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铝合金喷丸应力-变形的仿真分析与实验 

陈家伟 1，廖凯 1，车兴飞 1，钟利萍 1，龚海 2 

（1.中南林业科技大学，长沙 410004；2.中南大学，长沙 410083） 

摘  要：目的 揭示喷丸处理对 7075-T651 铝合金材料表面应力场和形貌改变的作用机制。方法 首先利用

ANSYS/LS-DYNA 有限元软件分别建立单颗弹丸和多颗弹丸撞击铝合金靶材的有限元模型，并在符合实验

外场边界条件的前提下，获得材料表面 200 μm 深度的内应力分布和不同撞击次数后的表面变形情况。然后

通过实验所测结果修正模型丸粒撞击参数，包括网格划分密度、丸粒撞击次数、接触速度等，并结合仿真

计算结果阐述喷丸表面应力分布和变形强化层的形成机理。结果 计算与实验结果对比表明，喷丸仿真模型

的计算结果与实验吻合较好。一方面，表面逐层应力分布规律与喷丸实际接近，表面应力最大偏差小于 25 MPa，

这说明模型中设置的喷丸强度正确。另一方面，6 次弹丸撞击造成的强化层变形率小于 6%，并逐步趋于稳

定，这与实验中采用多次喷丸表面覆盖导致的材料硬化现象一致，从而间接说明靶材模型单元与参数设置

的准确性。结论 分析认为，喷丸建模方法能够快速准确地计算出材料表面应力-变形状况，为揭示喷丸工艺

对材料表面的强化规律发挥积极作用。 
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Simulation Analysis and Experiment of Surface Stress-Deformation  
on Al-based Alloy by Shot Peening 

CHEN Jia-wei1, LIAO Kai1, CHE Xing-fei1, ZHONG Li-ping1, GONG Hai2 

(1.Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China;  

2.Central South University, Changsha 410083, China) 

ABSTRACT: The work aims to discover the mechanism of shot peening (SP) to change the surface field and surface morphol-

ogy of 7075-T651 Al-based alloy. Firstly, the finite element models (FEM) of SP involving single projectile and projectiles were 

set by ANSYS/LS-DYNA respectively to calculate the 200 μm deep stress distribution on materials surface and the surface de-

formation via different peening times based on the boundary condition of experiment. Then the collision parameters in the 

model were corrected by experimental results, including meshing density, number of peening times by shot and contact speed, 

etc. Finally, the calculation of FEM dedicated the surface stress distribution and mechanism of strengthened layer on surface by 

SP treatment. Through the contrast, the calculation and experimental results of SP simulation model matched with each other. 
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The stress profile from surface to subsurface via FEM agreed with experimented data. The maximum deviation of surface stress 

was less than 25 MPa, which indicated that the shot peening strength in the model was correct. Furthermore, the deformation ra-

tio of strengthened layer by 6 times of projectile impacts was less than 6% and gradually tended to be stable. This phenomenon 

was consistent with the hardening situation of the material via the multiple surface coverage in the SP experiment, which indi-

cated the accuracy of the target model and parameters in FEM indirectly. Through the analysis, the FEM of SP can calculate the 

stress-deformation on materials surface quickly and correctly and play a positive role in exploring the influence rules of SP 

technology on the characteristics of materials surface. 

KEY WORDS: shot peening; FEM; surface stress; strengthened layer; Al-based alloy 

7075-T651 铝合金经过固溶和预拉伸处理，结构

紧密，耐腐蚀效果强，目前广泛应用于航空机械[1]。

7075 铝合金在加工成薄壁框架件的过程中，由于铣

削、装夹等加工过程产生的残余应力，构件尺寸会发

生改变[2-7]，且构件内部残余应力会极大影响构件的

疲劳强度，减少使用寿命[8-10]。喷丸强化处理是提高

零件疲劳强度和延长寿命的有效方法之一，得到广泛

的应用[11-13]。喷丸工艺参数对喷丸强化质量有很大影

响[14-16]，为探究其作用规律，有必要掌握喷丸工艺参

数的调节方式。 

在实验室，即使进行大量喷丸实验，也难以取得

理想的效果，因此常采用仿真与实验相结合的方法来

进行研究。在国内，王利平等[17-18]在 SPH/FEM 耦合

建模仿真时，发现达到一定的喷丸时间后，继续增加

喷丸时间，材料表面残余应力变化幅度小于 10%，达

到饱和状态。在研究过程中，其重点在仿真建模，而

对实验验证方面的研究较少。张洪伟等[19-20]建立喷丸

强化三维有限元模型，探究单次和多次冲击下材料内

部的残余应力场分布、塑性应变分布的特点和不同覆

盖率对残余应力场的影响，但研究主要以仿真的方法

讨论撞击次数对残余应力的影响，未采用实验与仿真

相互佐证。路会龙等[21]通过单丸粒模型分析丸粒的速

度对残余压应力分布的影响，得出丸粒的参数一定

时，存在一个最优喷丸速度；但只针对弹丸速度影响

靶材残余应力的分布情况展开了研究，对其他工艺参

数的影响情况讨论不多。国际上，Lechun Xie 等[22]

将数值分析结合实验验证，研究了钛基复合材料在喷

丸后的残余应力分布情况。S. M. Hassani-Gangaraj   

等[23-25]通过实验评估和仿真，从微观组织的角度研究

了高强度低合金钢喷丸处理后的残余应力分布情况。

A. H. Mahmoudi 等[26]通过实验与仿真相结合的方法

研究了初始残余应力对喷丸强化残余应力分布的影

响，认为喷丸强化过程可以消除初始应力场的影响，

但未对加工应力和装夹应力等造成的影响进行深入

研究。依据已经取得的研究成果，普遍认为覆盖次数

对喷丸强化效果的影响不大，而喷丸压力、弹丸大小

和入射角度各自存在一个最优值，但取各个工艺参数

的最优值，喷丸强化效果也并非最佳。 

本文通过 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件建立喷

丸三维模型，采用四分之一喷丸强化模型进行计算，

对撞击区域网格进行细分，以节省时间，并准确模拟

弹丸撞击金属表面产生的应力与变形。同时，对 7075

铝合金靶材进行喷丸实验，结合逐层化学腐蚀、XRD

应力测试、SEM 电镜扫描方法得到表面层深应力分

布和表面特征，并将实验结果与仿真结果进行对比分

析，最后验证和完善仿真模型的准确性。 

1  数值分析模型 

1.1  喷丸强化原理 

喷丸强化即高速运动的弹丸流喷射材料表面并

使材料表层发生塑性变形的过程，该过程中弹丸反复

打击材料表面，最终使材料表层附近形成具有一定深

度的塑性变形层，即强化层，喷丸强化引入适当塑性

变形层，以冷作硬化形式改善材料疲劳性能和抗应力

腐蚀性能。 

图 1 所示为喷丸强化示意图。在弹丸撞击下，接

触表面处材料被挤压变形，金属向弹坑四周塑变。因

此，弹丸接触层呈现压应力，这一层就是材料被压实

变形最剧烈的强化层。相对地，强化层以下，材料内

部表现为拉应力。可见，材料从撞击表面到内部依次

为：塑性层—弹塑性变形层—变形层。 
 

 
 

图 1  喷丸强化示意图 
Fig.1 Schematic diagram of shot peening strengthening 

 

1.2  多丸有限元模型建立 

由于撞击接触模型具有对称性，建模时取四分之
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一模型，提高计算效率。将模型进行切分并网格细化，

撞击区域网格大小 0.05 mm，非撞击区域网格大小为

0.1 mm，均采用映射网格划分。由于喷丸速度不便直

接测量，利用 Dr. KIemenz（Klemenz, 2009）推导的

半经验公式估算喷丸速度： 

16.35 29.50
4.83

1.53 0.598

p pv p
m p d p
 

   
   

 (1) 

其中 p、m、d 分别代表喷射压力（bar）、喷丸

流量（kg/min）、弹丸大小（mm）。为了得到喷丸

流量，用电子秤称量 2 kg 的弹丸（d=0.5 mm），把

弹丸放入喷丸机磨料贮存器内，将喷丸机打开，喷射

压力调整到 0.3 MPa，待气压稳定后，开始喷丸，并

且同步计时。喷射出的弹丸用收集盒收集，以免再次

进入喷射循环，引起误差。5 次重复性实验测算：喷

射 2 kg 弹丸用时为 317~426，带入计算弹丸流速

在 54.2~55.1 m/min。 

单元类型选用适合实体模型的 solid164 单元，对

弹丸施加沿 Z 轴负方向 55 mm/s 的初速度载荷，喷射

角度为 90，弹丸距靶材 100 mm。靶材采用映射网

格划分并进行网格细化，撞击后的应力由计算机根据

网格的应变计算得出。由于弹丸不是主要讨论对象，

弹丸采用自由网格划分。碰撞过程中，接触分析往往

很复杂，需贴合实际接触情况，采用显式自动算法和

面对面接触类型。图 2 所示为多丸撞击有限元模型。 
 

 
 

图 2  多丸撞击有限元模型 
Fig.2 FEM of multiple shot impacts 

 

1.3  边界条件 

喷丸处理时，弹丸强度要高于靶材强度。因此，

选弹丸为钢丸，其直径为 0.5 mm。由于弹丸是刚体，

选用 ANSYS/LS-DYNA材料库中的 Rigid本构关系模

型，并限制弹丸模型 XY 平面的位移及全转动，避免

弹丸在运动过程中偏移出靶材范围。为模拟无限大实

体模型，在模型两个外侧面施加非反射边界条件，则

应力波在该边界处不会被反射而重新进入模型，影响

实验结果的准确性。同时，两个内侧面施加对称边界

条件，即切分模型的对称面处，便于在后处理中进行

对称操作。为贴近实际喷丸情况，让靶材受到弹丸良

好的冲击，在靶材的底部施加全约束。图 3 为模型边

界条件的设置状况。 

铝合金材料具有弹塑性，且根据实验测量，得到

喷丸处理撞击后铝合金靶材所产生的变形在微米级，

所以选用 ANSYS/LS-DYNA 材料库中的经典双线性

随动强化模型。此模型适合各向同性材料的小应变问

题，使用双线性来表示应力应变曲线，因此有两个斜

率，即弹性斜率和塑性斜率，这可以很好反应出铝合

金材料特性。表 1 为铝合金材料力学属性。 
 

表 1  材料力学属性 
Tab.1 Mechanical properties of materials 

 λ ρ/(gcm3) Ε/GPa σs/MPa G/MPa 
Projectile 0.31 7.85 206 / / 

Target 0.33 2.81 71 510 1027 

 
如图 3 所示，应力集中处为弹丸撞击点，细化后

网格尺寸为 50 μm，从云图中可以看出撞击处应力的

横向、纵向影响范围大概在 300 μm，而在 0~50 μm

范围内，内应力值明显大于其他位置，即强化层。撞

击中心略微凹陷，而撞击边缘处相较于周围区域凸

起，这是典型的撞击塑性变形。  
 

 
 

图 3  多丸撞击模型边界条件 
Fig.3 Boundary conditions in FEM 

 

1.4  仿真结果 

仿真结果采用 ANSYS 求解器求解，建立多个模

型，在后处理中查看其能量-时间曲线，整体能量趋

于稳定时即可[27]（如图 4 所示）。从图 4 可以看出，

总能量和动能在 0.005 s 后即趋于稳定，为了不影响

计算结果和精度，故将求解时间定为 0.02 s。输出控

制将输出步长设为 100，后处理文件输出格式设为

LS-DYNA，在 LS-PREPOST 中运行 d3plot 文件查看

计算结果。 
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图 4  能量-时间曲线 
Fig.4 Energy-time curve 

 

从等效应力云图（图 5）中可见，越靠近撞击点

处，应力等值线越密集，颜色也越深，说明撞击点中

心处最容易变形，应力也最集中。 
 

 
 

图 5  等效应力云图 
Fig.5 Von-Mises stress 

 

图 6 显示了撞击点处沿坐标轴方向的应力分布

曲线。由表及里、由中心及四周，范围在 120~200 μm

内，应力变化剧烈；且随距离增加，应力趋于一致，

即接近初始应力。这个范围近似反应了强化区的深度。 
 

 
 

图 6  弹坑区域应力分布图 
Fig.6 Stress distribution in crater 

 
如图 7，撞击点变形程度随撞击次数增加而略有

增大。第一次撞击后变形效果最显著，单丸撞击和双

丸撞击所产生的变形增幅达到了 30%，后续增幅逐渐

减小，五丸撞击和六丸撞击产生的变形增幅仅为 6%。

说明在不改变喷丸工艺参数的情况下，材料的塑性变

形将会有一个饱和值，不会随着撞击次数的增加而无

限增大。 
 

 
 

图 7  弹丸撞击次数-变形 
Fig.7 Deformation along with different impact times 

 

由弹丸撞击可知，弹着点正中心材料被挤压，而

四周材料被塑性拉延变形，并出现类似毛边的凸起。

从图 8 弹坑应力等值线图可以看出，弹丸撞击点处的

压应力最大，以撞击点为中心，四周的压应力趋近于

零，但是在弹丸撞击边缘呈现出拉应力。图示现象说

明两点：一是撞击中心与边缘应力状态完全不同，撞

击区四周容易出现应力集中现象；二是撞击带来了弹

坑处塑性变形，造成表面不平整。分析认为，实际喷

丸撞击时肯定是多丸撞击情形，单丸撞击只是理想状

况，减小材料表面应力集中和平整变形表面需要在多

丸喷覆下才能实现。因此，实践中喷丸强化要求 100%

表面全覆盖。 
 

 
 

图 8  弹坑应力云图 
Fig.8 Stress contour of crater 

 

2  实验与分析 

2.1  实验设计 

靶材为 7075-T651 铝合金，经过固溶处理和预拉

伸，尺寸 500 mm×108 mm×5 mm。实验设备为 ST-1960

喷砂机，喷口直径 5 mm。该机采用吸入式喷砂，即
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利用空气压缩机形成的压缩气体在喷枪内高速流动，

形成负压，将储存器内的丸粒吸入到喷枪内，高速喷

射到靶材上面。在喷丸压力 0.3 MPa、弹丸直径 0.5 mm、

喷丸距离 100 mm 的条件下。对靶材进行喷丸强化处

理，在靶材的受喷面涂抹上一层红色粉末，待粉末基

本消失，视为 100%完整覆盖一次。如图 9 所示，覆

盖后铝合金表面由银白色变为灰色。 
 

 
 

图 9  喷丸前后实验试样 
Fig.9 Experimetal spmple before and after SP 

 

2.2  应力测试 

使用 Proto iXRD 组合式应力仪测试喷丸后材料

表面应力，XRD 靶材为 Co_K-Alpha，参数为 20 kV/4 mA。

XRD 测试值范围反映的是一个微小区域应力值，而

仿真模型反映的也是一个微小区域的受力情况，所以

两者反映的物理区域近似相同，具有可对比性，实验

如图 10 所示。为了测量表面处沿深度方向的应力值，

使用质量分数为 5%的 NaOH 溶液分别腐蚀出 20、40、

60、80、100、120 μm 深的应力采集点，可得到步长

为 20 μm 的层深应力分布，如表 2 所示。 
 

 
 

图 10  XRD 应力测试 
Fig.10 Stress measurement by XRD 

 

表 2  喷丸后表面深度应力 
Tab.2 Depth stress on surface after SP 

Depth/μm Stress/MPa Depth/μm Stress/MPa

249±12.1 Surface 90±11.5 80 

237±7.7 20 62±7.6 100 

187±11.6 40 22±8.2 120 

137±8.8 60   
 

2.3  仿真与实验对比 

如图 11，仿真计算了弹坑多次丸粒撞击后沿深

度方向的表面应力分布。可见喷丸强化的影响深度约

200 μm。不同次数撞击后，材料表面应力相近，不同

数量弹丸撞击后随深度方向的残余应力分布大致相

同，曲线趋势相似，说明撞击次数增加对喷丸强化的

效果影响不显著。应力分布说明喷丸强化后，材料内部

拉、压应力相平衡，压应力分布浅而强度高，拉应力

分布广而强度小。材料表层分布着一层高强度的压应

力，在材料表面产生压缩变形，使表面形成形变硬化层。 
 

 
 

图 11  沿深度方向的表面应力 
Fig.11 Surface stress profile along depth 

 

将仿真时一个弹击部位与 XRD 测试微区部位相

比，如图 12 所示。仿真模型的应力值与实验测得的

应力值基本吻合，曲线的变化趋势相近。最大偏差值

在 25 MPa 左右。模型表面应力为261 MPa，随深度

的增加，压应力逐渐减小，大约在 120 μm 处残余应

力值近乎零，120~200 μm 深度残余应力值为正，往

后应力曲线收敛在零值附近。这一应力分布规律符合

材料力学中材料内部拉、压应力相平衡的理论。 
 

 
 

图 12  仿真与实验应力分布对比 
Fig.12 Comparison of stress between simulation and experiment 

 

表面的塑性变形会带来表面硬化，因此，用显微

硬度可以间接说明变形程度。图 13 为 100%~400%喷

丸表面覆盖率下靶材表面弹坑处硬度增幅曲线。可以

看出，随覆盖次数的增加，材料硬度增加，但增幅率

下降，100%覆盖时硬度增幅约 13%，300%覆盖时增
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幅 6%，400%覆盖时增幅小于 4%，这也说明材料变

形率下降。同时，由喷丸表面 SEM 电镜扫描（200，
近似一个弹坑范围）与弹坑三维变形图可见，上述的

分析结果具有一致性。这也说明多丸撞击仿真中，撞

击次数具有有限性特点。 
 

 
 

图 13  硬化率-覆盖率曲线 
Fig.13 Hardening rate-surface coverage curve 

 

2.4  误差分析 

仿真与实验存在偏差。一是，由于材料表面实际

组织状况与仿真状况差异很大，其性状的不均匀性导

致了仿真计算存在差异。二是，喷砂压力直接影响弹

丸的速度，喷砂机的压力由气泵供给，而气泵的输出

压力并非恒定不变的，随着喷丸过程的进行，喷丸压

力在 0.25~0.3 MPa 之间变化。三是，试样初始应力状

况在低水平下难以评价，例如试样为预拉伸板材，实

际内应力水平很低（小于 20 MPa，难于测量），而

仿真模拟中预拉伸板材的初始应力则几乎为零。因

此，仿真与实验偏差不超过 20 MPa 范围时，取仿真

模型初始状态为零应力。综合上述因素，在合理情况

下，仿真与实验计算偏差不大，分布曲线趋同，研究

结果证明了这一点。 

2.5  可重复性实验 

为了验证模型的可重复性，对另外 3 块铝合金靶

材进行不同工艺参数的喷丸强化处理，并测试其表面

应力，结果见表 3。将实验数值和仿真数值进行对比

发现，最大偏差为 18 MPa，说明本模型有较好的可

重复性。 
 

表 3  实验与仿真模型的残余应力值对比 
Tab.3  Comparison of residual stress values between 

experimental and simulation models 

Sam-
ple 

Distance to 
target 
/mm 

Pres-
sure 
/MPa 

Projec-
tile size 

/mm 

Experimen-
tal stress 

/MPa 

Simulation 
stress 
/MPa 

1 50 0.3 0.4 189 174 

2 100 0.4 0.4 214 218 

3 150 0.3 0.5 251 269 

3  结论 

1）通过单丸和多丸颗粒撞击，模拟喷丸仿真，

并将丸粒撞击的坑域与 XRD 微区应力分布、弹坑

SEM 形貌作对比实验分析，为仿真建模边界条件、

物理参数、力学分析提供数据参考。 

2）喷丸实验后，运用逐层 XRD 应力测试，获得

了表层应力分布，实验与仿真结果吻合较好，最大偏

差小于 25 MPa。两者力学行为的一致性说明了仿真

建模的有效性。同时，仿真分析认为多丸撞击模拟计

算结果与多次表面喷丸覆盖实验结果很接近，这验证

了弹坑在应力和形变饱和后，单纯增加弹丸撞击次数

的计算效率不高。例如，在一定条件下，6 次撞击后

其弹坑变形增幅仅为 6%。 

3）为了检验仿真模型的正确性，通过 3 组重复

性实验对比了模型计算结果。数据显示，两者表面应

力偏差最大 18 MPa，最小 4 MPa。上述结果验证了

建模过程的准确性，说明借助实验外场条件完善建模

参数，可以快速准确地计算喷丸后材料表面应力变形

分布，描述材料表面应力和塑性变形的规律和机制。 
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