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要!根据喷丸强化工艺过程的特点%利用
:;:<=>

有限元计算软件建立了模拟喷丸残余应力场的

三维有限元模型
)

在此模型基础上研究了喷丸速度'弹丸直径及弹丸数量等因素对铝锂合金喷丸残余应力场

的影响规律%进而对比了单弹丸模型'均布式阵列弹丸模型和随机弹丸模型下残余应力场的分布规律
)

采用
?

射线残余应力仪和电解抛光方法得到喷丸强化后沿铝锂合金试件厚度方向的残余应力分布规律
)

残余应力

层深度约为
"@#1AA

%最大残余应力出现在
"@"/AA

处%验证了有限元模型的有效性
)

关
"

键
"

词!铝锂合金&喷丸强化&有限元模拟&残余应力&弹丸模型
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"%男%黑龙江哈尔滨人%副教授%博士%主要研究方向为先进钣金成形工艺及装备'先进复合材料成形工

艺及装备技术
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铝锂合金是一种新型的航空航天结构材料%

在铝合金中加入锂之后%可以降低合金的比重%增

加刚度%同时仍然保持较高的强度'较好的抗腐蚀

性和抗疲劳性以及适宜的延展性
)

在铝合金中每

加入
$̀

!质量分数"的锂%可使合金的密度降低

约
!̀

的同时使合金的弹性模量增加约
B̀

%与普
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通铝合金相比%可使结构件的质量减少
$"̀

"

$%̀

%刚度提高
$%̀

"

#"̀

(

$.!

)

)

因此%现代航空

航天飞行器大量使用铝锂合金以减少飞行器的结

构质量%节约能源
)

喷丸强化是利用高速弹丸流对金属构件表面

进行撞击%使试件表面产生残余应力场%以提高零

件的疲劳性能和改变零件的表面状态(

1

)

%与其他

表面处理工艺相比%喷丸强化工艺具有实施过程

简便'强化效果明显'消耗成本低等特点(

%.B

)

%广泛

应用于航空航天'军事工业以及汽车工业等高精

尖技术领域
)

影响喷丸强化效果的工艺参数主要有喷丸速

度'弹丸直径以及弹丸流量等
)

为了研究不同工艺

参数对喷丸强化效果的影响规律%国内外学者相

继提出了多种喷丸有限元模型
)+K

I

J6L

等提出了

有限元法准静态模型(

9./

)模拟喷丸残余应力场&

;,-,

I

KVV6

等用轴对称二维和三维模型对单个弹

丸喷丸过程进行模拟(

0.$"

)

&

+,

2

'̂'\6

等提出均布

式阵列弹丸模型(

$$.$#

)

&

+6,'

等(

$!

)采用随机弹丸

模型模拟喷丸残余应力场&国内学者凌祥'张洪伟

等(

$1.$%

)也采用均布式阵列弹丸模型对弹丸垂直撞

击试件过程进行了三维有限元模拟&李源等(

$B

)采

用随机弹丸模型模拟及试验研究多弹丸喷丸过程
)

目前国内外主要针对钢材或常规铝合金材料

进行喷丸强化过程的数值模拟及试验研究%而对

于航空用铝锂合金材料喷丸强化过程的相关研究

文献较少%尤其是喷丸强化工艺参数对铝锂合金

材料残余应力场影响规律的研究更少
)

本文采用商业有限元计算软件
:;:<=>

对

铝锂合金喷丸强化过程进行数值模拟%分析了均

布式弹丸阵列模型与随机弹丸模型下铝锂合金材

料内部的残余应力场分布规律%并使用
?

射线残

余应力分析仪%逐层测定对铝锂合金试件喷丸后

残余应力场
)

=

"

喷丸强化过程数值模拟

由于喷丸过程弹丸流速度高%垂直于接触界

面的弹丸速度是瞬时不连续的%因此是高速瞬态

冲击动力学接触问题%其接触和碰撞过程中力学

响应是不平滑的
)

因此采用显式动力有限元算法%

以获得最终形成的残余应力场
)

要直接模拟成千上万个弹丸反复撞击靶材表

面的物理过程是非常困难的%可以采用模拟有限

个弹丸在局部撞击靶材的物理过程间接模拟整体

试件的实际喷丸过程
)

试验材料为
#$0B.C/%$$

铝锂合金%受喷板材

模型为边长为
$AA

的正方形%厚度为
$AA)

弹丸

直径为
"@#/AA

%覆盖率近乎
$""̀ )

表
$

为

#$0B.C/%$$

铝锂合金板材和弹丸的材料性能参

数%图
$

为
#$0B.C/%$$

铝锂合金板材应力应变关

系
)

在实际喷丸强化过程中%由于所采用的钢弹丸

在强度和硬度上都要高于受喷板材%不会发生较大

的变形%因此%在模拟过程中将弹丸约束成刚性体
)

表
=

"

材料相关性能参数

>&;'*=

"

.*$("$3&%-*

,

&$&3*4*$+"(3&4*$1&'+

材料 密度$!

5

I

$

A

!

"

弹性模量$
DW,

泊松比

#$0B.C/%$$

铝锂合金
#BB" 9B@#B "@!!

弹丸
9/$" #"B "@!"

图
$

"

#$0B.C/%$$

铝锂合金材料真实应力应变曲线

]6

I

)$

"

ZJ-XK'UV-JK7V-K77,4L7V-,64'U#$0B.C/%$$

:(.[6,(('

H

=?=

"

单弹丸模型

弹丸以一定的喷射速度撞击受喷试件表面%

从而对受喷试件表面施加冲击载荷
)

在
:;:<=>

中通过定义弹丸的初始速度来模拟弹丸与受喷试

件表面撞击过程中所产生的冲击载荷
)

设定弹丸

运动方向为
!

轴方向
)

采用库仑摩擦模型来描述

弹丸和板材之间的接触%以减少两接触面的切向

运动%使计算结果更加稳定%摩擦因数定为

"@#

(

$9

)

)

设定板材单元类型为
Z!a/b

%在弹丸撞击

区域采用局部细化网格方式划分单元
)

=?@

"

均布式阵列弹丸模型

在实际喷丸强化过程中%受喷试件的表面近乎

处处受到弹丸的冲击作用%以保证接近
$""̀

的喷

丸覆率
)

为了达到较高的喷丸覆盖率%应尽可能减

少喷丸有限元模型的盲点区域%这样会使后续弹丸

B0%
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与先前弹丸的冲击区域发生一定程度重叠
)

因此%

弹丸数目越多%表示覆盖率越高
)

本文建立
$!

弹丸

喷丸强化有限元模型%将
$!

个弹丸分
1

排放置%

每排球心所在平面间距为
$

倍球的直径
)

以同样的

速度依次撞击试件表面
)

有限元模型见图
#)

图
#

"

单弹丸模型与均布式阵列弹丸模型

]6

I

)#

"

+'LK(7'U764

I

(K7T'V,4LJ46U'-A,--,

H

7T'V7

=?A

"

随机弹丸模型

为充分考虑到实际喷丸过程中弹丸打击位置

具有的随机性%采用空间位置随机分布的弹丸来

模拟实际喷丸过程
)

弹丸的位置采用
+:C[:;

软件提供的
-,4L

随机函数产生%并保证每两个弹

丸中心之间的距离大于弹丸直径
"

%以达到更真

实的模拟效果
)

设定受喷试件表面上弹丸的弹着

点所在区域范围!

E"@$1AA

#

#

#

"@$1AA

%

E

"@$1AA

#

$

#

"@$1AA

"%可以保证喷丸后形成的

弹坑位于设定的弹丸撞击区域内%坐标系的原点

位于该铝锂合金板上表面的中心
)!

轴沿铝锂合

金板的厚度方向%

%

为弹丸数量%每个弹丸的三

维坐标由下式确定
)

#

&'

"@$1

(

"@#/

)

-,4L

!

$

%

$

"

$

&'

"@$1

(

"@#/

)

-,4L

!

$

%

$

"

!

&'

"@#

'

%

)

"@#

)

-,4L

!

$

%

$

$

%

&

"

""

随机弹丸模型见图
!

所示%

+:C[:;

程序

流程如图
1

所示
)

图
!

"

随机弹丸模型

]6

I

)!

"

+'LK('U-,4L'A7T'V

图
1

"

弹丸随机位置计算流程

]6

I

)1

"

Z,(3J(,V6'4U('G3T,-VU'--,4L'A

8

'76V6'4'U7T'V7

@

"

喷丸残余应力分布规律

在喷丸过程中%弹丸的撞击作用使受喷试件

发生不均匀的塑性变形%从而使受喷试件的表面

及内部产生残余应力
)

弹丸运动方向与
!

轴方向

一致%试件受喷表面平行于
#*$

平面%阻碍试件

表面疲劳裂纹生成和扩展起主要作用的是平行于

试件表面!即平行于
#*$

平面"方向的横向残余

应力%因此本文研究的残余应力特指的是横向残

余应力%选择
$*!

平面法向方向的正应力
+

##

代

表残余应力
)

为了更加准确地反映试件沿厚度方

向上模拟计算的残余应力分布%采用弹丸撞击区

域内的残余应力的平均值作为残余应力的度量
)

为提取模拟结果撞击区域内的平均残余应力分

布%在撞击区域内沿厚度方向定义
10

!

9c9

"条路

径%取
10

条路径的残余应力的平均值作为整个撞

击区域内残余应力的度量
)

路径规划如图
%

所示
)

其中路径规划区域的边长为
"@#AA

%即路径规划

点所在区域范围为!

E"@$AA

#

#

#

"@$AA

%

E"@$AA

#

$

#

"@$AA

"

)

图
%

"

残余应力提取路径规划

]6

I

)%

"

W(,4464

I

'U-K76LJ,(7V-K77K_V-,3V6'4

8

,VT

90%
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不同弹丸直径对残余应力分布的影响

利用单弹丸模型研究不同弹丸直径对试件喷

丸后沿厚度方向残余应力分布的影响规律
)

弹丸

直径大小选取
"@$"

%

"@#/

%

"@%/

%

"@/"AA

四种%

喷丸速度为
!"A

$

7)

模拟结果如图
B

所示
)

图
B

"

弹丸直径对残余应力分布的影响

]6

I

)B

"

FUUK3V'U7T'VL6,AKVK-'4VTK-K76LJ,(

7V-K77L67V-6\JV6'4

由图
B

可知%随着弹丸直径的增加%残余应力

层厚度明显增加%而且应力峰值的数值和深度也

随之增加
)

这表明弹丸直径对于残余应力的影响

比较显著
)

@?@

"

不同喷丸速度对残余应力分布的影响

利用均布式阵列弹丸模型研究不同喷丸速度

对试件喷丸后沿厚度方向残余应力分布的影响规

律%弹丸直径大小选取
"@#/AA

%模拟不同喷丸速

度
!"

%

1"

%

%"

%

B"A

$

7

的情况下喷丸后%残余应力的

分布%如图
9

所示
)

其模拟的弹坑形貌如图
/

所示
)

图
9

"

喷丸速度对残余应力分布的影响

]6

I

)9

"

FUUK3V7'U7T'VXK('36V

H

'4VTK-K76LJ,(

7V-K77L67V-6\JV6'4

由图
9

可知%随着喷丸速度的提高%残余应力

峰值增大%且残余应力层深度也随之增加%但残余

图
/

"

均布式阵列弹丸模型模拟的弹坑形貌

]6

I

)/

"

Z-,VK-A'-

8

T'('

IH

76AJ(,VKL\

H

J46U'-A

,--,

H

7T'VA'LK(

应力峰值的深度变化很小
)

@?A

"

不同弹丸数量对残余应力分布的影响

利用随机弹丸模型研究不同弹丸数量对试件

喷丸后沿厚度方向残余应力分布的影响规律%弹

丸直径大小选取
"@#/AA

%弹丸数量选取
$!

%

$B

%

$0

和
##

四种%喷丸速度选取
!"A

$

7)

计算结果如

图
0

所示
)

其模拟的弹坑形貌如图
$"

所示
)

图
0

"

弹丸数量对残余应力分布的影响

]6

I

)0

"

FUUK3V7'U7T'V4JA\K-'4VTK-K76LJ,(

7V-K77L67V-6\JV6'4

图
$"

"

随机弹丸模型模拟的弹坑形貌

]6

I

)$"

"

Z-,VK-A'-

8

T'('

IH
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由图
0

可知%随着弹丸数量的增加%残余应力

峰值和残余应力层的厚度逐渐增加%另外%残余应

力峰值的深度变化不大
)

A

"

喷丸强度验证

阿尔门试片是用来表征喷丸效果的一种标准

样块%材质为
>:F$"9"

弹簧钢
)

对其进行单面喷

丸%夹具撤除后%试片中由于有残余应力的存在会

发生弯曲变形产生一定的弧度%使用弧高度测试

仪可以测得弧高度
,

%以此弧高度定义为喷丸强

度(

$/

)

)

图
$$

为喷丸强度试验示意图
)

图
$$

"

喷丸强度试验示意图

]6

I

)$$

"

>3TKA,V63L6,

I

-,A'U7T'V

8

KK464

I

7V-K4

I

VTK_

8

K-6AK4V

阿尔门试片主要有
:

型'

Z

型和
*

型
!

种#

*

型阿尔门试片%厚度为
"@"!$d

!

"@90AA

"&

:

型

阿尔门试片%厚度为
"@"%$d

!

$@#0AA

"&

Z

型阿尔

门试片%厚度为
"@"01d

!

#@!0AA

"%本文试验采用

的是
:

型阿尔门试片
)

根据文献(

$0

)%

:

型阿尔门试片屈服强度为

$$#"+W,

%抗拉强度为
$#9"+W,

%密度为
9!/"

5

I

$

A

!

%弹性模量为
#""DW,

%泊松比为
"@!$)

有

限元模拟的相关参数根据试验喷丸工艺参数确

定%喷丸速度
-e!"A

$

7

!通过对已测得的不同喷

丸压力和弹丸流量下的喷丸速度数据进行插值得

到"%弹丸直径
"e"@#/AA

%代入均布式阵列弹

丸模型
):

型阿尔门试片喷丸后的残余应力分布

如图
$#

所示
)

为了计算弧高度值%假设残余应力
!

K7

均匀分

布在
:

型阿尔门试片的上表面%喷丸强度的计算

公式(

$9

)为

,

&

!.

#

'

/

!

K7

!

0

"

0

L/

#12

"

!

!

$

"

图
$#

"

:

型阿尔门试片残余应力分布

]6

I

)$#

"

bK76LJ,(7V-K77L67V-6\JV6'4'U::(AK4

8

6K3K

式中阿尔门试片弹性模量
1

为
#""DW,

%试片的

宽度
2

为
$0AA

%试片厚度
"

为
$@#9AA

%弧高度

测量仪支撑点之间距离的一半
.

为
!$@9%AA

%

/

为垂直于试片长度方向的横截面积
)

将图
$#

中的残余应力数据点进行数据拟合

后得到残余应力曲线%按照式!

$

"在
+:C[:;

软

年中编程进行积分运算%得到弧高度值为
"@$9

AA

%而现场试验测得的弧高度为
"@$BAA

%偏差

为
#

e

!

"@$9E"@$B

"$

"@$BeB@!̀

%说明两者吻

合得较好%验证了本文中有限元建模方法的有

效性
)

B

"

喷丸强化试验研究

利用
M>[

!

+W#%""

"数控喷丸机对
#$0B.

C/%$$

铝锂合金挤压型材进行喷丸强化试验%该

喷丸机为气动式喷射%喷丸参数如表
#

所示
)

表
@

"

喷丸强化试验工艺参数

>&;'*@

"

.$"-*++1%

7,

&$&3*4*$+"(+6"4

,

**%1%

7

*5

,

*$13*%4

参数 数值

弹丸直径$
AA "@#/

喷丸压力$
+W, "@$/

弹丸流量$!

5

I

$

A64

"

/

机床速度$!

AA

$

A64

"

1"1

""

试验材料为
#$0B.C/%$$

铝锂合金%屈服强度

!

7

e%#9@$1+W,

%抗拉强度
!

\

e%0#@/!+W,

%喷丸

强化后采用
?

射线残余应力分析仪和电解抛光

法进行残余应力测量%得到沿试件厚度方向不同

深度的残余应力值分布情况
)

采用
fZ+.B"""

台式扫描电镜观察铝锂合金

试件喷丸强化后的表面弹坑形貌%见图
$!

所示
)

00%
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图
$!

"

试件喷丸强化后的表面弹坑形貌

]6

I

)$!

"

Z-,VK-A'-

8

T'('

IH

'47J-U,3K'U7

8

K36AK4

,UVK-7T'V

8

KK464

I

由图
$!

可知%弹坑呈现不规则分布%并且每

个弹坑的大小也不相同%这与随机模型模拟的弹

坑结果较为相似
)

B?=

"

喷丸速度的测量

在开展喷丸试验过程中%由于喷丸管路对弹

丸的限制作用%使得每个弹丸的速度存在差异
)

因

此%将特定条件下弹丸的平均喷射速度看作其理

论喷丸速度进行研究
)

在测量时%采用喷丸设备自

带的高速摄像弹丸速度测量系统%在每种特定的

喷丸压力和弹丸流量条件下随机取
0

个弹丸进行

速度测量%并取平均值%试验测量数据如图
$1

所

示%可见%喷丸速度随喷丸压力增大而增大&随弹

丸流量增大而减小
)

图
$1

"

不同喷丸压力和弹丸流量下的喷丸速度

]6

I

)$1

"

>T'VXK('36V

H

J4LK-L6UUK-K4V7T'V

8

-K77J-K

,4LU('G-,VK

B?@

"

喷丸后残余应力的测量

残余应力测量设备为加拿大
WbQCQ

公司的

6?ba

组合式
?

射线残余应力分析仪%功率为

!""M

%

?

射线残余应力分析仪测试深度有限%一

般距离金属表层
$"

"

!"

#

A

%为了得到沿试件厚

度方向不同深度的残余应力值%需要采用电解抛

光法进行剥层%来保证在剥层过程中不产生附加

的应力%提高测量结果的可靠性
)

电解抛光设备为

WbQCQ

公司生产的与
6?ba

组合式
?

射线残余

应力分析仪相配套的产品%电解液由
B"A[

高氯

酸'

%0"A[

甲醇和
!%"A[

乙二醇单丁醚混合而

成
)

试件如图
$%

所示%试件截面厚度为
#AA)

图
$%

"

喷丸试件

]6

I

)$%

"

>

8

K36AK47,UVK-7T'V

8

KK464

I

由于在残余应力测量过程中存在测量误差的

影响%为了使测量结果更加准确%在同一深度时需

要进行多次测量取平均值%并将测量结果进行数

据拟合%得到沿试件厚度方向不同深度下的残余

应力曲线%如图
$B

所示
)

残余应力层深度约为

"@#1AA

%最大残余应力出现在距离表面深度

"@"/AA

处
)

图
$B

"

铝锂合金残余应力测试结果

]6

I

)$B

"

bK76LJ,(7V-K77K_

8

K-6AK4V-K7J(V7'U:(.[6,(('

H

为了验证了本文有限元模型的可靠性%将试

验测得的残余应力分布与有限元模拟结果进行对

比%分析不同弹丸模型模拟结果和试验值之间的

""B
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差别
)!

种弹丸模型下模拟结果和试验结果对比

情况见图
$9

所示
)

图
$9

"

模拟结果与试验结果对比

]6

I

)$9

"

Z'A

8

,-676'4'U76AJ(,V6'4-K7J(V7,4L

K_

8

K-6AK4V,(-K7J(V7

由图
$9

可知%单弹丸模型模拟结果的残余应

力峰值与试验测试结果相比偏大
/B̀

%而残余应

力层厚度与试验结果相比偏小
!0̀

%残余应力峰

值的深度与试验测试结果相比偏小
#B̀ )

均布式

阵列弹丸模型模拟结果的残余应力峰值与试验测

试结果相比偏大
/̀

%而残余应力层厚度与试验

结果相比偏小
$0̀

%而残余应力峰值的深度与试

验测试结果相比偏小
#̀ )

随机弹丸模型模拟结

果的残余应力峰值试验结果相比偏大
$1̀

%而残

余应力层的厚度模拟值比实际值偏小
9̀

%残余

应力峰值的深度与试验测试结果相比偏小
#̀ )

C

"

结
"

论

本文主要针对喷丸强化工艺的特征%采用商

业有限元软件
:;:<=>

对铝锂合金喷丸强化过

程进行数值模拟%分析了不同弹丸模型下喷丸强

化后材料内部的残余应力场分布规律%对喷丸强

度进行了计算分析%同时开展了相关的试验研究%

得到以下结论
)

$

"随着弹丸直径的增加%残余应力层厚度'

残余应力的峰值及其深度随之增加
)

随着喷丸速

度的提高%残余应力值和残余应力层深度也随增

加%但残余应力峰值的深度变化不大
)

随着弹丸数

量的增加%残余应力峰值和残余应力层的厚度逐

渐增加%但残余应力峰值的深度变化很小
)

#

"通过铝锂合金喷丸强化试验对
!

种不同

喷丸模型进行了验证
)

在弹丸直径
"e"@#/AA

%

喷丸压力为
"@$/+W,

%弹丸流量为
/5

I

$

A64

及机

床速度为
1"1AA

$

A64

等喷丸强化试验工艺参数

情况下%进行铝锂合金喷丸强化试验
)

随机弹丸模

型比均布式阵列弹丸模型能够更好地模拟实际喷

丸强化的残余应力分布情况
)
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