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基于 DEM-FEM 耦合模型的质量流量对 

喷丸强化效果的影响 

侯宏禹 1，张闯 1，裴悦涵 1，陈岩 1，宋华 1*，关士学 1， 
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摘要：目的 提出一种将有限元（FEM）与离散元（DEM）相耦合的新方法，即通过定义关键字的方式在

ABAQUS 软件内实现 DEM-FEM 耦合功能，并应用此方法建立喷丸强化模型。方法 将弹丸视为等直径刚体，

利用刚体动力学模拟弹丸-弹丸和弹丸-靶材之间相互作用以及整个弹丸流。通过建立的 DEM-FEM 耦合喷丸

强化模型研究质量流量对残余应力场和表面粗糙度的影响。结果 质量流量对喷丸强化效果有显著影响，最

大残余应力随质量流量的增加而减小，由 2 kg/min 时的–596.77 MPa 下降到 6 kg/min 时的–581.91 MPa；表

面残余应力随质量流量的增加先增大后减小，由 2 kg/min 时的–420.86 MPa 增大到 4 kg/min 时的 472.06 MPa，

随后减小到 6 kg/min 时的–450.50 MPa；表面粗糙度 Ra 随质量流量的增加减小，由 2 kg/min 时的 11.21 μm

减小到 6 kg/min 时的 9.82 μm。设计了喷丸强化实验，对质量流量 2 kg/min 的结果进行了验证。结论 实测

值与模拟值吻合较好，所建立的模型可以准确反映实际喷丸强化过程。质量流量对喷丸强化效果具有显著

影响。 
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ABSTRACT: In the previous finite element shot peening model, only the stress and strain occurred in the target material after 

shot peening can be studied, and in the previous discrete element shot peening model, only the collision interference between the 

shots can be studied. The two types of shot peening models have their own advantages and disadvantages, but it is not possible 
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to study the interactions between the shot-pellet and shot-target materials in the peening process at the same time. However, the 

shot-pellet and shot-target interactions during the peening process cannot be investigated simultaneously, and the shot velocities 

are artificially given in the previous studies, which is obviously not in line with the reality. Therefore, based on the above 

reasons, the work aims to propose a new method of coupling finite elements (FEM) with discrete elements (DEM), i.e., the 

DEM-FEM coupling function has been realized within the ABAQUS software by defining the key words, and this method has 

been applied to establish the shot peening model. In this method, the shot is regarded as an equal-diameter rigid body, and the 

shot-pellet and shot-target interactions as well as the entire shot flow are effectively simulated by rigid-body dynamics, and it is 

verified that the established model can accurately reflect the actual shot peening process. In this work, the shot velocity is 

calculated by Fluent fluid software. 

    Mass flow rate has an important impact on the shot peening effect. In the case of a certain shot peening pressure, the mass 

flow rate is different while the intensity of the collision interference between the shots is different, the shot peening velocity is 

different and the effective energy transferred from the shot to the target material is different, which ultimately leads to different 

shot peening effect. In the established DEM-FEM coupled shot peening model, the magnitude curve mass flow rate and the 

magnitude curve velocity were introduced to control the shot generation rate, the parameters of the two magnitude curves were 

adjusted, and the effects of the mass flow rate (2 kg/min, 4 kg/min and 6 kg/min) on the maximum residual stress, surface 

residual stress and surface roughness were investigated. The numerical simulation results showed that the mass flow rate had a 

significant impact on the peening effect, the maximum residual stress decreased with the increase of mass flow rate, from 

–596.77 MPa at 2 kg/min to –581.91 MPa at 6 kg/min, the surface residual stress increased and then decreased with the increase 

of mass flow rate, from –420.86 MPa at 2 kg/min to –420.86 MPa at 4 kg/min and the surface residual stress decreased with the 

increase of mass flow rate, from –420.86 MPa at 2 kg/min to 472.06 MPa at 4 kg/min, and then decreased to –450.50 MPa at 

6 kg/min and the surface roughness decreased with the increase of mass flow rate from Ra=11.21 m at 2 kg/min to Ra=9.82 m 

at 6 kg/min. The shot peening experiment is designed, and the mass flow rate of 2 kg/min is selected. The surface residual stress 

and surface roughness of the simulation results are compared with the experimental results, and the errors are found to be within 

the allowable range, which proves the accuracy of the numerical simulation. 

KEY WORDS: shot peening; DEM-FEM coupling; mass flow rate; maximum residual stress; surface residual stress; roughness 

喷丸强化作为一种高效的金属表面处理工艺，在

海洋工业中拥有广泛的应用，用于提高海工钢 E690

零件的疲劳寿命。喷丸过程中，大量的弹丸随机撞击

金属表面（如图 1 所示），使金属靶材表层发生循环

塑性应变[1-2]。由于次表层弹性变形区的恢复和表层

不可恢复的塑性变形区的约束，在金属靶材的表面和

次表层之间形成了有益的残余压应力层[3]，残余压应

力层对提升疲劳寿命起到主要作用。 

在传统的有限元模型中[4-10]，仅考虑了弹丸与靶

材之间的相互作用，虽然弹丸在生成时不会出现干涉

情况，但在撞击靶材后的反弹过程中，不同弹丸之间

却出现了穿透的现象[11]。这是不符合实际的，且有限

元模型中也无法引入弹丸质量流量这一参数。 

离散元方法（DEM）利用牛顿运动定律和本构

定律记录每个粒子运动轨迹以及与其他粒子的相互

作用[12]，采用离散元（DEM）与有限元（FEM）耦

合的方法可以有效地模拟弹丸-弹丸和弹丸-靶材之间

相互作用，以及整个弹丸流，同时在此方法中也可以

引入质量流量这一控制参数。Tu 等 [13]建立了一种

DEM-FEM 顺序耦合喷丸强化模型，他们首先在离散

元软件 Yade 中模拟弹丸流，提取撞击前弹丸的速度

和位置，随后将提取到的速度、弹坑直径和位置等参 
 

 
图 1  喷丸强化过程 

Fig.1 Shot peening process 
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数作为初始计算条件输入到有限元软件 ABAQUS 中

进行有限元部分的计算，研究了弹丸-弹丸、弹丸-靶

材之间的相互作用，对残余应力和粗糙度作出了成功

的预测。Hong 等[14]则是通过一种特殊的方式实现了

DEM-FEM 耦合喷丸强化模型的建立，他们首先在有

限元软件 ABAQUS 中研究了弹丸与靶材之间的动力

学过程，将参数设置相同后，在离散元软件 EDEM

中研究了反射弹丸与入射弹丸之间的相互作用，证明

了在较大的质量流量下，弹丸之间相互作用导致的能

量消耗更大。Murugaratnam 等[12]提出了一种两步式

的 DEM-FEM 耦合方法，他们首先在离散元软件

EDEM 中模拟弹丸流撞击靶材，随后通过创建的用户

定义库（UDL）将记录到的弹丸位置和撞击速度输入

到有限元软件 ABAQUS 中，在有限元中研究了喷丸

角度、初速度对残余压应力的影响，在离散元中通过

记录弹丸碰撞前和碰撞后速度的方式，研究了质量流

量不同时弹丸之间的相互作用情况。结果表明，当质

量流量较大，初速度较小时，弹丸在撞击时能够保持

初速度的弹丸数量减少。Baskaran 等[15]建立了一种单

向的 DEM-FEM 耦合喷丸强化模型，他们首先通过

CAD 软件创建几何模型，随后以 STL 格式导入到离

散元软件 EDEM 中模拟弹丸流，最后将接触力等关

键信息导入到 ANSYS 中进行有限元分析，计算残余

压应力。Wu 等[16]在 EDEM 软件中模拟了弹丸流撞击

靶材，随后使用软件自带的耦合功能，实现了与

ABAQUS 软件的耦合，然后在 ABAQUS 软件中对喷

丸强化后的靶材进行了有限元分析。 

综上所述，现有的 DEM-FEM 耦合喷丸强化模型

中，耦合方式均是通过特殊接口在 2 个软件间实现，

其操作难度大，结果准确性对接口类型要求较高，特

别是某些特殊情况需要自己编写接口，这更是加大了

耦合难度。同时，在现有的各种有关喷丸强化研究中，

对喷丸质量流量方面的研究较少，仅对质量流量不同

时弹丸之间的相互作用进行了研究，并未涉及质量流

量对靶材的影响。质量流量不同时，反射弹丸与入射 
 

弹丸之间的碰撞干涉强度不同，弹丸向靶材传递的有

效能量也不同，最终会导致喷丸强化效果的不同。基

于以上原因，本文着重开发一种新的耦合方法，通过

定义 关 键字 的方 式在 ABAQUS 软件 内 完成 了

DEM-FEM 耦合喷丸强化模型建立，用于研究喷丸质

量流量对喷丸强化效果的影响。通过定义关键字的方

式实现了 DEM-FEM 耦合在单一软件内的实现，并给

出了具体建模过程以及参数。本文以质量流量这一参

数为切入点，研究了质量流量对残余应力场的和表面

粗糙度的影响规律。 

1  DEM-FEM 喷丸强化模型的建立 

1.1  喷丸强化模型的建立 

传统的 DEM-FEM 耦合是将 DEM 软件（如

EDEM 和 PFC）与 FEM 软件（如 ABAQUS 和 ANSYS）

耦合起来，将 DEM 软件的计算结果传递到 FEM 软

件中进行分析。其缺点是计算量大，操作复杂，难度

较大。不同于传统的 DEM-FEM 耦合方法，本文提出

一种新的耦合方法，即仅通过定义关键字的方式就可

以在 ABAQUS 一个软件内实现 DEM-FEM 的耦合过

程，这种方法在一定程度上简化了操作流程，降低了

计算成本。DEM-FEM 耦合喷丸建模流程如图 2 所示，

首先在 CAE 环境下建立几何模型，为靶材赋予材料

属性，进行单元网格的划分，随后将设置好的模型生

成 INP 文件，通过在 INP 文件里定义关键字的方式

实现 DEM-FEM 的耦合。 

具体流程如下，通过关键字 Particle Generator 定

义一个颗粒生成器，并将其命名为 Generator。颗粒

生成器生成的弹丸的单元类型设置为 PD3D，将生成

的弹丸视为刚体，直径 D=0.6 mm。通过关键字

Maximum Number of Particles 设置颗粒生成器生成的

最大颗粒数目，通过关键字*Particle Generator inlet, 

surface 指定用于生成颗粒的面，通过关键字*particle 

generator mixture 设置生成颗粒的类型，通过关键字 

 
 

图 2  DEM-FEM 喷丸强化建模流程 
Fig. 2 DEM-FEM shot peening modeling process 



第 53 卷  第 17 期 侯宏禹，等：基于 DEM-FEM 耦合模型的质量流量对喷丸强化效果的影响 ·189· 

 

*probability Density function 定义颗粒尺寸概率分布

表，通过关键字*surface interaction 定义颗粒与颗粒、

颗粒与靶材之间的接触属性，通过引入特定幅值曲线

mass flow 和 velocity flow 设置颗粒的质量流率和颗

粒流速，最后通过关键字*particle generator flow 激活

颗粒生成器。根据显示动力学的计算特性，由于 PD3D

单元粒子是刚性的，因此无法计算每个粒子的稳定时

间增量，必须为纯 DEM 分析指定固定时间增量，对

于 DEM-FEM 耦合分析可以使用自动时间增量，其中

质量流率和颗粒流速需要满足协调方程： 

( ) ( ) ( )SM t Q t t  (1) 
 

式中： ( )SM t 为单位面积的质量流率，kg/min；

( )Q t 为丸粒流速，m/s；  是弹丸密度，kg/m3； ( )t
为颗粒生成器附近的丸粒体积占比阈值，一旦超过此

阈值，颗粒生成器将无法生成粒子，其值默认为 0.4，

为了防止颗粒在入口堵塞，本文将其值设为 0.8。 

在喷丸气体压力一定的情况下，随着质量流量的

增加，气体对单个弹丸的带动能量减小，弹丸速度会

减小。为了得到不同质量流量时的弹丸喷射速度，利

用 Fluent 软件进行弹丸速度流场模拟。将入口压力设

为 0.6 MPa，弹丸直径为 0.6 mm，模拟结果如图 3 所

示，得到的不同质量流量[12]时的弹丸喷射速度见表 1。 

 
图 3  弹丸流场 

Fig.3 Shot flow field diagram 
 

表 1  不同质量流量对应的弹丸喷射速度 
Tab.1 Shot injection velocity values corresponding to 

different mass flow rates 

Mass flow rate/(kg·min–1) 2 4 6 

Injection velocity/(m·s–1) 106.32 98.83 91.21 
 

为研究质量流量对喷丸强化效果的影响，首先在

数值模拟软件的 CAE 界面创建一个长×宽×高为

8 mm×8 mm×4 mm 的靶材，采用沙漏控制的三维八

节点缩减积分单元（C3D8R）[17-19]对靶材进行网格划

分。初始时，撞击区域网格划分为 0.02 mm，然而由

于弹丸喷射速较高，靶材变形量大，计算不收敛，需

要增大网格。经过多次试算，最终发现撞击区域网格

为 0.1 mm 时，运算结果收敛且稳定，因此本文将距

撞击表面 1 mm 的撞击区域的网格划分为 0.1 mm，非

撞击区域的网格为 0.3 mm。将靶材的底面完全固定。

颗粒生成器生成的弹丸呈束状，因此颗粒生成器的高

度对喷丸强化效果没有影响，在靶材上方 10 mm 处

设置一个边长为 5.3 mm×5.3 mm 的正方形颗粒生成

器来模拟喷嘴。计算时间以最后一个弹丸撞击完靶材

为准。同时，为了加快计算速度，减小边界效应，选

取靶材受喷区域内 2 mm×2 mm×1 mm 为研究区域。

接触设置在喷丸强化模型中非常重要，丸粒与丸粒之

间，丸粒与靶材之间的接触属性，切向接触均采用罚 

 
 

图 4  靶材网格划分 
Fig.4 Schematic diagram of target material meshing 
  

函数的形式，具体值为 0.3，法向接触均定义为 Hard

接触。 

1.2  材料及本构模型的选择 

弹丸撞击靶材过程中，在靶材表面时刻发生着高

速率的塑性应变。由于加工硬化的原因，材料的屈服

应力和屈服极限也发生变化，因此本文采用适合描述

高速弹塑性变形的 Johnson-Cook[20-21]本构模型，其表

达式为： 
* *( )(1 ln ) 1( )n mA B C T      (2) 
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式中： * r

m

T TT
T T





，Tm 为材料的熔点，Tr 为室温；

A 为材料屈服应力；B 为材料的应变幂指系数；  为
材料应变；n 为应变硬化指数；C 为应变率敏感系数；

* 为应变影响因子；m 为温度敏感系数。 
Johnson-Cook 模型各项参数见表 2，本文选用的

靶材为海工钢 E690，弹丸为铸钢弹丸，性能参数见
表 3。 

表 2  Johnson-Cook 模型参数 
Tab.2 Parameters of Johnson-Cook model 

Symbolic Value 

A/MPa 739 

B/MPa 510 

n 0.3 

C 0.014 7 

m 1.03 

Tm/K 1 717 

Tr/K 298 
 

表 3  海工钢 E690 与铸钢弹丸材料性能参数 
Tab.3 Material performance parameters of offshore  

steel E690 and cast steel shots 

Materials 
Elastic 

Modulus/ 
(105 MPa)

Density/ 
(10–6 

kg·mm–3) 

Poisson's 
ratio 

Offshore Steel E690 2.09 7.85 0.3 

Cast Steel Shot 2.1 7.8 0.3 
 

1.3  覆盖率的计算 

覆盖率定义为喷丸后靶材表面弹坑面积之和与

受喷面积的比值[22-23]。本文选择一般用于评估喷丸覆

盖率的 Avrami 公式： 
2π

100% 1 exp
rC N

S
  

     
   

 (3) 

式中：C 为覆盖率；N 为弹丸个数；S 为受喷面

积，mm2；r 为单弹丸垂直撞击靶材形成的弹坑半径，

mm。利用后处理的 path 功能，在后处理时，选取圆

形弹坑凸起最高点之间的距离作为弹坑直径（如图 5

所示），具体结果见表 4。分别将表 4 中的数据代入

到式（3）中，得出不同质量流量达到 100%覆盖率所

需要的弹丸个数见表 5。 

1.4  DEM-FEM 喷丸强化模型验证 

利用 DEM-FEM 耦合喷丸模型对文献[24]中海工

钢 E690 喷丸强化过程进行数值模拟，将模拟参数与

实验参数设置为相同，沿相同层深位置进行数据提

取，结果如图 6 所示。实验值和模拟值变化趋势相同，

最大相对误差值为 8.06%。因此可以得出，基于

DEM-FEM 耦合的喷丸模型可以较为准确地模拟实

际喷丸强化过程。 

 
 

图 5  弹坑直径示意图 
Fig.5 Schematic diagram of crater diameter 

 

表 4  不同弹丸喷射速度对应的弹坑直径 
Tab.4 Crater diameters corresponding to different  

shot injection velocities 

Injection velocity/(m·s–1) 91.21 98.83 106.32

Crater diameter/mm 0.29 0.33 0.34
 

表 5  质量流量不同时达到 100%覆盖率需要的弹丸个数 
Tab.5 Number of shots required to achieve 100% coverage 

at different mass flow rates 

Mass flow rate/(kg·min–1) 2 4 6 

Number of shots 1 865 1 979 2 563
 

 
 

图 6  实验值与模拟值对比 
Fig.6 Comparison of experimental and simulated values 

2  模拟结果 

在喷丸压力、喷嘴尺寸、弹丸类型和大小确定的
情况下，为了保证喷丸速度，本文将质量流量分别设
置为 2、4、6 kg/min 进行模拟运算。考虑到弹丸撞击
的随机性，为了使数据结果具有一定的代表性，每个
模型都进行 3 次计算，以下内容均为 3 次计算得到的
平均值，且本文中所有折线图误差带均是通过计算样
本的标准偏差得出。 

2.1  质量流量对残余应力场的影响 

由于阻止靶材表面裂纹产生以及扩展的主要因
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素是平行于靶材表面的残余应力，本模型靶材的表面

为 xOy 面，因此选择 x 轴方向的 S11 代表残余应力。

通过自编的 Python 脚本实靶材残余应力场数据的提

取。在如图 7 所示（图示为 1/2 对称模型）垂直于靶

材表面的红色区域内均匀分布 36 条路径，分别提取

每条路径上沿 z 轴方向不同深度处的 S11 残余应力，

最后计算所有路径同一深度处的平均值，就可以得出

靶材表层的残余应力场数据。 
 

 
 

图 7  表层残余应力场提取路径 
Fig.7 Schematic diagram of the extraction path of  

the residual stress field in the surface layer 
 

2.1.1  质量流量对表面残余应力的影响 

在计算残余应力场数据的方法中，当层深为 0

时，计算出的结果即为靶材表面残余应力。表面残余

应力随质量流量的变化趋势如图 8 所示。由图 8 可知，

随着质量流量的增加，表面残余压应力呈现出先增

大、后减小的趋势，由 2 kg/min 时的–420.86 MPa 增

大到 4 kg/min 时的–472.06 MPa，随后减小到 6 kg/min

时的–450.50 MPa。 
 

 
 

图 8  不同质量流量时的靶材表面残余应力值 
Fig.8 Residual stress values on the target surface  

at different mass flow rates 
 

出现上述情况可能是，由于当质量流量由 2 kg/min

增加到 4 kg/min 时，单位时间内弹丸撞击次数增加，

靶材在前一个弹丸撞击后还未来得及发生弹性恢复，

后一个弹丸又发生了撞击，靶材受喷区域表层塑性变

形更剧烈，因此表面残余压应力也就越大。质量流由

4 kg/min 时增加到 6 kg/min 时，表面残余应力值呈现

出减小的趋势是因为随着质量流量的增加弹丸的喷

射速度减小，靶材的塑性变形能减小。同时，质量流

量过大时弹丸之间的碰撞频率更高，有效撞击次数减

小，损失的能量更大。 

2.1.2  质量流量对最大残余压应力的影响 

不同质量流量时，残余应力沿层深方向的变化情

况如图 9 所示。从图 9 可以看出，不同的质量流量下，

残余应力沿层深变化趋势基本相同，表面均为残余压

应力，当层深由 0 mm 增加到 0.2 mm 时，残余压应

力值逐渐增大，几乎均在 0.2 mm 处达到最大值。当

层深由 0.2 mm 增加到 0.47 mm 时，残余压应力值逐

渐减小，并在 0.47 mm 后逐渐转化为残余拉应力。随

着层深的进一步增加，残余拉应力逐渐趋近于 0。残

余压应力的最大值出现在质量流量为 2 kg/min 时，最

大值为–596.77 MPa；其次是质量流量为 4 kg/min 时，

最大的残余压应力值为–587.32 MPa；当质量流量为

6 kg/min 时，最大的残余压应力值为–581.91 MPa。 

 

 
 

图 9  质量流量不同时残余应力沿层深方向的分布情况 
Fig.9 Distribution of residual stress field along the layer 

depth direction at different mass flow rates 
 

由图 10 可知，随着质量流量的增加，最大残余

压应力值逐渐减小。这可能是由于以下原因导致：在

喷嘴入口压力相同的情况下，当质量流量增加时，弹

丸的喷射速度会相应的减小，其动能也会减小，撞击

靶材时的塑性变形能就会减小；质量流量的增加会导

致反射弹丸与入射弹丸之间的干涉作用增强，入射弹

丸受到反射弹丸的撞击，使得入射弹丸速度减小，动

能减小，导致靶材塑性变形能减小。 

2.2  质量流量对表面粗糙度的影响 

在靶材受喷中心红色的正方形区域内，生成 36

条如图 12 箭头方向所示与靶材表面平行的路径，提

取 U3 方向（靶材表面法线方向）的位移，将其作为

粗糙度值，随后计算每条路径上的 Ra 值，最后将 36

条路径 Ra 值的平均值作为靶材的表面粗糙度值。 
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图 10  最大残余压应力值随质量流量的变化情况 
Fig.10 Variation of maximum residual compressive  

stress value with mass flow rate 
 

 
 

图 11  表面粗糙度提取路径 
Fig.11 Schematic diagram of surface  

roughness extraction path 
 
表面粗糙度 Ra 的定义：在一条取样长度为 L 的

路径上，轮廓上各点到轮廓中心线距离绝对值的平均

值，即： 

0

1
= ( ) d

L
Ra y x x

L   (4) 

为了方便计算，一般将其简化为： 

1
| |

n

i
Ra y

n
   (5) 

 
 

轮廓算术平均偏差 Ra 如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  轮廓算术平均偏差 Ra 
Fig.12 Contour arithmetic mean deviation Ra 

 
根据式（5）计算出不同值流量时的表面粗糙度，

其变化趋势如图 13 所示。随着质量流量的增加，表

面粗糙度逐渐减小，由 2 kg/min 时的 11.21 μm 下降

到 4 kg/min 时的 10.01 μm，最后下降到 6 kg/min 时

的 9.82 μm。 
 

 
 

图 13  表面粗糙度随质量流量的变化情况 
Fig. 13 Variation of surface roughness with mass flow rate 

 
不同质量流量时的靶材受喷区域三维形貌如图

14 所示。由图 14 可知，随着质量流量的增加，表面

逐渐趋于平整。出现以上规律可能是由于喷嘴的入口

压力相同，随着质量流量的增加，弹丸的喷射速度会

减小，撞击靶材后的弹坑直径更小、弹坑深度更浅，

因此表面粗糙度会减小。 

 
 

图 14  不同质量流量时受喷区域表面三维形貌 
Fig.14 Three-dimensional morphology of the surface of the sprayed area at different mass flow rates 
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3  实验验证 

本文以海工钢 E690 为靶材，弹丸材质为铸钢，

选择型号为 BX-MT400/G20/1/X 气动式喷丸机进行

实验，原理如图 15 所示。通过 EI 电磁流量阀控制喷

丸的质量流量，在喷丸机上的操作面板设置质量流量

为 2 kg/min，其他参数设置与模拟相同。实验时，当

覆盖率达到 100%时，停止喷丸，对模拟结果中的表

面残余应力值和表面粗糙度值的准确性进行验证。为

了避免偶然因素，减小随机误差，这里选择 3 块试件

进行实验，将检测平均值作为实验的结果。喷丸强化

后试件的表面形貌如图 16 所示。 
 

 
 

1-Gas tank；2-Gas pipeline; 3-Ei solenoid flow valve; 4-Nozzle; 5-A 
guide tube; 6-Storage tanks; 7-A support seat; 8-Shot peening 
chamber; 9-Target material to be sprayed  

图 15  实验用气动式喷丸机原理 
Fig.15 Principle of pneumatic shot peening machine  

for experiments 
 

 
 

图 16  喷丸强化后试件的表面形貌 
Fig.16 Surface morphology of the specimen after shot peening 

 

3.1  表面粗糙度的检测 

对喷丸强化后的 3 块试件进行超声清洗去除表

面杂质，随后使用 JB-8E 型接触式表面粗糙度测量仪

对每个试件表面粗糙度进行检测，并记录数据，测量

结果见表 6。由表 6 可知，表面粗糙度的实验值与模

拟值误差为 13.3%，在允许的误差范围内。模拟值大

于实验值，这可能是由于在模拟中的弹丸直径均为

0.6 mm，而在实验中弹丸直径是在一个范围内分布

的，平均直径为 0.6 mm，向靶材传递的动能较小，

最终导致了模拟值大于实验值。 

表 6  表面粗糙度测量结果与模拟结果的误差 
Tab.6 Error of surface roughness measurement  

results and simulation results 

Specimen 
number

Test 
results/μm

Average 
results/μm 

Simulation 
results/mm

Error/%

1 11.226 

2 8.683 

3 9.742 

9.884 11.2 13.3 

 

3.2  表面残余应力的检测 

使用 X 射线衍射仪对 3 个试件表面残余应力进

行检测，并记录数据，测量结果见表 7。由表 7 可知，

表面残余应力的实验值与模拟值误差为 7.4%，在允

许的误差范围内。模拟结果大于实验结果可能是由于

模拟中的参数设置较为理想，同时喷丸实验中弹丸从

喷嘴喷射出来的状态是发散的，作用在受喷表面上的

喷丸强度由中心向外减小，而模拟中弹丸是呈束状

的，作用在整个受喷表面上的喷丸强度是相等的，因

此导致了模拟结果大于实验结果。 

 
表 7  表面残余应力测量结果与模拟结果的误差表 
Tab.7 Error of surface residual stress measurement  

results and simulation results 

Specimen 
number

Test 
results/MPa

Average 
results/MPa 

Simulation 
results/MPa

Error/%

1 –410.6    

2 –396.2 –402.50 –432.15 7.4 

3 –400.7    

 

4  结论 

本文基于有限元仿真软件 ABAQUS，通过定义

关键字的方式实现了 DEM-FEM 耦合喷丸强化模型

在单一软件内的建立。讨论了质量流量为 2、4、

6 kg/min 时对表层残余应力、表面残余应力和表面粗

糙度等参数的影响。取质量流量为 2 kg/min，其他参

数与模拟参数相同，进行了喷丸强化实验，对所建立

的耦合模型的准确性进行验证，具体结论如下： 

1）随着质量流量的增加，表层最大残余压应力

值出现下降的趋势，由 2 kg/min 时的–639.49 MPa 下

降到 6 kg/min 时的–592.48 MPa，下降幅度为 7.35%。 

2）随着质量流量的增加，靶材表面残余压应力

呈现出先增大后减小的趋势，由 2 kg/min 时的

–432.15 MPa 增大到 4 kg/min 时的–472.82 MPa，最后

减小到 6 kg/min 时的–413.92 MPa。 

3）靶材表面粗糙度随着质量流量的增加呈现出

下降的趋势，由 2 kg/min 时的 11.21 μm 下降到

4 kg/min 时的 10.01 μm，最后下降到 6 kg/min 时的

9.82 μm。 
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4）对喷丸强化实验后的试样检测发现，表面粗

糙度的实验值与模拟值的误差为 13.3%，表面残余应

力的实验值与模拟值的误差为 7.4%，均在允许误差

的范围内，证明所建立的模型可以准确地反映实际喷

丸强化过程。 
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