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摘要：微粒喷丸作为一种新兴的喷丸工艺，由于工艺试验数据与仿真技术的缺失，其作用机理尚未探明。基于 ABAQUS 二

次开发，采用离散元与有限元（DEM-FEM）相结合的方法，构建考虑初始残余应力与硬化层梯度的随机多弹丸微粒喷丸弹

塑性模型，探究微粒喷丸的喷射速度与覆盖率对残余应力分布和表面粗糙度的影响规律。发现随着微粒喷丸喷射速度的增加，

靶体表面粗糙度的算术平均偏差 Sa 线性增加；覆盖率达到 100%后，覆盖率大小对 Sa 与残余压应力分布影响不大；喷射速

度对于微粒喷丸的最大残余压应力值影响不大，但对残余应力层的厚度有显著影响。通过 DEM-FEM 耦合方法对微粒喷丸机

理进行探究，为工艺参数的制定提供理论支撑。  
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Abstract: Micro-shot peening, as a special shot peening process, has the unclear mechanism due to the lack of experimental data and 

simulation technology. The micro-shot peening elastic-plastic model is developed by combining the discrete element method (DEM) 

with the finite element method (FEM) in ABAQUS. The initial residual stress and hardened layer gradient are considered to simulate 

the gear material state before micro-shot peening process. The effects of peening velocity and coverage rate on residual stress 

distribution and surface roughness are investigated. It is found that the arithmetic mean deviation Sa of the gear surface roughness 

increases linearly with the increase of the peening velocity. When the coverage rate reaches 100%, the coverage rate has little effect on 

Sa and residual compressive stress distribution. The peening velocity has little effect on the maximum value of residual compressive 

stress, while has significant effect on the thickness of the residual stress layer. This paper explores the mechanism of micro-shot 

peening by DEM-FEM method and provides theoretical support for preparation of micro-shot peening process. 
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0  前言 

喷丸是一种典型的强化手段，采用高速弹丸反复

撞击材料表面，使表层发生塑性变形，从而引入显著

残余压应力
[1-2]

，增大零件表面硬度
[3-5]

，细化晶粒
[6-9]

，

有利于提高材料的抗疲劳性能
[10-13]

。但喷丸处理也会

引起零件表面形貌变化，有研究表明喷丸处理将使表

面粗糙度成倍增长
[14-17]

。尽管可以采用二次喷丸等复

合工艺改善表面粗糙度增大的问题，但其改善效果依

旧依赖于最后一次喷丸所采用的丸粒尺寸。 
微粒喷丸作为一种特殊的喷丸工艺，改善了表面

粗糙度问题，可用于航天航空、机器人、生物医疗等

领域的高精密零部件表面强化，以提高零件的疲劳寿
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命。采用直径小于 0.1 mm 弹丸以 200 m / s 以上的喷

射速度不断撞击零件表面。在试验方面，ITO 等
[18]

对

微粒喷丸过程中丸粒角度、速度等力学行为进行了分

析；OGURI 等[19]
认为与传统喷丸相比，微粒喷丸可显

著增强航空航天铝合金零件的疲劳性能；张继旺    
等

[20-21]
分析微粒喷丸对 Al-7Si-0.3Mg 铸造合金、

Cu-Ni-Si 合金等试样弯曲疲劳的影响。但微粒喷丸的

设备与丸粒相比于普通喷丸较为昂贵，限制了微粒喷

丸的发展，也使得仿真分析成为微粒喷丸机理探究的

重要途径。吕文博
[22]

、王超等
[23]

采用 ANSYS 有限元

软件模拟 TC4 钛合金的微粒喷丸强化过程，但丸粒个

数较少，丸粒分布也不是随机的。微粒喷丸需要大量

的丸粒才能达到一定的覆盖率，用单纯的有限元分析

很难快速模拟出几千次的撞击过程。 
本 文 基 于 离 散 元 与 有 限 元 相 结 合 方 法

（DEM-FEM）较为真实地模拟了大量弹丸的随机撞

击过程，构建了考虑初始残余应力与硬化层梯度的

随机多弹丸弹塑性模型，对比分析了微粒喷丸与常

规喷丸的区别，并探究了微粒喷丸的喷射速度与覆

盖率对残余应力分布及表面粗糙度的影响规律。 

1  微粒喷丸弹塑性模型 

采用 18CrNiMo7-6滚子试件的材料属性作为模

型的输入条件，在 ABAQUS 中建立弹塑性靶体模

型，将实测的初始残余应力和硬度梯度添加到靶体

上，建立单弹丸模型计算弹坑大小及达到覆盖率

100%时所需的弹丸个数；输出“inp”文件并基于

PYTHON 修改，添加离散单元，定义喷射速度与流

量等相关参数，建立随机多弹丸微粒喷丸模型；读

取“inp”文件并计算不同覆盖率与喷射速度下的应

力应变结果，具体的技术路线图如图 1 所示。 

 

图 1  技术路线图 

Fig. 1  Technology road mapping 

所采用的 18CrNiMo7-6滚子试件材料中各元素

的成分如表 1 所示。材料的弹性模量与泊松比分别

为 210 GPa 和 0.3，试件经过渗碳、淬火、回火等处

理，具体工艺如表 2 所示。 

表 1  18CrNiMo7-6 材料各元素成分（质量分数 / wt.%）[24] 

Table 1  Elements of the material 18CrNiMo7-6 (wt.%)[24] 

C Mn Cr Ni Mo P Si S 

0.15-
0.21

0.50-
0.90

1.50-
1.80

1.40-
1.70

0.25- 
0.35 ≤0.035 0.40 ≤0.035

表 2  滚子试件热处理工序 

Table 2  Heat treatment procedure of roller specimen 

Proceduve Temperature T / ℃ Time t / h 

Carburization 930±10 19 

Carburization 930±10 10 

High-temperature tempering 670 5 

Quenching 830 7 

Tempering 190 8 

Tempering 180 8 

1.1  硬度表征 
滚子试件经过渗碳处理之后，形成了从表面到

芯部沿深度方向的硬度梯度。本文采用洛氏硬度计

测量滚子试件的硬度梯度，该硬度计配有电动转塔

和图像分析系统（HXD-1000TMC / LCD），系统允

许程序控制应用、持续时间和卸载负载。探头尺寸

为 50 um，加载力设为 10 N，加载时间为 15 s。硬

度测量从表面到深度 1 mm，得到硬度梯度曲线。由

于在模拟软件 ABAQUS 中无法添加硬度，可根据

Pavlina-Tyne 公式将硬度转化为屈服强度（YS）添

加到靶材上。Pavlina-Tyne 公式
[25]

为： 

90.7 2.876YS HV= − +  

测得的硬度梯度曲线和计算得到的屈服强度曲

线在图 2 中给出。将 ABAQUS 中的靶体沿深度方

向分层，将屈服强度分别添加到该层的材料属性中。 

 

图 2  硬度表征结果 

Fig. 2  Hardness measurement results 
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1.2  残余应力表征 
采用商用便携式 X 射线衍射仪 u-X360s 

（Pulstec u-X360s）检测滚子试件沿深度的残余应力。

该设备是一种轻型无损的残余应力分析仪，能够通

过 2D 检测器捕获完整的德拜环。电解抛光仪器采

用 Proto 8818V2，饱和盐水作为电解液。腐蚀深度

通过螺旋测微计精确测量，分辨率为 0.01 mm。利

用单入射角法（又称 cosa 法）的测量原理测量残余

应力。测得的初始残余应力分为两部分，如图 3 所

示，X 方向给出轴向残余应力（Sigma X）梯度，Y
方向给出切向残余应力（Sigma Y）梯度。在

ABAQUS 中靶体沿深度方向分层并在添加该深度

的实测初始残余应力。 

 

图 3  初始残余应力表征结果 

Fig. 3  Original residual stress measurement results 

1.3  微粒喷丸模型 
1.3.1  单弹丸模型 

喷丸覆盖率作为喷丸工艺中最重要的工艺参数

之一，直接影响喷丸工艺的加工质量。覆盖率 C 表

示为被喷零部件表面上的弹痕面积与零部件总面积

的比值，可通过阿夫拉米公式
[26]

计算： 
2(1 exp( )) 100%C r N= − − π ×  

式中，r 为单个弹丸撞击后留下的弹坑半径；N 为弹

丸个数。由于实际加工中难测量 100%的覆盖率，故

采用 98%作为标准的 100%覆盖率
[27]

。为了计算在

不同喷射速度下达到覆盖率 100%时所需的弹丸数

量，在有限元模型中建立了单弹丸模型。 
在有限元软件 ABAQUS 中建立一个 3 mm×

3 mm×1 mm（长×宽×高）的靶体，采用各向同

性的随动强化本构模型。在小方块的中心位置分割

一个 1 mm×1 mm×1 mm 的正方体作为微粒喷丸

区域，加密网格，该区域单元类型为 C3D8R，网格

大小为 10 μm，并将前两节测量得到的初始硬度和

残余应力沿深度方向分别赋予微粒喷丸区域。由于

微粒弹丸的硬度与靶体硬度相差较大，将微粒弹丸

设置为刚体，丸粒直径为 80 μm。采用不同喷射速

度（150～250 mm / s）垂直入射。弹丸与靶体之间

的切向摩擦设置为罚函数（penalty），摩擦因数为

0.3，法向行为设置为“硬接触”。 
图 4 为仿真得到的在喷射速度分别为 150、200、

250 mm / s 时产生的弹坑。可以发现，当喷射速度

为 200 mm / s 时，弹坑深度约为 4.4 μm，弹坑半径

约为 0.025 mm。并且随着喷射速度的增大，弹坑深

度和半径逐渐增加。图 5 所示为模拟不同喷射速度

下产生的弹坑深度与弹坑半径，可以发现随着喷射

速度的增大，弹坑深度和半径近似线性增加。 

 

图 4  仿真得到的三种喷射速度下的弹坑 

Fig. 4  Crater under three peening velocity by simulation 

 

图 5 仿真得到的弹坑深度与弹坑半径 

Fig. 5  Crater depth and crater radius by simulation 

根据图 4 中得出的弹坑深度和阿夫拉米公式计

算达到覆盖率 100%时所需的弹丸数量。表 3 为在不

同的喷射速度下，达到覆盖率 100%时所需的弹丸数

量。当采用同种丸粒，喷射速度为 150 m / s，达到

覆盖率 100%时，需要弹丸数 3412；而喷射速度为

250 m / s，达到覆盖率 100%时，需要弹丸数仅 1 543
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个。对于微粒喷丸来说，达到某一覆盖率所需要的

弹丸数受喷射速度影响极大。所以当丸粒种类与流

量不变时，对于一定覆盖率的不同喷射速度，应严

格控制喷射的弹丸数量，以免过喷。 

表 3  仿真得到不同喷射速度下达到覆盖率 

100%时所需的弹丸数量 

Table 3  Number of particles required to achieve 100% 

coverage at different injection speeds by simulation 

Particle speed/  
(m / s) 

The radius of the 
crater / μm 

Number of particles required 
for 100% coverage 

150 19.1 3 412 

160 19.9 3 142 

170 20.7 2 905 

180 22.4 2 480 

190 23.3 2 293 

200 24.7 2 040 

210 25.9 1 855 

220 26.8 1 733 

230 27.3 1 670 

240 27.8 1 610 

250 28.4 1 543 

1.3.2  离散元与有限元相结合的微粒喷丸模型 
在单弹丸模型的基础上，靶体保持不变。在微

粒喷丸区域上方 2 mm处建立一个1 mm×1 mm的正

方形模拟喷枪。输出“inp”文件并基于 PYTHON
编程语言修改，使喷枪可以喷射出离散元丸粒，微

粒为刚体，弹性模量与泊松比分别为 210 GPa 和

0.3；不考虑丸粒之间的相互作用，丸粒直径均为

80 μm，入射角度 90°，流量为 0.05 kg / s，分布喷

射速度 150～250 m / s。弹丸与靶体之间的接触属性

不变。模型建立好之后，选用 ABAQUS / Explicit
求解器的显示时间积分算法进行求解，建立的随机

多弹丸有限元模型如图 6 所示。 

 

 图 6  微粒喷丸随机多弹丸模型 

Fig. 6  Micro-shot peening random multiple particles model 

2   随机多弹丸结果讨论 

2.1  常规喷丸与微粒喷丸 
为了对比常规喷丸与微粒喷丸的效果，取某一

典型常规喷丸结果与微粒喷丸结果相比较，考虑到

丸粒大小与喷射速度均不同，这里只做定性分析。

常规喷丸模型中，采用丸粒直径 0.6 mm 的铸钢丸对

18CrNiMo7-6 靶体进行常规喷丸处理，其喷射速度

为 56 m / s，达到覆盖率 100%时，常规喷丸仅需 125
个丸粒；选取典型的微粒喷丸参数与其对比，丸粒

直径 0.08 mm，喷射速度为 200 m / s，达到覆盖率

100%时，微粒喷丸需要 2 040 个丸粒。常规喷丸后

产生的表面形貌与微粒喷丸的形貌对比如图 7。可

以发现，常规喷丸产生的表面形貌波动剧烈，算术

平均偏差 Sa 达到 3.06 μm；而微粒喷丸后的表面形

貌质量较好，Sa 达到 1.33 μm，数值大小与试验结

果
[19]

中的近似。 

 

图 7  仿真得到的常规喷丸与微粒喷丸的表面形貌对比 

Fig. 7  Comparison of surface morphology after 

 shot peening and micro-shot peening by simulation 

图 8 为覆盖率 100%下常规喷丸与微粒喷丸的

残余应力 S11 对比图。可以发现，相比于未喷丸情

况，常规喷丸与微粒喷丸的残余应力 S11 均有显 

 

图 8  仿真得到的常规喷丸与微粒喷丸的残余应力对比 

Fig. 8  Comparison of residual stress after shot  

peening and micro-shot peening by simulation 
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著增大。两者产生的最大残余应力相差不大，但最

大残余应力的深度和残余应力层的厚度有着明显的

差距。常规喷丸的最大残余压应力出现的深度位置

约为 0.11 mm，微粒喷丸的最大残余压应力出现的

深度位置为 0.035 mm，相差 3～4 倍。常规喷丸后

产生的残余应力层深度可达 0.2 mm，而微粒喷丸产

生的残余应力层深仅为 0.1 mm，相差 2 倍。由于微

粒喷丸产生的表面粗糙度较小，残余应力层深较浅，

更适用于精密零件。 
2.2  微粒喷丸对表面形貌的影响 

图 9 为不同喷射速度与不同覆盖率下的中心区

形貌云图。可以发现，喷丸后的表面形貌呈现各向

同性。随着覆盖率的增加，表面波动越来越剧烈，

算术平均偏差 Sa 逐渐增大。随着喷射速度的增加，

表面波动越来越剧烈， Sa 与表面粗糙度均方根值

Sq 均逐渐增大。 
 

 

图 9  不同喷射速度与不同覆盖率下的中心区形貌云图 

Fig. 9  Morphology of central area under different peening velocity and different coverage rate 

常用的表面形貌参数有算术平均偏差 Sa，表面

粗糙度均方根值 Sq，偏度 Ssk，峰度 Sku 等，分别

表     示为： 

1

1 n

i
i

Sa Z
n =

= ∑   

1
22

i
=1

1q
n

i
S Z

n
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

3
3

1

1 n

i
iq

Ssk Z
nS =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

4
4

1

1 n

i
iq

Sku Z
nS =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

式中，n 表示数据点个数，Zi 表示 z 轴方向上数据点

的高度（mm）。 
为了进一步探究喷射速度对表面形貌的影响，
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提取了图 9 中的表面形貌参数，绘制了覆盖率为

100%时，喷射速度与形貌参数散点图，如图 10 所

示。可以发现，随着喷射速度的增加，形貌参数 Sa
从 1.07 μm（150 m / s）线性增大至 1.58 μm（250 
m / s），线性拟合后得到微粒喷丸的公式 v-Sa： 

6 2=4.87e 0.000 345 9, 0.992 9Sa v R− × + =  

 

图 10  喷射速度对表面形貌参数的影响 

Fig. 10  Influence of particle speed on 

 surface morphology parameters 

虽然表面粗糙度均方根值 Sq 随着喷射速度的

增加，整体呈现增加的趋势，但并不稳定。这也是

大多数喷丸文献采用算术平均偏差 Sa 评价表面形

貌的原因。不管喷射速度的值为多少，偏度 Ssk 均

小于 0，说明表面形貌谷多于峰；峰度 Sku 基本小

于 3，说明喷丸后表面呈现为低峰态。 

为了进一步探究覆盖率对表面形貌的影响，提

取了图 9 中的表面形貌参数，绘制了三种喷射速度

下的 Sa-覆盖率散点图，如图 11 所示。覆盖率低于

100%时，表面 Sa 迅速增大，当覆盖率高于 100%时，

Sa 变化较为平缓。 

 

图 11  仿真得到的覆盖率对 Sa 的影响 

Fig. 11  Influence of coverage rate on Sa by simulation 

2.3  微粒喷丸对残余应力的影响 
当喷射速度分别为 150、200、250 m / s，覆盖

率为 200%时，部分中心区的残余应力云图如图 12
所示。可以发现，S11（X 方向）与 S22（Y 方向）

在数值上相差不大，残余应力呈现为近似各向同性，

该趋势与参考文献[28]中类似。最大残余拉应力 S11
与 S22 均出现在表面，并且随着喷射速度的增加，

表面呈现为残余拉应力的区域逐渐增多，最大残余

拉应力也逐渐增大。从截面可以看出，残余压应力

最大值出现的深度位置约为 0.03～0.04 mm，这与常

规喷丸的 0.05～0.1 mm[29]
有明显差异。 

 

图 12  仿真得到的残余应力云图 

Fig. 12  Residual stress results by simulation 

当喷射速度分别为 200 mm / s，覆盖率分别为

100%、200%、300%时，残余应力 S11 散点图如

图 13 所示。曲线表示残余应力平均值。由于 S11
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与 S22 差别不大，故只给出了 S11 散点图。从残余

应力散点中可以发现，近表面处残余应力的波动程

度较为剧烈，同时存在残余拉应力与残余压应力；

随着深度的增加，只有残余压应力存在；当深度增

加至芯部时，残余应力波动范围不大。随着覆盖率

的增加，表面处的残余应力散点逐渐离散，但平均

残余应力的结果差异不大，这个结论与常规喷丸结

果
[30]

类似。表面处残余压应力均近似为 500 MPa，
最大残余压应力均约为 1 130 MPa，深度均约为

0.035 mm。 

 

图 13  仿真得到的三种覆盖率下残余应力 S11 

沿深度方向的变化情况 

Fig. 13  Variation of residual stress S11 along the depth 

direction under the three coverage rates by simulation 

当覆盖率为 200%，喷射速度分别为 150、200、
250 m / s 时，残余应力 S11 散点图如图 14 所示。对

比图 14a～14c 三图可以发现，三种喷射速度下的残

余压应力最大值相差不大，大约在 1 100 MPa 左右。

这可能是因为残余应力不能无限增加，存在一定极

限 0.5～0.6 倍的抗拉极限
[31-32]

，当微粒喷丸的速度

达到一定程度时，残余压应力最大值就不再增加了。

但当喷射速度为 150 m / s 时，残余压应力最大值出

现在约 0.032 mm 深度位置；而 200 m / s 时约为

0.036 mm 深度位置；250 m / s 时在深度为 0.04～
0.055 mm 位置处，残余压应力均可达到 1 000 MPa。 

 

图 14  仿真得到的三种喷射速度下残余应力 S11 

沿深度方向的变化情况 

Fig. 14  Variation of residual stress S11 along the depth 

direction under the three peening velocity by simulation 
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尽管最大残余压应力的值不再随着喷射速度的增加

而增加，但最大残余应力出现的深度逐渐增加，LIN
等

[33]
在研究常规喷丸机理时也得出过类似结论。除

此之外，随着喷射速度的增大，近表面处散点的离

散程度逐渐增加，残余压应力层厚度逐渐加深（从

0.075 mm 到 0.09 mm，再到 0.1 mm），这个趋势也

与 LIN 等
[33]

的结论一致。 

3  结论 

基于 ABAQUS 二次开发，采用离散元与有限

元（DEM-FEM）相结合的方法，构建了考虑初始

残余应力与硬化层梯度的随机多弹丸微粒喷丸弹塑

性模型，探究了微粒喷丸的喷射速度与覆盖率对残

余应力分布和表面粗糙度的影响规律。 
（1）相比于普通喷丸，微粒喷丸后形成的表面

粗糙度更小，形成的残余压应力层更薄，最大残余

压应力相差不大。微粒喷丸更适用于表面形貌和残

余应力需要兼顾的精密零件。 
（2）微粒喷丸达到某一覆盖率所需要的弹丸数

受喷射速度影响极大，相差甚至超过一倍。所以当

丸粒种类与流量不变时，对于一定的覆盖率不同喷

射速度，应严格控制喷射的弹丸数量，以免过喷。 
（3）随着微粒喷丸喷射速度的增加，形貌参数

算术平均偏差 Sa 线性增加；喷射速度对于微粒喷丸

的最大残余压应力值影响不大，但对残余应力层的

厚度有显著影响。 
（4）当微粒喷丸覆盖率达到 100%以上后，覆

盖率大小对 Sa 与残余压应力分布影响不大，硬度

680 HV 表面处残余压应力均近似为 500 MPa，最大

残余压应力的大小均约为 1 130 MPa，深度均约为

0.035 mm。 
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