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液体喷砂工艺对电喷涂层结合强度的影响 ①

马跃进 ② 籍国宝

中国农业大学机械工程学院

摘 要 应用正交试验方法对液体喷砂工艺参数对喷砂粗化效果的影响进行了试验研究
。

结果表明
,

采用优

化的工艺参数对钢件表面进行液体喷砂粗化
,

粗化表面质量接近美国腐蚀工程师协会的标准
,

可满足高硬度

零件热喷涂前的粗化处理要求
。
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液体喷砂是一种新的表面处理技术
。

作为热喷涂前的粗化处理工艺
,

液体喷砂较干喷砂有

更多的优点
,

例如粗化能力强
、

噪声低
、

粉尘污染少等
,

应用 日趋广泛 但 目前对高硬度零件热

喷涂前的粗化处理
,

例如曲轴喷前粗化
,

仍沿用电拉毛工艺
。

若能改用喷砂
,

则可避免常规电拉

毛粗化工艺降低零件疲劳强度的弊端川
,

同时可在零件表面产生一定的压应力
,

使其疲劳强度

有所改善
。

本研究旨在为液体喷砂寻求较优的工艺参数及参数组合
。

试验因素的确定

据有关文献 一‘〕介绍
,

影响喷砂效果的因素较多
,

它不但与砂粒的特性
、

砂粒与零件表面

的相互作用
,

而且与液体压力
、

砂粒对零件的打击速度等有关
,

其中主要有喷砂距离
,

喷砂压

力
,

砂粒的特性
、

粒度及其配比
,

以及喷砂量和喷砂角度等
。
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为保证试验结果的重复性
,

参照对砂粒的硬度
、

寿命
、

形状等要求阁
,

选用北京首钢特殊钢

公司生产的 系列钢砂
。

它具有硬高度
、

多角形状
、

寿命长和工作稳定等优点
。

对于粒度选

种规格
,

即 和
。

液体喷砂距离直接影响打击零件时砂粒的速度
,

即砂粒作用于零件表面的动能
。

对于重力

式砂粒输送方式
,

砂粒与高压液流在喷砂枪出口前端汇合
,

之后沿喷射方向自初速度为零逐渐

被加速
,

随后射出
。

砂粒打击零件时的速度依喷砂距离而异
,

根据液体压力的不同和砂粒质量

大小的区别
,

一般喷砂距离以 为宜
。

液体喷砂压力也是影响砂粒打击零件时运动速度的一个重要因素
。

一般地
,

喷砂后零件表

面的粗糙程度随喷砂压力的增加而提高
,

但影响幅度以及影响规律有待研究
。

本试验因受设备

限制
,

压力范围选为

喷砂量直接影响砂粒打击在零件表面单位面积上产生的点坑数
。

在一定条件下
,

打击零件

表面的砂粒越多
,

坑点越密
,

喷涂层与基体结合面积越大
,

结合强度越高 但喷砂量超过一定的

限度
,

零件表面粗糙度因初始打击凸峰被后继砂粒打平而降低
,

反而使喷涂层与基体的结合强

度降低
。

因而
,

一定的粗化面积和粗化工艺应有一适宜的喷砂量与之对应
。

经初步试验
,

确定

喷砂量试验范围为每试件 一
· 。

由于研究对象是轴类高硬度零件
,

试件亦选用回转体
,

喷砂角度不易测量
,

因而参考有关

资料
,

选喷砂角 指砂粒速度方向与砂粒打击点处零件的切线方向之夹角 为 二
。

试验方法与步骤

为确定各因素对粗化结果的影响
,

寻找诸多因素中的主次
,

获得它们量上的较优组合
,

选

用正交试验方法
。

根据上述分析
,

结合试验条件和现有测试手段
,

经初步试验
,

确定出如下试验因素及其取

值范围

喷砂距离 喷砂粒度
,

喷砂压力 喷砂量

试验指标确定为喷砂后喷涂层与基体的结合强度
,

以拉断力 表示
。

试件
。

为使试验具有重复性和可比性
,

并便于对
,‘喷砂粗化后的喷涂层进行抗拉强度测量

,

将试件制

成圆柱形台阶状
,

大端平面为喷砂
、

喷涂面
,

小端为

拉断测试时的夹持端
,

如图 所示
。

试件材料 钢
,

经热处理后
,

表面硬度为 以上
。

喷砂试验
。

以喷砂距离
、

喷砂量
、

砂粒粒度为试
喷砂表面

验因素
,

选用正交表
,

安排试验
,

三因素各取 图 喷砂喷涂试样

个水平进行 次组合试验
。

试件喷涂
。

喷砂完毕除去试件上的液体
,

立即进行喷涂
。

规范与修复内燃机曲轴相同
,

喷

涂厚度大于
。

喷涂工作在上海喷涂机械厂生产的
一

型喷涂车床上进行
。

喷涂完毕后

对试件进行保温处理
,

以便缓冷
。

机加工
、

粘接和拉断测试
。

为进行喷涂层与基体结合强度的测定
,

试件冷却后在车床上车



中 国 农 业 大 学 学 报 年

削喷涂端面
。

为减少切削冲击对涂层结合力的影响
,

选加工规范为 主轴转速
· 一‘ ,

切

削深度 每转进给量 同时保证加工后涂层厚度大于
。

选用
一

胶粘剂
,

将加工后的试件与未经喷涂的对偶件粘接起来
,

并进行固化处理
。

试件粘接固

化后
,

在
一

型液压万能材料试验机上作拉断测试
。

试验结果与分析

试件液体喷砂正交试验安排及喷涂后拉断测试结见表
,

方差分析见表
。

方差分析结果表明 在 范围内
,

喷砂距离为高度显著
,

其中以水平 为佳

喷砂量在 一 范围内
,

对喷涂层结合力有显著影响
,

其中以水平 为好 砂粒粒度在

所用水平上对试验指标影响不大
,

可任取水平 或
。

表 正交试验及结果

水平号 喷砂距离 砂粒粒度 空列 喷砂量

‘

①

① 表示 与 用量之比
。

表 方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 比 显著性

芳 爷

误差 ‘
,

一

。 , 。 ,

根据上述结果
,

为进一步寻找因素 和 的最佳值
,

将因素 取值范围缩小至
,

因素 选为
,

因素 取值范围为 一
,

重复进行
。 ‘
正交试验

,

如表
,

方

差分析见表
。

方差分析结果表明 喷砂量在 一 范围内对结合力有一定的影响
,

个水平取

为佳 喷砂距离在所试 个水平上影响甚微
,

可任选其一
。
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表 正交试验及结果

水平号 喷砂距离 空列 空列 喷砂量

表 方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 比 显著性
‘

误差
。 ,

补

。。 。 , 。 ,

结 论

在液体喷砂工艺中
,

喷砂距离
、

喷砂量对热喷涂层结合强度均有显著影响 在喷砂压力

为
、

砂粒为 钢砂条件下
,

喷砂距离以 为佳
,

喷砂量以 为宜
。

在较优组合 喷距
、

钢砂
、

喷砂压力和 喷砂量条件下
,

所得粗化

表面电喷涂后喷涂层与机体结合力平均为 粗化表面粗糙度为 拌 ,

接近美国

国家腐蚀工程师协会提出的 要求 拌
。
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