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喷丸方法对不规则构件表面残余 

应力分布规律的影响 

盛湘飞 1a，李智 1b，赵科宇 1a，程秀全 2 

（1.南华大学 a.机械工程学院 b.土木工程学院，湖南 衡阳 421001； 

2.广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广州 510403） 

摘  要：目的 优化喷丸强化工艺，提升喷丸工艺的强化效果。方法 采用预定义场和基于移动矢量的快速

建模方法，实现满足表面全覆盖和不同喷丸方法的有限元模拟。通过对模拟结果中的应力值进行局部坐标

转换，分析不同喷丸方法条件下残余应力沿受喷构件表面切线方向的分布规律。结果 在喷射方向固定的喷

丸方法中（方法-1），弹丸撞击角度在不同区域内的变化范围为 60°~90°，且随弹丸撞击角度的增加，弹丸撞

击时的动能消耗率和应变能转变率分别由 71.6%和 5.3%提高到 89.0%和 7.5%，表面覆盖率也随之增加。在

喷射角度固定的喷丸方法中（方法-2），弹丸撞击角度始终为 90°，表面覆盖率分布均匀，从而使得在凸圆弧

面、斜面和凹圆弧面内采用方法-2 获得的表面残余应力比方法-1 的大，且两者差值沿+x 方向呈现先增加、

后保持稳定、再减少的变化规律。结论 与喷射方向固定的喷丸方法相比，采用喷射角度固定的喷丸方法，

因弹丸撞击角度大，弹丸撞击动能消耗率及应变能转变率高，且表面全覆盖能得以保证，构件在凸圆弧面、

斜面和凹圆弧面内能获得较大的表面残余压应力值。 
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Influence of Shot Peening Method on the Distribution Rule of  
Surface Residual Stress for the Irregular Component 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the shot peening process and further improve the strengthening effect of shot peening. 
The finite element modelling in conformity with full surface coverage and different shot peening methods was established by the 

predefined field and the rapid modeling method based on moving vector. The distribution rule of residual stress along with the 

tangential direction of the peened component surface by different shot peening methods was analyzed through the local coordi-

nate conversion of stress in the simulation results. As for the shot peening method with fixed direction (method-1), the impact 



·100· 表  面  技  术 2018 年 12 月 

 

angle in different areas changed within 60° to 90°. As the impact angle increased, the consumption rate of kinetic energy and 

conversion rate of strain energy during impaction respectively increased from 71.6% and 5.3% to 89.0% and 7.5% and the sur-

face coverage increased as well. As for the shot peening method with fixed angle (method-2), the impact angle was always 90° 

and surface coverage was evenly distributed so that the residual stress induced by shot peening method-1 was larger than that in 

shot peening method-2 in convex arc surface, oblique surface and concave arc surface. The difference value between the stresses 

increased first, then kept stable, and finally decreased along with the +x direction. Compared with the shot peening method with 

fixed direction, the shot peening method with fixed angle is adopted, because the consumption rate of kinetic energy and the conversion 

rate of strain energy during the impact are higher due to larger impact angle and the full surface coverage can be ensured. Therefore, 

larger surface residual stress can be obtained in convex arc surface, oblique surface and concave arc surface of the component. 

KEY WORDS: shot peening method; irregular component surface; residual stress; numerical simulation 

喷丸工艺是由大量高速弹丸连续撞击构件表面，

使构件表层材料产生强烈塑性变形，并形成具有一定

深度的残余压应力场[1-3]。该压应力场可明显改善构

件服役时的表层应力状态，显著提高构件抗疲劳失效

的能力。目前，喷丸强化工艺已在航空航天、武器装

备、汽车及船舶等领域得到广泛应用[4-6]。 

构件服役时，其表面承受的载荷最大，且服役环

境最为恶劣，尤其对于不规则构件表面，因局部区域

易产生应力集中，表面受损概率大幅增加[7]。因此，

探索此类构件表面残余应力的分布规律，并优化其喷

丸工艺条件，是提高喷丸强化效果的关键。当前，最

常用的残余应力测量方法是 X 射线衍射法，该方法

虽属无损测量范畴，但测量过程易受环境因素干扰，

成本较高[8-9]。近年来，随着计算机和有限元模拟技

术的发展，越来越多的研究人员尝试采用模拟或模拟

与试验相结合的研究方法来探索喷丸残余应力场的

形成与变化机制。研究结果表明，通过合理搭配弹丸

种类、弹丸直径、喷射速度、喷射角度和表面覆盖率等

工艺条件，可明显改善喷丸残余应力场的分布状态[10-12]。 

通过疏理国内外相关研究工作不难发现，关于喷

丸残余应力分析方面的工作仍存在以下不足之处：1）

有限元模型相对简单，受喷构件表面基本以平面为

主，无法满足相对复杂构件表面研究的需要；2）模

型尺寸小，表面覆盖率相对较低，难以准确表征不同

喷丸工艺参数条件下的强化特点；3）弹丸撞击构件

表面的方向固定，未考虑受喷表面几何特征变化带来

的影响。文中将采用预定义场和基于矢量移动的快速

建模方法，建立满足表面全覆盖率的不规则构件表面

喷丸有限元分析模型，并探索不同喷丸方法下残余应

力沿受喷构件表面切线方向的分布规律，研究成果可

为复杂构件表面喷丸工艺的有限元建模以及喷丸方

法的选取提供理论支撑。 

1  建立有限元分析模型 

因喷丸工艺的复杂性，为降低有限元建模难度，

提出以下三种假设：1）弹丸几何形状均为球体，尺

寸和物理力学性能均相同；2）弹丸只撞击构件表面

一次；3）不考虑弹丸之间的接触和干涉。文中基于

Python 编程语言和 Abaqus6.10 软件平台建立了不规

则构件表面随机喷丸有限元分析模型，如图 1 所示。

因弹丸撞击构件时的大塑性变形发生在表面层，为提

高计算效率，仅对模型表层网格进行细化（厚度为

0.2 mm），单元类型选用 C3D8R 八节点六面体减缩积

分单元，划分后模型总网格数高达 392 995。另外，

采用 Johnson-Cook 本构模型对喷丸过程中材料的变

形特性进行描述（该模型可反映材料在塑性变形过程

中的应变硬化、应变速率硬化和温度软化效应[13-14]），

如式（1）所示，并采用动态显式算法解算弹丸与构

件间的撞击过程。  
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式中：A、B、n、C 和 m 的取值见表 1，弹丸和

构件材料的力学性能参数见表 2。 
 

 
 

图 1  不规则构件表面喷丸工艺有限元分析模型（R=2 mm） 
Fig.1 Finite element analytic model of shot peening for the 

component with irregular surface (R=2 mm) 
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表 1  7075 铝合金的 Johnson-Cook 本构模型常数 
Tab.1 Constitutive model constants of Johnson-Cook for 

7075 aluminum alloy 

A/MPa B/MPa C m n 

305 347 0.017 1.61 0.5 
 

表 2  材料静态力学性能参数 
Tab.2 Static mechanical property parameters of materials 

Materials 
Density 
ρ/(kg·m3) 

Youngs modulus 
E/GPa 

Poissons 
ratio v 

Glass shots 2700 7.9 0.30 

7075 aluminium alloy 2810 70.5 0.29 

 

本文研究对象的表面几何特征相对复杂，包括平

面、凸圆弧面、斜面和凹圆弧面，故采用两种喷丸方

法，即喷射方向固定的喷丸方法（方法 1，即弹丸的

喷射方向始终保持不变）和喷射角度固定的喷丸方法

（方法 2，即弹丸喷射方向始终与受喷构件表面保持

垂直），如图 2 所示。考虑到研究对象几何特征的复

杂性，为减少不规则构件表面喷丸有限元分析模型的

前期建模工作，提高模拟计算效率，采用预定义场方

法实现模型间历史计算信息的自动传递，并采用基于

移动矢量的快速建模方法，在保留所有建模信息的前提

下，仅通过改变弹丸空间位置来获得后续其他模型。 

 

 
 

图 2  两种喷丸方法 
Fig.2 Two types of shot peening methods  

 
2  有限元模拟结果与分析 

两种喷丸方法获得的有限元模拟结果如图 3 所

示，模拟时所用喷丸工艺参数：弹丸直径为 0.2 mm，

喷射速度为 100 m/s，表面覆盖率为 100%。 

2.1  应力坐标转换 

由于 Abaqus 模拟结果文件中的残余应力为全局

坐标系中 x 方向的主应力值，因本文拟研究残余应力

沿构件表面切线方向的分布规律，故需将应力结果 σxx

（即图 3 中的 S11）进行局部坐标变换，转换方法如下：  
 
 

 
 

图 3  两种喷丸方法对应的有限元模拟结果 
Fig.3 Results of finite element simulation for two types of shot peening methods: a) method-1; b) method-2 
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式中：[σ]、[σ]分别为全局坐标系 P(x,y,z)和局部

坐标系 P′(x,y,z)中的应力张量；[T]为应力坐标变

换矩阵；(α1,α2,α3)､ (β1,β2,β3)和(γ1,γ2,γ3)分别为局部坐

标系下的 x'轴、y'轴和 z'轴与全局坐标系下的 x 轴、y

轴和 z 轴之间的方向夹角（且规定当+x'逆时针方向旋

转至+x 时取正，反之取负）。经分析各坐标轴的几何

关系可知，文中(α1,α2,α3)､ (β1,β2,β3)和(γ1,γ2,γ3)分别为

(θ,90,90－θ)､ (90,0,90)､ (90+θ,90,θ)，故式（4）

可简化为： 

 
cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

T

 

 

 
   
  

  (5) 

再根据[σ]=[T][σ][T]T，即可获得局部坐标系下的

应力值，文中后续内容中提到的应力值均为变换后的

应力值。 

2.2  喷丸方法对表面残余应力分布的影响 

通过将图 3 中模型表面所有节点 x 方向的应力值

提取出来，并进行应力坐标转换，结果如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  残余应力沿受喷构件表面切线方向的分布 
Fig.4 Distribution of the residual stress along with the tan-

gential direction of the peened component surface 
 
根据图 4 中构件表面残余应力的分布规律可知，

当采用喷射方向固定和喷射角度固定两种方法进行

喷丸强化时，两种方法获得的表面残余应力 σsrs 在区

域 A 和 E 内较为接近。在区域 B、C 和 D 的绝大部

分范围内，采用方法 2 获得的 σsrs 比方法 1 的大，而

且两者差值沿+x 方向呈现如下变化规律：1）在区域

B 内，差值呈现越来越大的变化趋势；2）在区域 C

内，差值较为一致，且数值相对较大；3）在区域 D

内，差值又呈现越来越小的变化趋势。出现上述变化

规律的原因主要有以下两方面。 

1）弹丸撞击角度的影响。如图 2 所示，在构件

两端的平面内（即区域 A 和 E），弹丸撞击构件表面

时的撞击角度 θs 不受喷丸方法的影响，均为 90。在

构件的凸圆弧面、斜面和凹圆弧面内（即区域 B、C

和 D），因在 zox 平面坐标系内的构件表面斜率 k 沿

+x 方向是变化的（在区域 B 内，k 逐渐增大；在区域

C 内，k 达到最大值，且保持不变；在区域 D 内，k

逐渐减小），故若采用喷射方向固定的喷丸方法，k

越大，弹丸撞击该位置时的 θs 越小（构件不同，受喷

表面区域内的撞击角度变化范围为 60~90）；若采用

喷射角度固定的喷丸方法，由于弹丸撞击构件不同表

面区域时的 θs 始终为 90，故不受斜率影响。 

文中借助喷丸工艺有限元分析模型对三种弹丸

撞击角度 θs（60、75、90）的撞击能量变化情况

进行了分析，结果如图 5 所示。在弹丸初始动能相同

的情况下（均为 3.58×105 J），随弹丸撞击时 θs 的增

加，弹丸撞击构件表面并离开后的残余动能越少（如

图 5a 所示），撞击过程中弹丸与受喷表面间的摩擦耗

散能越少（如图 5b 所示），撞击后受喷构件表层材料

的应变能越大（如图 5c 所示）。 

文中基于弹丸撞击时的初始动能、残余动能和应

变能，分别计算了在不同撞击角度条件下的动能消耗

率和应变能转变率，见表 3。计算结果表明，弹丸撞

击构件表面的撞击角度越大，动能消耗率越大，对应的

应变能转变率越高，即越有利于残余压应力的形成。 

2）表面覆盖率的影响。将构件受喷表面沿－z

方向投影，结果如图 6 所示，各表面区域对应的投影

面积 St 分别为 0.24、0.40、0.32、0.40、0.24 mm2（各

表面区域的原始面积 Si 分别为 0.24、0.42、0.37、0.42、

0.24 mm2）。若采用喷射角度固定的喷丸方法，因单

位受喷面积内弹丸分布密度大致相同，表面覆盖率可

基本保持一致。若采用喷射方向固定的喷丸方法，因

受喷表面区域的 Si 与 St 不完全相同，受喷构件的表

面覆盖率沿+x 方向分布不均，且呈现以下分布特征：

在区域 A 和 E 内，因 Si 与 St 相同，故受喷表面覆盖

率与采用固定角度喷丸方法的相同；在区域 B、C 和

D 内，因 Si 大于 St，故受喷表面覆盖率小于采用喷射

角度固定获得的表面覆盖率。另外，表面覆盖率还受

表面斜率的影响，斜率越大，表面覆盖率越小，而且

任意位置处的表面覆盖率 cs 满足以下关系： 

s s-p ssinc c    (6) 

s t isin /S S   (7) 

式中：cs-p 为平面处的表面覆盖率。 

可见，在其他喷丸工艺参数条件相同的情况下， 



第 47 卷  第 12 期 盛湘飞等：喷丸方法对不规则构件表面残余应力分布规律的影响 ·103· 

 

 
 

图 5  弹丸在不同撞击角度条件下的撞击能量变化情况 
Fig.5 Variation of impaction energy for the shots with different impaction angles:  

a) kinetic energy; b) friction dissipation energy; c) strain energy 
 

表 3  不同撞击角度下弹丸撞击能量转变情况 
Tab.3 Conversion of impaction energy for the shots with different impaction angles 

Impaction  
angle/(°) 

Residual kinetic  
energy/(×105 J) 

Strain energy/ 
(×105 J) 

Consumption rate of  
kinetic energy/% 

Conversion rate of 
 strain energy/% 

60 1.015 0.19 71.6 5.3 

75 0.557 0.25 84.4 7.0 

90 0.395 0.27 89.0 7.5 

 

 
 

图 6  受喷构件表面在z 方向的投影 
Fig.6 Projection of the peened component surface in –z direction 

 

若采用喷丸方法 1，受喷区域 A 和 E 表面覆盖率达到

100%时，区域 B、C 和 D 的表面覆盖率均低于 100%，

且分布不均，从而影响受喷构件表面残余应力的分布。 

2.3  试验验证 

2.3.1  测量条件 

文中采用 X 射线衍射法对试样的表面残余应力

进行测量，所用测量设备为 Stresstech X3000 型射线

衍射仪，如图 7 所示，测试条件见表 4，并采用交相

关法定峰。测试过程参照 GB/T 7704 —2008 无损检

测 X 射线应力测定方法执行。 

2.3.2  测量结果及分析 

由于被测对象包括圆弧面，根据曲面切向残余应

力的测量要求，准直器半径与曲率半径之比应小于

1/3。为确保残余应力测量结果的准确性，加工试样

的凸、凹圆弧面圆角半径均为 16 mm，是有限元模型 
 

相应尺寸的 8 倍。文中选取试样受喷表面 5 个区域（包

括试样左端平面区域、凸圆弧面区域中段、斜面区域、

凹圆弧面区域中段和右端平面区域）的点进行表面残 
 

 
 

图 7  残余应力测量仪器及试样 
Fig.7 Measuring apparatus of residual stress and the measured samples 

表 4  残余应力测试条件 
Tab.4 Test conditions of residual stress 

Target Miller index Tube voltage/kV Tube current/mA Exposure time/s Pendulum angle Collimator diameter/mm

CrKα 311 30 6.67 15 －45~45 3 
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余应力 σsrs 的测量，结果如图 8 所示。尽管结果存在

一些因测量环境和被测试样局部几何特征尺寸放大

等因素引起的误差，但总体变化趋势与有限元模拟基

本保持一致，而且，相应位置的有限元模拟结果基本

落在试验测量结果的变化范围内。 
 

 
 

图 8  受喷构件表面残余应力试验验证 
Fig.8 Experimental verification of residual stress on the 

peened component surface 
 

3  结论 

1）基于 Python 编程语言和 Abaqus 软件平台，

开发了不规则受喷构件表面喷丸的有限元分析模型，

该模型可满足表面全覆盖以及两种不同喷丸方法的

模拟分析。 

2）在喷射方向固定的喷丸方法中，弹丸在不同

区域内撞击角度的变化范围为 60°~90°，且随弹丸撞

击角度增加，弹丸撞击时的动能消耗率和应变能转变

率分别由 71.6%和 5.3%提高到 89.0%和 7.5%，表面

覆盖率也随之增加。 

3）在喷射角度固定的喷丸方法中，弹丸撞击角

度始终为 90°，表面覆盖率分布均匀，从而使得在凸

圆弧面、斜面和凹圆弧面内获得的表面残余应力比喷

射方向固定喷丸方法的大，且两者差值沿+x 方向呈

现先增加、后保持稳定、再减少的变化规律。 

4）表面残余应力的有限元模拟结果与试验结果

基本吻合。 
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