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基于犛犘犎结合犉犈犕的喷丸残余应力数值模拟

王利平，王建明，赵莉莉，吕鹤婷，刘兴睿

（山东大学 机械工程学院，济南２５００６１）

摘　要：针对以往有限元模型中弹丸数量较少且为规则阵列排布的缺陷，采用光滑粒子流体动力学法（Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒ

ｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）与有限元法 （Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）相结合的方法，对喷丸过程进行数值模拟；使用

ＭＡＴＬＡＢ对弹丸空间位置坐标进行随机化处理，形成了大量丸粒冲击工件表面的随机喷丸仿真模型。通过分析确定

了喷丸饱和时间，研究了喷射角度、弹丸流量对残余应力场的影响。结果表明：在喷丸参数一定的条件下，存在相应的

饱和喷丸时间；研究喷丸参数对残余应力的影响时，应在喷丸达到饱和时间之后提取残余应力值；喷射角度增大，残余

压应力增大；开始时弹丸流量增大，残余压应力会有所增大，但当其达到饱和值后，残余压应力不再变化。
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０　引　言

　　喷丸强化工艺主要用来提高金属工件的疲劳

寿命［１４］。它利用球形硬化铸钢弹丸、钢丝切丸、玻

璃弹丸或陶瓷弹丸以较高速度（２０～１００ｍ／ｓ）撞击

工件表面，使工件表层材料发生塑性变形，次表

层材料发生弹性变形，因弹性变形部分要恢复其

初始状态，对表层的塑性变形区将形成压缩作

用，这将在工件表层产生残余压应力。该表层残
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余压应力场能有效抑制循环载荷作用下的疲劳

失效［５６］。现被广泛应用于航空、汽车和发电设备

中重要零部件的抗疲劳强化处理，如涡轮叶片，

螺旋桨、旋翼主轴、弹簧、曲轴等。现有有限元仿

真研究中多属微观建模，即仿真模型中弹丸数量

有限，通常少于２０个，与实际喷丸强化过程存在

明显差距。ＭｅｇｕｉｄＳＡ等
［７］建立了单丸和双丸

铸钢弹丸冲击合金靶材的模型。张洪伟等［８］针

对航空常用材料７０７５铝合金通过显式动力分析

软件ＬＳ ＤＹＮＡ，分别建立１、４、６、８、９及１３弹丸

的单丸和多丸粒喷丸强化有限元模型。闫五柱

等［９］采用ＡＢＡＱＵＳ建立喷丸表面强化过程的单

丸粒三维有限元模型。ＧａｎｇａｒａｊＳＭ Ｈ等
［１０］分

别建立了显式有限元模型和隐式有限元模型，显

式模型为四弹丸多丸粒对称胞元模型，而隐式模

型为二维模型，其又于 ２０１４ 年重新仿真了

Ｍｅｇｕｉｄ＆Ｋｉｍ模型和 Ｍａｊｚｏｏｂｉ模型，先通过单

弹丸冲击工件表面获得弹坑尺寸，后又建立了多

丸粒冲击靶材模型。党建毅等［１１］采用ＡＢＡＱＵＳ

建立了单玻璃弹丸冲击０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏体不锈钢

靶材的有限元模型。

为克服上述模型中弹丸数量较少的缺陷，采

用ＳＰＨ结合ＦＥＭ 的方法建立了包含大量弹丸

撞击工件表面的随机喷丸仿真模型。工件选用

ＡＩＳＩ３０４不锈钢，使用ＦＥＭ 建模；弹丸选用铸

铁丸，使用ＳＰＨ 粒子建模。通过分析确定了喷

丸饱和时间，研究了喷射角度、弹丸流量对残余

应力场的影响。

１　数值仿真模型

１．１　工件材料模型

选用ＡＩＳＩ３０４不锈钢，材料力学性能参数：

密度ρ＝７．８ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝２．１×１０１１Ｐａ，

泊松比γ＝０．３。考虑到工件表面的塑性应变及温

度对应力的影响，选用ＬＳ ＤＹＮＡ材料库中的

ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ粘塑性本构方程模拟目标靶

材。屈服应力σｙ与等效塑性应变珋ε
狆 关系如式（１）

所示。

　σｙ＝ （Ａ＋Ｂε
狆
狀

）（１＋Ｃｌｎ
珋ε
狆

ε０
）（１－犜ｍ） （１）

式中Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ是通过试验得到的常数，

取值参考文献［１２］，具体见表１。珋ε狆表示等效塑性

应变，ε０ 表示准静态阀值率，等于１ｓ
１。

对比温度犜 可以表示为：

犜
＝
犜－犜ｒ
犜ｍ－犜ｒ

（２）

式中，犜为任意时刻的瞬时温度，犜ｍ 为溶解

温度，犜ｒ 为参考温度，取２９２Ｋ。考虑工件的应

变率效应。

表１　工件模型的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ

Ｖａｌｕｅｓ ９６ １１２７ ０．０６７ ０．５ １

１．２　弹丸流材料模型

弹丸材料选用铸铁弹丸，直径为０．５ｍｍ，密

度ρ＝５．６ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝２．０×１０１１Ｐａ，泊

松比γ＝０．３。

而弹丸流采用关键字 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料来

模拟，由于弹丸中含有空气，故其状态方程应考

虑空气作用［１３］。

模型中弹丸流压力犘与密度ρ的关系式（特

殊形式的Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程）经推导可转化为：

犘＝
犆２ｓ ρ－ρ（ ）０ ρ＞ρ０

０ ρ≤ρ
烅
烄

烆 ０

（３）

式中，犆ｓ为铸铁弹丸的声速，即粒子速度为

零时的波速，取５．２ｋｍ／ｓ。ρ０ 为弹丸与气体的初

始混合密度。

弹丸流状态方程也可使用ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿

ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程模拟，将表示压力的公

式（３）转化为多项式形式：

犘＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋

（犆４＋犆５＋犆６μ
２）犈 （４）

式中，犆０～犆６为０～６阶多项式系数；μ为弹丸

流材料密度变化率，可表示为μ＝
ρ
ρ０
－１，将其代

入公式（４）可得弹丸流线性多项式状态方程为：

犘＝犆
２
ｓρ０μ （５）

１．３　弹丸随机分布

考虑弹丸流中丸粒分布是随机的，建立圆柱

型弹丸流束，由公式（６）对其中丸粒的空间位置坐

标进行随机分布处理，将其坐标数据输入到犽文件

２７
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中，形成大量弹丸撞击靶材的随机分布模型。

（狓犻，狔犻，狕犻）＝ ［狉犪狀犱（１）犺β＋狓犻０，狉犪狀犱（１）犺β＋

狔犻
０

，狉犪狀犱（１）犺β＋狕犻０］ （６）

式中，犻为第犻个ＳＰＨ粒子；狉犪狀犱（１）为０～１

之间的随机数；犺为粒子规则排列时的弹丸间距；

β为随机分布系数，可在０～１间取值以控制随机

程度；狓ｉ
０

、狔ｉ
０

、狕ｉ
０

为粒子规则排列时的空间位置坐

标值。

１．４　犛犘犎结合犉犈犕数值仿真模型

利用ＬＳ ＤＹＮＡ建立仿真模型如图１所示，Ａ

为工件模型，为节省计算机资源，尺寸取４ｍｍ×

４ｍｍ×２ｍｍ，在工件 Ａ的４个侧面定义非反射

边界约束以避免应力波在边界面上形成反射波，

底面采用全约束。对靶材进行网格划分时选用

Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，单元类型选用８节点实体单元

ｓｏｌｉｄ１６４，共划分３２０００个单元。Ｂ为随机弹丸

流模型，使用ＳＰＨ粒子单元建模，共划分７８４个

ＳＰＨ粒子单元。工件和弹丸间的相互作用通过

接触算法实现，利用关键字“ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＴ

ＵＯＭＡＴＩＣ＿ＮＯＤＥＳ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ”定义该接

触，将工件的ＦＥＭ单元节点定义为主节点，ＳＰＨ

粒子定义为从节点。

图１　ＳＰＨ ＦＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＰＨｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＦＥＭ

２　模型验证

为验证上述使用ＳＰＨ 结合ＦＥＭ 所建喷丸

仿真模型的正确性，根据文献［１２］提供的试验条

件建模并进行仿真分析，试验中工件采用ＡＩＳＩ

３０４不锈钢，尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ，弹丸

采用铸铁丸，覆盖率为１２０％，速度为４５ｍ／ｓ，得到

图２所示残余应力随深度变化曲线图，其中曲线１

是试验结果，表面残余压应力为－３２１．１１ＭＰａ，最

大残余压应力为－６８１．１６ＭＰａ；曲线２为ＳＰＨ

结合ＦＥＭ模型的仿真结果，表面残余压应力为

－４２０．０１ＭＰａ，最大残余压应力为－６４９．９９ＭＰａ；

曲线３为文献［１２］中使用ＦＥＭ建立多丸粒模型的

仿真结果，表面残余压应力为－９２８．６２５ＭＰａ，最

大残余压应力为－９５０．５２ＭＰａ。

比较三者的数值结果及曲线变化趋势均可

看出，采用文中模型得到的仿真结果较传统多丸

粒模型的仿真结果与试验结果的符合程度更高，

故可认为文中所建立的喷丸模型较传统的多丸

粒模型更接近实际喷丸过程，利用该ＳＰＨ 结合

ＦＥＭ的喷丸仿真模型开展喷丸强化相关影响因

素的仿真研究，有望得到更丰富的研究结果。

图２　ＳＰＨ ＦＥＭ模型验证

Ｆｉｇ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＨ ＦＥＭｍｏｄｅｌ

３　数值模拟分析

图３为５０ｍ／ｓ不同时刻的喷丸效果图。初

始时刻弹丸与工件表面有一定的距离，相当于喷

嘴至工件表面间的喷射距离；随后弹丸与工件表

面发生碰撞，并发生反弹。因在碰撞过程中，工

件表面材料发生弹塑性变形，因弹性变形区域要

恢复到其初始状态，而塑性变形区域不能恢复，

导致工件表层产生残余压应力。

图４为狋＝１０７．９８９μｓ时刻工件中截面应力

分布云图，图中深色应力值均为正，代表拉应力；

灰色为拉压应力过渡区；其它颜色对应的应力值

均为负，表示压应力，其中最大压应力值为
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－６５６．２ＭＰａ，压应力层厚度约０．３ｍｍ。经喷丸

强化处理，在受喷工件表层产生了残余压应力，

在工件的内部产生了与压应力相平衡的拉应力。

图３　不同时刻的喷丸效果

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４　狋＝１０７．９８９μｓ截面应力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｔ

１０７．９８９μｓ

３．１　饱和喷丸时间对残余应力的影响

所使用的模型为大量弹丸撞击工件的随机

模型，故可研究喷丸时间对残余应力场的影响，

进而确定饱和喷丸时间。图５为弹丸以５０ｍ／ｓ

的速度冲击工件时，对应时刻为５９．９９３、８９．９９１、

１０３．９８９和１１９．９９μｓ时工件表层所形成的残余应

力场沿深度的分布。开始时的残余压应力值较小，

随着喷丸时间的增加，残余压应力值有所增大。从

８９．９９１μｓ到１０３．９８９μｓ，表面残余压应力与最大

残余压应力增长的幅度分别为１１．１１％和９．０７％。

而从１０３．９８９μｓ到１１９．９９μｓ，残余压应力场虽有

所变化，但表面残余压应力与最大残余压应力的

数值变化幅度均不到３％，且深度基本不变。故

可将１０３．９８９μｓ作为对应５０ｍ／ｓ时的稳定喷丸

时间，即饱和喷丸时间。从图５可以直观看出达

到喷丸饱和时间之后，表面残余压应力、最大残余

压应力、最大残余压应力值深度、残余压应力层深

度基本不变。因此在研究喷丸工艺参数对残余应

力场的影响时，应在喷丸达到饱和时间之后提取残

余应力值。

图５　喷丸时间对残余应力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

３．２　喷射角度对残余应力的影响

弹丸喷射角度α指弹丸流冲击方向与工件表

面之间的夹角。下面研究弹丸在５０ｍ／ｓ的速度

下３种喷射角度对残余应力场分布的影响。在

仿真过程中通过改变喷射角度α得到相应残余应

力沿工件表面深度变化的关系如图６所示。随着

喷射角度α的增加，表面残余压应力值和最大残余

压应力值均增加，且残余压应力层深度也增加。喷

射角度从６０°经７５°到９０°的过程中，表面残余压应

力值从２１４．５７ＭＰａ增加到了４４２．４５ＭＰａ；最大残

余压应力值从２１８．１４ＭＰａ增加到６５４．４２ＭＰａ；

图６　喷射角度对残余应力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

４７
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残余压应力层深度从０．２５ｍｍ增加到０．２７ｍｍ，

即最大残余压应力值深度变化较小。

从能量转换角度加以分析，经喷丸在工件表

面产生的残余应力主要取决于弹丸动能转化为

靶材塑性变形能的程度。在弹丸以９０°垂直撞击

靶材表面时，弹丸动能全部用于与靶材的相互作

用；而弹丸以一定角度（非９０°）撞击工件表面时，

则有部分动能未用于与靶材的相互作用。故在

实际喷丸过程中应尽量使弹丸流垂直撞击靶材

表面以使弹丸动能得到充分利用。

３．３　弹丸流量对残余应力的影响

在所建立的弹丸流模型中，弹丸为球形，其

空间位置是随机分布的。弹丸流量狉ｍ 可由单位

时间内喷嘴射出的平均弹丸数决定。即设在已

知时间段犜１ 内由喷嘴射出的弹丸数量为犖，则

狉ｍ ＝
４

３
π狉

３

ρ犖／犜１ （７）

式中，狉为球形弹丸的半径，ｍｍ，ρ为弹丸的

密度，ｋｇ／ｍ
３。

通过改变弹丸流量得到图７所示的残余应力

图。当狉ｍ＝１００ｋｇ／ｍｉｎ时，表面残余压应力与最大

残余压应力分别为－４４２．４５ＭＰａ和－６５４．４２ＭＰａ，

残余压应力层深度约为０．２６ｍｍ，最大残余压应

力深度约在０．１ｍｍ 处。当弹丸流量增大到

１４５ｋｇ／ｍｉｎ时，残余应力有所增大，表面残余应

力增大到－５８４．５５ＭＰａ，最大残余压应力增大至

－６８８．９８ＭＰａ，残余压应力层深度增大至０．３４ｍｍ。

当弹丸流量从１４５ｋｇ／ｍｉｎ继续增加到２７０ｋｇ／ｍｉｎ

时，两者的残余应力随深度变化曲线基本重合，

变化幅度不超过５％，且表面残余压应力值略有

图７　弹丸流量对残余应力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

减小，故可认为弹丸流量也存在饱和值，并非越

大越好。

４　结　论

采用ＳＰＨ结合ＦＥＭ的方法，建立了由大量

随机分布丸粒所组成的圆柱型弹丸束冲击工件

的喷丸仿真模型，该仿真模型较传统的多丸粒模

型更符合实际喷丸强化过程。通过仿真分析，得

到以下结论：

（１）在喷丸参数一定的条件下，存在相应的

饱和喷丸时间。当喷丸时间超过该饱和喷丸时

间时，评价喷丸效果的４个参数（表面残余压应

力、最大残余压应力、最大残余压应力值深度、残

余压应力层深度）基本不变。在研究喷丸参数对

残余应力的影响时，应在喷丸达到饱和时间之后

提取残余应力值。

（２）弹丸流垂直撞击工件表面时，能得到较

好的喷丸效果。当弹丸以一定的角度斜着冲击

工件表面时，由于弹丸的部分动能没有通过与靶

材的相互作用实现变形能的转化，使所得到的残

余压应力值降低。

（３）开始时随着弹丸流量的增大，所得的残

余应力值会有所增大，但弹丸流量也存在饱和状

态。即当弹丸流量达到饱和状态后，继续增大弹

丸流量，其残余应力场变化不大，而此时消耗的

资源将增加。故在实际喷丸过程中，弹丸流量并

非越大越好。
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ｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２４３：

３９ ４５．

［１１］　党建毅，董星，杨威．喷丸强化残余应力场的数值模拟

［Ｊ］．矿山机械，２０１３，４１（５）：１３０ １３４．

ＤａｎｇＪＹ，ＤｏｎｇＸ，ＹａｎｇＷ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，４１（５）：１３０１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　李雁淮，王飞，吕坚，等．单丸粒喷丸模型和多丸粒喷丸

模型和有限元模拟 ［Ｊ］．西安交通大学，２００７，４２（３）：３４９

３５２．

ＬｉＹＨ，ＷａｎｇＦ，ＬｖＪ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｉｍｐａｃｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍ

ｐｉｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７，４２（３）：３４９ ３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　王建明，宫文军，高娜．基于ＡＬＥ法的磨料水射流加工数

值模拟 ［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２０１０，４０（１）：４９

５２．

ＷａｎｇＪＭ，ＧｏｎｇＷＪ，ＧａｏＮ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＬＥａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，４０（１）：４９ ５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（责任编辑：黄艳斐
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学术动态

第十三次全国机械维修学术会议将于北京召开

为交流近年来我国在机械维修与再制造领域的先进技术和成果，搭建企业和科研单位的交流平

台，促进装备维修与再制造技术的发展，第十三次全国机械维修学术会议将于２０１５年１１月３－５日在

北京召开。会议由中国工程机械学会维修工程分会，中国设备管理协会工程机械维修委员会和装备再

制造技术国防科技重点实验室主办，主题为：提升高端装备维修和再制造技术水平，适应新时期基础建

设大发展需求。

会议将邀请国内机械维修和再制造领域的知名院士、专家、学者参加并做特邀报告。欢迎高校、科

研院所以及从事工程机械整机和零部件生产、维修、再制造的企业代表积极参加。

会议联系人：魏璐１８５１１６９７９６３；李洋１３６７１１１３８５６；联系电话：（０１０）５１２３８２４；邮箱：ｄｉｌｏｎｇ１１１８

＠ｖｉｐ．１２６．ｃｏｍ

（宋巍 供稿）
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