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基于正态分布的 GCr15 轴承钢强化研磨 
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c.广东省强化研磨高性能微纳加工工程技术研究中心，广州 510006） 

摘  要：目的 探索强化研磨不同工艺参数下定点喷射对 GCr15 轴承钢残余应力场的影响规律。方法 采用

图像处理技术分析了不同工艺参数下强化研磨定点喷射表面覆盖率的分布特征。采用二维正态分布函数描

述强化研磨定点喷射下钢珠的分布特征，运用 Python/Opencv 确定了在不同工艺参数下有限元模型所需的钢

珠数量，基于 Abaqus/Python 构建出强化研磨正态分布有限元模型。运用所建立的正态分布模型分析不同喷

射速度、钢珠直径及覆盖率对残余应力场的影响。结果 当喷射速度从 45 m/s 增加到 70 m/s 时，表面残余压

应力从‒683.5 MPa 增加到‒902.4 MPa，最大残余压应力从‒981.6 MPa 增加到‒1330.6 MPa，残余压力层厚度

从 89 µm 增加到 151 µm，最大残余压应力深度从 30 µm 移动到 70 µm。当钢珠直径从 0.4 mm 增加到 1.0 mm

时，表面残余压应力先增大后减小，最大残余压应力从‒1063.5 MPa 增加到‒1240.7 MPa，最大残余压应力

深度从 30 µm 增加到 60 µm，残余压应力层厚度从 103 µm 增加到 147 µm，其中钢珠直径从 0.8 mm 增加到

1.0 mm，最大残余压应力保持不变。当喷射覆盖率从 100%到 300%时，表面残余压应力、最大残余压应力

及最大残余压应力深度略有增加，残余压应力层厚度几乎保持不变。将正态分布模型、随机分布模型仿真

值与实验值进行比较，发现三者的表面残余压应力、最大残余压应力深度及残余压应力厚度几乎一致，最

大残余压应力随机分布模型的仿真值比实验值高 32.1%，正态分布模型的仿真值比实验值高 18.9%。结论 强

化研磨正态分布有限元模型能够较为准确地预测残余应力变化过程，能够为强化研磨工艺参数优化提供一

定的指导。 
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GCr15 Bearing Steel Based on Normal Distribution 

FAN Li-weia,b,c, LIANG Zhong-weia,b,c, LIU Xiao-chua,b,c, WU Juna,b,c,  
WU Zi-xuana,b,c, GENG Chena,b,c, XIE Xin-chenga,b,c 

(a. School of Mechanical & Electric Engineering, b. Guangzhou Key Laboratory for Strengthened Grinding and High 

Performance Machining of Metal Material, c. Guangdong Engineering and Technology Research Centre for Strengthen  

Grinding and High Performance Micro-nanomachining, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: This paper aims to explore the influence of fixed point injection on residual stress field of GCr15 bearing steel 

under different process parameters of strengthening grinding. Image processing technology was used to analyze the distribution 

characteristics of the surface coverage along the width direction of the strengthening grinding fixed point injection under 

different process parameters. The two-dimensional normal distribution function was used to describe the distribution 

characteristics of steel ball coordinates under the fixed point injection of strengthening grinding. Python/Opencv was used to 

determine the number of steel balls required by the finite element model under different process parameters. Based on Abaqus/ 

Python, the finite element model with normal distribution of strengthening grinding was constructed. Using the established 

normal distribution model, the influence of different injection velocity, ball diameter and coverage rate on the residual stress 

field was analyzed. When the injection velocity increased from 45 m/s to 70 m/s, the surface residual compressive stress 

increased from ‒683.5 MPa to ‒902.4 MPa, the maximum residual compressive stress increased from ‒981.6 MPa to ‒1330.6 

MPa, and the thickness of residual pressure layer increased from 89 μm to 151 μm. The maximum residual compressive stress 

depth was moved from 30 μm to 70 μm. When the diameter of the steel ball increased from 0.4 mm to 1.0 mm, the surface 

residual compressive stress increased first and then decreased, the maximum residual compressive stress increased from ‒1063.5 

MPa to ‒1240.7 MPa, and the maximum residual compressive stress depth increased from 30 μm to 60 μm. The thickness of 

residual compressive stress layer increased from 103 μm to 147 μm, and the diameter of steel ball increased from 0.8 mm to 1.0 

mm, and the maximum residual compressive stress almost remained unchanged. When the injection coverage rate was from 

100% to 300%, the surface residual compressive stress, the maximum residual compressive stress and the maximum residual 

compressive stress depth increased slightly, and the residual compressive stress layer thickness almost remained unchanged. The 

simulation values of the normal distribution model and the random distribution model were compared with the experimental 

values, and it was found that the surface residual compressive stress, maximum residual compressive stress depth and residual 

compressive stress thickness of the three models were almost the same. The simulation values of the random distribution model 

and the normal distribution model were 32.1% and 18.9% higher than the experimental values of the maximum residual 

compressive stress. The finite element model with normal distribution can accurately predict the change process of residual 

stress, which can provide some guidance for the optimization of process parameters of strengthening grinding. 

KEY WORDS: strengthened grinding; residual stress field; normal distribution; numerical simulation; GCr15 bearing steel 

强化研磨是一种金属材料精密加工技术，其加工

原理为连续不断的钢珠、研磨粉和研磨液混合组成的

研磨料在高压气体的驱动下对材料表面进行撞击，从

而使材料表面形成有利于抗疲劳、抗腐蚀、抗磨损的

表面类织构层（油囊、纹理）[1-2]。在强化研磨过程

中，由于钢珠的高速冲击产生强化作用，会使材料表

面引入残余压应力，残余压应力对裂纹扩展起抑制作

用，能显著提高材料的表面性能。在课题组的前期研

究中，通过实验方法探索了不同工艺参数下工件的残

余应力分布[3]，但在强化研磨残余应力场数值模拟方

面鲜有学者进行研究，目前缺少一种能可靠预测强化

研磨残余应力场的有限元模型，导致强化研磨实验加

工之后仍要进行大量实验，这严重制约了强化研磨技

术的研究效率。因此，建立一种可靠的强化研磨残余

应力场的数值模拟模型至关重要。 

近年来，贺占蜀等[4]、李雁淮等[5]建立了单丸粒

和双丸粒喷丸模型，研究了不同喷丸参数对残余应力

场的影响。董星等[6]、王永军等[7]、MAJZOOBI 等[8]、

HAN K 等[9]分别建立了周向等距覆盖、阵列覆盖、对

称覆盖、多层覆盖等多种多弹丸规律覆盖喷丸模型，
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分别采用不同简化方法模拟了喷丸动态碰撞过程，为

喷丸有限元模型探索提供了多种思路。何嘉禧等[10]、

LIN Qin-jie 等[11]建立了喷丸三维随机覆盖仿真模型，

探究了不同喷丸工艺参数对其表面完整性的影响。

AHMAD 等[12]、洪滔等[13]运用离散元的方法对弹丸

碰撞过程建立了 FEM-DEM 耦合仿真模型，研究了不

同覆盖率对其残余应力场的影响。然而，在实验中，

为避免喷嘴堵塞，会使喷嘴隔靶材一段距离，因此强

化研磨定点喷射表面覆盖率的分布并不是随机均匀

分布的，而是越靠近中心区域覆盖率越高。众多研究

人员通常定点喷射一定时间后，取靶材受喷中心覆盖

率达到 98%及以上区域作为样品，再测量样品的残余

应力等实验值。在实际中，通常也有需要进行定点喷

射的零件。在定点喷射过程中，测试区除了本区域内

钢珠会对此区域产生碰撞强化，测试区之外的钢珠与

靶材碰撞产生应力波的传递和碰撞变形，也会对观测

区的残余应力场、晶粒尺寸、位错密度等强化效果评

价指标值产生影响。以上研究中，单丸粒、多丸粒碰

撞模型均不能体现强化研磨加工碰撞中钢珠在空间

分布的随机性，而三维随机碰撞模型、FEM-DEM 耦

合仿真模型只研究了钢珠在空间上的随机分布，不能

体现强化研磨定点喷射表面覆盖率逐渐递减的随机

分布。 

此外，众多学者研究了喷丸表面覆盖率对强化效

果各评价指标的影响。研究结果表明，随表面覆盖率

的增加，其残余应力场各特征参数、位错密度等喷丸

强化效果评价指标值均缓慢增大[14-15]。但是，当表面

覆盖率增加到一定程度时会使材料表面循环软化，部

分位错缠结消失，残余应力更容易松驰，从而降低喷

丸强化效果[16-17]。可以看出，强化研磨工艺的强化效

果和效率与表面覆盖率是否合理有很大关系，而强化

研磨定点喷射试验过程中表面覆盖率从喷射中心逐

渐递减，各区域表面覆盖率分布不一致，当多点强化

研磨时会使表面覆盖率的均匀程度难以控制，容易造

成某些区域表面覆盖率过高或者过低，从而影响工件

的抗疲劳性能。 

综上所述，目前国内外学者为研究喷丸动态碰撞

过程探索了多种有限元仿真模型，且取得了相应的研

究成果，但尚未见到体现强化研磨定点喷射表面覆盖

率逐渐递减的钢珠随机分布的数值仿真模型。本文采

用渐进式研究方法，首先研究强化研磨定点喷射表面

覆盖率的分布特征，进而建立一种新的符合强化研磨

定点喷射表面覆盖率逐渐递减分布的随机碰撞仿真

模型，利用新的仿真模型探究不同强化研磨工艺参数

对工件残余应力场变化规律的影响，最后通过实验验

证仿真模型的合理性。旨在探索一种新的强化研磨定

点喷射残余应力场数值模拟方法，更准确地预测定点

喷射中残余应力场随不同强化研磨工艺参数的变化

过程，以提高强化研磨加工技术的研究效率。

 

1  强化研磨定点喷射表面覆盖率的

分布特征 

为了建立强化研磨钢珠的随机分布模型，首先需

获取强化研磨定点喷射靶材表面覆盖率的分布特征。

实验设备为广东省强化研磨高性能微纳加工工程技

术研究中心自主研制的强化研磨机（如图 1 所示），

实验材料为 100 mm×75 mm×10 mm 热处理后的

GCr15 轴承钢板，GCr15 轴承钢板的硬度为 55HRC。

钢珠在高压气体的驱动下经文丘里管喷嘴以一定速

度撞击靶材表面，在撞击区域内，凹坑密度从撞击区

域中心逐渐递减，且撞击区域呈圆形。强化研磨工艺

参数为：文丘里管管口直径 8 mm，喷嘴到受喷靶材

表面的距离 80 mm，钢珠直径 0.8 mm，喷射角度 90°，

喷射压力 0.5 MPa，喷射流量 2.4 kg/min，加工时间

8 s。经强化研磨加工后，对样品表面进行二值化处理，

如图 2a 所示。参照文献[18]的单次喷丸表面覆盖率分

布特征的确定方法，在靶材的圆形受喷表面选取 4 个

区域，分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，每个区域内有若干

个采样点，如图 2b 所示，其中区域Ⅰ的采样点直径

为 6 mm，其他区域采样点的直径均为 3 mm。 
 

 
 

图 1  强化研磨加工设备 
Fig.1 Strengthening grinding equipment 

 

 
 

图 2  沿宽度方向上强化研磨定点喷射表面 

覆盖率的测试方法 
Fig.2 Standard test method for surface coverage of strengthened 

grinding fixed point injection along width direction: a) the analy-
sis surface after binarization treatment; b) test area selection 

 

喷射之后使用 SHOCREX 显微放大镜对采样点

进行图像采样，然后采用 HALCON 软件对采样图像

进行二值化处理及覆盖率计算，其强化研磨覆盖率测
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量及计算具体方法参照文献[19]。由于每个采样点的

钢珠随机喷射会使覆盖率存在差别，所以对每个试样

相同区域内不同采样点的结果取平均值作为该区域

的覆盖率，同时对该加工参数下进行 10 组实验，取

10 组试样同区域内覆盖率的平均值作为该区域的覆

盖率，以减小误差。将对应区域的覆盖率平均值作出

柱状图，如图 3 所示，可以看出，强化研磨定点喷射

表面覆盖率从受喷中心区域沿宽度方向上逐渐降低，

近似呈正态分布，且符合 2
1 1~ ( , )X N   ，其中数学期

望µ为 0，方差 2
1 为 3.122。采用式（1）所示函数描述

强化研磨定点喷射在一维表面上覆盖率的分布特征。 
 

 
 

图 3  强化研磨定点喷射表面覆盖率沿 

宽度方向上的分布规律  
Fig.3 Coverage distribution law of strengthened grinding 

fixed point injection surface along width direction  
 

一维表面上覆盖率正态分布概率密度函数为： 
2

22

1 ( )
( ) exp

22

x
f x




 
  

  
 (1) 

保持其他强化研磨加工参数不变，利用上述表面

覆盖率确定方法测得不同钢珠直径、不同喷射压力下

强化研磨定点喷射表面覆盖率分布特征，如图 4 所示。 
 

其中 P0.5D0.8 代表压力 0.5 MPa、钢珠直径 0.8 mm。

以下加工参数都将采用此种缩写。 
 

 
 

图 4  不同加工参数下强化研磨定点 

喷射表面覆盖率分布特征  
Fig.4 Coverage distribution characteristics of  

strengthened grinding fixed point injection surface  
under different machining parameters 

 

2  仿真建模 

强化研磨加工是一个复杂的循环动态碰撞接触

过程，涉及到材料非线性、几何非线性、边界非线性

等问题，建立完全符合实际情况的仿真模型极为困

难。因此，为了简化仿真计算过程，在不影响研究结

果的前提下，众多学者做出了如下假设[2,6]：（1）强

化研磨喷射过程中起强化作用的主要是钢珠对靶材

的冲击碰撞，研磨粉与研磨液的影响可忽略不计；（2）

强化研磨喷射过程中所有钢球冲击靶材速度的大小

和方向均相同，无速度差；（3）强化研磨喷射过程

中忽略钢球间的相互作用；（4）靶面为理想光滑平

面；（5）靶体为均质的各向同性材料。强化研磨定

点喷射仿真模型建立过程如图 5 所示。 

 
 

图 5  强化研磨定点喷射仿真模型建立过程 
Fig.5 Strengthened grinding fixed point injection simulation model establishment process 
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2.1  几何模型 

2.1.1  靶材模型 

为了提高计算效率，将仿真模型等比例缩小，由

于实验受喷区域呈正态分布，所以等比例缩小的仿真

模型也呈对应的正态分布。基于商用有限元软件

Abaqus/CAE，采用 Python 程序建立钢珠随机正态分

布有限元模型。靶材模型尺寸为 R=3.5 mm、h=1.5 mm

的圆柱，分为观测区（区域 1）、冲击区（区域 2）、

过渡区（区域 3）、无限元区（区域 4）等 4 个区域。

观测区为残余应力场结果的提取区域，覆盖率在 98%

及以上。在 P0.5D0.8 的强化研磨喷射条件下，观测

区大小为 R=0.43 mm、h=0.6 mm。不同强化研磨加工

参数下观测区的 R 不一样，R 为不同加工参数的正态

分布曲线下覆盖率达到 98%及以上的强化研磨定点

喷射宽度。冲击区为钢珠束冲击区域，即大部分钢珠

的质心被限制在该区域中。过渡区为包裹着冲击区的

过渡区域，可能会有极少部分钢珠分布在此区域内。

最外围区域为无限元区，由于目标的几何尺寸远小于

实际构件尺寸，会产生应力波反射重新进入模型而影

响仿真结果的准确性，所以在最外围区域使用了无限

元单元作为反射边界。图 6 为三维仿真模型。 
 

 
 

图 6  三维强化研磨正态分布随机碰撞模型 
Fig.6 Three dimensional strengthen grinding normal 

distribution random collision model: a) multi-shots model; 
b) target material impact surface area division 

 

2.1.2  钢珠分布模型 

2.1.2.1  钢珠分布函数的确定 

由图 3 可知，在 P0.5D0.8 的加工参数下，强化

研磨定点喷射表面覆盖率在 x 方向和 y 方向等过圆心

任意一维方向上都分别服从一维正态分布 X1。由于覆

盖率计算的每个区域相对强化研磨定点喷射总宽度

较小，每个计算区域内的宽度正态分布曲线可以近似

地看作随机均匀分布，所以根据公式（2）和公式（3）

计算不同区域内达到相应覆盖率所需要的钢珠数量，

从而近似得到钢珠的分布特征。如图 6 所示的 xz 平

面或 xy 平面强化研磨定点喷射钢珠数量的分布特征，

钢珠在空间上近似服从正态分布，且分布函数 f(x)和

f(y)均符合 2
2 2~ ( , )X N   ，方差 2

2 为 0.682。其中，

任意钢珠坐标点在过圆心沿任意宽度上都遵循一维

正态分布 X2，即钢珠的坐标（x,y）在二维上遵循二

维随机正态分布，且符合 ~ ( , )X N   。如图 7 所示

遵循加工参数 P0.5D0.8 下的二维正态分布函数随机

生成的钢珠分布图，可以看出中心区域钢珠密度高，

沿宽度方向上钢珠密度逐渐降低，过圆心沿任意宽度

上符合一维正态分布。众多学者的研究[20-21]也证明了

喷丸和强化研磨在定点喷射过程中钢珠近似呈随机

正态分布，采用式（4）的函数描述强化研磨定点喷

射中任意点（x,y）的分布特征。 

(1 e ) 100%AC      (2) 
2

2

2

2

d
N

A
D

   
 

  
 

   (3) 

式中：N 为钢珠数；d 为单颗钢珠喷射引起的凹

坑直径；D 为靶材料对应的冲击区域直径。 

钢珠任意点（x,y）二维正态分布概率密度函数表

示为： 

T 1

2

( ; , )

1 1
exp[ ( ) ( )]

2(2 )

p





  


x

x x

 

  
  

(4) 

式中：x=(x,y)T，x 和 y 均为一维正态随机变量；

µ为 x 的期望，µ=(µx, µy)
T；Σ 是 x 的协方差矩阵，二

维正态分布函数协方差矩阵计算公式为： 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

x x x y

y x y y

 
 
 

  
 

  (5) 

在喷射角度为 90°的强化研磨定点喷射中，µx= 

µy=µ=0，σ(x,x)=σ(y,y)=σ2
2=0.682，σ(x,y) =σ(y,x)=0。 

 

 
 

图 7  钢珠坐标点（x,y）服从二维正态分布 
Fig.7 Coordinate points (x,y) of the steel ball obey the 

two-dimensional normal distribution 
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2.1.2.2  钢珠数量及三维坐标的确定 

强化研磨覆盖率是一个重要的工艺参数，它是根

据强化研磨喷射后表面所有凹坑面积与表面受喷总

面积的比值来计算的。在工程实践中，认为当覆盖率

达到 98%时，表面已被完全覆盖，只需将强化研磨时

间调整为完全覆盖所需的 2 倍或 3 倍，即可获得 200%

或 300%的覆盖率[22]。在这项研究中，假设钢珠是一

个球体，并且在击中目标后，表面会形成一个半径为

r 的规则圆形凹坑。利用 Python/Opencv 图像处理，

如图 8a 所示，在圆心（0,0）半径 R 内整个区域为红

色像素点，然后遵循二维正态分布随机生成圆心为

（X[i][N],Y[i][N]）、半径为 r 的黑色圆。Python 程序

中钢珠（X[i][N],Y[i][N]）坐标二维正态分布函数如式

（6）所示，每生成一个黑色圆，利用 ROI 提取 R 区

域内的图像信息生成图 8b，计算 1 次半径 R 内的

Coverage 值，Coverage 值计算如式（7）所示。当

Coverage 值小于 C 时，则在生成了 N 个黑色圆的图

像基础上继续生成第 N+1 个黑色圆（遵循二维正态

分布函数随机生成一个），然后循环上述命令去计算

Coverage 值，当 Coverage 值大于或等于 C（C=98%）

时，即退出此次循环，记录单次循环内钢珠的全部坐

标（X[i][N],Y[i][N]），及整个模型所需要的钢珠总数 
 

 
 

图 8  强化研磨定点喷射表面覆盖率的计算方法  
Fig.8 Calculation method of surface coverage of fixed point 

injection for strengthen grinding:  
a) normal distribution random impact region;  

b) coverage calculation area 

N 和影响 Coverage 值的钢珠数 n，钢珠数量确定的整

个过程如图 9 所示。 
np.random.multivariate_normal

(mean = ,cov = ,size = 1)

, =X Y

μ 
   (6) 

1
cov erage

1 2

= 100%
N

C
N N




  (7) 

式中：np.random.multivariate_normal 为 Python

语言中的二维正态分布函数；N1 为黑色像素点数；

N2 为红色像素点数。 
 

 
 

图 9  钢珠数量确定流程 
Fig.9 Steel ball quantity determination process 

 
图 10 描绘了 6 种不同强化研磨加工参数下遵循

二维正态分布在区域 R 内覆盖率达到 98%、循环 1000

次下所需的钢珠数的分布，发现在固定覆盖条件下所

需钢珠总数量 N 的概率分布近似呈正态分布。LIN 

Qin-jie 等[11]在使用另外一种统计法计算随机分布下

钢珠的数量时也有类似的分布特征。Avrami 方程[23]

是一种计算随机分布所需钢珠数量常用的经验方法，

用公式（2）—（3）表示。图 11 将所提出的 Python/ 

Opencv 统计方法在特定区域实现全覆盖过程循环

1000 次的钢珠数量 N 和 n 的平均数、中位数与 Avrami

方程进行了比较，可以清楚地看到，循环 1000 次的

钢珠数量 N 和 n 的平均数、中位数均近似相等；在覆

盖面积为 98%的区域 R 内，Python 统计法记录的 n

略高于公式法，这是因为正态分布模型越靠近中心区 
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图 10  循环 1000 次所需钢珠总数的分布特征  
Fig.10 Distribution characteristics of the total number of steel balls required for 1000 cycles:  
a) distribution characteristics of the total number of steel balls required at different speeds;  

b) distribution characteristics of the total number of steel balls required under different diameters 
 

 
 

图 11  统计方法与 Avrami 方程达到特定 

覆盖率所需的钢珠总数及其比较  
Fig.11 Statistical method and Avrami equation to  
achieve a specific coverage of the total number of  

steel balls and their comparison 
 

域，钢珠生成的概率越大，生成的概率从圆心处逐渐

递减，而 Avrami 方程是用于随机分布的计算，每个

区域生成的钢珠概率相等；其次是因为 Python 统计

法中计算的 d 为小于 R+r 内的圆心点，所以会略高于

公式法。 

在 LIN Qin-jie 等[11]针对随机分布的钢珠数量的

研究中，取循环 1000 次所需钢珠数量的平均数作为

仿真模型的钢珠数量，何嘉禧等[10]利用 Avrami 方程

计算的钢珠数量作为仿真模型所需的钢珠数量，然后

在仿真模型中利用随机函数生成钢球。但是从他们的

研究结果及本文钢珠数量的 Python 统计方法可知，

达到特定覆盖率所需的钢珠数量并不固定，而是呈正

态分布。如果将循环 1000 次的钢珠数量平均数或者

Avrami 方程计算的钢珠数量作为仿真模型所需要的

钢珠数量，在模型中利用随机函数或者正态分布函数

生成钢珠，所生成的钢珠不一定能达到特定覆盖率，

且每次仿真模型生成的钢珠数量达到的覆盖率都不

一样，会存在仿真误差。为消除仿真误差，本文取循

环 1000 次去掉最高值，即循环 999 次的钢珠总数量

N 的中位数作为 Abaqus 模拟计算的钢珠数。在

Python/Opencv 运行结果中找到此次钢珠数量下记录

的钢珠的全部坐标（X[i][N],Y[i][N]），然后导入

Abaqus 中，Z 方向遵循随机分布，如式（8）所示，

且 2 个钢珠之间的距离 d＞2R，基于 Abaqus/Python

建立了新的强化研磨随机正态分布冲击有限元模型。

根据 Klemenz[24]的经验公式（9），可以建立实验参

数与仿真参数的关系。 
= random.uniform( ,2 )Z R R N           (8) 

163.5 295
48.3

1.53 10 0.598 10

p p
v p

m p d p

 
   

       
(9) 

式中：random.uniform 为 Python 语言中的随机函

数；v 为钢珠的平均速度，m/s；p 为喷射压力，MPa；

d 为钢珠的直径，mm；m 为钢球的进给流量，kg/min。 

本次强化研磨实验中，m=2.4 kg/min。在 D0.8P0.3、

D0.8P0.5、D0.8P0.7 强化研磨加工参数下，对应的仿

真参数分别约为 D0.8V45、D0.8V60、D0.8V75，单

颗钢珠造成的凹坑直径分别为 0.24、0.26、0.28 mm。

在 D0.4P0.5、D0.6P0.5、D1.0P0.5 强化研磨加工参数

下，对应的平均速度均约为 60 m/s，对应的凹坑直径

分别为 0.14、0.2、0.3 mm。 

2.2  材料模型   

强化研磨加工过程中，钢珠高速撞击靶材表面，

靶材受冲击表面会在极短时间内发生剧烈的塑性变

形，在剧烈的塑性变形中材料发生应变硬化、应变率

强化和温度软化效应，而在 Johnson-Cook 材料动态

本构模型均有体现，能够很好地用来描述材料在高应

变率条件下应力-应变的关系[25]，因此在强化研磨仿

真模型中应用该材料本构模型，其具体表达式为：          
1

1 r

0 m r

( ) 1 ln 1
m

n T T
A B C

T T

 


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




 
(10) 
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式中：A 为初始屈服应力；B 为材料的应变硬化

模量；C 为材料的应变率强化参数；n1 为材料应变硬

化指数；m1 为材料软化指数；σ为流动应力； 为材

料的等效塑性应变率； 0 为参考应变率，常取 1 s‒1；

T 为试验温度；Tr 为参考温度，一般为室温；Tm 为材

料熔点温度。式（10）中，等号右边 3 项分别反映了

等效塑性应变、应变率和温度对流动应力的影响。

GCr15 轴承钢 Johnson-Cook 本构模型参数见表 1[26]。

在实验中钢珠也为 GCr15 轴承钢，硬度为 65HRC。

实验中钢珠的变形很小，所以在仿真模型中定义钢珠

为刚体，以提高计算效率。 
 

表 1  GCr15 轴承钢 J-C 本构模型参数 
Tab.1 J-C constitutive model parameters of  

GCr15 bearing steel 

ρ/(kg·m‒3) E/GPa ν A/MPa B/MPa C n1 m1

7827 210 0.277 1670 283 0.018 0.41 0.88

 

2.3  网格划分与边界条件 

网格划分上，在本模型中，钢珠采用四节点线性

四面体单元 C3D4，靶材无限元区的网格为无限单元

CIN3D8，靶材其余区域为八节点线性六面体减缩积

分单元 C3D8R，且进行沙漏控制；对观测区 R×h 内进

行局部网格细化，网格最小尺寸为 0.03 mm×0.03 mm× 

0.01 mm；对靶材底面自由度进行完全约束。钢珠与

靶材表面的相对切向运动使用库伦摩擦模型描述，定

义库伦摩擦因数为 0.25[27]。钢珠与靶材的接触为面-

面接触，力学约束公式化为罚接触方法。 

3  结果与分析 

3.1  喷射速度对残余应力分布的影响 

强化研磨之后，零件表层区域的残余应力场对材

料表面性能的改善十分重要。因为强化研磨主要是通

过钢珠对零件表面的冲击来强化，所以强化研磨残余

应力场的表征方式通常参考喷丸的描述方式，以表面

残余压应力、最大残余压应力、最大残余压应力深度

和残余压应力层厚度这 4 个特征参数的变化来描述

残余应力场的分布特征[3]。残余压应力对裂纹扩展起

抑制作用，能够明显地改善材料的表面性能。 

在残余压力的测量过程中，对强化研磨后的试样

表面利用电腐蚀剥层处理。然后利用 X 射线衍射法

测量不同深度的残余应力值，通常 X 射线的测量光

斑直径为 1 mm，测量得到的残余应力值为同深度上

X 射线测量光斑范围内的应力平均值。所以，在有限

元仿真中，为了准确地描述残余应力场在每个深度上

的结果，利用 Python 程序提取观测区在该深度水平

上每层节点的平均应力值，从而得到沿深度方向残余

应力的分布曲线。 

图 12 显示了利用建立的随机正态分布仿真模型

在 D=0.8 mm、C=100%时不同喷射速度下残余应力的

分布。结果表明，随着喷射速度从 45 m/s 增加到

75 m/s，残余压力层厚度从 89 µm 增加到 151 µm。这

表明强化研磨喷射速度的增加可以获得更厚的残余

压应力层；同时，随着喷射速度的增加，最大残余压

应力出现在较深的位置，从 30 µm 移动到 70 µm；最

大残余压应力深度和残余应力层厚度的增加是由于

喷射速度的增加，使钢珠携带的动能增大，钢珠冲击

材料表面，从而使材料表层塑性变形渗透层的深度增

加[28]。另外，当喷射速度从 45 m/s 增大到 75 m/s 时，

表面残余压应力从‒683.5 MPa 增加到‒902.4 MPa，最

大残余压应力从‒981.6 MPa 增加到‒1330.6 MPa。这

是由于钢珠动能的增加使材料表层塑性变形程度增

大，从而造成了表面残余压应力和最大残余压应力增

加。从图 12 中可以观察到，喷射速度从 60 m/s 增大

到 75 m/s 时，表面残余压应力和最大残余压应力的

增加幅度较低。这是因为 GCr15 轴承钢为高强度钢，

屈服强度比较高，不容易发生塑性变形，其值随着速

度的增加容易达到饱和状态，这与钟轶宁等人[28]的研

究结果一致。另外有研究表明，表面残余压应力值和

次表层的最大残余压应力值的最主要影响因素是材

料的力学性能，而不是喷射强度[29]。 
 

 
 

图 12  不同喷射速度下残余应力沿深度 

方向上的分布情况  
Fig.12 Residual stress profiles along the depth  

direction under different injection velocity 
 

3.2  钢珠直径对残余应力的影响 

图 13 描述了在 v=60 m/s、C=100%时不同钢珠直

径下残余应力的变化。从图 13 中可以观察到，当钢

珠直径从 0.4 mm 增加到 1.0 mm 时，最大残余压应力

从‒1063.5 MPa 增加到‒1240.7 MPa，最大残余压应力

深度从 30 µm 增加到 60 µm，残余压应力层厚度从

103 µm 增加到 147 µm。这是因为，由钢珠直径与冲

击能量的关系式[30]可知，钢珠的动能与钢珠直径的立
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方成正比，当钢珠直径增大时，钢珠携带的动能显著

增大，靶材表面因为受到钢珠冲击造成塑性变形的程

度增大及塑性变形渗透层的影响深度显著增大；其

次，根据赫兹接触理论可知，最大剪切应力出现在次

表层[31]，因此导致次表层的残余压应力增大明显。值

得注意的是，从图 13 中可以观察到，钢珠直径从

0.8 mm 增加到 1.0 mm 时，表面残余压应力反而减小，

最大残余压应力几乎不变。这是因为在单位面积内总

能量相差不是很大的情况下，钢珠直径越大，则与靶

材表面的接触面积越大，会造成最表层区域塑性变形

程度相对较小，次表面塑性变形总体程度几乎不变，

但又因为随直径的增大，单颗钢珠携带的动能增大，

所以塑性变形渗透层的影响深度增大，从而表现为钢

珠直径太大表面残余压应力反而降低，次表层残余压

应力高，最大残余压应力深度向基体内移动。在张广

良[32]、ZHANG 等[33]的研究中也表明，在总能量大致

相同的情况下，钢珠直径越小，表面塑性变形程度越

高，表面残余压应力越大。 

针对上述的研究结果，众多学者研究了二次喷丸

技术，即一次喷丸通过大尺寸钢珠喷射，之后第二次喷

丸采用小尺寸钢珠喷射，这样可以提高喷丸效果[10-11]，

进一步提高材料的表面性能[34-35]。 
 

 
 

图 13  不同钢珠直径下残余应力沿深度 

方向上的分布情况  
Fig.13 Residual stress profiles with different ball  

diameters along the depth direction 
 

3.3  覆盖率对残余应力的影响 

图 14 描述了在 D=0.8 mm、v=60 m/s 时不同覆盖

率下残余应力场的变化。从图 14 中可以观察到，当

覆盖率从 100%增加到 300%时，表面残余压应力的增

量很小，仅从‒827 MPa 增加到‒898 MPa。这说明表

面覆盖率的增加对表面残余压应力的影响不大，这与

LIN 等[11]的研究结果一致。当覆盖率从 100%增加到

200%时，最大残余压应力从‒1236.4 MPa 增加到

‒1305.6 MPa，最大残余压应力深度略有增加，在

60~110 µm 深度范围内，残余压应力均增幅较大，这

可能是因为相邻区域覆盖率增加，使得相邻区域内的

残余拉应力区域逐渐消失并且转化为残余压应力，所

形成的残余压应力层的影响深度与全覆盖观测区域

的残余压应力层的影响深度逐渐重叠；其次是因为随

着覆盖率的增加，材料表面循环硬化程度增强，用于

塑性变形的能量减少，动能转化为材料内部弹性能增

多，赫兹压力效应更加显著[36]，使得最大残余压应力

往内移动和残余压应力增大。当覆盖率从 200%增加

至 300%时，材料残余压应力的增加量很小，逐渐趋

向于稳定，这是因为在此喷射速度下残余应力场逐渐

饱和所致。同时，随着覆盖率从 100%增加到 300%，

残余压力层厚度保持不变。这是因为覆盖率的增加并

没有改变单颗钢球的动能，钢珠动能转化为影响应力

波渗透层深度的能量不变，没有足够的能量去影响更

深层区域的残余应力的分布。因此，覆盖率的增加不

能改变残余压应力层厚度，这与 WU Ji-zhan 等[37]的

发现相符。  
 

 
 

图 14  不同强化研磨覆盖率下残余应力沿 

深度方向上的分布情况  
Fig.14 Distribution of residual stress along the depth direction 

under different strengthened grinding coverage rates 
 

4  实验验证 

为了验证正态分布仿真模型的合理性，将随机分

布模型、正态分布模型的残余应力模拟结果与实验结

果进行对比。通过强化研磨机对 GCr15 轴承钢进行

强化研磨处理，喷射压力为 0.5 MPa，钢珠直径为

0.8 mm，加工时间为 8 s，其他加工参数见第 1 节，

然后取覆盖率达到 98%及以上的试样中心区域进行

残余应力检测实验的制样。残余应力采用 Proto I 

XRD 射线应力分析仪检测。采用 Cr 靶 Kα 辐射，管

电流为 5 mA，管电压为 25 kV。通过控制电解腐蚀

时间对试样进行剥层处理，以获取试样在不同深度下

的残余应力值。 

图 15 为强化研磨后 GCr15 轴承钢的残余应力仿

真与实验结果。由图 15 可知，正态分布模型、随机

分布模型与实验结果，在残余应力曲线的形状与趋势

方面基本一致，三者表面残余压应力、最大残余压应
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力深度和残余压应力层厚度基本一致，残余应力层厚

度为 120~140 µm，最大残余压应力深度为 40~50 µm，

但正态分布模型与随机分布模型的结果值都略高于

实验值。这可能是因为，在仿真模型中，为了计算效

率通常会把钢珠约束为刚体，而实验中由于 GCr15

轴承钢属于高强度钢，即使钢珠与 GCr15 轴承钢靶

体有一定的硬度差，但在高速冲击下钢珠还是会发生

塑性变形，钢珠的塑性变形会消耗自身大量的动能，

所以会造成仿真模拟中靶体的塑性变形程度大于实

验中强化研磨试样的塑性变形程度，从而使仿真模型

残余压应力值偏大。WU Gang 等[38]研究了多弹丸仿

真模型下不同钢珠硬度对残余应力分布的影响，发现

不同硬度和约束为刚体状态下的钢珠对靶材冲击时，

残余应力的分布曲线相差较大。在仿真模拟中，钢珠

是以确定的速度和垂直的角度冲击靶材，而喷射式强

化研磨实验中使用文丘里管喷嘴且距离待加工工件

有一定的距离，会使实验中钢珠的喷射速度和喷射角

度具有一定的随机性，这 2 种误差的共同作用下，造

成实验值偏小。 
 

 
 

图 15  强化研磨后 GCr15 轴承钢残余应力仿真值与实验值 
Fig.15 Simulation and experimental values of residual stress 

of GCr15 bearing steel after strengthened grinding 
 

另外，正态分布模型仿真值的最大残余压应力为

‒1236.4 MPa，实验值最大残余压应力为‒1040 MPa，

模拟误差为 18.9%，随机分布模型仿真值的最大残余

压应力为‒1374.3 MPa，模拟误差为 32.1%。可见，

正态分布模型仿真值与实验结果更加接近，而随机分

布模型与实验结果的误差较大。这可能是因为，如图

16 所示不同仿真模型下轴平面的残余应力分布云图，

在钢珠的高速冲击下，材料表层发生了剧烈的塑性变

形，为了抵抗塑性变形，材料表层会产生残余应力，

材料表面表现为一定深度的残余压应力场，同时材料

内部为了达到平衡，会在更深层区域形成一个残余拉

应力场；在正态分布模型中，相邻区域由于覆盖率不

高（低于 98%），低于 98%区域，在压应力评估区域

也存在残余拉应力[28,38]，所形成的残余压应力层厚度

会低于全覆盖观测区域的残余压应力层厚度，则在相

邻区域更深层区域形成的残余拉应力场所造成的拉

应力方向的波动的影响深度会和观测区所产生的残

余压应力场的影响深度部分重叠，并会抵消部分残余

压应力，董星等[6]、何嘉禧等[10]的仿真模型中也表明

了存在此现象，所以正态分布模型的仿真值更接近实

验值。 
 

 
 

图 16  不同仿真模型下轴平面残余应力分布云图  
Fig.16 Residual stress distribution in the lower axis plane of 

different simulation models: a) residual stress distribution 
nephogram of random distribution model axis planes; b) 
residual stress distribution nephogram on axis plane of 

normal distribution model 
 
总的来说，可认为强化研磨正态分布模型在一定

程度上能够较为准确地模拟强化研磨实验的残余应

力变化过程，这对强化研磨工艺参数优化具有一定的

指导意义。 

5  结论 

1）仿真结果表明，强化研磨能够使 GCr15 轴承

钢表层产生一定厚度的残余压应力层，残余压应力在

次表面达到最大值，同时会在更深层区域产生残余拉

应力层，以使材料内部达到平衡。 

2）随着强化研磨喷射速度的增加，表面残余压

应力、最大残余压应力深度及残余压应力层厚度均有

明显提高。随着钢珠直径的增大，表面残余压应力先

增大再减小，但能够显著提高最大残余压应力、最大

残余压应力深度及残余压应力层厚度。覆盖率的增加

对残余应力的分布影响最小。 

3）强化研磨正态分布模型残余应力的仿真结果

与实验结果有较好的一致性，能够对强化研磨工艺参

数优化提供一定的指导。 
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