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周 畅 1，阚 嵘 2，周 毅 3，姜 琴 3，朱 亮 3

（1. 南京重大路桥建设指挥部，南京 210046；2. 镇江蓝舶工程科技有限公司，江苏镇江 212016；

3. 蓝舶-江大研究生工作站，江苏镇江 212016）

[摘要] 抛丸工艺是一种利用丸料对材料表面的高速冲击进行表面处理的相关工艺。为使抛丸机的工作效

率与工艺更加优化，本研究通过数学分析并经过实验机验证调整设计新型的抛丸机。对抛丸机关键零部件尺

寸及位置进行优化设计与讨论，通过实验调整抛头、定向套的位置和角度使抛丸宽幅达到1 000 mm，同时保

证最佳的抛丸效果。
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1 前言

抛丸工艺是一种在欧美发达国家广泛应用的

表面处理方法，是指通过机械的方法把丸料（钢丸

或砂粒）以很高的速度和一定的角度抛射到工件表

面上，让丸料冲击工件表面，然后在机器内部通过

配套吸尘器的气流清洗作用，将丸料和清理下来的

杂质分别回收，并且使丸料可以再利用的技术[1]。

世界上第一台抛丸设备诞生于 100 年前的美

国，起初的抛丸工艺主要是应用在各种钢板表面的

去除杂质、氧化皮、增加表面的粗糙度以及金属表

面的强化等方面，由于其高效、环保、丸料循环等优

点，20世纪 60年代，抛丸工艺开始进入到交通工程

建设领域。传统抛丸设备的工作是固定式的，将抛

丸处理的零件送进一个密闭的空间里进行，主要应

用于各种金属或非金属表面去除杂质、氧化皮、增

加粗糙度等方面[2，3]。随着世界上第一台水平移动

式抛丸设备于 20 世纪 60 年代在美国佰莱泰克

（BLASTRAC）诞生，其应用领域迅速扩展到混凝土

表面涂装处理和船舶甲板金属表面处理上[4，5]。

中国的抛喷丸设备生产始于 20 世纪 50 年代，

主要是仿前苏联技术。历经几十年的不断发展，抛

丸机从传统的固定式发展到现在的移动式，从单一

的一种机械发展到一个领域，从单一的一道生产程

序到整个生产工艺中的一部分。随着抛喷丸工艺

的广泛应用，至今世界上已经发展了适应各种不同

工艺要求的抛喷丸设备，具上千种规格品种，但国

内生产的还没有一种规格的可移动式抛丸机其抛

打区域宽度能达到 1 000 mm。国外先进设备厂商

基于其自身的技术保护，还没有对中国输入宽幅抛

丸机技术，本项目旨在研制出抛打区域宽度能达到

1 000 mm的可移动式抛丸机，突破国外厂商技术壁

垒，填补国内产品技术空白。

2 工程背景

南京长江第四大桥钢桥面铺装采用复合浇筑

式沥青混凝土技术，南京重大路桥建设指挥部、南

京林业大学、日本长大公司、山东路桥集团有限公

司、镇江蓝舶工程科技有限公司（简称蓝舶科技）等

单位成立钢桥面铺装技术研究课题组。蓝舶科技

负责对于钢桥面抛丸施工特别抛丸设备方面，进行

有针对性的研究和尝试。
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根据施工技术要求和日本长大公司专家的建议，

南京长江第四大桥钢桥面铺装项目钢桥面打砂除锈

的质量标准为：1级抛丸除锈（GB/T 8923 Sa3级）。

根据项目总体安排部署，钢桥面抛丸施工时间

确定为2012年6月1日至2012年7月20日；其时为

多雨、高湿、闷热的梅雨季节。施工周期为 50个日

历日，有效工作日28天，施工面积70 000 m2，日均完

成2 500 m2以上。

为达到以上目标，课题组跟踪国际环保涂装界

最新产品，学习借鉴国内外抛丸机设计制造的先进

技术和理念，科学设计、精心制造，在 LKP50 型和

LKP700 型多功能自回收抛丸机的基础上研发了

LKP1000型多功能自回收抛丸机。

3 抛丸机参数计算及尺寸设计

LKP1000 型可移动式抛丸机的设计是在蓝舶

科技公司自主研发的LKP550型和LKP700型自回

收多功能抛丸机的基础上实行的，外形结构和部分

零部件的结构尺寸仍沿用LKP550型抛丸机的。抛

丸器是抛丸机的核心部件，主要包括分丸轮，带有

一定开口角的定向套和抛头，其结构尺寸和放置位

置直接影响着抛丸机的抛丸宽度和抛打效果。因

此，抛丸机设计主要是抛丸器结构尺寸和放置位置

的设计。

3.1 主要参数的确定

原苏联学者阿克肖诺夫在教科书上以及萨威

林博士在《喷弹硬化》一书中提出了抛丸器设计常

用的公式如下[6]。

相对速度

Vr =ω 2ρ2 - ρ0
2 （1）

牵连速度

Ve =ωρ （2）

绝对速度

Vmax = 2Ve ≈ 1.4Ve （3）

角位移

θ = 2( )ρ - ρ0 /ρ0 （4）

式中，Vr 为相对速度，m/s；Ve 为牵连速度（抛丸器出

口处抛头叶轮外径的切向速度），m/s；Vmax 为绝对

速度，m/s；ω 为角速度，rad/s；ρ 为计算点直径（本

设计直接作为抛头叶轮外径），m； ρ0 为原点直径

（抛头叶轮内径），m；θ 为角位移，为抛丸器弹丸自

定向套窗口由起始点（即抛头叶轮内径或定向套外

径）到抛头叶轮出口的角位移，rad。

实际应用中绝对速度 Vmax 即是抛出速度，与切

向速度的夹角 σ = tan-11.4 ≈ 55°，这也是常用定向套

窗口角度多取54°、55°的原因，故本设计中，抛丸器

的定向套窗口角度定为 55°。为方便起见，将定向

套外径近似看为抛头叶轮内径，本设计取定向套外

径即抛头叶轮内径 ρ0 = 98 mm ，抛头叶轮外径

ρ = 220 mm ，抛丸幅宽≥1 000 mm。根据方向角

tgα≈ 1- ( )ρ0 ρ
2
，求得弹丸抛出时的速度方向与

叶片径向之间的夹角 α = 41.8° ，将参数代入式（4），

求得弹丸在叶轮中的角位移 θ = 90.4° 。

抛丸区域有3种设计方式[7]。

1）抛丸区域关于抛丸轮中心对称，如图1a所示，

抛出来的弹丸所形成的扇形流束被分成了两部分。

这种方式会造成对称两抛射带抛打效果不均匀。

2）抛射扇形流束角对称，如图 1b所示，抛打在

区域 abcd内与 cdef内的弹丸的抛射角度是相同的，

只是两个区域的抛丸量不同。

3）抛打量对称，如图 1c所示，抛打在区域 abcd

内与区域 cdef 内的弹丸的抛丸量是相同的，其中

bc=cf，整体来说抛打效果较好。

对于单抛头抛丸机应该选择第 1 种方案进行

设计，尽量满足整机结构上的对称性；对于双抛头

抛丸机，则应选择第 3 种方案，保证抛打效果的均

匀性。

根据前文所求得的参数：弹丸在叶轮中的角位

移 θ = 90.4° ，抛出时的方向角 α = 41.8° ，定向套外

径 ρ0 = 49 mm ，定向套窗口角度为 55°，抛头叶轮外

径为220 m，以抛打量对称方式设计抛射区域，以及

设计要求的抛打幅宽≥1 000 mm，因此如图 2 所示

可得两叶轮的中心距为422 mm，距离地面最小高度

为483 mm。若要保证足够的抛打宽度，则抛头到地

面的垂直距离要大于483 mm。

3.2 电机的选择

抛头转速的大小决定着弹丸的抛出速度。对

抛丸机而言，其弹丸的抛打速度一般在75 m/min左

右，铸件表面清理时，其弹丸的抛射速度一般在

70 m/min 左右。同时弹丸的抛射速度可按下式近

似计算

v = 0.068DN （5）

式（5）中，v为弹丸抛射速度，m/s，本设计中取75 m/s；

D 为抛头直径，m；N 为抛头转速，r/min。
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图1 抛丸区域的3种设计方式

Fig.1 Three designed for shot blasting area

图2 抛头位置与弹丸轨迹（单位：mm）
Fig.2 The throwing head position and projectile trajectory（unit：mm）

由 于 设 计 中 抛 头 直 径 即 抛 头 叶 轮 外 径

D = ρ = 220 mm ，由 式（5）计 算 可 得 抛 头 转 速

N = 5 013 r/ min ，其大小由所选电动机的转速和带

传动的传动比决定。根据抛丸机近似功率计算

公式可得

P = 4.428QN 2 ρ2C （6）

式（6）中，Q 为抛丸量，本设计要求单个抛头抛丸量

为180 kg/min；C 为修正系数，1.3～1.4。

由式（6）计算可得

P = 4.428QN 2 ρ2C

= 4.428 × 180 × 5 0132 × 0.222 × ( )1.3~1.4
≈ ( )12.6~13.6 kW

根据上述计算结果，在电机功率为 15 kW，转

速为 2 940 r/min，抛头线速度为 75 m/s，小轮转速

为 5 013 r/min的条件下，带轮传动比为

η = n1
n2

= D2
D1

（7）

式（7）中，n1 为小轮转速，5 013 r/min；n2 为大轮转

速，2 940 r/min；D1为小轮直径，mm；D2为大轮直

径。大轮直径选择参考值 D2 = 160 mm ，则小轮直

径 D1 = 94 mm 。

4 实验分析

根据以上初步确定的参数，设计生产出抛头

距地面的距离可调的实验机，可调距离为 400～

520 mm。在此基础上进行实验，分析抛头距离地面

的高度对抛丸宽度和抛打效果的影响，最终确定抛

头的位置。图3所示为用设计生产的实验机来抛打

布满严重锈迹的钢板。
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图3 设计制造的实验机

Fig.3 The experimental machine of designed and
manufactured

实验结果表明，抛头距地面高度小于 440 mm

时，抛丸宽幅不足 1 000 mm；大于 480 mm时，出现

抛打不均匀现象，两侧抛打效果不明显；抛头距地

面高度在 440～480 mm 时，抛打均匀，且满足粗糙

度要求。如表 1 所示为抛头距地面高度分别为

440 mm、460 mm、480 mm时，选取的 5个不同区域

测量的粗糙度值。图4为抛头距地面高度为440 mm

时的实际抛丸效果图对比。

表1 Elcometer223数字型表面粗糙度测量仪的测量数据

Table 1 The measurement data of the Elcometer223
digital surface roughness measuring instrument

距地高

度/mm

440

460

480

未抛丸区

域粗糙度

/µm

-12

-13

-22

区域1

粗糙度

/µm

-78

-108

-112

区域2

粗糙度

/µm

-128

-113

-134

区域3

粗糙度

/µm

-123

-156

-148

区域4

粗糙度

/µm

-91

-118

-131

区域5

粗糙度

/µm

-138

-75

-135

图4 抛丸效果图对比

Fig.4 The comparision of the effect of throwing hit

5 研发设备在南京长江第四大桥施工中的

运用

南京长江第四大桥钢桥面铺装项目中对钢桥

面打砂除锈的质量标准为：1 级抛丸除锈（GB/T

8923 Sa3级）。

课题组使用试验样机通过场内工艺实验和麒麟

互通实验桥现场实验比对，控制磨料的型号、配比，

抛丸机的行走速度，研究满足设计要求的施工工艺

参数。最终确定南京长江第四大桥抛丸施工磨料采

用全钢砂（G16），抛丸机行走速度0.7 m/min。

2012 年 5 月 27 日开始 LKP1000 型、LKP700 和

LKP550型多功能自回收抛丸机单机钢桥面打砂除

锈试验，磨合施工工艺。 2012年 6月 1日蓝舶科技

以6台新交付的LKP1000型多功能自回收抛丸机为

主，10台LKP700和LKP550型多功能自回收抛丸机

为辅正式开始打砂除锈施工，2012年 7月 20日，按

期完成任务。抛丸现场照片见图5。

图5 抛丸现场照片

Fig.5 The photo of shot blasting site

经日本专家鉴定钢桥面打砂除锈充分满足1级

抛丸除锈（GB/T 8923 Sa3级）。

6 结语

通过数值分析与实验验证得到该抛丸机设计

的最佳参数，使抛丸机的抛丸效果最优化。抛丸机

在实际应用中，还需要经过不断的改进与创新，将

抛丸工艺不断的优化，使我国的抛丸机的技术水平

跻身于世界前列。
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Design，test and construction of the LKP1000-type
movable shot blasting machine

Zhou Chang1，Kan Rong2，Zhou Yi3，Jiang Qin3 Zhu Liang 3
（1. Nanjing Major Road & Bridge Construction Commanding Department，Nanjing 210046，China；

2. Zhenjiang Lanbo Engineering Technology Co.，Ltd.，Zhenjiang，Jiangsu 212016，China；
3. Lanbo-Jiangsu University Graduate Workstation，Zhenjiang，Jiangsu 212016，China）

[Abstract] Shot blasting process is a process which use of shot blasting material to effect high-speed im-

pact on the surface of material to achieve the purpose of surface treatment. In order to make the working efficien-

cy and process of shot blasting machine more optimization，this research through mathematical analysis and vali-

dation adjustment by experimental machine design new type of shot blasting machine. This research conduct opti-

mize design and discussion for the size and position of key parts of shot blasting machine，adjust position and an-

gle of throwing head and orientation sleeve by experiment to make the shot blasting width reach 1 000 mm，and

at the same time ensure best shot blasting effect.

[Key words] shot blasting machine；shot blasting apparatus；surface treatment；experimental machine；

shot blasting width；shot blasting effect
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Mechanical study of steel bridge deck pavement with
composite guss asphalt materials

Zhu Huaping1，Li Guofen1，Cao Mu1，2，Wang Hongchang1
（1. College of Civil Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China；

2. Jiangsu Provincial Communications Planning and Design Institute Co. Ltd.，Nanjing 210005，China）

[Abstract] At present，the diseases of steel bridge deck pavement in long-span bridge are still very com-

mon，and steel bridge deck pavement has become a difficult problem of long- span bridge development. The

stress analysis of compound casting type asphalt pavement was made using the finite element method. Taking the

orthotropic steel deck and the pavement as a whole，a finite element model was established which can be used to

study the stress and strain features of the surfacing layer.

[Key words] highway engineering；steel box girder；finite element model；stress and strain property；

dynamic response
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