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摘　要：空化水喷丸工艺是利用淹没式空化射流中微小空泡在材料表面溃灭时产生的冲击波压力，用该压

力来诱导金属零部件的表面形成压缩残余应力层，进而提高其疲劳寿命。本文依据空化水喷丸强化４５钢的

试验，运用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ软件建立非线性无弹性模型中的双线性各向同性模型，模拟了空化水喷丸工

艺过程中冲击波压力和材料相互作用的动力学过程，以及形成在表层的压缩残余应力场分布规律，讨论了本

构关系、网格划分、载荷大小、加载历史等关键问题。采用不同峰值载荷的冲击波压力和多冲击波连续加载

的方法，实现了对残余应力场分布的预测。利用微小部残余应力测定装置（ＰＳＰＣ／ＭＩＣＲＯ）对上述工艺条件

诱导残余应力的大小进行测定，数值模拟的结果和Ｘ射线衍射法测得的残余应力大小和分布吻合较好。
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０　引　言

　　空化水喷丸技术（ｗａｔｅｒｊｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｅ

ｎｉｎｇ，简称 ＷＣＰ，在国际上有ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈｏｔｌｅｓｓ

ｐｅｅｎｉｎｇ的提法，简称ＣＳＰ）是合理利用淹没式高

速高压水射流空化后形成的大量微小空泡群，空

泡群在固体边界附近溃灭时可产生高达上 ＧＰａ

的冲击波压力，利用该压力来强化金属材料［１３］。

目前的研究结果已经证明该技术和其他喷丸技术

一样能在金属零部件的近表面形成压缩残余应力

层，进而提高零部件的疲劳寿命［４６］。但目前针对

其工艺中的空化行为及其残余应力形成机理等基

础理论的研究还相对比较薄弱，从很大程度上阻

碍了该技术装置的进一步发展和完善。

２００４年Ｋｕｎａｐｏｒｎ等人
［７］首先将有限元法应

用于预测水射流喷丸工艺诱导残余应力的研究，

２０１０年董星等
［８］模拟了不同压力作用下水射流

在２Ａ１１铝合金材料表层产生的残余应力场，有

限元计算结果和试验结果近似吻合。２００９年

Ｈａｎ等
［９］用Ａｎｓｙｓ有限元软件模拟了空化水喷

丸工艺诱导的压缩残余应力场分布，但是并没有

合理给出冲击压力载荷峰值，也没有解决多个冲

击波载荷连续作用后残余应力场的最终分布的求

解问题。

文中按照４５钢空化水喷丸强化的试验条件，

利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ分析平台，建立合适的

工艺过程中的非线性动力学有限元模型，并考虑

网格划分、载荷大小、加载历史等关键问题，模拟

该工艺诱导压缩残余应力场分布规律，最后与用

Ｘ射线衍射法测定的残余应力分布结果进行对比

分析。

１　试验原理与方法

１．１　强化原理

如图１所示，在空化水喷丸工艺中，淹没式高

速高压水射流空化后会在射流方向上形成大量的

微小空泡群，单个微小空泡在材料的表面溃灭时

可产生高达数ＧＰａ的冲击波压力，利用该压力可

以使金属材料的近表层产生弹塑性变形，形成压

缩残余应力层来强化金属材料，进而提高材料的

疲劳强度。

１．２　试验方法和工艺条件

如图１所示，将几何尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ×

图１强化原理及试验方法示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

５ｍｍ的４５钢板固定在垂直于射流方向的专用夹

具上，选择喷嘴距离 犛＝９０ ｍｍ，喷丸 时间

狋＝３０ｍｉｎ的工艺条件对工件进行空化水喷丸强

化处理。

１．３　残余应力测试方法

利用微小部残余应力测定装置（ＰＳＰＣ／ＭＩ

ＣＲＯ）对上述工艺条件诱导残余应力的大小进行

测定。具体测定条件如下：采用传统的ｓｉｎ２Ψ 方

法，管电压４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ，采用Ｃｒ靶，入

射光斑１ｍｍ，衍射峰为２θ＝１５６．４°，测量晶面

α Ｆｅ（２１１）面，应力常数 Ｋ＝ ２９９ＭＰａ／°。为了

获得残余应力在深度方向上的分布规律，采用电

解抛光装置（Ｐｒｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｐｏｌｉｓｈｅｒ ｍｏｄｅｌ

８８１８）对试样进行剥层腐蚀。

２　有限元模型的建立

２．１　材料本构模型

在双线性各向同性强化模型中用到的弹簧钢

４５钢的力学性能参数如表１所示。

表１４５钢的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８００

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏν ０．２８

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ ２１０

Ｄｙｎａｍｉｃｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈδ狔／ＭＰａ ６５０

Ｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓτ／ＭＰａ ０

６１
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４５钢在屈服阶段内，本次模拟是小应变，将

切线模量设为０，可满足本次模拟的需要，该模型

遵循一维应变弹性阶段本构关系，服从 Ｍｉｓｅｓ屈

服准则，当材料中的冲击波压力大于材料 Ｈｕｇｏ

ｎｉｏｔ弹性极限（ＨＥＬ）时，材料产生屈服，材料的

动态屈服强度为［１０］：

σ
犱狔狀犪
狔 ＝犎犈犔

（１２ν）
（１ν）

（１）

　　根据胡克定律，表面塑性应变为：

ε狆 ＝
－２犎犈犔
３λ＋２μ

（犘
犎犈犔

－１） （２）

　　其中，犘为冲击压力，υ是泊松比，μ和λ是拉

梅常数。

２．２　有限元模型

如图２所示，参照试验中的实体模型，并考虑

减少冲击波在边界上的反射影响，建立尺寸为高

４０ｍｍ、直径为４０ｍｍ的１／４圆柱体模型。在模

型Ｘ、Ｙ坐标方向上将冲击区的长度１０ｍｍ划分

４０等份，尺寸比例为１，其余部分划分４０等份，尺

寸比例为０．１，在Ｚ方向上将冲击区域０．５ｍｍ划

分３０等份，尺寸比例为１，其余部分为３９．５ｍｍ，划

分３０等份，尺寸比例为０．１，模型共形成３１５０００

个单元。如图２所示，模型的两个剖面上设置对

称边界，模型的侧面与底面设置为无反射边界，让

应力波在边界透射，以模拟三维半无限实体。按

照建模分析的边界条件处理给模型施加边界

条件。

图２有限元模型边界条件示意图

Ｆｉｇ．２Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在空化水喷丸工艺中，冲击压力时程曲线如

图３所示。冲击波载荷的大小、加载方式以及加

载时间是影响数值模拟精度的关键。日本学者远

藤用钢板表面发生汽蚀斑点的有无和大小来计测

磁致伸缩振动法产生的气穴现象时产生的冲击波

压力，压力值高达１．２～１．４ＧＰａ
［１１］。

图３冲击压力时程曲线

Ｆｉｇ．３Ｉｍｐａｃｔｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

因此文中冲击波峰值压力选用犘＝１、１．２、

１．４和１．６ＧＰａ，冲击压力作用时间取４０ｎｓ，采用

多个冲击波连续作用的加载方式，来解决峰值载

荷大小及加载时间的难题，为了准确地获得材料

对冲击应力波的动力响应，求解时间必须要大大

长于冲击应力波的时间，可以将材料动能趋于零

的时间作为求解时间，所以取单个冲击波的求解

时间为１×１０５ｎｓ，由于时间足够长，此时材料内

动能趋于零，内能趋于恒量，因此可用此时的残余

应力场来表达最后的残余应力场。

３　模拟结果及分析

３．１　动力学过程分析

在ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ的后处理器中，可以

动态显示冲击应力波在模型中的动态传播过程，

图４显示了冲击应力波在有限元模型中传播不同

时刻的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图。图４（ａ）中冲击应

力波正从模型表面传入模型内部正向底部传播，

模型ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力为３３９ＭＰａ，此时的等

效应力为瞬态等效应力，不是最大等效应力，因此

此时的等效应力小于材料的屈服强度。

根据ｔ＝Ｌ／Ｃ０，（Ｌ为模型高度，Ｃ０ 为弹性波

速，这个时间值与理论计算值是一致的，其中：
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（ａ）狋＝４．４９×１０２ｎｓ　　（ｂ）狋＝１．９９×１０３ｎｓ　　（ｃ）狋＝９．９９×１０２ｎｓ　　（ｄ）狋＝１．００×１０５ｎｓ

图４应力波动态传播过程

Ｆｉｇ．４Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

犆０ ＝
（１－狏）犈

（１－２狏）（１＋狏）槡 ρ
（３）

式中［１２］，Ｅ为弹性模量，ρ为材料密度。

图４（ｂ）显示当时间狋＝１５００ｎｓ时，模型最大

ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力已下降为２８５ＭＰａ；图４（ｃ）

显示当时间狋＝２２５０ｎｓ时，应力波已经传播至模

型的中部，能量逐渐衰减，模型最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ

等效应力已下降为２０７ＭＰａ；在图４（ｄ）中，材料

内部的应力波与材料不断相互作用后能量不断衰

减，最终在模型表层已形成稳定的残余应力场，最

大ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力达到１９６ＭＰａ。

３．２　最终残余应力模拟结果

图５是经过１５个连续冲击波作用后形成在

近表层中的残余应力分布图。

（ａ）Ｘ ｓｔｒｅｓｓ　　（ｂ）Ｙ ｓｔｒｅｓｓ　　（ｃ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

图５最终残余应力场分布

Ｆｉｇ．５Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ
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　　从图５（ａ）和图５（ｂ）中可以看出，Ｘ方向和Ｙ

方向上的残余应力分布呈对称分布，在数值上是

一致的，这一模拟结果和残余应力的实验测定结

果也是一致的。在受到１５个连续冲击波作用后

形成在近表层中的压缩残余应力达到约 ５６８

ＭＰａ。图５（ｃ）是最终等效应力分布图，可以看出

等效应力达到２８６ＭＰａ。

３．３　不同峰值载荷对残余应力的影响

为了研究深度方向上不同节点残余应力随冲

击波数目的增加的变化规律，在模型的近表层上

选取４个典型节点，４个典型节点在有限元模型

中的位置如图６所示。

图７显示在不同峰值载荷条件下冲击方向上

典型节点残余应力随冲击波作用次数增加的变化

规律。由图可见，不同峰值载荷条件下，不同节点

残余应力随冲击波数目的变化规律基本一致。但

随着冲击波数目的增加，不同节点的残余压应力

也不断地递增，表层节点的残余应力递增幅度明

显比内部节点的快。从数值上看，表面残余压应

力经 １５ 个冲击波连续作用后，当峰值载荷

犘＝１．０ＧＰａ，残余应力的最大值约为 ２５１ＭＰａ，

当峰值载荷犘＝１．６ＧＰａ，残余应力的最大值约

为 ８２７ＭＰａ，此时由于载荷峰值较大，网格划分

不再适合，因此使残余应力的模拟结果偏大。

图６典型节点在有限元模型中的位置

Ｆｉｇ．６Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

（ａ）犘＝１ＧＰａ　　（ｂ）犘＝１．２ＧＰａ　　（ｃ）犘＝１．４ＧＰａ　　（ｄ）犘＝１．６ＧＰａ

图７不同节点残余应力随冲击波数目的变化

Ｆｉｇ．７Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍｐａｃｔｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ
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４　模拟结果和实验结果的对比

图８是不同峰值载荷条件下，１５个冲击波连

续作用后，残余应力分布的数值模拟结果和实验

测量结果的对比图。

图８残余应力模拟和实测结果的比较

Ｆｉｇ．８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

由图可见，当峰值载荷犘＝１．２、１．４ＧＰａ时

的模拟结果和喷丸时间狋＝３０ｍｉｎ时的实测结果

有很好的一致性。与实测结果相比，在模拟结果

中位于近表层０～３５μｍ范围内残余应力数值偏

小；在３５～１００μｍ范围内，压缩残余应力的数值

模拟结果比试验测定结果略大，超过１００μｍ深

度以后数值模拟结果略小。

５　结　论

（１）利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ分析平台，可

以获得不同峰值载荷条件下空化水喷丸工艺在

４５钢材料表层形成残余应力场分布规律，通过冲

击波的动态过程分析可知，冲击波压力和材料相

互作用是比较复杂的过程。

（２）用不同的峰值载荷条件和多冲击波连续

作用的方法，有效的解决了载荷大小和加载历史

的关键问题，在冲击压力一定的条件下，残余应力

的大小和残余应力层的深度都随着冲击波数目的

增加而增加，并且材料的强度得到了强化，特别是

当载荷为１．６ＧＰａ时，由于载荷较大，网格划分

不太适应此时的载荷等原因，因此数值模拟获得

的最终残余应力值偏大。

　　（３）当峰值载荷犘＝１．２、１．４ＧＰａ时残余应

力的模拟结果和喷丸时间ｔ＝３０ｍｉｎ时的实测结

果能较好吻合，说明运用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ分

析平台可以实现空化水喷丸工艺诱导的残余应力

场分布的预测。
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