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基于正态分布的喷丸表面覆盖 

均匀程度与强化效率研究 

盛湘飞 1，李智 1，周楠楠 1，程秀全 2 

（1.南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳 421001； 

2.广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广州 510403） 

摘  要：目的 提高喷丸表面覆盖率分布的均匀程度和强化效率。方法 采用图像处理技术分析了单道次喷

丸表面覆盖率在喷丸宽度方向上的分布特征，采用正态分布函数对多道次喷丸表面覆盖率分布的均匀程度

以及喷丸强化效率进行了研究。结果 单道次喷丸中，表面覆盖率在喷丸宽度方向上的分布近似呈正态分布。

多道次喷丸中，相邻喷丸道次间距对表面覆盖率影响较大，道次间距越小，表面覆盖率越均匀，两者近似

呈线性变化关系。当表面覆盖率均匀程度变化范围在 0.91～0.99 时，道次间距越小，喷丸强化效率越高。

而且，喷丸强化效率受构件长度方向尺寸的影响，尺寸越小，不同喷丸道次间距对应的喷丸强化效率越接

近。结论 合理选择相邻喷丸道次间距，可在保证喷丸强化效率的基础上有效地提高表面覆盖均匀程度。 
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Uniformity of Surface Coverage and Strengthening Efficiency  

in Shot Peening Process Based on Normal Distribution 
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ABSTRACT: The work aims to improve the uniformity of surface coverage and the strengthening efficiency of shot peening 

(SESP). The distribution characteristics of surface coverage in width direction of shot peening was analyzed in single path shot 

peening (SPSP) by image processing techniques and the distribution uniformity of surface coverage and SESP were investigated 

in multi paths shot peening (MPSP) by normal distribution function. In SPSP, surface coverage in width direction of shot peen-

ing approximated normal distribution. In MPSP, the surface coverage was significantly affected by the adjacent path spacing. 

The smaller the path spacing was, the more uniform the surface coverage distribution was. There was an approximate linear re-
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lationship between the two. SESP increased as the path spacing decreased when the uniformity of surface coverage changed 

from 0.91 ~ 0.99. Moreover, SESP was also influenced by the length of the peened component and the corresponding SESP for 

different path spacing got closer as the length reduced. The uniformity of surface coverage can be improved on the basis of en-

suring the SESP by selecting the adjacent path spacing reasonably.  

KEY WORDS: normal distribution; shot peening; path spacing; surface coverage; uniformity; strengthening efficiency 

 

喷丸强化工艺可在构件表层形成残余压应力和

组织细化层，显著降低裂纹的表面萌生几率和裂纹扩

展速率，提高构件疲劳性能，目前已在航空、航天、

汽车、船舶等重要领域得到广泛应用[1,2]。表面覆盖

率（即弹坑面积与构件受喷表面总面积之比）作为喷

丸强化工艺最重要的可控参数之一，对受喷构件的残

余应力场、表层微观组织和表面完整性均有影响，是

确保喷丸强化效果的关键因素[3]。 

近年来，研究人员对与表面覆盖率相关的科学问

题进行了大量研究。研究结果表明，喷丸残余应力场

各特征参数、微观组织细化程度和受喷表面粗糙度等

喷丸强化效果评价指标一开始均随表面覆盖率的增

加而增加，后期又逐渐趋于平缓[4-10]。研究结果同时

还表明，经高表面覆盖率喷丸后的强烈塑性形变区在

温度和内应力的驱动下极易发生位错运动和晶体自

协调，导致残余应力松驰，从而削弱喷丸强化效果[11]。

文献[12]和文献[13]通过研究表面覆盖率对喷丸抗疲

劳性能的影响发现，并非表面覆盖率越高，受喷构件

的抗疲劳性能就越好。由此可知，喷丸表面覆盖率是

否合理将严重影响工艺的强化效果和效率。 

在喷丸工艺的工程应用中，单道次喷丸宽度有

限，并且在喷丸宽度方向上弹坑分布不均匀，无法满

足大表面积喷丸和弹坑均匀覆盖的要求。若采用多道

次喷丸，虽可弥补单道次喷丸的不足，但因表面覆盖

率的传统检测方法主要依靠经验，存在表面覆盖率分

布不均、准确度差和强化效率低等共性工程应用问

题。本文主要研究相邻喷丸道次间距对喷丸表面覆盖

率分布的影响，以提高表面覆盖率分布的均匀程度和

强化效率。 

1  试验条件 

试验所用设备为吸入式气动喷丸机，喷丸处理

时，弹丸在负压空气作用下经由喷嘴撞击构件表面，

喷嘴位置不变，构件通过夹具安装在试验平台上，并

随试验平台移动。试验所用构件为 7075 高强度铝合

金板（尺寸为 50 mm×30 mm×5 mm），喷丸介质为玻

璃弹丸（直径约为 0.2 mm）。试验采用的工艺参数为：

喷射压力 0.4 MPa，构件移动速度 204 mm/s，喷嘴到

构件受喷表面的距离 100 mm，喷丸强度约 0.32 mm

（N 型）。 

2  结果与讨论 

2.1  单道次喷丸表面覆盖率的分布特征 

为探索相邻喷丸道次间距对表面覆盖率分布的

影响，首先需获取单道次喷丸表面覆盖率的分布特

征。弹丸在负压空气作用下经由喷嘴以一定速度撞击

构件表面，在撞击区域内，弹坑分布具有以下特征：

1）越靠近撞击区域中心，弹坑密度越大；2）撞击区

域呈近圆形。采用文献[14]中的受喷构件作为分析对

象，该构件为一圆盘零件，直径、厚度分别为 50 mm

和 5 mm，如图 1a 所示。对应的喷丸工艺参数为：喷

嘴直径 15 mm，喷嘴到受喷表面的距离 100 mm，钢

丸直径 0.3 mm，弹丸流量 0.54 kg/min。在构件的圆

形受喷表面选取 4 种区域，分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，

如图 1b 所示，其中区域Ⅰ的直径为 12.5 mm，其他

区域的直径均为 6.25 mm。 

 

区域-Ⅰ：1 个采样点；区域-Ⅱ：4 个采样点； 

区域-Ⅲ和Ⅳ：8 个采样点 

图 1  单道次喷丸沿喷丸宽度方向表面覆盖率的测量方案 
Fig.1 Measuring scheme for surface coverage of single path 
shot peening along with the width direction: a) selected sur-

face to be analyzed[14]; b) selection of measuring area 

采用基于 Image-J 的图像处理技术对图中 4 种区

域的表面覆盖率进行定量计算，由于每一种区域的采

样点数不同，结果取平均值，如表 1 所示。将表 1 中

的计算结果作直方图，如图 2 所示。从图 2 中不同区

域表面覆盖率的计算结果来看，离受喷表面中心越

近，表面覆盖率越高，沿喷丸宽度方向上的表面覆盖 
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表 1  单道次喷丸受喷构件表面不同区域表面覆盖率的计算结果 
Tab.1 Calculation results of surface coverage in different peened areas of component for single path shot peening 

区域 
表面覆盖率/% 

采样点 1 采样点 2 采样点 3 采样点 4 采样点 5 采样点 6 采样点 7 采样点 8 平均值 

Ⅰ 78.1        78.1 

Ⅱ 26.2 26.6 35.0 30.2     29.5 

Ⅲ 9.4 10.0 19.7 22.1 14.9 20.2 12.0 16.4 15.6 

Ⅳ 12.6 9.8 7.2 7.6 3.7 8.2 8.0 4.3 7.7 

 

 

图 2  单道次喷丸表面覆盖率的分布特征（k=20） 
Fig.2 Distribution characteristic of surface coverage in single 

path shot peening (k=20) 

率近似呈正态分布。采用式（1）所示函数描述单道

次喷丸表面覆盖率的分布特征。 
F(x)=k·f(x)                             (1) 
式中，k为道次系数，大小取决于喷丸过程中构

件与喷嘴间的相对移动速度，移动速度越慢，k越大。

f(x)为正态分布函数，且  2~ ,  9.5X N  。 

2.2  相邻喷丸道次间距对受喷构件表面覆盖

率分布的影响 

基于式（2）所示的标准正态分布函数，对于正

态分布  2~ ,X N   ，可令 Z=
X 



，Z仍符合标准

正态分布，其对应的分布函数如式（3），且该函数在

区间  1 2,x x 上的概率可表示为式（4）。 

  2 /21
e d

2

x tx t







         (2) 

  2 /21
e d

2

x tx t







               (3) 
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  
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 
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 
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   
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经过测量，在 2.1 小节中的喷丸工艺参数条件下，

单道次喷丸宽度约为 30 mm，受喷中心区域的表面覆

盖率为 35.8%。考虑弹丸落入受喷区域的比率为 98%

的分布区域，假设正态分布函数期望值 μ=0，此时

x1=−15，x2=15，即有： 

 15 15P X   =
15 0 15 0 
 
        

   
=

15


   
 

 

15
1 


    

  
=

15
2 1


   
 

           (5) 

如令  15 15P X   =0.98，即有
15


   
 

1 0.98

2


   

0.99 ，通过查表可知，
15


 2.33，可计算得到 ≈6.5。 

根据正态分布函数的特点，标准差 σ决定正态分

布函数曲线在横坐标轴方向上的宽度，期望 μ决定曲

线的中心位置。故可采用式（1）所示函数来描述试

验参数条件下单道次喷丸沿喷丸宽度方向上的表面

覆盖率分布特征，其中 k=5.8，且  2~ ,  6.5X N  。 

构件经过第一道次喷丸后，后续其他道次会对第

一道次喷丸区域的表面覆盖率产生影响，而合理确定

相邻喷丸道次间距（后文简称道次间距）是控制表面

覆盖率分布的关键所在。由于前文采用了正态分布函

数描述单道次喷丸表面覆盖率的分布，故可用正态分

布曲线的位置参数 μ 来代替试验时的喷丸道次间距

进行分析。借助 Matlab 软件绘制了 4 种不同道次间

距（用 S表示）对应的多道次喷丸表面覆盖率分布图，

如图 3 所示。每种道次间距下包括 6 个喷丸道次，目

的是为了充分考虑后续道次的影响，获得表面覆盖率

相对稳定区域。图 3 中各道次对应的正态分布函数分

别为 f1(x)、f2(x)、f3(x)、f4(x)、f5(x)和 f6(x)，叠加后的

表面覆盖率分布曲线用式（6）表示。 

           1 2 3 4 55.8[Z x f x f x f x f x f x     
 

 6 ]f x                         (6) 

从图 3 中函数 Z(x)的曲线变化情况看，随着 S的增

加，表面覆盖率越不均匀。同时，用表面覆盖率相对稳

定区域中的最小表面覆盖率Zmin与最大表面覆盖率Zmax

的比值 λ 来表征喷丸表面覆盖率分布的均匀程度。可

见，λ值越大，即表示喷丸表面覆盖率越均匀。 

为探索道次间距 S与喷丸表面覆盖率均匀程度 λ
之间的关系，在 λ 已知的前提下，需准确计算出 S。
根据函数 Z(x)可知，各道次喷丸对应的正态分布函数 
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图 3  不同喷丸道次间距对应的表面覆盖率分布情况 
Fig.3 Distribution of surface coverage for the different path spacing of shot peening

的标准差均为 6.5，期望值分别为 0、μ、2μ、3μ、4μ
和 5μ。借助 Matlab 对 λ 进行了计算，计算结果如图

4 所示，从图中可以看出，S越小，λ越大，两者近似

呈线性变化。 

 

图 4  相邻喷丸道次间距对表面覆盖率均匀程度的影响 
Fig.4 Influence of the adjacent path spacing for shot peening 

on surface coverage uniformity 

2.3  喷丸强化效率分析 

假设构件受喷表面沿喷丸宽度方向的长度尺寸

为 L，若完成相同一轮喷丸强化工艺，采用小道次间

距比采用大道次间距需要更长的时间。然而，从图 3

中函数 Z(x)的曲线分布不难看出，道次间距越小，相

对稳定区域内的平均表面覆盖率（C1）越大，根据全

覆盖表面覆盖率（Cs）的计算公式（  11 1 sn
sC C   ），

即采用小道次间距达到全覆盖所需喷丸轮数（ns）比

采用大道次间距要少。因此，有必要综合分析道次间

距与强化效率之间的关系。 

分析了表面覆盖率均匀程度分别为 0.91、0.93、

0.95、0.97 和 0.99 的喷丸强化效率。同时，基于开发

的子程序计算出了对应的道次间距、平均表面覆盖率

以及达到全覆盖所需喷丸轮数，结果如表 2 所示。 

表 2  同表面覆盖率均匀程度条件下达到全覆盖所需喷丸

轮数的计算结果 
Tab.2 Calculation results of the number of shot peening 

required to achieve full coverage for different uniformity 
of surface coverage 

表面覆盖率均

匀程度 λ 
道次间距
S/mm 

平均表面覆 

盖率 C1/% 

达到全 

覆盖所需 

喷丸轮数 ns

0.91 15.0 38.7 8.0 

0.93 14.6 39.8 7.7 

0.95 14.0 41.5 7.3 

0.97 13.2 44.0 6.8 

0.99 12.0 48.4 6.0 

 
为对比不同道次间距 S的喷丸强化效率，需根据

公式 z s
Ln n
S

  计算出对应的喷丸总道次数 nz。计算

结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，S越小，即表面 
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图 5  表面覆盖率均匀程度对喷丸总道次数与平均表面覆

盖率的影响 
Fig.5 Influence of surface coverage uniformity on the total 
path number of shot peening and average surface coverage 

覆盖率均匀程度 λ越大，因其对应的平均表面覆盖率越

高，所需喷丸总道次数越少，喷丸效率越高。同时，各

喷丸总道次数之间的差值还与受喷构件长度尺寸 L 有

关，L越大，差值越大。但是，当 L较小时，由于高 λ
对应的第一道次和最后一道次中部分受喷区域不满足

覆盖率要求，如图 3a 中的区域 A，进而导致喷丸总道

次数增加。文中借助 Matlab 编程计算了不同 λ 对应的

区域 A 的宽度，结果如图 6 所示。可见，当 λ 从 0.91

增加到 0.99 时，区域 A 的宽度从 27.5 mm 增加到了 47 

mm，增幅约为 20 mm（即约占 2/3 个喷丸道次），从 

 

图 6  表面覆盖率均匀程度对受喷区域 A 宽度的影响 
Fig.6 Influence of surface coverage uniformity on the width 

of the peened area A 

而使得不同 S对应的喷丸强化效率大致相同。 

2.4  试验验证 

取两种不同喷丸道次间距 S进行试验验证，如图

7 所示。当 S为 25 mm 时，在不同道次之间存在明显

的间隔条纹，如图 7a 所示。当 S为 12 mm 时，整个

受喷区域内表面覆盖率相对均匀，无明显间隔条纹，

如图 7b 所示，且受喷表面平均覆盖率为 46.7%，与

基于正态分布分析的结果（见表 2）相比，误差为

1.7%，此误差值完全在可接受的范围内。 

 

图 7  喷丸道次间距影响表面覆盖率均匀程度的试验验证 
Fig.7 Experimental verification for the influence of path spacing of shot peening on surface coverage uniformity 

3  结论 

1）单道次喷丸中表面覆盖率在喷丸宽度方向上

的分布近似呈正态分布。 

2）相邻喷丸道次间距对表面覆盖率有显著影响，

道次间距越小，表面覆盖率分布越均匀，且两者近似

呈线性变化关系。 

3）采用小道次间距喷丸，既可获得较高的喷丸

强化效率，同时还能获得良好的表面覆盖率分布均匀

程度。 

4）经试验验证，采用正态分布函数对喷丸表面

覆盖率的分布进行分析，可在保证喷丸强化效率的基

础上准确控制表面覆盖率分布的均匀程度，研究结果

具有一定的工程应用价值。 
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