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喷丸除锈过程及效果的数值模拟研究 

黄河，杨帆，高玉魁 

（同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092） 

摘  要：目的 模拟研究喷丸除锈工艺的过程和处理效果，为优化工艺参数提供指引。 方法 以建筑用

低碳钢及其锈蚀产物为研究对象，利用单元去除技术和周期性胞元方法建立有限元模型，模拟多个丸

粒随机撞击和氧化层去除的过程，并与文献中的实验数据进行了对比验证，从氧化层去除速率、去除

后的表面粗糙度和表层残余应力三个角度分析喷丸除锈工艺的效果。结果 提高除锈效果可从增大丸粒

入射速度和丸粒直径来入手，氧化层越厚喷丸除锈处理的时间越长。结论 喷丸除锈工艺能有效去除锈

蚀层，同时改善表面粗糙度和引入残余压应力，具有较广的应用前景。有限元模拟能为该工艺优化提

供便捷的研究途径。 
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Numerical Simulations on Process and Effectiveness of Rust Removal by Shot 
Blasting 

HUANG He, YANG Fan, GAO Yu-kui 

(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate into the process and effectiveness of rust removal technique by shot blasting based 

on numerical simulations so as to direct the optimization of technological parameters. While low-carbon steel for building and 

its corrosion products were taken as the object of study, finite element (FE) models were established by utilizing the element 

removal technique and periodic cell algorithm, so as to simulate the rust removal process for the mild steel under the random 

impact of various shots. The simulations were validated by comparing the results with the experimental data in literatures. The 

effectiveness of the shot blasting in rust removal was examined in terms of rust removing rate, residual stress distribution and 

surface roughness. The effectiveness of shot blasting treatment was improved by increasing kinetic energy of the impinging 

shots, i.e. the incident velocity and shot diameter. Longer shot blasting treatment was required to remove the rust for thicker 

oxide layer. Shot blasting is an efficient technique to remove the rust coating, improve the surface roughness and introduce the 

compressive residual stress. Hence it has promising application prospect. FE simulation is a useful tool to provide flexible study 

approach for optimizing the process.  



第 45 卷  第 11 期 黄河等：喷丸除锈过程及效果的数值模拟研究 ·195· 

 

KEY WORDS: shot blasting; rust removal; finite element; element removal; residual stress 

 

喷丸除锈是利用压缩空气或旋转离心力（后一

种一般叫抛丸，本文不作严格区分）来加速硬质丸

粒，使其高速撞击在金属表面，利用撞击力和摩擦

力来去除金属表面氧化层和其他污染物的表面处

理方法[1—2]。其工质可以是金属弹丸，也可以是砂

砾（后者一般称为喷砂除锈，这里不作区分而统一

称作喷丸除锈）。喷丸除锈可以实现几个目的：1）

提高工件的美观程度。喷丸除锈能清除表面锈蚀及

其他污染，提高工件的光洁度，得到均匀一致的显

露金属本色的表面。2）提高工件与涂料、镀料的

结合力。喷丸除锈能形成致密表面，并得到一定的

表面粗糙度[3]，有助于表面与涂料、镀料的结合，

所以往往作为表面防腐和表面喷涂处理前的必要

工序，比如桥梁钢结构防腐处理前先进行喷丸（或

喷砂）除锈处理[4]。3）提高工件疲劳寿命[5]。喷丸

除锈通过大量弹丸的撞击，能在金属表层引入具有

一定分布的残余压应力，有利于抑制裂纹在表面的

萌生和扩展，从而提高工件的疲劳寿命。此外，喷

丸形成的表面凸凹轮廓还能起到存储润滑油，改善

润滑条件的作用。 

文献[4,6]指出，实际工程中评判喷丸除锈工艺

的效果，首先，直观地体现在去除氧化层，即清洁

度。一般采取国际标准 SIS055900 对清洁度划分为

Sa1、Sa2、Sa2.5 以及 Sa3，其中 Sa3 为最高级的

清理级别，对应的氧化层去除率在 99％以上；Sa2.5

为 比 较 彻 底 的 清 理 级 别 ， 氧 化 层 去 除 率 大 约 为

95％；Sa2 和 Sa1 对表面清洁程度的要求依次递减。

参照这个标准，本研究采用了介于 Sa3 与 Sa2.5 之

间的 96％的氧化层去除率作为评判表面清洁度达

标的标准。其次，喷丸除锈处理后，金属表面需满

足一定的粗糙度以增加对后续防锈层的附着力，对

于不同用途的钢制品，对粗糙度的要求不同。从

1997 年建造的虎门大桥到 2003 年建造的卢浦大

桥，对于清洁度的要求都在 Sa2.5 以上，然而对粗

糙度的要求从 30~40 μm 提升到了 70~100 μm[4]。 

尽管喷丸除锈工艺在工业界得到了广泛应用，

但关于其机理的研究还很不足。已有一些关于喷丸

除锈的文献，如谢孟华[4]研究了钢桥表面的喷砂除

锈，赵晓运[7]、唐和平[8]、王有力[9]报导了抛丸除

锈在车辆及其零件上的应用，许宏高[10]总结了船体

抛丸除锈。但这些文献多集中在设备和工艺[11]，或

是丸粒材料的选择 [12]，关于除锈机理的文献非常

少。由于缺乏对除锈效果与各影响参数之间关系的

定量认识，工程中一般采用经验方法来控制工艺参

数，这种现状限制了喷丸除锈工艺的进一步提高和

推广。研究喷丸除锈机理，弄清各参数对除锈效果

的定量影响具有重要意义。然而喷丸除锈过程涉及

很多参数[13—14]，包括材料参数（如金属和氧化层

的力学性能、氧化层和下层金属间的界面强度、摩

擦系数等）、过程参数（如氧化层厚度、入射角度、

流量、温度、湿度等）、工质参数（如弹丸大小、

形状、硬度、入射速度等）。这些参数往往相互影

响、共同作用，使得通过实验方法来探究各个参数

的作用变得费时而困难。数值模拟方法能将某一个

参数的影响隔离出来并单独进行分析，因此在研究

复杂过程的机理时有较强优势。 

目前，有限元模拟喷丸除锈工艺有以下几个问

题需要克服。首先，受限于计算量，有限元模拟实

际喷丸中的大量弹丸的撞击比较困难。其次，除锈

过程涉及材料的去除，而传统有限元处理的是质量

守恒的连续体。再次，喷丸过程中，丸粒的撞击位

置是随机的，需要在有限元模型中体现。本文基于

有限元模拟对喷丸除锈工艺进行了研究，基于周期

性胞元方法，用一个较小的模型来模拟大范围靶材

区域，从而节约了计算量，并采用材料生死技术模

拟氧化层的逐步去除，使得模拟含大量丸粒随机撞

击的喷丸除锈过程成为可能。据笔者的文献调研，

喷丸除锈的数值模拟尚属首次。 

本研究从以下三个方面提高数值模拟的可信

度：1）采用权威文献中的参数进行模拟或推算，

如丸粒大小、入射速度、氧化层材料属性等；2）

通过和文献中的结论进行定性比较，确保模拟所得

各项结果在趋势上正确；3）采用和文献中实验完

全相同的参数进行模拟，定量比较模拟结果和实验

数据是否一致。 

1  有限元模型 

采用 ABAQUS 6.14 版本建立三维有限元模

型，基于 Explicit 显式模块求解靶材在丸粒撞击下
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的动态响应。在本研究中，模拟靶材时，通过构造

一个小的周期胞元来代表一个大的区域，胞元四周

采用周期性边界条件，其周期性是通过线性多项式

约束（*EQUATION）耦合两相对边界上的对应节

点的自由度来实现，这种周期胞元除了节省计算

量，还能够方便模拟丸粒倾斜入射和撞击点随机的

情况[15—17]。胞元底面采取固定边界条件约束位移。

根据文献[18]，对铁锈这种脆性材料，垂直入射造

成的侵蚀最快，故本文丸粒入射方向与表面垂直。

网格划分后，模型及边界条件如图 1a 所示，其中

图中叉号点显示是丸粒中心点的位置。为了模拟丸

粒随机撞击，丸粒的初始位置 x、y 坐标采用随机

数生成，z 坐标均匀错开使得相邻两次撞击间隔时

间为 3 μs。模型中施加的质量比例阻尼和刚度比例

阻尼分别为：  

91 2
2 10  s

E

H
 


  ，   (1) 

式中：H 为模型的特征长度，这里取靶材胞元

高度；ρ 为靶材密度。根据文献[15—16]，本文采

用的间隔时间和阻尼系数能够很好地衰减丸粒撞

击引起的振动，保证了结果的精确。当丸粒撞击点

靠近胞元边界时，接触区域可能超出了胞元边界，

为了应对这种情况，对每个距离边界小于 0.5R（R

为丸粒半径）的入射丸粒，在对应周期边界外引入

镜像丸粒，镜像丸粒的自由度耦合于原丸粒，而质

量与转动惯量设为零（实际模拟中为避免计算不稳

定，取一极小量），通过镜像丸粒和原丸粒与胞元

表面同时发生接触，来模拟丸粒与周期胞元所代表

的无穷大靶材表面的相互作用，如图 1b 所示。为

了模拟氧化层材料的逐步消除过程，需要考虑新暴

露的氧化层表面与后续入射丸粒间的相互作用，故

定义了氧化层单元内部表面与丸粒的接触以及内

部表面的自接触。所有丸粒与氧化层表面之间的接

触摩擦系数取为 0.3，文献[19—20]指出这一摩擦

系数不会对结果造成过大影响。靶材胞元的长宽均

取 2R，高度为 5R，根据文献[19]，该厚度已足够

忽略底部边界对表层结果造成的干扰。表层氧化层

厚度取 0.1~0.3 mm[21]。喷丸的速度取 30~90 m/s。

本研究编写了 MATLAB 程序来生成 ABAQUS 的输

入 inp 文件，可以通过更改参数来自动生成离散模

型的 inp 文件，方便参数化模拟。 

模型的离散采用 8 节点减缩积分实体单元

（C3D8R）来划分网格，靠近表面部分进行网格细化，

权衡计算量和去除统计精度，单元尺寸在 x、y 方向上

取 R/15，在 z 方向上取 R/20。根据文献[22—23]，除锈

效率采用单位质量丸粒所去除的氧化层质量来表征，

即公式（2）。 

  
(2)

 

利用 ABAQUS 的单元生死功能来模拟氧化层

的去除，当一个单元的状态达到消除临界值时将该

单元从模型中去除，即认为其不再具有抵抗应力的

能力，以此来模拟氧化层从基体上逐步清除的过

程。 

 

图 1  有限元模型 

Fig.1 FE model:a) simulated RVE (representative volume 
element) using periodic boundary condition, b) top view illu-

strating the contact regions 

     对于模型中的材料，靶材基体是建筑中广泛

应用的低碳钢，密度为 7800 kg/m3，弹性模量为

200 GPa，泊松比为 0.3，屈服应力为 1120 MPa，

应变率相关性遵循 Premack 和 Douglas[24]的比例变

换原则，具体应变硬化曲线和应变率相关性数据依

据文献[25]。喷丸材料采用硬质铸钢，密度为 7800 

kg/m3，将丸粒模拟为刚性小球。 

钢铁锈蚀氧化物往往由 Fe2O3、Fe3O4、FeOOH
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等成分组成，此外还含有 Cr、Cu 等元素及大量非

晶相，属于组成复杂、性质不固定的混合物，其力

学性质的参数在文献中出现较少并且差异极大，本

研 究 以 文 献 [26—27]为 根 据 ， 取 铁 锈 密 度 4345 

kg/m3，弹性模量为 6 GPa。模拟除锈的关键是选用

合适的单元去除准则，由于喷丸是一个典型的动态

过程，可以选用动态剪切破坏准则，引入损伤变量

ω，定义为： 
pl

pl
f










   (3) 

式中： pl pl pl2
:

3
     


为每一计算步的等

效塑性应变增量； pl
f


为临界破坏塑性应变。单元

所有积分点的 ω 都达到 1 时认为该单元破坏。由

于铁锈的临界破坏应力应变很难直接测得，采用文

献[27]中的临界断裂强度因子来推断，根据公式：  

c
c

K

a
 


 (4) 

式 中 ： Kc 为 临 界 断 裂 强 度 因 子 ， 取 2.69 

MPam1/2；a 为裂纹长度，铁锈材料中的微缺陷尺

寸与组成它的颗粒有关[26]，取 a=3.6 μm，估算得

到临界破坏应力 σc=802 MPa。由于铁锈属于脆性

材料，塑性区极短，取临界破坏塑性应变为 0.001，

结合 Mises 塑性模型即可确定铁锈单元的去除准

则。 

随着喷丸处理的进行，靶材温度可能会升高。

该温升产生于摩擦和塑形变形等能量耗散机制造

成的产热。刘鹏安等人[28]分析和测量了喷丸过程中

的温度变化，得出金属靶材中的温度升高最大值为

6.35。该温升对铁锈和钢材的力学性能影响有限，

因此，本研究忽略了喷丸过程中的温升对结果的影

响。 

由于已有文献中鲜有对喷丸除锈效率和除锈

后靶材中残余应力的定量描述，本文从表面粗糙度

角度对有限元模型进行验证。根据文献[6]，采用

1.2 mm 直径的钢质弹丸对钢材表面进行除锈，表

面粗糙度 Ra 达到 40 μm，对应的初始喷射速度为

77.9 m/s。本文采用和文献相同的参数进行模拟，

考虑到喷射距离的影响，入射速度取为 70 m/s，统

计得到表面粗糙度随时间变化结果如图 2 所示。可

以看出，表面粗糙度经过波动，最终值为 38.16 μm，

非常接近文献中的实验值 40 μm。据此可认为本文

的有限元模型符合实际情况。 

 

图 2  表面粗糙度随时间变化曲线 

Fig. 2 Surface roughness during the shot blast treatment 

2  结果与讨论 

本文从三个方面评估除锈效果：1）累积消去

单元体积，2）去除氧化层后的表面粗糙度，3）基

体中的最终残余应力分布。利用 ABAQUS 的后处

理 接 口 进 行 软 件 的 二 次 开 发 ， 编 写

ABAQUS/PYTHON 脚本程序统计每一时刻的消去

体积、残余应力分布和表面粗糙度。其中统计残余

应力时对每一深度取所有对应积分点的平均值，这

样所得到的残余应力分布具有统计学上的平均意

义。表面粗糙度采取公式（5）所示的轮廓算术平

均偏差 Ra 来衡量： 

a

1
i

N

R z z
N

   (5) 

式中：N 为统计的表面节点数；zi 为节点 z 坐

标， z 为其平均值。通过参数化模拟，讨论了丸粒

入射速度、丸粒大小、氧化层厚度对除锈效果的影

响。  

2.1  入射速度的影响 

为 研 究 喷 丸 入 射 速 度 的 影 响 ， 速 度 范 围 取

30~90 m/s，并以 10 m/s 为间隔进行试验，其他参

数固定为：喷丸数目 50 个且随机生成，喷丸直径

0.4 mm（对应 SAE 标准[29]中 S110 型），氧化层厚

度 0.2 mm。图 3 显示了 50 m/s 入射速度下氧化层

逐步消除的构型演化，从中可以看到应力分布变化

规律。初始时，应力主要集中在氧化层区域，随着

氧化层被大量消除和未氧化基体表面被暴露于外，

基体中的残余应力才有明显增加。另外，氧化层去

除伴随着碎屑的产生，这可由弹性体接触的 Hertz

理论来解释，由于最大剪应力出现在亚表面，故下

层单元先达到破坏使得表层单元脱离成为碎屑。图
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4 比较了氧化层消去体积随处理时间的变化曲线，

可知入射速度越大，氧化层去除得越快。另外，可

看到在氧化层接近完全去除（96%除锈比例）之前

的大部分时间内，累积去除体积随累积入射丸粒数

近似成线性变化，即除锈处理过程中的除锈效率基

本不变。表 1 列出了初始线性段的除锈效率，96%

除锈比例对应的累积喷丸数和最终表面粗糙度，这

里及后文中的除锈效率由图 4 中线性阶段的拟合

直线斜率获得，可知入射速度越大，氧化层去除得

越快，最终表面的粗糙度越大。 

图 5 比较了最终基体中残余应力的分布，可见

最大残余压应力和压应力深度都随喷丸速度的增

大而增大，从而得出速度越大除锈效果越好的结

论。这可解释为速度越大，入射丸粒具有的动能越

大，能够带动消除的氧化层的质量越多，产生的表

面粗糙度和残余应力也越大。但从图 5 可看到，入

射速度进一步增大会使表面残余压应力减小，这可

归因于弹塑性变形的非线性和非均匀性[30]，同时过

大入射速度还会造成成本增加、表面损伤和变形过

大等副作用，所以实际处理应选择合适的入射速度。 

2.2  丸粒尺寸的影响 

 根据 SAE 标准研究了四种丸粒尺寸 S110、

S170、S230、S330，每种丸粒直径取标准中 0.5%

筛网和 20%筛网的平均值。速度取 50 m/s，弹丸数

目为 50，氧化层厚度为 0.2 mm。由于对不同丸粒

尺寸所建立的胞元模型的大小不同，对应的氧化层

的总体积也不同，因此直接比较不同丸粒模型的消

去体积是不合适的，需采用氧化层去除比例来评估

除锈效果。图 6 比较了不同丸粒大小情况的除锈比

例变化曲线，表 2 比较了除锈效率、96%除锈比例

对应的累积喷丸数和表面粗糙度。可以看到丸粒越

大，曲线斜率越陡，达到氧化层全部去除的时间也

越短，但是不同丸粒的除锈效率差别不大。从表 2  

 

图 3 模拟构型随喷丸处理时间的演化 

Fig.3 Evolution of the FE configurations with the shot blast treatment 
 

 

图 4  不同入射速度下氧化层的累积消去体积变化曲线 

Fig.4 Variation of the accumulated eroded volume under dif-
ferent impinging velocities 

表 1 入射速度对除锈效果的影响 
Tab.1 Effect of impinging velocity on the treatment effec-

tiveness 

速度/(ms1) 除锈效率
96%消去率对应 

喷丸数 

表面粗

糙度/μm

30 0.0164  0.55 

40 0.0311 39 3.12 

50 0.0486 25 4.19 

60 0.0704 17 5.15 

70 0.0945 15 6.26 

80 0.1203 13 7.53 

90 0.1516 9 8.84 
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还可看到，最终表面粗糙度随丸粒的增大而增大。

图 7 比较了不同丸粒大小对应的残余应力分布图，

随着丸粒尺寸的增大，残余压应力的深度增大，但

最大残余压应力值几乎不变，表面残余应力反而略

有减小。 

 

图 5  不同入射速度下的最终残余应力分布 

Fig. 5 Final residual stress distribution under different im-
pinging velocities 

 

图 6  不同丸粒尺寸对应的累积除锈比例变化曲线 

Fig.6 Variation of the ratio of eroded volume for different 
shot sizes 

表 2  丸粒尺寸对除锈效果的影响 
Tab.2 Effect of shot size on the treatment effectiveness 

丸粒直径/mm 除锈效率 
96%消去率对 

应喷丸数 

表面粗 

糙度/μm

0.40/S110 0.0486 25 4.19 

0.55/S170 0.0498 17 6.44 

0.80/S230 0.0471 15 8.69 

1.13/S330 0.0471 14 10.8 

2.3  氧化层厚度的影响 

 根据文献[21]，氧化层厚度一般在 0.5 mm 以

下，本文取 0.1、0.2、0.3 mm 三种氧化层厚度，并

比较了无氧化层情况。取入射速度为 50 m/s 并垂

直于表面，喷丸数目 50 个，丸粒直径 0.4 mm。表 

 

图 7  不同丸粒尺寸对应的最终残余应力分布 

Fig.7 Final residual stress distribution for different shot sizes 

3 比较了除锈效率、96%除锈比例对应的累积喷丸

数、最大残余压应力和表面粗糙度。可以看到，越

厚的氧化层因总体积越大，全部去除所需要的处理

时间越长。最终残余应力和最终表面粗糙度分布受

氧化层厚度的影响较小。图 8 和图 9 分别比较了累

积消去体积和基体表面粗糙度随喷丸除锈处理时

间的变化。可见开始阶段表面粗糙度的变化很小，

当氧化层去除达到较大比例（大约 80%）后，基体

表面的粗糙度才开始明显增大，粗糙度最终与无氧

化层的情况相近。 

表 3  氧化层厚度对除锈效果的影响 
Tab.3 Effect of rust thickness on the treatment effectiveness 

氧化层厚度
/mm 

除锈

效率

96%消去率对

应喷丸数 

最大残余

压应力
/MPa 

表面粗

糙度/μm

0.3 0.0476 38 978.4 4.27 

0.2 0.0486 25 998.5 4.19 

0.1 0.0443 15 990.5 4.27 

0.0(无氧层)   984.2 4.19 

 

图 8  不同氧化层厚度的累积消去体积变化曲线 

Fig.8 Variation of the accumulated eroded volume for differ-
ent rust thicknesses 



·200· 表  面  技  术 2016 年 11 月 

 

 

图 9  不同氧化层厚度的基体表面粗糙度变化曲线 

Fig.9 Variation of the substrate surface roughness for different 
rust thicknesses 

3  结语 

利用单元去除技术和周期性胞元方法建立了

有限元模型，模拟了喷丸除锈工艺过程，通过对比

文献中的粗糙度实验数据使模型得到验证，之后从

氧化层去除速率、去除后的表面粗糙度和表层残余

应力三个角度，研究了入射速度、丸粒尺寸和氧化

层厚度对除锈效果的影响。得出： 

1）增大丸粒入射速度可增大除锈速度、去除

后的表面粗糙度和表层残余应力，但过大速度使表

面残余压应力减小，同时造成成本增加、表面损伤

和变形过大等副作用。 

2）增大丸粒尺寸可增加残余压应力层的深度

和除锈后的表面粗糙度，但对除锈效率和最大残余

压应力大小的影响不大。 

3）越厚的氧化层需要越长的喷丸除锈处理时

间才能达到相同的除锈后的效果。 

本文对数值模拟研究喷丸除锈工艺进行了首

次尝试，模型还需进一步完善，比如未考虑氧化层

与基体结合界面的损伤与分离。本研究表明有限元

模拟能为喷丸除锈工艺优化提供便捷的研究途径。 
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