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３００犕钢喷丸强化残余应力场的数值模拟

卢国鑫ａ，宋颖刚ａ，王仁智ｂ，王　强ａ，王　欣ａ

（北京航空材料研究院ａ．金属腐蚀与防护研究室ｂ．金属物理研究室，北京１０００９５）

摘　要：利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ６．１２，建立了３００Ｍ钢喷丸强化有限元模型，利用单弹丸多次冲击

靶材的方式模拟喷丸过程中靶材表面发生的循环塑性变形。在控制相同动能输入的条件下，分别选取３种喷

丸工艺，对不同喷丸工艺处理后的残余应力场进行有限元模拟并加以比较。结果表明：控制动能输入而改变

弹丸尺寸与速度的３种工艺中，弹丸尺寸与速度分别为０．８ｍｍ与３７ｍ／ｓ时，靶材获得“饱和”残余压应力场

所需冲击次数最少，“饱和”残余应力场的分布也各不相同，残余压应力场强度是多个工艺参数的函数。
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０　引　言

　　飞机起落架等主承力构件从发展趋势看，其

要求越来越高，长寿命、高可靠成为基本要求，同

时对制造工艺也提出了更高的要求［１］。３００Ｍ 钢

是目前飞机起落架的主要用钢［２］。

喷丸是一个复杂的循环动态碰撞接触过程，

影响因素众多。目前喷丸工艺参数的选择主要依

靠试验或经验，而试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。基于这个原因，

借助于飞速发展的计算机和有限元数值分析方法

来计算喷丸过程中涉及到的多种非线性的耦合以

达到分析喷丸引入靶材内部的残余应力分布的效

果，显得十分必要。近年来，国内外学者为了揭示

喷丸参数和喷丸工艺效果之间的关系做出了一定

的预测。Ａｌ Ｈａｓｓａｎｉ等人
［３］、凌祥等人［４］、李雁

淮等人［５］均采用单个弹丸冲击靶材的简化模型对

喷丸过程进行了有限元模拟，在弹丸以及目标物

体材料属性、弹丸喷射角度、冲击次数等对喷丸后

残余应力场的影响方面做过一定的研究；汤英等

人［６］对单边缺口拉伸试样进行喷丸强化工艺的数
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值模拟，研究各工艺参数与靶材残余应力场的关

系，并分析了各工艺参数对残余压缩应力强度因

子犓ｒｅｓ的影响；须庆等人
［７］对ＤＤ３单晶高温合金

喷丸后的残余应力场进行了数值模拟和试验验

证，得出各向异性合金残余应力场的分布规律。

这些学者在研究喷丸工艺参数对残余应力场

影响时，都是采取控制变量的方法，仅仅探讨某一

个参数对喷丸效果的影响，未曾对喷丸过程中的

能量变化进行仿真模拟，研究仍显片面。文中针

对３００Ｍ钢通过有限元软件进行喷丸强化过程数

值模拟，在考虑不设置弹丸为刚体的条件下，对相

同动能输入条件下的不同喷丸工艺下靶材所形成

的残余应力场进行分析和比较。

１　模型建立

１．１　模型建立

利用ＡＢＡＱＵＳ软件的动力学分析模块建立

喷丸模型。三维有限元模型如图１所示。

图１单弹丸喷丸三维有限元模型

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｉｍｐａｃｔ

考虑到靶材的对称性，选取１／２模型，上方为

单弹丸，下方为靶材；模型尺寸选取１２Ｒ×６Ｒ×

（１０Ｒ＋０．１ｍｍ），Ｒ为铸钢弹丸的半径；靶材为

３００Ｍ钢 ，３００Ｍ钢和铸钢弹丸的材料属性在表１

中示出，输入定义材料塑性性能的真实应力应变

数据点来逼近靶材３００Ｍ 钢实际的材料性质；由

于弹丸与靶材相比，强度没有大的差别，考虑到弹

丸强度对整个模型结果的影响，与其它文献［３，８１０］

不同，不将弹丸设为刚体；为获得稳定的残余应力

场并节约成本，取计算时间６×１０４ｓ，通过计算验

证，计算结束时冲击过程已经结束，模型动能、弹

丸动能等各种能量以及动态应力状态均趋于稳

定［８］；弹丸和靶材的接触采用面 面接触，法向设

置为默认的硬接触，切向接触假设为无摩擦；载荷

的施加采取设定弹丸初始速度的方式来实现；在

此模型靶材的对称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；靶材的网格划

分选用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，弹丸选用Ｃ３Ｄ４单元
［９］，对

靶材减缩积分单元引入少量的人工“沙漏刚度”以

限制沙漏模式的扩展，靶材碰撞区域的网格单元

尺寸适当减小，但为提高计算效率，在模型边界和

下半部分网格单元尺寸逐渐增大。

表１靶材与弹丸的材料属性
［１２］

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｓｈｏｔ
［１２］

Ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／

（ｋｇ·ｍ
３）

犈／

ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ

ｒａｔｉｏ

σ０．２／

ＭＰａ

犌／

ＧＰａ

Ｔａｒｇｅｔ ７８００ ２００ ０．３ １６３０ ８０

Ｓｈｏｔ ７８００ ２１０ ０．３

１．２　参数确定

在前人已做的众多数值模拟结果［３１０］基础

上，通过对弹丸尺寸和冲击速度等参数进行控制，

在保证输入动能相同的条件下，探讨不同工艺参

数对喷丸材料残余应力场的影响。针对单弹丸模

型，只考虑对单弹丸弹坑中心区域的影响。

考虑到喷丸是靶材发生循环塑性变形的过

程，此模型中狆弹丸直径犱与冲击速度狏分别为

０．３ｍｍ和１６０ｍ／ｓ，采用弹丸叠加依次冲击的方

式模拟单弹丸不同冲击次数的喷丸过程且认为单

弹丸１次冲击同一位置获得１００％的表面覆盖

率，即可得到喷丸过程中随喷丸时间增长而获得

的不同覆盖率条件下靶材残余应力场的分布。

采用模拟结果中靶材表面应力场达到稳定状

态时弹丸冲击次数的模型，利用式（１），调节弹丸

尺寸和冲击速度，得到同样的动能输入量。根据

工程中最常用的３种铸钢弹丸Ｓ１１０、Ｓ２３０和Ｓ３３０

的尺寸选取３种不同工艺参数，如表２所示。
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２
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＝
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２
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烅

烄

烆
）

（１）

表２不同工艺条件下的工艺参数
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狏／（ｍ·ｓ１）

ＳＰ１ ０．３ １６０

ＳＰ２ ０．６ ５７
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２　模拟结果分析

２．１　喷丸残余应力场分析

喷丸后，残余压应力场强度ＩＣＲＳＦ（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｓｓＦｉｅｌｄ）表征靶材内部形成

残余压应力场的特征参量［１１］之一，它体现了弹丸

动能转化为储存在靶材内部弹性变形能量的大小。

在服役过程中，平行于工件表面方向的残余应力在

阻碍疲劳裂纹生成和扩展过程中起主要作用［１２］，

文中研究平行于靶材对称面的横向残余应力Ｓ１１。

取弹丸冲击靶材４次，确定喷丸工艺参数：弹

丸直径与冲击速度分别为犱＝０．３ｍｍ，狏＝１６０ｍ／ｓ

的条件下，形成的残余应力场状态如图２（图中

“ＳＰＸ Ｙ”中“Ｘ”代表喷丸工艺，“Ｙ”代表冲击次

数，下同）所示。可以看出，经弹丸冲击后，沿靶材

深度方向形成了残余压应力场，表面残余压应力、

最大残余压应力、最大残余压应力深度、压应力场

深度分别约为８００ＭＰａ、２３００ＭＰａ、０．０９ｍｍ、

０．２５ｍｍ，由于数值模拟过程中的靶材为具有应

变硬化性质的理想材料，喷丸过程为单弹丸冲击

靶材同一位置且无实际喷丸过程中邻近丸粒的影

响，所以靶材产生的最大残余压应力值达到初始

屈服强度的约１．５倍。

图２单弹丸冲击靶材４次形成的残余压应力场

Ｆｉｇ．２Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｉｎｇａｆｔｅｒ４ｔｉｍｅｓｉｍｐａｃｔ

２．２　冲击次数对残余应力场的影响

建立前文所述３种工艺条件下不同冲击次数

的喷丸模型。通过建立模型得出单弹丸对靶材不

同冲击次数，靶材在３种不同工艺下喷丸循环塑

性形变过程中对称面残余应力（Ｓ１１ Ｚ）沿深度的

变化曲线如图３。

图３不同喷丸工艺参数下所形成的靶材对称面残余应力（Ｓ１１ Ｚ）的变化曲线

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ（Ｓ１１ Ｚ）ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图可以看出，在一定的工艺条件下，随着冲

击次数的增加，残余应力场最终都会趋于稳定状

态，表征残余应力场的几个特征参量不会继续发

生变化，即达到了“饱和”状态；针对同一工艺，随

着弹丸冲击次数的增加，最大残余压应力深度向

靶材内部产生轻微延伸，亚表层最大残余压应力

值略有增加，残余压应力场强度明显呈增强的趋

势，所以整体来说冲击次数的增加对喷丸产生积

极的影响，直至残余压应力场趋于稳定；相对不同

工艺来讲，残余应力场趋于稳定所需要的冲击次

数不同且表面残余压应力呈现不同的变化趋势。

第１、２种工艺条件下，残余应力场基本在弹丸冲

击３次后达到稳定状态，而第３种工艺则在冲击

２次之后就趋于稳定状态，在弹丸直径与冲击速

度分别为犱＝０．３ｍｍ，狏＝１６０ｍ／ｓ的工艺条件

下，残余应力场稳定之前表面残余压应力随冲击

次数的增加而下降，然而，在弹丸尺寸增加、冲击

速度大幅下降的后两种工艺下，表面残余压应力

值则呈现增加的趋势。

在喷丸过程中，相同动能输入的情况下，“小
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弹丸，大速度”的作用形式与“大弹丸，小速度”的

作用形式相比，前一种工艺条件下，弹丸对靶材作

用的接触面积内所施加的冲击载荷大而接触时间

短，导致“小弹丸，大速度”工艺条件下靶材在接受

碰撞之后的振动频率高，其达到稳定应力场要求

的冲击次数增多，即所需喷丸时间变长。

通过靶材在弹丸１次冲击后的弹性储存能大

小和不均匀塑性变形程度来解释ＳＰ１喷丸工艺下

靶材表面残余压应力值随冲击次数增加反而降低

的现象。图４为不同工艺条件弹丸冲击靶材１次

得到的残余压应力场曲线，３种不同工艺下获得

了不同的残余压应力场强度，由于不同残余压应

力场强度对应着靶材内部弹性储存能的大小，由

此可得，在弹丸１次冲击靶材后，“小弹丸，大速

度”工艺条件下，靶材获得较大的弹性储存能。

图４不同工艺条件弹丸冲击靶材１次得到的残余压应

力场
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图５为靶材受喷表面在３种不同工艺下喷丸

所形成的塑性应变分量（ＰＥ１１ Ｘ）的变化曲线，

由图可观察到“小弹丸，大速度”工艺条件产生的

不均匀塑性变形程度明显偏高。由于靶材表面残

余应力是弹丸引入压应力与后续弹丸不间断冲击

产生应力松弛共同作用的结果，高弹性储存能以

及明显不均匀塑性变形使靶材在接受后续弹丸多

次冲击靶材时，表面的应力松弛程度增大。在

犱＝０．３ｍｍ，狏＝１６０ｍ／ｓ的喷丸工艺中，后续弹

丸的多次冲击引起表面残余压应力值降低。

２．３　喷丸残余应力场分析

从能量转化的角度来说，实际喷丸过程中，影

响实际喷丸效果的只有塑性变形功与弹性变形

功，塑性变形功使得靶材表面发生塑性变形，形成

弹坑直接影响靶材表面粗糙度，而塑性变形功与

弹性变形功共同作用使靶材发生不均匀塑性变形

所产生的材料内部残余压应力则成为提高材料机

械性能、抗疲劳性能等的主要因素。

图５不同喷丸工艺参数下所形成的靶材表面塑性应变分

量（ＰＥ１１ Ｘ）的变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｓ（ＰＥ１１ Ｘ）ｏｆｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

分别用喷丸后靶材表面发生的沿对称面深度

方向的位移残余压应力场强度来定性判断相同能

量输入的不同喷丸工艺后的不均匀塑性变形与靶

材内部弹性储存能的大小。为更好的体现材料在

喷丸过程中的循环塑性变形过程，取单弹丸冲击靶

材４次得到的残余压应力场作为研究对象。图６

示出了不同喷丸工艺靶材对称面深度方向的位移

分量。

图６不同喷丸工艺参数下所形成的靶材对称面深度方向

位移分量（Ｕ３ Ｘ）的变化

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｕ３ Ｘ）ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
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可以看出：在３种不同工艺条件下，靶材表面

形成的圆形弹坑的直径大致相同，但坑深出现明

显差异，计算３种不同工艺形成弹坑在对称剖面

的面积，得出在相同动能输入的条件下，该面积随

速度增大而增大，也就说明“小弹丸、大速度”获得

最大的塑性变形量，即动能转化的塑性变形功最

大，这也在一定程度上代表了该工艺获得的较大

表面粗糙度。

３种不同喷丸工艺弹丸冲击靶材４次，得到

的残余压应力场曲线如图７。在相同动能输入的

条件下，３种不同工艺得到的残余压应力场强度：

ＳＰ２＞ＳＰ１＞ＳＰ３，弹丸直径与冲击速度为犱＝

０．６ｍｍ，狏＝５７ｍ／ｓ的工艺条件下，塑性变形量

适中，残余压应力场强度最大，即动能转化得到最

高的弹性功；相比第三种工艺，第一种工艺获得了

较大的残余压应力场强度，但其塑性变形量也相

应提高。残余压应力场强度并不是单纯随某一工

艺参数变化，而是多个工艺参数相互权衡的结果。

图７不同喷丸工艺条件弹丸冲击靶材４次得到的残余压

应力场
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３　结　论

利用有限元模拟的方法，针对３００Ｍ钢，分别

建立单弹丸冲击靶材不同次数的三维立体模型，

得到喷丸后单弹丸对靶材不同冲击次数的残余压

应力的变化曲线，并取靶材残余应力趋于稳定状

态的冲击次数为条件，研究３种不同工艺在弹丸

冲击靶材４次后的残余应力场，得到以下结论：

（１）相同动能输入的不同工艺条件下，单弹

丸冲击靶材所获得残余应力场渐趋稳定且所需的

冲击次数不同。

（２）针对同一工艺，在残余应力场稳定前，随

冲击次数增加，残余压应力场强度增加，冲击次数

对喷丸效果有积极影响；对不同工艺，后续弹丸对

经过１次冲击的靶材表面残余应力的影响不同。

（３）相同动能输入条件下，“小弹丸、大速度”

在靶材表面形成弹坑获得最大的塑形变形量，动

能转化的塑形变形功最大；相同动能输入条件下，

不同工艺条件获得的残余压应力场强度不同，残

余压应力场强度并不是单纯随某一工艺参数变

化，而是存在多个工艺参数的合理搭配区间。

参考文献

［１］　刘天琦．飞机起落架用材发展 ［Ｃ］．中国航空学会２００７年

学术年会论文集，２００７．

［２］　赵振业．航空高强度钢的理论，发展和应用 ［Ｊ］．材料工

程，１９９１（２）：２９ ３１．

［３］　ＨａｓｓａｎｉＡ，ＫｏｒｍｉＫＳ，ＷｅｂｂＤ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｔｉｍｐａｃｔ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＳＰ ７，Ｗａｒ

ｓａｗ，Ｐｏｌａｎｄ．１９９９：２１７ ２２７．

［４］　凌祥，彭薇薇，倪红芳．喷丸三维残余应力场的有限元模

拟 ［Ｊ］．机械工程学报，２００６，４２（８）：１８２ １８９．

［５］　李雁淮，王飞，吕坚，等．单丸粒喷丸模型和多丸粒喷丸模

型的有限元模拟 ［Ｊ］．西安交通大学学报，２００７，４１（３）：

３４８ ３５２．

［６］　汤英，张晓晶，吴学仁．单边缺口拉伸试样喷丸强化残余

应力及其三维应力强度因子分析 ［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３

（７）：１２６５ ７４．

［７］　须庆，蒋传海，陈艳华．ＤＤ３镍基单晶高温合金喷丸强化

后残余应力的有限元模拟 ［Ｊ］．机械工程材料，２０１２，３６

（４）：８０ ８３．

［８］　闫五柱，章刚，温世峰，等．表面粗糙度对喷丸残余应力场

的影响 ［Ｊ］．材料科学与工艺，２０１０，１８（４）：５２３ ５２７．

［９］　华怡，鲁世红，高琳，等．单丸粒撞击金属靶材的有限元分

析 ［Ｊ］．材 料 科 学 与 工 程 学 报，２０１１，２９（３）：４２０

４２４，４３２．

［１０］　ＭｏｒｉＫ，ＯｓａｋａｄａＫ，ＭａｔｓｕｏｋａＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｄｅｆｏｒｍｉｎｇｓｈｏｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，４５（１）：６０７

６１２．

［１１］　王仁智．金属材料的喷丸强化原理及其强化机理综述 ［Ｊ］．

中国表面工程，２０１２，２５（６）：１ ９．

［１２］　李源，雷丽萍，曾攀．弹丸束喷丸有限元模型数值模拟及

试验研究 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（２２）：３ ４８．

作者地址：北京市海淀区温泉镇环山村 １０００９５

北京航空材料研究院

Ｔｅｌ：（０１０）６２４９６４５０

Ｅｍａｉｌ：ｌｕａｏ２０１０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

６７


