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摘 要 对钢结构涂装防腐过程中，钢材的抛九(喷丸)清理(除锈)，即钢材预处理过程所用金属磨料的种类、硬 

度、显微组织、磨料材料的颗粒形状 、粒度分级 、宏观、微观组织及密度作 了对比分析，指 出了判断金属磨料质量 的 

简易方法及正确选用磨料的原则： 
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ABSTRACT It is analyzed comparatively that tile sort，hardness，microstructure，particle shape，size distribution， 

macrostructure,density of an abrasive for shot blasting steel structures during their coating and anticorrosion，i．e．the 

pretreatment of stee1．A simple method of judging the quality of abrasive and the principles of selecting correctly abrasives 

are also pointed out． 
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近年来，随着钢结构业的发展，人们对防腐性能的要求 

日益增加，钢材的预处理日益受到重视，经冷轧或热轧过程 

处理的钢板及型材，在长期存放过程中表面 ‘般都有氧化 

皮、铁锈、油脂及其他杂质存在，在涂装前必须将它除尽。表 

面进行良好的预处理可以保证与涂料系统的永久结合，使被 

保护的钢结构得到长期保护，预处理过程还可增加表面粗糙 

度，增加涂料与钢板的接触面积，以及涂料与被涂物体的结 

合力⋯。 

在瑞典腐蚀协会、美国材料试验学会和美国钢结构涂装 

委员会共同制订 ISO 55900 1967和 IS()8501 1 1988 

<涂装前钢材表面除锈>标准之后，1988年我国又制订 厂《涂 

装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》(GB 8923 88) 

1 磨料的种类、硬度及显微组织 

1．1 磨料的种类 

磨料的材质可分为两类：非金属类与金属类。 

非金属磨料一般有铜矿砂、石英砂、河砂、刚玉、玻璃等。 

由于非金属类磨料破碎率极高，灰尘多，污染严重且效率低， 

除了少数还继续延用外，大多数已逐步由金属类襄料代替 

金属磨料根据材质可分为：白口铸铁丸(砂)、脱碳退火 

铸铁丸、铸钢丸(砂)及钢丝切丸。其化学成分见表 1。 

1．2 硬 度 

对磨料的硬度要求可根据工件的表面状态而定， ’般来 

说硬度值应高于钢材表面硬度 HRC5～HRC30。瞻料的硬度 

见表 2。 

白口铸铁丸(砂)经 回火 处理后，硬度虽可降 为 HRC53～ 

表 1 金属磨料材质的化学成分[ ～4 ％ 

种类 C Si Mn S P 

白口铸铁丸(砂)、2．20～3．60 ≤2．20 ≤0．5 ≤0．25 ≤0．20 

脱碳退火铸铁丸 

铸钢丸(砂) 0．85～1．20 0．40～1．50 0．60～1．20 ≤0．05 ≤0．05 

钢丝切丸 0．45～0．70 0．10～0．30 0．60～1．20 ≤0．05 ≤0 045 

自口铸铁丸(砂) 

脱碳退火铸铁丸 

铸钢丸(砂) 

钢丝切丸 

HRC57，但脆性仍较大，不耐冲击，破碎率高；脱碳退火铸铁 

丸硬度较低，并有孔{lal，不耐磨，用时易扁；铸钢丸(砂)硬度 

有 4种范围，能适合于各种金属表面的清理、除锈及表面强 

化工况的要求，也是唯一满足理论硬度要求的磨料；此外，铸 

钢丸(HRC40～HRCA5)及钢丝切丸在重复打击钢材的过程 

中，磨料自身发生加工硬化，工作 40h后表面硬度可提高到 

HRC42～HRCA6，工作 300h后表面硬度可提高到 HRCA8～ 

HRC50。 

在使用磨料进行清理、除锈过程中．若磨料硬度过高．则 
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刘如伟，等：钢结构抛丸(喷丸)清理用金属磨料的对比分析 

打到钢材表面上易破裂，并吸收能量，降低冲击功，且粉尘最 

大．这就是白口铸铁丸(砂)不能重复使用的原因。当磨料硬 

度太低时，磨料受冲击时易变形，特别是脱碳退火铸铁丸，自 

身变形时吸收了冲击能量，降低冲击功后，清理及表面强化 

效果不理想。只有使用硬度适中的瞎料(如铸钢丸、铸钢砂、 

钢丝切丸)，才能延长磨料使用寿命，达到理想的清理、表面 

强化效果。 

另外，若磨料硬度适中反弹性好，起二次冲击作用，清 

理、除锈、刻蚀及表面强化效果好，铸钢丸、钢丝切丸反弹效 

果最好，清理及表面强化效果亦最好。金属表面预处理时， 

最好是用硬度稍高的棱角形的铸钢砂，其硬度为 HRC53～ 

HRC57，可起到微刮削作用，增加表面粗糙度，从而增加涂装 

材料的附着力。 

1．3 显 徽组 织 

磨料的抗破碎性及耐磨性，即使用寿命，除与硬度有关 

外，还与其显微及宏观组织结构及密度有关。磨料的显微组 

织、密度及性能见表 3。如铸钢丸及钢丝切丸的寿命比白口 

铸铁丸高，铸钢砂寿命比白口铸铁砂高，其原因是白口铸铁 

丸(砂)组织为亚共晶白口铸铁组织，脆性大，冲击韧性低，易 

破碎，寿命低；脱碳退火铸铁丸组织为铁素体与团絮状石墨 

组织，硬度低，不耐磨，寿命低；而铸钢丸(砂)组织为回火屈 

氏体或回火马氏体、弥散分布碳化物、无网状碳化物，综合机 

械性能高，冲击韧性高，硬度适中，耐磨性好，不破碎，寿命 

长；钢丝切丸由钢丝切割制成，组织为形变珠光体、铁素体， 

硬度适中，耐磨性好，不破碎，寿命长。 

表 3 各种磨料的显微组织、密度及性能 ～4】 

类别 显微组织 (
g

密

~c

度

m

／
-  ) 性 能 

2 磨料颗粒形状、粒度分级及宏观组织与密度 

2．1 磨料颗粒形状 

磨料颗粒形状，可分为圆形、棱角形和柱形三种基本形 

状。圆形的有白口铸铁丸、脱碳退火铸铁丸、铸钢丸；棱角形 

的有白口铸铁砂、铸钢砂；柱形的有钢丝切丸。圆形白口铸 

铁丸、铸钢丸经破碎机破碎可分别得到棱角型的白口铸铁 

砂、铸钢砂。 

清理、除锈钢材预处理时，最好采用硬度稍高的棱角形 

磨料，亦可采用圆形与棱角形或棱角形与柱形的混合磨料。 

新的柱形及棱角形磨料具有锐利的棱角，经过反复使用磨损 

后．也会逐渐变为 圆形 的。但 高硬 度铸钢砂 (HRC53～ 

HRC57或 HRC>~64．5)在使用过程中不断破裂，可始终保持 

锋利的棱角，可用于粘着力强的黑色薄氧化层的快速清理。 

2．2 磨料的粒度分级 

磨料中的圆形及棱角形的粒度分级，是根据筛选后筛网 

尺寸确定的。其规格与筛网尺寸有关，钢丝切丸的粒度是根 

据其直径确定的。具体粒度分级见美国汽车工程师协会标 

准(国际通标)<铸钢丸、铸钢砂的粒度》(SAE—J444)、<铸钢 

丸》(YB／T 5149 93)、<铸钢砂>(YB／T 5150 93)，规格对 

照 见表 4。 

磨料粒度的选择不宜太小，也不宜太大。直径太小，则 

冲击力也小，钢材表面的粗糙度(弹痕)减小，涂装后涂料的 

附着力也小，易剥落；直径过大，单位时间内喷打在工件表面 

的颗粒数就少，也会降低效率，并使钢材表面的粗糙度(弹 

痕)增大，增加其后涂装过程中涂料的消耗量。最佳磨料的 

直径应根据表面粗糙度(弹痕)要求选择，见表 5。 

表 4 SAE标准与冶标(YB／T)铸钢丸、 

铸钢砂规格对照( ～蚰 

表 5 磨料的粒度与粗糙度关系 

磨料的粒度／ 表面粗糙度／ 磨料的粒度／ 表面粗糙度／ 

m m  Um  m m  U m  

2．0 70 1．O 25 

1．7 5O O．8 12 

1．4 42 O．6 8 

1．2 3O 0．4 4 

注：抛丸速度为60 m／s，只添加单一规格铸钢砂与铸钢丸(各占 

5O％)，混合使用达到粒度分布不变。 

使用时，磨料因磨损，直径不断减小，有利于照顾到较小 

的内圆角的清理、除锈、刻蚀及表面强化。 

2．3 磨料 的宏观组织及密度 

磨料的密度见表 3，白口铸铁丸(砂)、脱碳退火铸铁丸的 

密度较低，这是由于气孔、缩松、裂纹缺陷及石墨较多所致； 

钢丝切丸经锻造、冷拔处理后，无气孑L及缩松，密度较高。所 

以，白口铸铁丸(砂)、脱碳退火铸铁丸气子L率高，寿命短；而 

铸钢丸(砂)及钢丝切丸气孑L率低，寿命长。 

3 判断磨料质量的简易方法及磨料的正确选用 

3．1 判断磨料质量的简易方法 

判断磨料质量的标准可参照“冶标”(YB／T5149—93)、 

(YB／T5150 93)、美国汽车工业工程师协会标准 SAE— 

J827，SAE一儿993。 

判断铸钢丸(砂)磨料质量的简易方法之一是采用在强 

度试验机上进行静压力试验，某种直径的瞎料在能承受的压力 

极限下，不破碎时，即为合格；方法之二是凭经验进行锤击试 

(下转第5页) 
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严 慧，等：我国内地膜结构的工程应用与发展前景 

未显现出类似美国在空气支承膜结构冷落后提 

“索穹顶”结构时的创造性。日本在总结空气支承膜 

结构失败教训的基础上，从不同方面继续研究开发新 

型空气膜结构E7)的求索精神，也是值得我们学习的。 

我国在空间结构领域取得 r不少成果，拥有了 

较坚实的理论与技术储备以及力量较雄厚的技术队 

伍。随着研究工作的不断深入以及大型膜结构工程 

实践的增加，广开思路，突破原有的思维模式，更新 

一 些概念与观点，一定会开拓m具有原创性的理论 

研究新成果，创造出更为先进合理的结构体系。 

3．3 重视设备更新，加速工艺改革 

随着我国膜结构市场的活跃，膜结构企业在数 

量上呈不断增加的趋势，其中不少已属具有一定规 

模的骨干企业，但也有装备低劣、技术素质较低的企 

业混迹其间，他们常以低廉的价格，“灵活”的手段获 

取工程，以低价、低等级膜材替代设汁要求的膜材， 

其结果只能是交出一个加工粗糙、留有缺陷的：[程。 

这种现象在网架行业也曾出现过，年轻的膜结构行 

业更需引以为鉴。 

膜结构拥有较高的技术含量，面对市场的激烈 

竞争，膜结构企业更应摆脱粗放型的旌工与管理，提 

高施工水平，重视设备更新，加快工艺改革的步伐。 

一 些有条件的骨干企业应争取拥有 自控加工设备， 

实现由 CAD 向 CAM 转化，进一步改善、提高加工 

制作手段，全面提高技术水平，抓好管理水平，树立 

品牌形象，以产品质量竞争、服务水平竞争替代以价 

格为主要手段的低层面竞争。 

3．4 健全行业组织，促进膜结构的健康发展 

当前我国膜结构正处于迅速发展时期，具有广 

阔的发展前景。为促进膜结构的健康发展，中国钢 

结构协会空间结构分会膜结构专业委员会于 2002 

年 12月在北京成立。这是膜结构行业的一件盛事。 

相信膜结构将在我国充分展现出它的魅力。 
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验，一般 在 中等 用力下 击 3～4下，如硬 度 ≥ 

HRC64．5时，碎裂时成 4～6瓣为合格；硬度在 

HRC53～HRC57时，碎裂成2～3瓣为合格；硬度在 

HRC48～HRC52时，砸扁后有径向裂纹 3～4条为 

合格；硬度在 HRCA0～HRC45时，砸扁后无径向裂 

纹或有径向裂纹 1～3条为合格。 

3．2 磨料的正确选 用 

正确地选用磨料至关重要，磨料选择合理，不但 

金属表面抛丸清理、除锈效果好，效率高，瞎料寿命 

长，而且设备易损件的寿命大大延长，从而可显著降 

表 6 相同抛射条件下的磨料寿命 易磨损件磨损速度 

及综合费用对比[1o-” 

类 丸 

硬度(FIRE) 

使用寿命／次 

清理速度 

易损件磨损 
速度(倍) 

相对价格／元 

综合效果评价 

53～64 25～36 40～5O 35～52 

50——150 200——600 2 000——2 900 2 000——2 900 

印 慢 快 快 

10～l5 l 1 2～3 

2 000——2 500 2 200——2 700 3 600——4 200 3 300——4 000 

差 差 优 良 

注：表中价格为2003年 12月对应价格。 

低清理费用。从表 6的对比可知，铸钢丸(砂)及钢 

丝切丸寿命最长，抛丸、喷丸设备易损件的寿命最 

长，费用最低，综合效果最好。 
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