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喷丸强化改善点式移动感应淬火 42CrMo 钢 

残余应力数值模拟分析 
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（武汉理工大学 a.汽车工程学院 b.现代汽车零部件技术湖北省重点实验室 

c.交通学院，武汉 430070） 

摘  要：目的 建立喷丸强化模型，模拟点式移动感应淬火零件过渡区残余拉应力改善情况。方法 采用 X

射线衍射法，测量感应淬火零件过渡区残余应力分布情况，获得的残余应力作为初始应力条件被赋予到喷

丸强化模型中，并通过 X 射线残余应力测试验证模型预测残余应力的准确性。最终通过被验证的喷丸强化

模型，探究喷丸处理对初始残余应力状态的改善情况，以及不同喷丸参数对残余应力分布的影响。结果 经

喷丸强化处理过的淬火零件过渡区表层区域残余拉应力全部转变为残余压应力，不同残余应力状态模型喷

丸后残余应力分布差异极小，说明初始残余应力状态对喷丸后残余应力分布的影响微乎其微。增加喷丸速

度、弹丸直径和喷丸覆盖率可使残余压应力值增大，残余压应力层深增加，但是二者的增加存在饱和现象，

即达到一定程度后变化非常小。结论 喷丸强化前，过渡区残余拉应力最大值为 295 MPa，喷丸处理后，过

渡区残余压应力最大可达−973 MPa，喷丸强化工艺对点式移动感应淬火零件过渡区残余应力改善效果明显。 

关键词：点式移动感应淬火；喷丸强化；残余应力；数值模拟；初始应力赋值；饱和残余应力场 
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Numerical Simulation Analysis of Shot Peening for Residual Stress  
Improvement of Spot Continual Induction Hardened 42CrMo Steel 
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ABSTRACT: The work aims to simulate improvement of residual tensile stresses in transitional area of the spot continual in-

duction hardening (SCIH) components by establishing shot peening (SP) model. Distribution of residual stresses induced by SIH 

was measured in the method of X-ray diffraction, and resulting residual stresses were assigned to the SP model as initial residual 
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stresses. The X-ray residual stress test was performed to verify accuracy of SP model-based residual stress prediction. Finally, 

the verified SP model was used to study improvement effect of SP on initial tensile residual stresses in transitional area and in-

fluences of SP parameters on the distribution of residual stresses. The tensile residual stresses in transitional area on the surface 

were transformed into compressive residual stresses after SP treatment. The difference in residual stress distribution of the model 

was very small after SP treatment in different residual stress states, which indicated that the residual stresses introduced by the 

previous process had little effect on the distribution of residual stress after SP. Increase in shot velocity, shot diameter and peen-

ing coverage could lead to increase in both compressive residual stresses and depth of compressive residual stresses. However, 

increase of the two was saturated, which meant that the values changed slightly after reaching a certain level. The maximum 

tensile residual stress in transitional area is 295 MPa before SP and −973 MPa after SP, which indicates that SP can improve dis-

tribution of tensile residual stresses in the transitional area of SCIH components efficiently. 

KEY WORDS: spot continual induction hardening; shot peening; residual stress; numerical simulation; initial stress assign-

ment; saturated residual stress field 

点式移动感应淬火作为局部感应淬火技术的一

种，最早由陈浩等人在传统感应淬火技术的基础上改

进而来[1]。该技术能够对形状复杂零件表层特定区域

进行强化，增加其硬度、强度及抗疲劳性能的同时，

不改变零件内部其他区域的性能[2]。但点式移动感应

淬火处理后，由于组织分布不均匀，零件过渡区不可

避免地存在对其疲劳性能不利的残余拉应力，使该处

成为零件的薄弱区域。选择合适的工艺来改善过渡区

的残余应力分布对于提升零件的整体力学性能尤为

重要。 

喷丸强化技术是一种通过高速运动的弹丸对机

械零件表面撞击引起表层塑性变形，从而改善零件表

层微观结构并优化零件表层残余应力分布的机械表

面强化方式[3]。因为该技术具有生产成本低、操作方

式简单、强化效果显著等优点，所以被广泛地应用于

机械零部件制造领域[4-7]，许多专家学者也对喷丸强

化技术改善淬火零件力学性能展开过研究。戴如勇等

人[8]对渗碳淬火 18CrNiMo7-6 钢进行了不同工艺参

数的一次喷丸、二次喷丸处理，探究了喷丸处理后零

件残余应力、显微硬度、表面粗糙度、晶粒尺寸和奥

氏体含量的改变情况。刘保等人[9]对 17CrNiMo6 渗碳

淬火钢进行喷丸处理，对比喷丸前后零件晶间氧化和

硬度的差异，得出了喷丸强化可以有效消除零件表层

晶间氧化并提升其硬度的结论。王永芳等人[10]采用不

同强度的喷丸工艺对 1Cr12Ni3Mo2VN 高频感应淬火

钢进行处理，探究了喷丸强化对淬火零件过渡区表面

质量与残余应力的影响，并综合考虑表面质量、残余

应力情况，确定了最佳喷丸处理工艺。孙献凯等人[11]

为了提高曲轴的疲劳寿命，提出了一种中频淬火曲轴

喷丸强化的处理方法，对喷丸前后曲轴进行了残余应

力测定，并展开分析。 

工业界之前通常根据前人经验或试验来确定和

优化特定产品的喷丸工艺参数，这种喷丸参数获取方

式需要花费大量的时间和金钱。随着计算机仿真技术

的不断发展，许多专家学者开始采用有限元方法来研

究这一机械表面强化过程，一方面为了节省时间和资

金，另一方面则是通过仿真模型更加深入地研究喷丸

强化机理。Miao 等人[12]结合 Matlab 程序系统研究了

3D 随机多弹丸有限元模型中弹丸直径、速度，喷丸

覆盖率、角度对残余应力分布和粗糙度的影响。Dieng

等人[13]建立焊接件喷丸强化模型，研究了喷丸速度、

弹丸直径、撞击角度对改善焊接接头处残余应力的影

响，并对模拟结果进行了实验验证。凌祥、张广良等

人[14-15]建立了不同弹丸材料的喷丸强化模型，模拟过

程中研究了不同喷丸工艺参数对残余应力分布的影

响，最终得到了工艺参数对残余压应力层深、残余压

应力值的影响规律。 

在喷丸强化的有限元模拟方面，绝大部分模拟工
作以未经处理的基体材料为研究对象展开，针对考虑
上一工序引入残余应力影响的喷丸模拟工作少之又
少[16]。本文针对喷丸改善点式移动感应淬火过渡区残
余应力分布这一问题，在前人研究工作的基础上，首
先采用 X 射线衍射法测量感应淬火零件过渡区残余
应力分布情况，然后将其作为喷丸强化模型的初始
残余应力条件赋予所建立的喷丸模型，通过被验证
的喷丸强化模型探究喷丸处理对初始残余应力状态
改善情况，以及不同喷丸参数对残余应力分布的影
响规律。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

本文实验以及模拟过程用到的材料为 42CrMo 高

强度钢，该材料韧性好，淬透性高，淬火变形小，高

温时蠕变强度和持久强度高，常用于制造强度较高、

调制截面较大的锻件，如机车牵引用的大齿轮、后轴、

增压器传动齿轮[17-18]。 

42CrMo 钢的热处理工艺为 850 ℃下淬火 20 min，

并在 650 ℃下保温 2 h，初始屈服强度约为 680 MPa，

硬度为 280HV。42CrMo 钢化学成分如表 1 所示。 
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表 1  42CrMo 钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 42CrMo steel 

        wt% 

C Cr Mo Si Mn Ni S Al P Fe

0.44 1.21 0.22 0.28 0.81 0.07 0.02 0.03 0.02 Bal.
 

1.2  点式移动感应淬火实验 

本文所使用的点式移动感应淬火设备是在 SSF- 

50 高频感应加热设备的基础上自行设计改造而来的。

点式移动感应加热功率由输入电流决定，本实验中电

流频率为 30 kHz，加热功率为 50 kW。实验过程中，

采用不同感应器移动速度对零件进行点式移动感应

淬火处理，感应器移动速度分别为 1、2、3 mm/s。 

实验过程中将 42CrMo 零件放置于试验台上，保

持感应器和零件表面距离为 1 mm，通过数控面板编

程控制感应器沿直线匀速移动，并设置移动时间。为

了保证不同感应器移动速度下零件淬火区域长度相

同，感应器移动速度为 1、2、3 mm/s 时，淬火时间

分别为 36、18、12 s。经过点式移动感应淬火处理后

的 42CrMo 零件表面情况如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  不同感应器移动速度时 42CrMo 钢零件点式移动感应淬火处理表面情况 
Fig.1 Surface state of 42CrMo steel after SIH treatment at different movement velocity of inductor 

 

1.3  喷丸强化实验 

实验采用的喷丸机为气动式喷丸机，该设备以压

缩空气为动力，空气在空压机内被压缩，然后在压

力罐中建立所需要的工作气压，最终弹丸通过阀门

被压入管道并通过喷嘴喷出，喷射到工件表面，达

到强化工件的目的。在喷丸实验中，如何将各项喷

丸参数与喷丸模拟中喷丸速度一一对应尤为关键。

本文根据 Klemenz 博士从众多试验中总结出的经验

公式(1)，由喷丸实验中的各项喷丸参数确定模拟弹

丸速度[19]： 

16.35 29.50
= + + 4.83

1.53 0.598 +

p p
v p

m+ p d p

 


   
(1) 

其中，p 是喷丸压力，m 是丸料给进流量，d 是
弹丸直径。 

喷丸强化实验中，对不同感应器移动速度处理后
的淬火零件采用相同喷丸参数进行喷丸强化处理。实
际喷丸时，根据上述公式中的喷丸压力、丸料给进流
量和弹丸直径计算得出实验弹丸的平均速度约为
60 m/s。实验中统一采用弹丸直径 0.6 mm、喷丸覆盖
率 100%进行处理。淬火零件经喷丸处理后，表面情
况如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  不同感应器移动速度时 42CrMo 钢淬火零件过渡区喷丸强化后表面情况 
Fig.2 Surface state of 42CrMo steel after SIH treatment at different movement velocity of inductor 

 
 

1.4  残余应力测试实验 

利用 X-350A 型 X 射线残余应力测试仪对残余应

力进行测试，通过 sin2φ 方法[20-21]分析 γ-Fe（311）

的衍射峰位移，计算残余应力值。测量过程中，在±70°

范围内，每隔 10°测量一次 φ角。通过电解法对零件
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剥层处理，以获得零件沿层深方向的残余应力值，  

最终根据 Moore 等人[22]提出的方法对残余应力进行

修正。 

2  喷丸强化模型建立 

喷丸强化过程中，大量弹丸高速冲击零件表面，

为了描述弹丸撞击过程中材料表面高应变率、不规则

弹塑性循环加载这一物理过程，选择合适的材料本构

模型非常重要。Johnson-Cook 模型作为一个能够合理

描述应变强化效应和温升软化效应的弹塑性强化模

型，能够较好地描述材料在受高速冲击载荷情况下的

加工硬化效应，因此被广泛应用于冲击动力学数值模

拟中。本文采用 ABAQUS/Explicit 中自带的 Johnson- 

Cook 模型作为材料本构模型，其屈服应力表达如下： 

eq
eq eq

0

( ) 1 ln 1

m

n r

m r

T T
A B C

T T


 



                     




 
(2) 

其中，σeq 为等效应力，A 为 Tr 温度下初始屈服

应力，B 为应变硬化参数，εeq 为等效塑性应变，n 是

应变硬化指数，C 为应变率敏感系数， 0 为参考应变

率，Tr 是参考温度，T 是试验温度，Tm 是材料熔点温

度，m 是热软化系数。 

本文对 42CrMo 钢点式移动感应淬火零件过渡区

喷丸强化过程进行模拟，该区域组织被定义为与基体

区相同的回火马氏体（回火温度 650 ℃），其材料性

能参数如表 2[23-24]。 

 
表 2  42CrMo 淬火钢过渡区力学性能参数 

Tab.2 Mechanical property parameters of 42CrMo steel 
after SIH treatment in transitional area 

Property  
parameters 

42CrMo 
Property  

parameters 
42CrMo 

A/MPa 680 m 1.03 

B/MPa 510 mT /℃ 1700 

C 0.015 /(kg·m−3) 7830 

n 0.26 E/GPa 208 

 
在 ABAQUS/Explicit 程序中建立三维多弹丸碰

撞模型，图 3 为覆盖率 100%的喷丸强化模型示意图。

喷丸模型中 42CrMo 淬火钢受喷零件的尺寸为 2 mm× 

2 mm×10 mm，喷丸强化后零件残余应力改善层位于

零件表层，深度较深的部分应力应变速率较表层小得

多。考虑计算精度与计算时间，将零件表面层以下

2 mm 深度的部分等分为 20 层，每层为一个集合，对

此区域的网格进行网格细化。表层以下 0~1 mm 区域

内网格尺寸为 0.017 mm×0.017 mm×0.017 mm，表层

以下 1~2 mm 内网格尺寸为 0.017 mm×0.017 mm× 

0.051 mm，2 mm 以下部分在深度方向上网格尺寸从

模型表面至模型底面逐渐变大。喷丸模型中零件以及 

 
 

图 3  喷丸强化模型示意图 
Fig.3 Schematic diagram of SP model 

 
弹丸单元类型均为 C3D8R，整个模型有 1 224 000 个

网格。 

喷丸强化模型约束如图 4 所示，该模型综合考虑

了表面和侧面因为弹丸撞击而产生的偏移，设置了耦

合约束限制侧面旋转自由度，使其与喷丸面保持动态

垂直。喷丸模型底面限制 Z 方向的移动，底面四个点

限制 X、Y、Z 方向的位移，这与喷丸过程中底面固

定的实际情况相符合。喷丸模型中对于弹丸选择刚体

约束，约束分别作用在代表不同弹丸的参考点上，此

外，弹丸所具有的其他物理性质以及弹丸具有的初速

度也被设置在这些参考点上。弹丸与工件表面撞击过

程中存在摩擦，摩擦系数设置为 0.4[25]。 
 

 
 

图 4  喷丸模型耦合约束边界条件 
Fig.4 Schematic diagram of coupling constraint  

boundary conditions of SP model 
 

喷丸强化模型表层以下 2 mm 处网格经历过不同

程度的细化，该区域亦是初始残余拉应力改善的主要

部分。图 5 为喷丸模型的初始残余应力值赋予情况示

意图。0~2 mm 深度范围被等分为 20 个集合。因为喷

丸模型所选取的受喷区域极小，只有 2 mm×2 mm，

所以近似认为每个集合的残余应力都是同一值。2~ 

10 mm 深度范围内被划分成了 3 个集合，高度分别为

1、2、5 mm。不同点式移动淬火处理后的初始残余

应力均来自于 X 射线应力测试。 

为了实现喷丸模型表面弹丸覆盖率为 100%，需

采用图 6a 中的弹丸覆盖方法，弹丸中心数字表示撞 
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图 5  喷丸模型初始残余应力赋予情况示意图 
Fig.5 Schematic diagram of initial stress  

assignment in SP model 
 

 
 

a  100%覆盖率弹坑示意图 
 

 
 

b  不同覆盖率弹坑示意图 

 
图 6  弹坑示意图 

Fig.6 Schematic diagram of dimple patterns:  
a) dimple patterns at100% coverage ratio,  

b) dimple patterns at different coverage ratios 
 

击弹丸的层数，该 100%弹丸覆盖率方式由 7 层弹丸

撞击实现。相应的，覆盖率为 150%的实现方式是，

采用 50%覆盖率与 100%覆盖率叠加；覆盖率为 200%

就要采用两个 100%覆盖率叠加。图 6b 是根据 6a 简

化的 50%、100%、150%和 200%的覆盖率实现方法。

本文不同喷丸覆盖率的模型按照图 6b 建立。 

撞击区残余应力的计算如图 7 所示，不同弹丸覆

盖率模型弹丸排列示意图均为轴对称图形/旋转对称

图形，所以图中三角形区域的平均残余应力值即可代

表整个撞击区域的残余应力。选择三角形区域中绿点

为残余应力提取路径的初始点，提取路径的方向是表

面指向底面。将 6 条路径所获得的残余应力情况平

均，即为三角形区域的残余应力情况，也可代表整个

撞击区域的残余应力值。 
 

 
 

图 7  残余应力计算方法示意图 
Fig.7 Calculation method of residual stresses 

 

通过对喷丸强化模型进行合理的网格划分，建立

合理的边界约束条件，选择合理的覆盖率方式，建立

了不同初始应力条件的喷丸强化模型以及不同喷丸

工艺参数的喷丸强化模型，以探究其残余应力分布。

不同模型采用控制变量法对参数进行控制，喷丸强化

模型工艺参数情况如表 3 所示。 
 

表 3  喷丸强化模型工艺参数 
Tab.3 Process parameters of SP model 

自变量 无关变量 

初始残余应力： 

Vind=1 mm/s 过渡区残余应力，

Vind=2 mm/s 过渡区残余应力，

Vind=3 mm/s 过渡区残余应力 

喷丸速度：60 m/s 

弹丸直径：0.6 mm 

覆盖率：100% 

喷丸速度： 

50、60、70、80 m/s 

初始残余应力： 

Vind=3 mm/s 过渡区残余应力

弹丸直径：0.6 mm 

覆盖率：100% 

弹丸直径： 

0.4、0.6、0.8、1.0 m 

初始残余应力： 

Vind=3 mm/s 过渡区残余应力

喷丸速度：60 m/s 

覆盖率：100% 

覆盖率： 

50%、100%、150%、200% 

初始残余应力： 

Vind=3 mm/s 过渡区残余应力

喷丸速度：60 m/s 

弹丸直径：0.6 mm 

3  结果与分析 

3.1  喷丸强化模型残余应力预测及验证 

图 8 为感应器移动速度为 3 mm/s 处理后，过渡
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区残余应力沿层深的分布实验值，以及实验值和模拟

值的对比。由图可知，样品过渡区深度在 0~0.4 mm

内，由于淬火过程中相变应力、热应力和相变塑性应

变的综合作用，初始残余应力表现为拉应力，残余拉

应力在 173 MPa 至 295 MPa 范围内变动。喷丸强化

处理之后，表层区域的残余拉应力全部转变为压应

力，表层残余压应力值为−313 MPa，最大残余压应

力为−630 MPa，残余压应力层深为 0.31 mm，喷丸强

化对点式移动感应淬火零件过渡区残余拉应力改善

效果明显。 

对比实验与模拟残余应力分布曲线，其表层残余

压应力值分别为−378 MPa 和−326 MPa，模拟误差为

15.9%；最大残余压应力值分别为 −630 MPa 和

−900 MPa，模拟误差为 43%；残余压应力层深分别

为 0.31 mm 和 0.33 mm，模拟误差为 6.5%；最大残余

压应力深度实验值与模拟值一致。实验与模拟数据对

比可知，该模型对表层残余压应力值、残余压应力层

深和最大残余压应力深度的预测比较准确，对最大残

余压应力的预测存在偏差。造成该差异的原因主要有

以下三点：1）本模拟中弹丸被设置为刚体，导致了

模拟残余压应力值较实验值有所增大；2）喷丸过程

存在加工硬化现象，加工过程随着冷变形程度的增

加，材料屈服强度增加，这一点杨新俊[26]在文章中有

所提及；3）实际喷丸过程中，由于弹丸撞击会引起

表层区域晶粒细化，细化晶粒同样会使材料强度有所

提升。 
 

 
 

图 8  感应器移动速度 3 mm/s 处理后过渡区 

残余应力沿层深分布值 
Fig.8 Distribution data of residual stresses in transitional area 

along depth direction after SIH (Vind=3 mm/s) 
 

3.2  初始残余应力对喷丸处理后残余应力

的影响 

图 9 分别是感应器移动速度为 1、2、3 mm/s 以

及初始残余应力为 0 时，喷丸强化前后残余应力沿层

深分布的示意图。喷丸参数设定：喷丸速度为 60 m/s，

弹丸直径为 0.6 mm，喷丸覆盖率为 100%。从图中可

以看出，4 条喷丸后的残余应力曲线几乎重合，不同

初始应力状态下喷丸后残余应力曲线在残余应力层

深、最大残余应力深度、表层残余压应力值和最大残

余压应力值上几乎没有差异。表层残余压应力值变化

范围为−290 MPa 至−379 MPa，最大残余压应力值变

化范围为−878 MPa 至−924 MPa，残余压应力层深为

0.33 mm。 

比较图 9 中相同点式移动感应淬火处理零件喷

丸强化前后残余应力的变化情况，可以发现喷丸强化

处理对表层残余拉应力改善明显，喷丸处理后表面区

域残余应力由拉应力变为压应力，这对零件材料力学

性能、抗疲劳性能有极大的改善作用。此外，比较淬

火零件初始残余应力与喷丸后残余应力分布，发现不

同感应器移动速度时淬火零件过渡区初始残余应力

值存在差异，在经过喷丸处理后，残余应力的差异几

乎消失，这一点在初始残余应力设为 0 MPa 对应的条

件下体现得更加明显，这说明点式移动感应淬火初始

残余应力状态对喷丸后残余应力分布没有影响，喷丸

工艺所造成的残余应力分布基本可以忽略前一道工

序引入残余应力的作用。但残余应力改变程度的不同

一定会导致零件形状尺寸发生相应变化的差别，这对

经过点式移动感应淬火和喷丸复合处理后的精密机

械零部件的形状尺寸控制是需要特别注意的。 
 

 
 

图 9  不同初始残余应力状态下喷丸前后过渡区 

X 方向残余应力分布情况 
Fig.9 Residual stress (X direction) distribution in transitional 

area in different initial stress states 
 

3.3  喷丸速度对残余应力场的影响 

图 10 显示了感应器移动速度为 3 mm/s，淬火零

件过渡区初始应力状态下，弹丸直径为 0.6 mm，覆

盖率为 100%时，不同喷丸速度对过渡区 X 方向残余

应力的影响情况，选取的喷丸速度分别为 50、60、

70、80 m/s。从图中可以看出，随着喷丸速度的增加，

表面残余压应力值、最大残余应力深度、最大残余应

力值、残余压应力层深均有所增加。4 种不同喷丸速

度下的表面残余压应力值分别为−263、−326、−391、

−495 MPa，最大残余压应力值分别为−867、−900、

−939、−973 MPa，最大残余压应力深度分别为 0.08、 
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图 10  不同喷丸速度下过渡区 X 方向残余 

应力沿层深分布情况 
Fig.10 Residual stress (X direction) distribution in transitional 

area along depth direction at different shot velocity 
 

0.12、0.14 和 0.16 mm，残余压应力层深分别为 0.3、

0.34、0.38、0.42 mm。 

不同喷丸速度下最大残余压应力值的范围为

−867 MPa 至−973 MPa，表 2 显示过渡区域回火马氏

体组织屈服强度为 800 MPa，而模拟获得的残余压应

力值明显较屈服强度大。出现这种现象有以下两种解

释：1）喷丸过程存在加工硬化现象，加工过程中随

着冷变形程度增加，材料强度有所提升；2）本模拟

中弹丸设置为刚体，导致了模拟残余压应力值在一定

程度上较实验值有所增大；3）实际喷丸过程中，由

于弹丸撞击会引起表层区域晶粒细化，细化晶粒同样

会使得材料强度有所提升。 

比较喷丸速度为 70 m/s 和 80 m/s 的两条残余应

力曲线，可以发现二者最大残余压应力值十分接近，

分别为−940 MPa 和−973 MPa。这个现象说明喷丸强

化过程中，喷丸速度增加后，残余压应力值不会一直

增加，而是会趋近于特定的饱和残余压应力值。 

3.4  弹丸直径对残余应力场的影响 

图 11 显示了感应器移动速度为 3 mm/s、模型过

渡区初始应力状态下，喷丸速度为 60 m/s，覆盖率为

100%时，不同弹丸直径对过渡区 X 方向残余应力的

影响情况，选取的弹丸直径分别为 0.4、0.6、0.8、

1.0 mm。与喷丸速度对残余应力的影响规律相似，随

着弹丸直径的增加，表面残余压应力值、最大残余压

应力值、最大残余压应力深度和残余压应力层深亦随

之增加。4 种不同弹丸直径下，表面残余压应力值分

别为−280、−325、−433、−510 MPa，最大残余压应

力值分别为−785、−890、−925、−946 MPa，最大残

余压应力深度分别为 0.05、0.12、0.15、0.18 mm，残

余压应力层深分别为 0.2、0.34、0.4、0.49 mm。这是

因为在其他各工艺参数保持不变的情况下，弹丸直径

增加，弹丸具有的初始动能随之增加，引起的塑性应

变程度和塑性应变深度有所增加。 

 
 

图 11  不同弹丸直径下过渡区 X 方向残余 

应力沿层深分布情况 
Fig.11 Residual stress (X direction) distribution in  

transitional area along depth direction under  
different shot diameter conditions 

 
除此之外，观察弹丸直径为 0.8 mm 和 1.0 mm 时

过渡区残余应力情况。可以看到，两条曲线的最大残

余压应力值相当接近，分别为−925 MPa 和−946 MPa，

此时残余压应力增加速率明显减小，最大残余压应力

值达到饱和。 

3.5  喷丸覆盖率对残余应力场的影响 

为了探究不同喷丸覆盖率对喷丸后淬火零件残

余应力场的影响，对图 12 不同喷丸覆盖率过渡区 X

方向残余应力进行分析，该图模拟的是感应器移动速

度为 3 mm/s、淬火零件过渡区残余应力初始状态下，

喷丸速度为 60 m/s，弹丸直径为 0.6 mm 时的喷丸强

化情况。从图中可以看出，与覆盖率 50%的残余应力

曲线相比，覆盖率为 100%、150%和 200%三条曲线

形状较为相似。在 4 种不同覆盖率情况下，表面残余

压应力值分别为−142、−313、−413、−547 MPa，最

大残余压应力深度分别为 0.08、0.12、0.14、0.17 mm，

残余压应力层深分别为 0.18、0.35、0.37、0.42 mm。

随着覆盖率的增加，表面残余压应力值及最大残余压 
 

 
 

图 12  不同喷丸覆盖率下过渡区 X 方向残余应力分布情况 
Fig.12 Residual stress (X direction) distribution in transitional 

area along depth direction at different coverage ratios 
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应力值均增加，残余压应力层深和最大残余压应力深

度亦略有增加。覆盖率为 150%和 200%时，最大残余

压应力值分别为−943 MPa 和−970 MPa，最大残余  

压应力值增加速率减小，出现最大残余压应力值饱和

现象。 

4  结论 

1）喷丸强化对点式移动感应淬火零件过渡区残

余拉应力改善效果明显。喷丸强化处理前，点式移动

感 应淬火零件过渡区表层残余拉应力最高可达

295 MPa；喷丸处理后，过渡区表层变为残余压应力，

最大可达−973 MPa。 

2）点式移动感应淬火初始残余应力状态对喷丸

后残余应力分布几乎没有影响，喷丸工艺所造成的残

余应力分布基本可以忽略前一道工序引入残余应力

的作用。 

3）在初始应力状态相同的情况下，42CrMo 淬火

零件过渡区表面残余压应力值、最大残余压应力值、

残余压应力层深和最大残余压应力深度都随着喷丸

速度、弹丸直径和喷丸覆盖率的增加而增加。但是最

大残余压应力值存在饱和现象，即在喷丸速度、弹丸

直径和喷丸覆盖率增大到一定程度后，喷丸所产生的

残余应力场会趋近一个饱和值。此时继续增加喷丸强

度，最大残余压应力值几乎不再增长。 
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