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要!探讨喷丸之后金属表面的残余应力场的分布情况$基于有限元平台!建立喷丸工艺模拟的弹丸*靶材

模型!讨论了边界条件&接触条件的设置以及在计算中需优先控制的参数并进行模拟$结果表明!该模型可以有效

地对喷丸过程进行模拟!其结果与传统的理论方法具有一致性而数据更为丰富$两者结果均表明!通过增大冲击速

度和弹丸尺寸以及选择密度较大的弹丸材料可以有效地改善喷丸效果$

关键词!喷丸%残余应力场%有限元法%金属表面加工

中图分类号!

7O$Q

$

7O$T

!!!

文献标志码!

J

(

!

引
!

言

作为一种冷加工工艺%喷丸可以有效地改善金

属构件的表面完整性'提高疲劳性能(

$6#

)

%其应用非

常广泛&可长期以来%因为涉及的参数过多%用实验

法研究喷丸的工艺极为耗时耗力%随着计算机技术

和有限元技术的发展%使用有限元模拟的方法来研

究喷丸过程中的材料变形'残余应力的形成过程成

为可能(

!

)

&

目前%国内学者对喷丸的数值模拟关注度不是

很高%相关的文献报道较少%国外相关研究则相对活

跃&

#"

世纪
B"

年代前%该领域研究的主要困难在

于对高应变率下的弹性以及非弹性现象缺乏足够的

认识%很难对冲击时靶材的反应做出合理的解释&

J,6O+::+*2

等(

$6Q

)的研究打破了僵局%他们用物理方

法描述了冲击过程%将之前看似难以捉摸的问题简

化%并且首次利用解析法分析了喷丸残余应力场%得

出了单丸单次冲击时残余应力分布公式&以此为基

础%这一研究进入活跃期%新的文献不断出现&

@0

3

(2H

等(

%6R

)开始将
[M@

"

-2*2;00,0U0*;U0;/'H

%

有限元方法#用于喷丸研究%开创了有限元法研究喷

丸的先河&

$DDB

年%

J*H)0E

等(

B

)采用热载荷的方

法模拟了喷丸成形过程&

J,6P\+2H

等(

D

)首次使用

了等参数单元的概念%使靶件的离散化更为简单&

#""B

年%洪滔等(

$"

)将统计法引入喷丸的有限元研

究&

#"$"

年%

Y/(9+)+

3

/+*

等(

$$

)利用
XM@

"

H2:5)0;0

0,0U0*;U0;/'H

%离散元法#与
[M@

联合从而更加准

确地计算出了喷丸残余应力场分布&

#"$$

年%

L+)20

N<

J

等(

$#

)采用有限元法定量地分析了喷丸残

余应力场%基于有限元模拟的喷丸研究趋向深化&

本文首先基于
J,6O+::+*2

公式应用
@+;,+\

来

计算塑性区深度和最大残余应力%然后基于

JYJm84

建立喷丸工艺模拟的弹丸+靶材模型%

讨论边界条件'接触条件的设置以及在计算中需要

优先控制的参数%并将两种计算方法的计算结果进

行对比%最后利用该有限元模型研究不同喷丸工艺

的效果&

!

!

FBJ8-,,-25

公式简介

J,6O+::+*2

(

$

%

Q

)在前人研究的基础上得出了两

个极为重要的公式!

塑性区深度公式
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4
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式中!

E

4

+塑性区深度%

%

+弹丸密度%

V

+冲击

速度%

4

+平均压力"

4

h!3

%

3

为材料屈服强度#%

O

+弹丸半径&公式"

$

#表述了塑性层厚度与弹丸

密度'尺寸'冲击速度以及靶件材料之间的关系&

残余应力分布公式

-

O

"

X

#

h

-
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_
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+F2+,

_

-

J

"

#

#

-

J

被称之为/

:;)0:::'()50

"应力源#0%它平衡了

冲击时产生的弯曲应力
-

\0*H2*

3

和拉伸应力
-

+F2+,

%公式

"

#

#主要适用于薄的靶件&对于厚的靶件%弯曲和拉

伸现象相对不明显%
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公式"

#

#经进一步计算之后得出残余应力分布

公式为!
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其中%

$

[

+最大应变%

E

+靶件厚度%

(

+靶件宽

度%

'

+

E

4

在最大残余应力值时的分量%当
U

-

O

U

X

h"

时

取得最大残余应力值
-

U+F

&

利用公式"

$

#和"

!

#可以很方便计算出喷丸残余

应力场的塑性区深度以及残余应力分布曲线&

'

!

喷丸工艺的有限元模拟

#>$

!

喷丸有限元模型建立

喷丸过程中%靶件的变形是在与弹丸的接触状

态下进行的%弹丸通过该接触表面把力和速度的作

用施加到靶件上%使之产生塑性变形&这种作用状

态随着变形的进行而在不断变化%因此它对模拟分

析有着极其重要的影响&靶件在接触表面受到弹丸

的力和速度的约束作用%即切向摩擦应力和法向冲

击速度约束%所以接触表面是混合边界条件表面&

接触的复杂性使喷丸的有限元模拟成为一个高度非

线性问题&而
JYJm84

的非线性模拟可广泛地适

应各种工程案例&因此%选取它对喷丸进行有限元

建模与计算&

#>$>$

!

模型确定

喷丸的过程非常复杂%直接模拟几乎不可能&

将冲击过程看作为多个球体反复冲击规则靶材的过

程%因此简化了建模过程&靶件模型的准确性决定

了计算成本和计算结果的精准性%为此笔者尝试了

多种模型%最终找到了一个较为合适的/魔方型0模

型%如图
$

所示&图中弹丸半径为
">%UU

%靶件为

!UUd#UUd!UU

的长方体的对称模型&靶件

选用的是减缩积分单元"

I!XBV

#%求解更加精准%

但减缩积分单元只在单元中心有一个积分点%存在

沙漏问题&为避免沙漏问题%细划了弹丸与靶体接

触端面的网格以及引入少量的人工/沙漏刚度0以限

制沙漏模式的扩展&

图
$

!

喷丸的有限元模型

#>$>#

!

材料的力学性能

靶材用的是
m#!%

%弹丸选用材料为钢和玻璃两

种%其力学性能如表
$

所示&

表
!

!

材料的基本力学性能

材料
密度*

"

a

3

.

U

A!

#

弹性模量*

LK+

泊松比
屈服强度*

LK+

m#!% RBT" #$# ">! ">#!%

钢
RB"" #$" ">! $>TD

玻璃
#%"" R>B ">! $>"T

#>$>!

!

边界条件和接触条件

在实际喷丸作业中%靶件一般固定在夹具上&

所以在边界条件的定义中%限制靶件各个方向上的

移动%对称面采用对称约束$同时限制弹丸的转动%

并将弹丸约束为刚体&

#>#

!

需优先控制的参数

采用有限元法与实验法'理论法所不同的是%需

要用不同网格和单元类型去进行收敛性验证%从而确

保计算结果不受网格质量和单元类型的影响%如果采

用的是减缩性单元%则需要控制沙漏参数&喷丸是一

个动态过程%采用
JYJm84

*

MF

N

,252;

模块%所以接触
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时间也需优先控制%以免对后续研究产生影响&

#>#>$

!

沙漏参数

选择冲击速度
Vh$%"U

*

:

%冲击时间
hQ"

"

:

%

弹丸半径为
">%UU

的钢丸%沙漏参数选择了
"

"即

没有设定沙漏参数#'

$

'

#

'

!

四组%有限元计算结果

如图
#

&

图
#

!

沙漏参数对横向残余应力分布的影响

由图
#

可以看出%沙漏参数的选择对喷丸的残

余应力分布有较大影响&沙漏参数为
"

时与沙漏参

数为
$

'

#

'

!

时相比%最大残余应力和
E

4

要小很多&

在靶件表面至深度方向
">!UU

的范围内%随沙漏

参数的增大%表面残余应力不断增大%最大残余应力

减小%而在
">!UU

深度范围以后不同沙漏参数计

算得到的应力分布基本相同&参考理论计算结果%

接下来的有限元计算中沙漏参数选择
!

&

#>#>#

!

接触时间

冲击速度
Vh$%"U

*

:

%沙漏参数
h!

%弹丸半径

为
">%UU

的钢丸%接触时间选择了
$"

'

Q"

'

$"

'

Q"

"

:

四组%有限元计算结果如图
!

&喷丸是一个瞬

间过程%冲击速度大%弹丸与靶件接触时间很短%理

论上%单次冲击时接触时间的选择对结果影响不大%

图
!

的结论与此相吻合&为方便计算%接下来的有

限元计算中接触时间选择
Q"

"

:

&

图
!

!

接触时间对横向残余应力分布的影响

$

!

计算结果分析

采用最大残余应力'塑性层的厚度以及表面残

余应力等来衡量喷丸参数是否精确和合理%这些参

数包括弹丸类型和尺寸'喷射角度以及覆盖率等&

通过对这些参数有效控制和规范%使残余应力分布

与理论更加吻合&

!>$

!

塑性区深度与最大残余应力计算结果

利用
@+;,+\

编制计算程序%共得出如表
#

五组

数据%并与有限元的计算结果进行对比&表
#

中%第

$

'

#

'

!

组!不变量为
%

hRB""a

3

.

U

A!

%

Oh">%UU

%

变量分别为
Vh$$"

'

$!"

'

$%"U

*

:

$第
Q

组!不变量为

Oh">%UU

%

Vh$%"U

*

:

%变量为
%

h#%""a

3

.

U

A!

$

第
%

组!不变量为
%

hRB""a

3

.

U

A!

%

Vh$%"U

*

:

%变

量为
Oh">#%UU

&横向对比分析表
#

数据%可以

得到
J,6O+::+*2

理论方法与有限元方法计算得到的

值基本具有一致性&纵向对比第
$

'

#

'

!

组数据得出%

随着冲击速度增大%塑性区深度和最大残余应力值增

大$对比第
!

'

Q

组数据得出%选择密度较大的弹丸可

使塑性区深度以及最大残余应力值增大$对比第
Q

'

%

组数据得出%随着弹丸半径增大%塑性区深度增大&

表
'

!

塑性区深度和最大残余应力的计算结果

组别
E

4

*

UU

计算值
[M@

值

-U+F

*

@K+

计算值
[M@

值

$ ">R"# ">R"D !QT !TB

# ">RTQ ">RTR Q#Q Q$#

! ">B#" ">RRR Q!# Q!D

Q ">T$R ">%QT Q"R Q"!

% ">Q$" ">Q$% #%D #TR

!>#

!

可比参数

用/可比参数0来定义理论法和有限元法均涉及

的参数%包括弹丸类型和尺寸'喷射角度以及覆盖率

等&本文只选择了弹丸类型和尺寸以及冲击速度三

个参数&洪滔等(

$"

)认为垂直喷射是最有效的%以不

同角度喷射只是损耗了动能%基于此%本文只选择垂

直喷射%没有考虑其他喷射角度&本文主要研究单

次冲击%没有考虑覆盖率&

!>#>$

!

冲击速度

选择沙漏参数
!

%接触时间
Q"

"

:

%弹丸半径

">%UU

的钢丸%冲击速度选择
$$"

'

$!"

'

$%"U

*

:

三

组%有限元计算结果如图
Q

&由图
Q

可以看出%不同

冲击速度计算得到的应力分布曲线形状非常相似%

随着冲击速度增大%曲线向右下方向平移%反映的物

理结果是塑性区深度和最大残余应力的增大&
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第
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图
Q

!

冲击速度对横向残余应力分布的影响

!>#>#

!

弹丸材料

选择沙漏参数
!

%接触时间
Q"

"

:

%冲击速度

$%"U

*

:

%选用弹丸半径为
">%UU

的钢丸和玻璃

丸&弹材为钢时的应力云图如图
%

%弹材为玻璃时

的应力云图如图
T

%它们的应力分布有限元计算结

果如图
R

&与图
%

所示钢丸冲击相比%图
T

所示的

玻璃丸冲击所形成的/碗型0塑性区域较小%即
E

4

较

小%图
R

也反映了这一结论&同时由图
R

可知%在同

样条件下%选择密度较大的钢丸材料可增加最大残

余应力值以及残余应力层厚度&

图
%

!

钢丸冲击靶件时的横向残余应力云图

图
T

!

玻璃丸冲击靶件时的横向残余应力云图

图
R

!

靶件受不同材料弹丸冲击后的横向残余应力分布

!>#>!

!

弹丸半径

选择沙漏参数
!

%接触时间
hQ"

"

:

%冲击速度

$%"U

*

:

%钢丸半径选择了
">#%

'

">%UU

两组%有限

元计算结果如图
B

&由图
B

可以看出%以不同尺寸

弹丸计算得到的应力分布曲线形态各异%增大弹丸

尺寸可有效地增大塑性区深度和最大残余压应

力值&

图
B

!

靶件受不同半径弹丸冲击后的横向残余应力分布

!>#>Q

!

理论计算结果与有限元计算结果对比

基于
J,6O+::+*2

公式计算应力分布曲线时%引

入了较多理想化的前提条件%导致计算结果与有限

元计算结果存在较大出入&由图
D

可以得出%半径

为
">%UU

的钢丸冲击靶件时%不同冲击速度计算

得到的应力分布曲线形状非常相似%随着冲击速度

增大%曲线向右下方向平移%反映的物理结果是塑性

区深度和最大残余应力的增大$钢丸以速度为

$%"U

*

:

冲击靶件时%增大弹丸半径可有效增大塑性

区深度$冲击速度为
$%"U

*

:

%弹丸半径为
">%UU

时%增大弹丸密度可以有效增加最大残余应力值以

及残余应力层厚度&

BQ!
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图
D

!

不同参数对横向残余应力分布的影响

本文选定的三个可比参数!冲击速度'弹丸材料

和弹丸半径%分别计算了它们的有限元结果和理论

计算结果%综合对比图
Q

'图
R

'图
B

和图
D

可得出结

论!残余应力场的有限元法计算结果与
J,6O+::+*2

理论法的计算结果具有很好的一致性&

H

!

结
!

论

通过最大残余应力值'表面残余应力值以及塑

性区厚度等指标来衡量沙漏参数'冲击时间'冲击速

度'弹材等对喷丸效果的影响%得出了以下结论!

+

#喷丸有限元法的计算结果与
J,6O+::+*2

理

论法的计算结果具有一致性$

\

#通过对参数的有效控制才能准确地模拟喷

丸过程%在传统试验方法中无需涉及的单元类型'网

格密度以及冲击时间等参数应优先选定%以免对后

续研究产生影响$

5

#通过合理设置冲击速度%合理选择弹丸材料

以及尺寸等方法%可大幅提升喷丸的效果&
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