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摘  要：利用机械喷丸技术对核聚变面对等离子体材料钨进行表面强化研究。结合喷丸前后钨性能改善进行强化效果分析及喷

丸参数的优化，强化效果分析主要包括微观形貌、晶粒细化、表面粗糙度、表面硬化和表面残余压应力等表征参数。其结果显

示，对脆而硬的材料钨而言，在 100%覆盖率情况下，0.3 MPa 喷丸压力、0.4 mm 陶瓷丸直径、100 mm 垂直喷丸距离是比较

合适的喷丸参数，材料表面性能提高显著。表面硬度提高达 53.3%，残余压应力提高 8.3 倍，表面晶粒细化现象明显，而且对

表面粗糙度影响不大，最高 1.5 μm 左右。 
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核聚变等离子体放电过程中会有大量的高能热流

和粒子流被沉积到聚变装置内壁上，即沉积到面对等

离子体材料上，因此，面对等离子体材料寿命长短、

性能优劣成为聚变事业研究的关键技术之一。钨（W）

具有高熔点、低溅射率等优点而被认为是最有前景的

面对等离子体材料[1,2]，对钨进行系列研究发现，其在

热负荷下表面熔化、熔区扩展、熔区蒸发溅射，以及

出现裂纹是材料失效的主要原因 [3]。对面对等离子体

材料钨研究更多的是在材料制造工艺及技术改进研发

方面[4-6]，而对于材料性能增强方面的研究较少，特别

是对用于面对等离子体材料钨的喷丸强化鲜有报道。

喷丸强化具有适用范围广、实用性强、操作方便、成

本低等优点而被广泛应用于机械材料的表面强化中，能

够显著改善材料表面性能，减少制造时的残余应力，增

强材料力学性能[7,8]。各国学者对不同标号的钢材、铝

材进行了研究，其结果显示对硬度、残余应力、晶粒度、

疲劳性能均有较好的改善效果[9-12]。本研究利用喷丸技

术对面对等离子体材料钨进行表面强化，分析不同喷丸

参数对微观形貌、硬度、粗糙度、残余应力影响，为第

一材料钨进一步改性研究提供数据。 

1  实  验 

本研究采用的原材料是纯钨 (96 mm×35 mm×    

9 mm)，其化学成分如表 1 所示。首先对试样进行粗

抛，再进行无水乙醇清洗，然后采用 ST-1960 吸入式

喷丸机进行喷丸处理。喷丸机喷嘴直径 5 mm，喷砂压

力 0.3~0.6 MPa，陶瓷丸直径 0.3~0.5 mm，垂直喷射距

离 50~150 mm，喷丸覆盖率 100%，具体喷丸参数如

表 2 所示。采用 HV-1000 显微硬度仪进行硬度测量，

结果为 3 个测量点的平均值；采用 Mitutoyo SJ-201P

表面粗糙度仪对喷丸前后材料表面粗糙度进行分析，

结果为 3 次测量的平均值；采用 Proto-iXRD X 射线衍

射仪对试样表面残余应力进行测试分析；采用

Sigma300 SEM 扫描电镜对喷丸试样表面和横截面进行

组织形貌分析，主要包括形貌图像和晶粒大小对比。 

2  结果与讨论 

2.1  微观形貌 

未喷丸处理的试样表面均匀，无明显差异，无损

伤，无光泽感；喷丸处理后表面出现凹坑且表面比较 

 

表 1  钨试样化学成分 

Table 1  Chemical composition of tungsten (ω/%) 

Si Sb Mo Fe Mg Ni Ca C O P W 

0.001 0.001 0.001 0.0005 0.0003 0.0005 0.0004 0.0002 0.0002 0.001 Bal. 
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表 2  钨喷丸工艺参数 

Table 2  Tungsten shot peening process parameters 

Process number Air pressure/MPa Pellet diameter/mm Pellet distance/mm Coverage/% 

1# 0.3 0.3 100 100 

2# 0.3 0.4 100 100 

3# 0.3 0.5 100 100 

4# 0.45 0.3 50 100 

5# 0.45 0.3 150 100 

6# 0.45 0.4 100 100 

7# 0.45 0.5 50 100 

8# 0.45 0.5 150 100 

9# 0.6 0.4 100 100 

10# 0.6 0.4 50 100 

11# 0.6 0.4 150 100 

12# 0.6 0.5 100 100 

 

有光泽感，如图 1 所示。图中凹坑是陶瓷丸撞击钨表

面形成的弹坑，其形状大致呈圆形，尺寸 20 μm 左    

右，部分不规则形状则是弹坑边缘重叠所致，或者破

碎丸料所致。表面无弹丸撞击裂纹等损伤出现，这说

明实验设计喷丸压力（0.3 MPa）符合钨表面强化要求。

从图中还可以看出，相比 1#和 3#试样而言，2#试样表

面弹坑均匀性要高一些。 

凹坑是弹丸击打后在材料表面塑性形变形成，凹

坑分布特征直接影响表面粗糙度。凹坑的密集程度和

尺度与喷丸压力、弹丸大小和覆盖率有密切关系。一

般而言，丸料直径是凹坑尺寸的决定性因素，喷丸压

力则是凹坑深度的主要影响因素。喷丸强化表面处理

工艺并非是选择大直径、大压力下的工艺，对不同的

金属材料选择合适的弹丸、配以合适的压力才会出现

最佳的强化效果。大直径弹丸、大喷丸压力有时会造

成材料表面缺陷集聚，导致宏观损伤，比如表面疏松，

甚至裂纹等；小直径弹丸、小喷丸压力的结果则是塑

性变形小，硬化层浅，喷丸时间长，经济性不高。因

此对不同的喷丸强化材料，需要分析其喷丸参数，达

到合适的强化效果。 

为了验证喷丸压力和丸料大小对脆性材料钨的强

化不利影响，进行了 0.6 MPa 喷丸压力、0.5 mm 陶瓷

丸的喷丸实验（12#试样），其丸料处理后的 SEM 像如

图 2 所示。表面局部疏松层出现，截面横向、纵向微

裂纹也被发现，该损伤的存在会降低材料力学性   

能。这与常晓东 [13]和 Tekeli
[14]的研究结果相一致：较

高的喷丸强度会在材料表面形成裂纹，破坏表面完整

性，降低材料力学性能。因此判定，该喷丸参数对钨

而言是不合适的，对钨这种脆性大、韧性低的材料，

应该降低压力并采用小的丸料。 

2.2  晶粒尺度 

剧烈塑性形变是细化晶粒的一种途径，且喷丸又 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  喷丸强化前后钨表面 SEM 形貌 

Fig.1  SEM images of surface of tungsten before and after shot peening: (a) original tungsten, (b) sample 1#, (c) sample 2#, and (d) sample 3# 

a b c d 
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图 2  喷丸强化后钨的 SEM 像 

Fig.2  SEM images of tungsten after shot peening: (a) surface 

and (b) cross section 

 

是依靠丸料撞击金属表面形成塑性变形的一种冷加工

工艺，通过丸料重复性、长时间地与钨碰撞，每次碰

撞都会在钨表面产生一个微小形变，多次积累则会形

成较大的形变量，从而使工件表面的晶粒得到细化，

材料表面性能得到增强，但是材料组分和相态没有发

生改变。钨喷丸前后表面晶粒大小如图 3 所示。喷丸

前钨晶粒较大，约为 100 μm，喷丸处理后晶粒细化，

大晶粒明显减小，特别是 2#试样，晶粒约为 50 μm，

而 1#、3#试样晶粒变化较小。陶瓷丸撞击力主要是撞

击时的动量转化，即 mV Ft ，式中 m为陶瓷丸质量，

V 为陶瓷丸撞击时速度， t 为撞击作用时间， F 则为

撞击力。由于喷丸介质相同，均为陶瓷丸，喷丸压力

又相同，所以陶瓷丸对每个试样（1#~3#）的撞击时间

t 相同。撞击速度V 则受到丸料大小和喷丸压力影响，

大丸料（m 大）的V 相对要小，而小丸料的V 相对要大，

但是撞击力 F 大小由 m和V 的乘积决定。在 0.3 MPa

喷丸压力下，0.3 mm 陶瓷丸（1#试样）撞击时速度最

大，但质量最小；0.5 mm 陶瓷丸（3#试样）虽然质量

大，但是撞击速度最小；而 0.4 mm 陶瓷丸（2#试样）

质量和撞击速度虽然介于两者之间，但是撞击力却是最

大，所以晶粒细化效果相比较而言也是较好的。 

2.3  表面粗糙度 

弹坑的出现会使钨表面粗糙度增大，可能引起等

离子体热载荷集中沉积 [15]，同时表面粗糙度“凸起”

点也会出现局部应力集中[16,17]，这些因素都对面对等

离子体材料应用产生不利的影响。因此，核聚变第一

材料希望在强化表面的同时，表面粗糙度增大幅度越

小越好，特别是不要出现局部凸起“尖端”。喷丸前后

钨表面粗糙度如图 4 所示。未喷丸钨表面粗糙度为  

0.1 μm，喷丸处理后表面粗糙度都有所增大，但是粗

糙度最大为 1.5 μm，对核聚变面对等离子体材料而言

没有形成宏观“尖端”，不会造成热载荷集中沉积。表

面粗糙度随着丸料直径增大而增大，从 0.3 mm 直径丸

料的 0.78 μm 增大到 0.5 mm 直径丸料的 1.41 μm，如

图 4a 所示；在 0.3 MPa 喷丸压力和 0.6 MPa 喷丸压力

下钨表面粗糙度变化不明显，如图 4b 所示；喷丸距离

对表面粗糙度影响关系和表面硬度基本一致，相同压

力下粗糙度变化不明显，如图 4c 所示。因此，丸料大

小是钨表面粗糙度主要影响因素。 

2.4  表面硬度 

钨试样喷丸参数对表面硬度影响如图 4a 和 4b 所

示。从图中可以看出，无论是何种喷丸压力、丸料直

径和喷丸距离，钨材料表面维氏硬度均有较大提高，

最高值为 5550 MPa（试样 2#），较原试样硬度    

（3620 MPa）提高 53.3%，最小值为 4604 MPa（试样

9#），提高 27.2%。这主要是由于位错运动受阻所致，

形成所谓的“硬化层”。一是喷丸作用下，钨表面层发

生反复循环塑性形变，表层位错滑移受阻；二是喷丸

处理使钨表层晶粒细化，晶界增多，同样位错运动    

受阻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  喷丸前后钨表面晶粒大小 

Fig.3  Tungsten surface grain size before and after shot peening: (a) original tungsten, (b) sample 1#, (c) sample 2#, and (d) sample 3# 

a b 

a b c d 
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图 4  不同喷丸参数下的表面粗糙度和表面硬度  

Fig.4  Surface roughness and hardness under different shot peening parameters: (a) 0.3 MPa air pressure and 100  mm pellet distance;   

(b) 0.4 mm diameter and 100 mm distance; (c) distance of 50 mm and 150 mm 

 

陶瓷丸料为 0.4 mm（试样 2#）时表面硬度高达 

5550 MPa，而其他直径丸料喷丸试样表面硬度要低  

些。其原因可能是丸料小（≤0.3 mm），钨表面撞击力

不够，塑性变形能力差，但是丸料小对表面造成的损

伤小，在喷丸时间的积累下可能会产生比较好的效果；

丸料大（≥0.5 mm）则与之相反，撞击力大，理论上

塑性变形明显，但对钨这种硬性、脆性材料，损伤几

率增大，硬度增强效果却不是最佳的。因此，对钨而

言，0.4 mm 直径陶瓷丸料是比较合适的。 

在相同的丸料（0.4 mm）和喷丸距离（100 mm）

下，钨表面的硬度随着喷丸压力增大反而是降低的。

在 0.3 MPa 压力下显微硬度最大（试样 2#），而 0.6 MPa

时显微硬度反而最小（试样 9#）。这说明喷丸对钨表

面硬度的影响不是喷丸压力越大越好，主要是因为   

钨本身硬度较大，而且与其他材料（铝、镁、不锈钢

等）相比较脆，韧性差，在较大喷丸压力下钨塑变效

果并不理想，而且甚至会使表面层出现微裂纹、表层

疏松等。 

在相同喷丸压力和喷丸丸料直径的情况下，喷丸

距离对表面硬度影响如图 5 所示。从图中可以看出，

无论是 0.45 MPa 压力下 0.3 mm 直径丸料（4#, 5#），

或者 0.5 mm 直径丸料（7#, 8#），还是 0.6 MPa 压力下

0.4 mm 直径丸料（10#, 11#），在 150 mm 喷丸距离情

况下硬度值都比 50 mm 要高，但是硬度相差不是很 

大，最大值为 0.45 MPa 下 0.3 mm 丸料（4#, 5#）的

41.4 MPa，最小仅为 2.7 MPa（10#, 11#）。这主要是因

为丸料撞击后反向弹射遇到正向丸料，两者相撞改变

了撞击方向、减少了撞击粒子量，减弱了撞击力。适

当的喷丸距离下，反向弹射动量较小，与正向丸料撞

击时对正向丸料动量削弱小。相反，过大的喷丸距离

则会造成飞行中空气阻力作用时间长，对试样撞击力

不够，强化效果不佳。对钨而言，选择 50~150 mm 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  相同喷丸压力和丸料直径情况下喷丸距离与钨表面硬度

关系 

Fig.5  Tungsten surface hardness vs pellet distance under the same 

air pressure and pellet diameter 

 

喷丸距离，对硬度强化影响相差不大。 

2.5  表面残余应力 

图 6 为喷丸前后表面残余应力分析图。从图中可以

看出，未喷丸处理的试样表面残余压应力为–136.5 MPa，

喷丸处理后表面残余压应力有较大增加，其中 2#试样

压应力高达–1273 MPa，提高 8.3 倍，3#试样压应力最

小也达到–926.6 MPa，提高 5.8 倍。通过比较 1#~3#

试样残余压应力发现，丸料直径在 0.4 mm 时表面残余

压应力最大，该数据与硬度数据分析具有很好的一致

性。11#试样在 0.6 MPa 压力下，表面残余压应力不是

最大的，相比 2#试样应力值相差 278.8 MPa。这也说

明并非喷丸压力越大越好，在更大的压力下，对钨而

言可能会造成近表面损伤。未喷丸处理试样残余应力

主要是在抛光、切削等工艺中引入的[18]。而经喷丸处

理后，试样表层硬化，而内层弹性变形要恢复，从而

对表面产生一向内的应力（拉应力），硬化层则阻碍内  
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图 6  喷丸前后钨试样表面残余应力 

Fig.6  Surface residual stress of tungsten before and after shot 

peening 

 

层弹性恢复从而产生一向外的压应力，即残余压应力。

该压应力能在一定程度上削弱外加载荷的拉应力，特

别是对循环载荷，能有效提高材料疲劳强度，这对于

核聚变材料应用有较大意义。因为目前无论是欧美的

现有装置 JET、ASDEX-U、TEXTOR，还是中国全超

导 EAST，或者在建的实验堆 ITER，其脉冲时间设定

均不超过 1000 s，也就是说在一个实验运行周期内会

反复有热载荷作用到钨表面，很多学者把 10 000 周次

作为面对等离子体材料抗疲劳性能研究目标[19,20]。 

3  结  论 

1) 喷丸工艺对面对等离子体材料钨表面具有较

好的强化效果，而且对其表面粗糙度影响不明显。 

2) 在 100%喷丸覆盖率条件下，0.3 MPa 喷丸压

力、0.4 mm 陶瓷丸直径、100 mm 垂直喷丸距离是较

为合适的喷丸参数，钨表面强化效果明显：有效减小

表面晶粒，表面硬度提高达 53.3%，表面残余压应力

增大 8.3 倍。 

3) 表面强化效果受喷丸压力、丸料大小、喷丸

距离和方式的影响。丸料大小是影响弹坑尺寸的主要

因素，喷丸压力则是弹坑深度影响主要参数，喷丸距

离的影响相对较弱。 
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Study on Surface Strengthening of Plasma Facing Material Tungsten by Shot Peening 
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Abstract: The mechanical shot peening technology was applied to study the surface strengthening of plasma facing materials  tungsten for 

fusion device. Combining the performance of tungsten before and after shot peening, the strengthening effect analysis and the optimiz ation 

of shot peening parameters were carried out, which mainly included micro morphology, grain refinement, surface roughness, surface 

hardness and surface residual compressive stress. The results indicate that air pressure of  0.3 MPa, ceramic pellet with the diameter of 0.4 

mm and pellet distance of 100 mm are the optimum shot peening parameters for the brittle and hard tungsten, which induces the 

performance enhancement of plasma facing material tungsten. The surface hardness increasement of about 53.5% is obtained, and the 

residual compressive stress increases by 8.3 times. The surface grain refinement phenomenon is obvious, and the influence of shot peening 

technology on surface roughness is not obvious. The maximum roughness is about 1.5 μm. 
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