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摘　　　要 : 建立了喷丸强化三维有限元模型 ,实现了喷丸强化处理残余应力场的数值模拟.根据显式动力

分析各种能量变化过程 ,确定了显式分析求解时间选择方法 ;研究了喷丸速度、弹丸直径、入射角度及摩擦力

等因素对喷丸残余应力场影响的一般规律 ,并与现有相关文献试验结论进行对比 ;分析了单次和多次冲击下

材料内部的残余应力场分布及塑性应变分布特点 ;建立了不同数目的多丸粒喷丸强化三维有限元模型 ,研究

了不同覆盖率对残余应力场分布的影响规律.
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Abstract : This investigation is devoted to t he modeling and simulation of the residual

st ress field resulting f rom the shot2peening process , in which t he finite element met hod was

employed. The history of energy change during explicit dynamic analysis was discussed and

t he solving time for explicit analysis was analyzed by shock wave theory. For t he single shot

impact model , t he study examined t he effect of shot velocity , shot size , incident angle and

interfacial f riction , while comparison was made with t he p ublished experimental result s.

Furt hermore , t he effect of repeated impact s on the residual st ress field and equivalent plastic

st rain was st udied. The influence of peening coverage on t he residual st resses field was in2
vestigated using a realistic multiple impingement model .
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　　喷丸强化是无数个高强度弹丸高速撞击工件

表面 ,使工件表面产生残余压应力场 ,从而有效阻

止疲劳裂纹的萌生和扩展 ,显著提高工件疲劳寿

命[1 ] ,具有实施方便、效果显著、适应面广、消耗低

等特点 ,广泛应用于航空、军工、汽车领域.

研究喷丸残余应力场的分布规律 ,了解喷丸

工艺参数对喷丸强化效果的影响 ,深刻理解喷丸

强化机理是非常重要的.由于喷丸强化是一个复

杂的动态碰撞接触过程 ,涉及到多种非线性的耦

合 ,影响因素众多 ,目前喷丸工艺参数的选择只能
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依靠试验或经验 ,而实验研究具有很大的局限性 ,

严重制约了喷丸强化技术的发展.

数值模拟技术为研究喷丸强化过程提供了强

有利的手段 ,可以减少费用 ,缩短相关问题的研发

周期.国外学者 Al2Hassani等[2 ]首先使用解析法

分析了残余应力场 ,但使用的材料模型较简单 ;

Meguid 等[324 ]利用有限元法进行了残余应力场的

研究 ,使用隐式求解分析 ,提出了喷丸的准静态模

型 ;Schiff ner 等[ 5 ]建立了二维轴对称喷丸模型和

双丸粒有限元模型 ;Baraget ti 等[6 ]用三维模型模

拟了喷丸过程 ,但仅限于单丸粒 ; Meguid 等[7 ]、

Majzoobi等[ 8 ]研究了多丸粒喷丸过程三维有限

元模拟.国内目前关于喷丸过程数值仿真的文献

还较少.凌祥等[9 ]对弹丸垂直撞击工件过程进行

了三维有限元模拟 ;李雁淮等[10 ]研究了喷丸覆盖

率对残余应力场的影响.

目前国内外关于喷丸强化过程的数值模拟试

验材料主要为钢材 ,许多文献仍然集中在如何建

立准确的有限元模型上.针对航空用铝合金材料

的喷丸强化过程研究的相关文献较少 ,喷丸工艺

参数对残余应力场的影响规律还不清楚 ,局部区

域受到反复冲击后 ,材料内部残余应力场变化规

律缺少研究 ,喷丸覆盖率对强化后的残余应力场

分布规律的影响研究也相对较少.

本文针对航空常用材料 7075 铝合金通过显

式动力分析软件 L S2D YNA ,进行了喷丸强化过

程数值模拟 ;研究了喷丸速度、弹丸直径、入射角

度及摩擦力对喷丸残余应力场的影响 ;分析了单

次和多次冲击下材料内部的残余应力场分布及塑

性应变分布规律 ;研究了不同覆盖率对残余应力

场分布的影响.

1　数值分析模型

111　喷丸强化残余应力场

喷丸强化使工件表层产生不均匀的弹、塑性

变形 ,其结果除在表面留下凹穴外 ,主要是形成表

层残余压应力场 ,以提高疲劳寿命.

要直接完全模拟上述物理过程是不可能的 ,

但喷丸强化是许多单个弹丸冲击靶体的过程 ,是

众多弹丸冲击作用的累积 ,单个弹丸冲击靶体的

过程模拟是喷丸强化模拟的基础.

喷丸强化过程这种高度瞬态冲击动力学接触

问题的求解 ,需采用显式动力有限元算法 ,以获得

最终形成的残余应力场[8 ] .影响残余应力场的因

素很多 ,包括弹丸速度、弹丸大小、入射角度及覆

盖率等 ,单丸粒模型可用于模拟丸粒作用区域的

残余应力场及塑性应变的变化 ,并进行参数化研

究 ,揭示各工艺参数与残余应力场分布之间

的关系.

112　单丸粒有限元模型建立

由于弹丸及试件材料的对称性 ,取 1/ 4 模型

进行分析计算.在对称面上施加对称边界条件.数

值仿真需要的模型为半无限大三维实体模型.为

模拟半无限大三维实体 ,需要在此模型的侧面及

底面施加无反射边界条件 ,防止应力波在边界处

发生反射.

模型尺寸根据文献 [ 4 ]选择为 7 R×5 R×4 R.

其中 R为弹丸的半径.分析单元选择 8节点缩减

积分显式实体单元 Solid164.在喷丸碰撞三个坐

标方向选择 2 R长度区域 ,将网格细化 ,单元尺寸

为 0105 mm.其他远离喷丸撞击区域 ,网格适当较

粗 ,单元尺寸为 013 mm.模型全部单元为 39 816

个.有限元模型、边界条件如图 1所示.

图 1　有限元模型

Fig. 1　Finite element model

113　试样材料模型

分析所用试件材料为航空铝合金板 7075 ,假

设工件为弹塑性材料 ,选择双线性强化本构模型

描述材料特性 ,力学性能参数为 :弹性模量 71

GPa ,密度 2 600 kg/ m3 ,泊松比 013 ,屈服应力 450

MPa ,硬化模量 250 MPa.

在实际喷丸强化过程中 ,通常采用刚性弹丸 ,

强度、硬度都要高于目标板材 ,不会发生较大的变

形 ,可选用刚性体来模拟弹丸 ,提高计算效率.

2　单丸粒喷丸强化分析

211　显式动力分析结果

喷丸高速撞击产生的瞬间应力波 ,使材料质
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点发生运动 ,引起材料变形 ,可由材料质点的动能

及内能体现.喷丸高速撞击做功传递给材料的总

能量主要转化为动能、内能及显式算法中因控制

缩减积分实体单元的沙漏模式形成的沙漏能.

仿真分析过程中 ,各种能量的时间历程变化

曲线如图 2所示.弹丸与试验件初始有一定距离 ,

直到 217μs开始撞击 ,此时 ,模型能量出现变化 ,

动能随碰撞接触的发生而不断减少 ,在 416μs达

到最小并开始反弹 ,随着反弹速度的增加 ,动能逐

渐增加.而内能变化趋势与动能相反 ,沙漏能随着

分析过程逐渐增加.在弹丸撞击过程中 ,总能量首

先迅速上升到峰值 ,然后由于沙漏控制能而逐渐

下降.由于模型的底面为无反射边界条件 ,因此 ,

传播到模型底部的应力波将会发生完全透射 ,从

而也会引起模型总能量的降低.在大约 615μs后 ,

材料的总能量与内能基本保持稳定 ,材料中应力

波的作用十分微弱 ,其动态应力状态已经基本保

持稳定 ,因而可作为本文动态分析的求解时间.

图 2　分析过程中材料能量动态变化历程

Fig. 2　History of energies during explicit analysis

212　弹丸速度的影响

考虑弹丸不同速度对喷丸强化残余应力场

的影响 .假定弹丸直径 11 2 mm ,模拟不同速度

50 ,75 m/ s和 100 m/ s的情况下撞击试验件后 ,

横向 ( X方向)残余应力及等效塑性应变分布如

图 3所示 .

喷丸速度的提高 ,可明显提高残余压应力值 ,

且残余压应力层深度增加.从图 3可以看出 ,喷丸

速度有个临界值 ,并非速度越高 ,压应力最值就越

大.喷丸速度对表层残余应力值影响较小.当喷丸

速度超过 100 m/ s后 ,改变喷丸速度残余压应力

最大值几乎没有变化 ,甚至小于低速度时的压应

力值.而且表层的残余应力值也会减少 ,影响喷丸

图 3　喷丸速度对残余应力和等效塑性应变的影响

Fig. 3　Effect of impact velocity on residual st ress

versus depth and equivalent plastic st rain versus

depth , along the centre line of the shot

效果.所以在实际喷丸过程中 ,应该控制喷丸速

度 ,这与文献[ 11 ]中的试验分析结论相吻合.塑性

应变随着喷丸速度的提高而增加 ,喷丸速度提高

了一倍 ,塑性应变提高了 83 %.对比图 3 (a)与图

3 (b)可看到 ,塑性应变区域深度与残余压、拉应

力转换位置几乎重合.

213　弹丸直径的影响

考虑弹丸大小对喷丸强化残余应力场的影

响.假定喷丸速度 75 m/ s ,改变弹丸直径大小分别

为 018 ,110 ,112 mm.图 4为不同弹丸大小横向残

余应力沿深度方向分布.

由图 4可见 ,弹丸直径增大 ,残余压应力层增

加 ,残余压应力最大值会相应增大.但同时可以发

现 ,并非弹丸直径越大 ,压应力值就越大 ,这与文

献[11 ]中的试验结论相吻合.如图 4中所示 ,在弹

丸直径 112 mm 时 ,相比直径 110 mm 与018 mm

时 ,表层残余压应力减小 ,影响了喷丸效果.
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图 4　不同弹丸直径沿深度方向残余应力分布

Fig. 4　Effect of impact radius on residual st ress

versus depth , along the centre line of the shot

214　入射角度的影响

弹丸直径为 112 mm ,速度为 75 m/ s情况下 ,

考虑不同入射角 (指弹丸速度与水平方向的夹角)

对喷丸强化残余应力场的影响.图 5 为不同入射

角度 30°,45°,60°,75°和 90°的情况下 ,喷丸后沿

深度方向残余应力分布情况.

图 5　不同入射角度沿深度方向残余应力分布

Fig. 5　Effect of incident angle on residual st ress

versus depth , along the centre line of the shot

结果表明 ,喷射角度会影响到残余应力场的

分布和幅值.随着喷射角度的增加 ,残余压应力层

增加 ,压应力幅值也相应增加.

从能量角度来说 ,表层残余压应力分布很大

程度上取决于弹丸能量向靶材塑性变形的转换程

度 ,垂直碰撞过程所有的弹丸能量都用于与靶体

相互作用 ,而斜碰撞过程 ,会有部分能量未用于与

靶体相互作用.实际喷丸过程中为了得到最佳的

喷丸效果 ,尽量使弹丸喷射角与受喷表面呈垂直

碰撞.

215　摩擦系数的影响

弹丸直径为 112 mm ,速度为 75 m/ s情况下 ,

为考察弹丸与靶体之间的摩擦作用 ,改变库仑摩

擦系数μ,残余应力和等效塑性应变的影响如图 6

所示.图 6 (a)是不同摩擦系数下 ,沿深度方向残

余应力σxx分布规律曲线.

图 6　摩擦系数对残余应力和等效塑性应变的影响

Fig. 6　Effect of f riction on residual st ress versus depth

　and equivalent plastic st rain versus depth , along

the centre line of the shot

结果表明 ,摩擦力对于残余应力的数值及分

布影响主要集中在弹丸作用局部区域.随着摩擦

系数的增加 ,表层的残余应力数值减小.而且当摩

擦系数大于 012时 ,残余应力数值及分布都不再

有明显变化.

从图 6 (b)中等效塑性应变分布来看 ,随着摩

擦作用的增强 ,表层的塑性应变逐渐减小 ,塑性应

变峰值向层深方向移动.弹丸与靶体的接触作用 ,

存在较大的接触力 ,在接触区域会形成较大的剪

切作用力以克服摩擦力 ,剪切力导致表面较高的

流动应力值 ,因此 ,减小了表层塑性应变.而在亚

表层深度 ,有较大的塑性变形发生.
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3　单丸粒多次重复冲击

实际喷丸过程中 ,大量丸粒冲击下的局部区

域几乎处处受到丸粒的冲击.利用单个弹丸反复

冲击同一位置 ,研究残余应力场及塑性应变分布

规律.

单个弹丸反复冲击同一位置得到的沿深度方

向的残余应力分布如图 7所示.图 7结果表明 ,在

单个弹丸不同冲击次数下 ,残余应力沿深度方向

分布规律相似.随着冲击次数的增加 ,喷丸强化特

征明显 ,残余压应力的最大值增加到 600 MPa ,且

向层深方向移动.残余压应力层影响深度增加 ,从

016 mm增加到 111 mm.随着喷丸次数的增加 ,横

向残余应力数值及分布变化逐渐缓慢 ,冲击次数

对残余应力幅值影响较小.

从图 8可以看出 ,随着喷丸次数的增加 ,等效

图 7　多次冲击沿深度方向的残余应力分布

Fig. 7　Residual st ress versus depth , along

the centre line of the shot after

multiple shot impact s

图 8　多次冲击沿深度方向等效塑性应变分布

Fig. 8　Equivalent plastic st rain versus depth ,

along the centre line of the shot after

multiple shot impact s

塑性应变最大值增加 ,但塑性应变增加量变小 ,最

大应变值向层深方向移动.所以 ,喷丸次数的增

加 ,有利于提高材料屈服强度.

4　多丸粒喷丸强化

为研究弹丸数量及喷丸覆盖率对于喷丸残余

应力场的影响 ,进行多丸粒喷丸强化仿真分析.弹

丸半径为 R = 016 mm ,假定两弹丸中心间距 C =

2 R.为简化模型 ,靶体取对称边界条件的胞元模

型 2 R×2 R×8 R.材料特性同前述.喷丸速度选为

75 m/ s ,摩擦系数选为 012.

弹丸数目越多 ,表示覆盖率越高.分别建立

4 ,6 ,8 ,9 及 13 弹丸的多丸粒喷丸强化有限元模

型.图 9为 4弹丸、13弹丸多丸粒有限元模型.对

于 4弹丸模型 ,4个弹丸同时撞击目标体.对于 6 ,

8 ,9 ,13 弹丸有限元模型 ,将其按规律放置若干

排.如 13弹丸模型 ,将丸粒分别放置 5排 ,依据一

定时间间隔依次撞击板材. 时间间隔计算通过

H/ V , H为弹丸与板材的距离 , V 为弹丸的撞击

速度.

　

图 9　多丸粒有限元模型

Fig. 9　Multiple shot impact s finite

element models

　　选择胞元模型上代表性的关键位置 ,研究多

丸粒喷丸残余应力场分布规律 ,均指沿胞元模型

深度方向一组节点 ,如图 10 俯视方向所示 : ①胞

元模型角点 A 处 ; ②胞元模型横向边线 (沿图 10

中 X向)中点 B 处 ,该处是第二排弹丸最先撞击

位置 ; ③胞元模型纵向边线 (沿图 10 中 Y 向)中

点 C处 ,该处是第三排弹丸最先撞击位置 ; ④胞

元模型中心位置 D处 ,该处是第四排弹丸最先撞

击位置.
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图 10　胞元模型上关键位置 (俯视方向)

Fig. 10　Key point s on the symmetry cell

从图 11不同位置的残余应力分布曲线可以

看出 ,4弹丸模型在不同位置产生的残余应力曲

线分布最为不均匀 ,差别较大.随弹丸数目增加 ,

残余应力分布趋向均匀 ,各个位置的残余应力分

布曲线逐渐接近.而 13弹丸有限元模型在不同位

置得到的残余应力曲线分布较为均匀 ,即 13弹丸

有限元模型可获得较均匀的应力场分布.

　　图 11结果表明 ,残余压应力最大值并不是随

着弹丸数目的增加而增加 ,而是与弹丸作用区域

及覆盖率有关.如图 11 (a)所示 ,在胞元模型角点

处 4弹丸模型产生的残余压应力值最大 ,这是由

于角点位置是 4丸粒直接冲击区域.

图 12 为 4 弹丸、13 弹丸模型冲击后的残余

应力场分布云图.可以发现 ,13 弹丸最终形成的

残余应力场相比 4弹丸模型 ,分布状态更加均匀.

4弹丸模型压应力场主要集中在弹丸作用的有限

区域 (4个冲击角点附件区域) ,而 13弹丸模型由

于覆盖率的提高 ,各处均受到丸粒的作用 ,沿层深

方向形成一定均匀的残余应力场.

从图 12可以看出 ,残余压应力最大值从 630

MPa减小为 466 MPa ,这说明不同丸粒的冲击区

域是相互影响的 ,后续丸粒的冲击使得最初的残

余应力场得到部分松弛和释放 ,所以应力值有所

减小 ,也表明残余压应力最大值与覆盖率及弹丸

数目没有必然相关性.

　　　　　

　　　　　

图 11　不同喷丸强化模型各个关键点的残余应力分布

Fig. 11　Residual st ress profiles at different key point s on the target plate for five different shot models
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图 12　多丸粒模型的残余应力场

Fig. 12　Contours of residual st ress field for

two different shot models

5　小　结

1) 在喷丸强化过程模拟中 ,根据显式动力分

析过程中各种能量变化曲线 ,选择动能及内能趋于

稳定时间作为显式分析求解时间.

2) 弹丸速度、弹丸大小、入射角度及摩擦力都

会影响到最终喷丸残余应力场.喷丸速度对残余应

力场分布影响显著 ,速度提高 ,可明显提高残余压

应力值 ,且残余压应力层深度增加.但弹丸速度并

非越大越好 ,达到一定临界速度 ,喷丸强化效果反

而减弱.弹丸大小也并非越大越好 ,实际喷丸过程

应该控制弹丸速度及弹丸大小.

3) 摩擦系数会对喷丸效果有一定影响 ,当摩

擦系数大于 0. 2 时 ,摩擦作用不再明显.但摩擦系

数的确定有一定困难.

4) 单丸粒模型反复冲击同一位置 ,喷丸强化

特征明显 ,残余压应力影响深度增加.随着喷丸次

数增加 ,有利于提高材料的屈服强度.但残余应力

幅值受冲击次数影响较小.

5) 多丸粒喷丸有限元分析结果表明 ,喷丸覆

盖率的增加会显著改变残余应力场 ,并使残余应力

场分布更加均匀.但残余压应力最大值与喷丸覆盖

率没有必然相关性.
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