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喷丸强化 AZ91D 镁合金残余应力场的数值模拟
及实验研究

陈光忠1, 何志坚1, 杨岳2

(1. 湖南信息职业技术学院, 长沙 410200; 2. 中南大学 交通运输工程学院, 长沙 410083)

摘摇 要: 目的摇 研究喷丸工艺对 AZ91D 镁合金表面残余应力场的影响。 方法摇 基于有限元平台建立喷

丸强化 AZ91D 镁合金的有限元模型,从残余压应力层的厚度、残余压应力的峰值及其深度等方面探讨弹

丸速度、弹丸直径和弹丸入射角对 AZ91D 镁合金表面残余应力场的影响,并通过喷丸强化 AZ91D 镁合金

的实验与有限元模拟结果进行对比。 结果摇 增大弹丸速度对残余压应力层的厚度、残余压应力的峰值提

高效果明显,但对残余压应力峰值的深度影响不大;增加弹丸直径,残余压应力层的厚度、残余压应力的

峰值及其深度均有明显提高;增大入射角,残余压应力层的厚度、残余压应力的峰值有明显提高,但是残

余压应力峰值的深度基本不变。 有限元模拟结果中,残余压应力层的厚度比实验值小 7% ,残余压应力

的峰值比实验值大 5% ,残余压应力峰值的深度比实验值小 11% 。 结论摇 残余应力的实验结果与有限元

模拟结果具有较好的一致性,模型合理。
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Numerical Simulation and Experimental Study of Residual Stress Field of
AZ91D Magnesium Alloy by Shot Peening

CHEN Guang鄄zhong1, HE Zhi鄄jian1, YANG Yue2

(1. Hunan College of Information, Changsha 410200, China;
2. School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

ABSTRACT: Objective To study the impact of the shot peening process on surface residual stress field of AZ91D magnesium al鄄
loy. Methods This paper established a finite element model of shot peening AZ91D magnesium alloy based on finite element plat鄄
form and discussed the influence of pellet shot velocity, shot pellet diameter and incidence angle on the surface residual stress field
of AZ91D magnesium alloy mainly from the aspects of the compressive residual stress layer thickness, the compressive residual
stress peak and the depth of compressive residual stress peak. Besides, results of shot peening test and finite element simulation
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were compared. Results The compressive residual stress layer thickness and compressive residual stress peak increased significantly
with the increase of shot velocity, but the increase of shot velocity had little influence on the depth of compressive residual stress.
The compressive residual stress layer thickness, the compressive residual stress peak and the depth of compressive residual stress
peak increased significantly with the increase of shot pellet diameter. By increasing the incidence angle, the compressive residual
stress layer thickness and the compressive residual stress peak increased significantly, but the depth of the compressive residual
stress peak value basically remained unchanged. The compressive residual stress layer thickness of finite element simulation was
7% smaller than the test results, the compressive residual stress of finite element simulation was 5% higher than the test results,
and the depth of compressive residual stress of finite element simulation was 11% smaller than the test results. Conclusion Residu鄄
al stress test results have good consistency with finite element simulation results, verifying the validity of the finite element model.
KEY WORDS: shot peening; AZ91D magnesium alloy; finite element simulation; residual stress field

摇 摇 镁合金是最轻的金属结构材料之一,具有良好的

加工性能,对于节能减重及降噪减震效果显著,是未

来汽车轻量化的首选材料[1—2]。 铸造镁合金在铸造

过程中会产生大量残余应力,受交变载荷的反复作用

易形成疲劳裂纹,提高镁合金的抗疲劳性能已受到科

研人员的普遍重视。 通过对镁合金进行表面强化处

理是提高镁合金抗疲劳性能的重要途径,目前工程上

常用的表面强化工艺有喷丸、滚压、表面化学热处理、
表面离子注入及表面冷作变形等[3—4]。 其中,喷丸工

艺是应用最广泛的表面强化工艺之一,与其他表面强

化工艺相比,喷丸工艺具有成本低、工艺简单、强化效

果明显的优点,在汽车、电力、模具制造、航空航天等

领域具有广阔的应用前景。
喷丸强化的主要机制是喷丸强化层内存在残余

压应力场[5]。 残余压应力不仅可以降低最大拉应力

的数值,而且可有效降低应力比和减小平均应力,对
提高零件的疲劳极限和延长疲劳寿命有利[6—7]。 零

件表面的残余压应力与零件使用性能及疲劳寿命密

切相关[8—9],因此有必要确定喷丸工艺参数与喷丸强

化后残余压应力之间的量化关系。 影响喷丸强化效

果的主要工艺参数有:弹丸材料、弹丸速度、弹丸直

径、喷丸角度及喷丸时间等。 工艺参数不同,喷丸强

化效果差别较大[10—12]。 国内目前通常采用阿尔门试

片弧高值表达喷丸效果,但是该方法只能近似反映喷

丸后残余压应力的大小,无法推测残余压应力的分布

及深度[13]。 长期以来人们主要依靠经验及实验确定

喷丸的工艺参数,其缺点为周期长、测试费用高。
随着计算机应用技术的快速发展与一些功能强

大的有限元软件的出现,近年来使用有限元方法模拟

喷丸过程陆续出现,并且许多有限元分析结果已被证

实具有较高的准确度[14]。 Meguid 等最早提出使用准

静态模型求解喷丸残余应力场[15—16];Gariepy A 等[17]

通过有限元模拟定量地研究了各喷丸工艺参数下的

残余应力场;Bhuvaraghan 等[18] 尝试将离散元方法与

有限元方法相结合,研究了喷丸残余应力场的分布特

征。 目前国内还少有喷丸强化镁合金的研究及其过

程的有限元模拟,本文在分析喷丸强化机理的基础

上,建立喷丸强化 AZ91D 镁合金的三维有限元模型,
研究各工艺参数对 AZ91D 镁合金残余应力场的影响

规律。

1摇 机理分析

大多数零件的疲劳破坏一般始于零件表面,喷丸

强化的主要机制在于利用高速运动的弹丸流对零件

表面进行喷射,使零件表层组织产生塑性变形。 在塑

性变形层内,组织的晶粒细化,位错密度增加,能有效

抑制疲劳裂纹在材料表面和次表面的萌生,延缓疲劳

裂纹成核。 更重要的是,喷丸可在工件表层引入厚度

约 120 ~ 1000 滋m 的残余压应力层,残余压应力通过

与零件受载时的拉应力叠加,降低零件的总应力水

平,同时使裂纹源从零件表面转移至次表面,零件的

疲劳强度得到提高。

2摇 有限元模拟

喷丸强化 AZ91D 镁合金的过程中,受弹丸反复

高速冲击作用,镁合金的组织产生塑性变形,组织的

屈服应力和屈服极限随应变速率的不同而发生改变。
Johnson鄄Cook 本构模型是高应变速率条件下理想的刚

塑性强化模型,其表达式[19]为:
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(1)
式中: 觶着、 觶着0 分别为材料的参考塑性应变率和等

效塑性应变率;Tm 为材料的熔点温度,Tr 为室温;A、
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B、n、C、m 为待定系数,表示材料的塑形变形程度。
常温下喷丸过程中的温度远低于 AZ91D 镁合金

的相变温度,因此可忽略温度对其应力的影响,
AZ91D 镁合金的屈服极限可表示为[20]:

滓=(164+343着0. 283)(1+0. 02ln 觶着) (2)
在大型通用有限元分析软件 ABAQUS 里建立了

喷丸过程中弹丸对工件碰撞的模型,靶材为 AZ91D
镁合金,弹丸选用铸钢丸。 喷丸过程属于瞬时的接触

和碰撞问题,在碰撞界面上,弹丸的速度是瞬时不连

续的,造成分析时响应的不平滑性,有限元的显式时

间积分具有步长小、计算稳定的优点,适于求解接触-
碰撞等非线性问题,因此有限元分析在 ABAQUS 里的

Explicit 显式动力模块中进行。
根据 HAN 等[21] 的研究成果,为得到稳定的有限

元模拟结果,模型的网格尺寸至少要小于弹丸直径的

1 / 10,为提高计算效率,要求所建模型不能太大,模型

中靶材尺寸设定为 40 mm伊40 mm伊3 mm。 在喷丸过

程中,弹丸的形变量相对于工件很小,模型中约束弹

丸为刚体;靶材的单元类型为减缩积分单元 C3D8R,
为提高求解精度,对靶材主要受冲击区域进行网格细

化处理,如图 1 所示。 模型中设定弹丸的速度方向垂

直于工件表面。

图 1摇 有限元模型

Fig. 1 Finite element model

在实际喷丸过程中,大量弹丸对工件表面进行

多次碰撞,为此分析中建立了弹丸多次对工件同一

位置碰撞的有限元模型,有限元模拟思路为:在弹丸

每次对工件冲击之后,在工件表面的残余应力场稳

定时,使弹丸以相同的初速度对工件实施下一次冲

击;随着冲击次数的增加,工件表层材料的塑性变形

最终趋于饱和,工件表层残余应力的变化量逐渐减

小,当残余应力基本不再变化时,停止弹丸对工件的

冲击。

3摇 有限元分析

3. 1摇 喷丸速度对残余应力的影响

摇 摇 设定喷丸速度 v 依次为 75、100、125、150 m / s,取
弹丸直径 D=0. 8 mm,得到不同弹丸速度下残余应力

在工件表层的分布如图 2 所示。 从图中可以看出,喷
丸结束后,在工件近表层产生了深度约 0. 6 ~ 1 mm 的

残余压应力层,在残余压应力层内,残余压应力表现

为先增大后减小的趋势;近表层各深度的残余压应力

随弹丸速度的提高而增加;同时,增加弹丸速度对压

应力层的厚度、残余压应力的峰值提高效果明显,对
残余压应力峰值的深度影响不大。 在工件次表层,产
生了残余拉应力,增加弹丸速度,次表层残余拉应力

峰值的位置向更深的方向产生了转移。

图 2摇 不同弹丸速度下残余应力在工件表层的分布

Fig. 2 The distribution of residual stress on workpiece surface at
different shot velocities

3. 2摇 直径对残余应力的影响

喷丸工艺中弹丸的直径通常为 0. 2 ~ 0. 8 mm,由
于 0. 2 mm 的直径过小,导致喷丸强化效果不明显,很
少使用。 分析中依次选取弹丸的直径 D 为 0. 4、0. 6、
0. 8 mm。 取喷丸速度 v=100 m / s,研究了不同弹丸直

径对残余应力场的影响规律。 图 3 为不同弹丸直径

下工件表层残余应力的分布。 从图中可以看出,增大

弹丸直径,显著提高了残余压应力层的厚度、残余压

应力的峰值及残余压应力峰值的深度,但是当弹丸直

径为 0. 8 mm 时,工件表层约 0. 1 mm 深度范围内的

残余压应力反而降低。 当深度大于 0. 1 mm 时,残余

压应力值随弹丸直径的增大而明显增大。 增加弹丸

速度,次表层残余拉应力峰值的位置向更深的方向产

生了转移。
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图 3摇 不同弹丸直径下残余应力在工件表层的分布

Fig. 3 The distribution of residual stress on workpiece surface at
different shot pellet diameters

3. 3摇 入射角对残余应力的影响

弹丸入射角是指弹丸的速度方向与工件表面之

间的夹角(图 4)。 考虑实际喷丸过程中弹丸从工件

表面反弹后会与其他入射弹丸产生干涉,在模型中取

弹丸直径 D = 0. 8 mm,喷丸速度 v = 100 m / s,通过改

变弹丸的入射角,研究了残余应力随弹丸入射角度的

变化规律。 依次取入射角度为 30毅、45毅、60毅、75毅、
90毅,不同入射角度下残余应力在深度方向上的分布

结果如图 5 所示。 从图中可以看出,随着入射角度的

增加,残余压应力层的厚度、残余压应力的峰值也相

图 4摇 弹丸入射角示意图

Fig. 4 Schematic diagram of incidence angle

图 5摇 不同入射角下残余应力在工件表层的分布

Fig. 5 The distribution of residual stress on workpiece surface at
different incidence angles

应增加,但是残余压应力峰值的深度基本不变。 在实

际喷丸过程中,为获得更大的残余压应力,一般尽量

使喷丸入射角设定为 90毅[22]。

4摇 实验分析

为验证模型的合理性,进行了喷丸强化 AZ91D
镁合金的实验。 采用 X 射线衍射法对工件表面的残

余应力进行测量,测量设备为 X350A 型应力测定仪。
测量时采用侧倾测试法,扫描方式为固定 鬃 法,鬃 角

度分别取 0毅,25毅,35毅,45毅;选择半高宽法定峰,利用

Cu 靶辐射,管电压为 20 kV,管电流为 5 mA。
X 射线衍射法测量残余应力的深度约 10 滋m,为

得到工件表层不同深度的残余应力值,采用 XF鄄1 型

电解抛光机对工件进行了电解剥层,测量了工件表层

1 mm 范围内各层深的残余应力。 由于残余应力的测

量误差一般较大,对测量结果进行了曲线拟合,实验

结果与仿真结果的对比如图 6 所示。 从图 6 可以看

出,二者具有相似的变化规律,有限元模拟结果的残

余压应力层厚度比实验结果小 7% ,有限元模拟结果

中残余压应力的峰值比实验结果大 5% ,有限元模拟

结果中残余压应力峰值的深度比实验结果小 11% 。
有限元模拟结果和实验结果具有较好的一致性,说明

本模型能够有效地模拟喷丸 AZ91D 镁合金后的残余

应力场。

图 6摇 仿真结果与实验结果的比较

Fig. 6 Comparison between simulation results and experimental
results

5摇 结论

建立了喷丸强化 AZ91D 镁合金的有限元模型,
研究了弹丸速度、弹丸直径及入射角对喷丸后残余应

力场的影响规律,并结合实验验证了模型的合理性,
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得出如下结论。
1) 有限元模拟结果表明,喷丸使 AZ91D 镁合金

表层产生了一定深度的残余压应力,残余压应力在工

件表层呈先增大后减小的趋势。
2) 增大喷丸速度对残余压应力层厚度、残余压

应力峰值的提高效果明显,但对残余压应力峰值的深

度影响不大;增加弹丸直径,残余压应力层的厚度、残
余压应力的峰值、残余压应力峰值的深度均有明显提

高;增大入射角,残余压应力层的厚度、残余压应力的

峰值提高明显,但是残余压应力峰值的深度基本不变。
3) 残余应力的实验结果与有限元模拟结果具有

较好的一致性,模型合理。
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