / ｓ

１ ０.４ ３６ １００ ２０

２ ０.５ ４６ １２０ ３０

３ ０.６ － １４０ ４０

　 　 注:本研究磨料粒径仅设置 ３６、４６ 目两个水平ꎬ“－”表示未设置该
水平ꎮ

１.３　 试样处理与检测

喷砂后用无水乙醇清洗试样表面ꎬ去除磨料残留

与碎屑ꎬ恒温烘干后在表面均匀选取 ３ 个测点ꎬ 用

ＴＲ２００ 手持式粗糙度检测仪检测 Ｒａ 与均方根粗糙度

Ｒｑꎬ剔除异常数据后取平均值ꎬＲｑ 为偏差的均方根值ꎬ
对峰值与谷值更为敏感ꎬ可更好地表征表面能量分布ꎮ
两者均依据现行国家标准 ＧＢ / Ｔ ３５０５－２００９ 测得ꎬ数值

关系满足 Ｒｑ＝(１.１１~１.１５)×Ｒａꎮ 试验数据采用混合水

平极差分析法处理ꎬ判断各参数影响主次ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 单因素对表面粗糙度的影响

２.１.１　 磨料粒径的影响

磨料粒径是调控粗糙度的核心因素ꎬ相同工艺

下ꎬ３６ 目棕刚玉(粒径 ０.５００~０.６００ ｍｍ)处理后的 ４５
钢表面粗糙度远高于 ４６ 目棕刚玉(粒径 ０.３５５~０.４００
ｍｍ)处理的ꎬ磨料粒径越大ꎬ表面粗糙度越高ꎮ ３６ 目

磨料颗粒尺寸更大ꎬ高速冲击时对钢材表面的切削深

度与塑性变形作用更强ꎬ表面峰谷差更明显ꎻ４６ 目磨

料粒径小ꎬ冲击痕迹浅ꎬ表面形貌更细腻[７]ꎬ可见磨料

粒径直接决定磨料冲击作用形式ꎬ是影响粗糙度的关

键变量ꎮ 图 １ 中的散点对应数据为实验平均值ꎬ不同

标记用于区分 ３６ 目与 ４６ 目磨料类别ꎮ

２.１.２　 喷砂压力的影响

在 ０.４~０.６ ＭＰａ 的喷砂压力范围内ꎬ４５ 钢表面粗

糙度随喷砂压力升高呈线性上升趋势ꎬ压力是调控粗

糙度的关键参数ꎬ压力每提升 ０.１ ＭＰａꎬ粗糙度增幅达

０.６~０.８ μｍꎮ 喷砂压力越大ꎬ磨料获得的冲击动能越

强ꎬ对钢材表面的压入、切削作用越显著ꎬ表面微观凹
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图 １　 不同磨料粒径对 ４５ 钢表面粗糙度 Ｒａ 的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ

凸结构更突出[８]ꎮ 压力超过 ０.６ ＭＰａ 易出现磨料散

射、表面过喷损伤ꎬ因此 ０.４ ~ ０.６ ＭＰａ 为适宜压力区

间ꎮ 图 ２ 中数据点为不同喷砂压力下 Ｒａ 的平均值ꎬ
误差棒用于表征实验数据的离散程度ꎮ

图 ２　 喷砂压力与 ４５ 钢表面粗糙度的关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ

２.１.３　 喷砂距离的影响

喷砂距离增大ꎬ磨料束发散程度加剧ꎬ动能快速

衰减ꎬ表面粗糙度逐步降低ꎮ 距离 １００ ｍｍ 时ꎬ磨料束

集中但局部冲击过度ꎬ表面均匀性差ꎻ距离 １２０ ｍｍ
时ꎬ磨料冲击动能均匀ꎬ粗糙度数值稳定且表面形貌

规整ꎻ距离超过 １２０ ｍｍꎬ粗化效果大幅减弱ꎬ故 １２０
ｍｍ 为最优喷砂距离ꎮ 图 ３ 中散点为不同喷砂距离下

Ｒａ 的平均值ꎬ误差棒表示标准偏差ꎮ

２.１.４　 喷砂时间的影响

２０~３０ ｓ 内ꎬ粗糙度随喷砂时间延长快速上升ꎬ
此时试样表面氧化皮完全去除ꎬ磨料持续冲击基体形

成稳定粗糙结构ꎻ３０ ~ ４０ ｓ 时ꎬ粗糙度增长趋于饱和ꎬ
继续延长时间对粗糙度无明显提升[９]ꎬ仅能小幅优化

表面均匀性ꎬ还会降低生产效率ꎬ因此 ３０ ~ ４０ ｓ 为适

宜喷砂时间ꎮ 图 ４ 中散点为不同喷砂时间下 Ｒａ 的平

均值ꎬ误差棒为实验标准偏差ꎮ

图 ３　 喷砂距离与 ４５ 钢表面粗糙度的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ

图 ４　 喷砂时间与 ４５ 钢表面粗糙度的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ

２.２　 正交试验结果与深度优化分析

以表面粗糙度 Ｒａ 为评价指标ꎬ正交试验方案及

结果见表 ２ꎬ极差分析结果见表 ３(极差 Ｒ 越大ꎬ表明

该因素对粗糙度的影响越显著)ꎮ
表 ２　 ４５ 钢正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

试验号
因素 Ａ

喷砂压力 /
ＭＰａ

因素 Ｂ
磨料粒径 /

目

因素 Ｃ
喷砂距离 /

ｍｍ

因素 Ｄ
喷砂时间 /

ｓ
Ｒａ / μｍ

１ ０.４ ３６ １００ ２０ ４.７１

２ ０.４ ４６ １２０ ３０ ３.０８

３ ０.４ ４６ １４０ ４０ ２.７３

４ ０.５ ３６ １２０ ４０ ５.３０

５ ０.５ ４６ １４０ ２０ ３.２７

６ ０.５ ３６ １００ ３０ ４.９３

７ ０.６ ３６ １４０ ３０ ５.８５

８ ０.６ ４６ １００ ４０ ３.６０

９ ０.６ ４６ １２０ ２０ ３.２３
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表 ３　 正交试验极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

分析项目
因素 Ａ

喷砂压力
因素 Ｂ

磨料粒径
因素 Ｃ

喷砂距离
因素 Ｄ

喷砂时间

Ｋ１ １０.５２ １６.０１ １３.２４ １１.２１

Ｋ２ １３.５０ １２.９１ １１.６１ １３.８６

Ｋ３ １２.６８ － １１.８５ １１.６３

极差 Ｒ ２.９８ ３.１０ １.６３ ２.６５

由极差分析可知ꎬ各因素对 ４５ 钢表面粗糙度的

影响显著性排序为:磨料粒径(Ｂ)>喷砂压力(Ａ)>喷
砂时间(Ｄ) >喷砂距离(Ｃ)ꎬ该结果与单因素试验结

论一致ꎬ验证了试验数据的可靠性ꎮ 磨料粒径极差最

大ꎬ影响最为突出ꎬ其粒度变化直接改变磨料冲击接

触面积与塑性变形程度ꎬ从本质上决定表面微观形

貌ꎻ喷砂压力通过调控磨料动能影响粗糙度ꎬ是次要

核心因素ꎻ喷砂时间通过增加冲击次数强化粗化效

果ꎬ喷砂距离仅影响动能衰减ꎬ影响程度最弱ꎮ
以粗糙度适配后续涂层结合、表面均匀稳定、兼

顾生产效率为优化目标ꎬ综合各因素水平效应:喷砂

压力选 Ａ２(０.５ ＭＰａ)ꎬ磨料粒径选 Ｂ１(３６ 目)ꎬ喷砂距

离选 Ｃ２(１２０ ｍｍ)ꎬ喷砂时间选 Ｄ３(４０ ｓ)ꎬ最终确定最

优工艺组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ꎮ 最优工艺下试样表面形貌

见图 ５ꎬ表面结构清晰、无过喷与微裂纹、整体均匀性

良好ꎮ 对该组合进行 ３ 组重复验证试验ꎬ测得 Ｒａ 平

均值为 ５.３２ μｍꎬ标准差仅 ０.０８ μｍꎬＲｑ ＝ ５.４１ μｍꎬ粗
糙度均匀稳定ꎬ完全满足后续涂装、喷涂前处理的质

量要求ꎮ

图 ５　 最优工艺下 ４５ 钢表面微观形貌
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ

４５ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 ４５ 钢表面粗糙度轮廓曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ

２.３　 工艺优化机理阐释

喷砂加工本质是磨料对 ４５ 钢表面冲击、切削、塑
性变形的耦合作用过程ꎬ最优工艺下各参数协同适

配:３６ 目棕刚玉保证足够的粗化能力ꎬ形成适宜的表

面峰谷结构ꎻ０.５ ＭＰａ 喷砂压力避免动能过高造成表

面微裂纹ꎻ１２０ ｍｍ 喷砂距离减少磨料散射与动能衰

减ꎬ保证冲击均匀性ꎻ４０ ｓ 喷砂时间让表面粗糙度达

到饱和状态ꎬ避免过度加工ꎮ 多参数匹配实现了粗糙

度与表面质量的平衡ꎬ是 ４５ 钢喷砂预处理的理想工

艺方案ꎮ
基于冲蚀理论ꎬ喷砂过程中高速磨粒对 ４５ 钢表

面连续冲击的本质是动能转化为塑性变形能与表面

能的动态过程ꎮ 磨粒入射产生的压应力与切向剪切

应力共同作用ꎬ使表层发生屈服ꎬ出现局部塑性压陷、
滑移挤压与微切削效应ꎮ 在循环冲击下ꎬ材料内部位

错大量增殖、缠结并形成硬化ꎬ塑性应变持续累积ꎬ最
终形成凹凸不均的微观形貌[１０]ꎮ

工艺参数通过改变磨粒冲击动能与作用频率ꎬ直
接调控塑性变形程度与表面损伤特征:压力增大、磨
粒加粗会加剧塑性变形ꎬ使粗糙度上升ꎻ距离与时间

则通过影响冲击均匀性ꎬ改变表面形貌演化规律[１１]ꎮ
整个过程以冲蚀作用为外部驱动ꎬ以塑性变形为内在

核心ꎬ二者耦合决定 ４５ 钢表面粗糙度的形成与发展

规律ꎮ

３　 ４５ 钢喷砂工艺应用优化原则

结合试验结论与工业生产实际ꎬ总结 ４５ 钢喷砂

工艺优化实操原则:其一ꎬ优先根据粗糙度需求选定

磨料ꎬ高粗化、除锈选 ３６ 目棕刚玉ꎬ精细预处理选 ４６
目棕刚玉ꎻ其二ꎬ以喷砂压力为核心调控参数ꎬ０. ５
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ＭＰａ 为最优基准值ꎬ可小幅微调适配需求ꎻ其三ꎬ固定

喷砂距离 １２０ ｍｍꎬ兼顾粗糙度与表面均匀性ꎻ其四ꎬ
喷砂时间控制在 ３０ ~ ４０ ｓꎬ确保粗糙度达标且提升加

工效率ꎻ其五ꎬ批量生产前做小样验证ꎬ实时检测粗糙

度ꎬ保证工艺稳定性ꎮ

４　 结　 论

(１)以 ３６、４６ 目棕刚玉为磨料ꎬ四大喷砂参数对 ４５
钢表面粗糙度的影响显著性为:磨料粒径>喷砂压力>
喷砂时间>喷砂距离ꎬ磨料粒径是最核心影响因素ꎮ

(２)４５ 钢表面粗糙度随喷砂压力、喷砂时间增大

而升高ꎬ随喷砂距离增大而降低ꎬ３６ 目棕刚玉的粗化

效果显著优于 ４６ 目棕刚玉ꎮ
(３)经正交试验优化得到最优喷砂工艺:喷砂压

力 ０.５ ＭＰａ、３６ 目棕刚玉、喷砂距离 １２０ ｍｍ、喷砂时

间 ４０ ｓꎬ该工艺下算术平均偏差 Ｒａ＝ ５.３２ μｍ、均方根

粗糙度 Ｒｑ＝ ５.４１ μｍ、标准差 ０.０８ μｍꎬ粗糙度均匀稳

定ꎬ实用性强ꎮ
(４)本研究针对 ４５ 钢开展系统化参数优化ꎬ研究

内容聚焦、数据精准ꎬ可为机械行业 ４５ 钢构件喷砂预

处理提供直接的工艺参考ꎮ
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