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摘　 要:采用有限元方法ꎬ探讨复合喷丸对 ２０２４－Ｔ３铝合金表面变形、残余应力、等效塑性应变
影响规律ꎬ结果表明:一次喷丸下ꎬ随着弹丸尺寸从 ０.６ ｍｍ增加至 １.８ ｍｍꎬ材料表面变形量差
值显著增加ꎬ材料内残余应力层深度与塑性应变层深度也随着增大ꎬ而最大残余应力并没有展
现出明显的规律ꎻ在二次喷丸作用下ꎬ材料表面变形更加均匀ꎬ但局部变形量较小ꎬ在 １０ μｍ以
内ꎬ二次喷丸对材料内残余应力层深度与塑性应变层深度并没有显著影响ꎮ
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０　 引言
喷丸作为一种表面处理方法ꎬ可显著提高工件的疲劳

寿命[１] ꎮ 复合喷丸是指在一次喷丸的基础上ꎬ采用小尺
寸弹丸对材料表面再次进行喷丸ꎬ从而使工件获得更好的
残余压应力场和表面形貌的一种表面处理方式[２] ꎮ

李克等[３]研究表明复合喷丸后使材料表面质量提
高ꎬ材料表面更加细密均匀ꎮ 华程等[４]研究了单次喷丸
和复合喷丸工艺下材料表面形貌、表面粗糙度、残余应力
场的分布特征ꎬ研究表明复合喷丸能够获得更平整的表面
形貌和表面粗糙度ꎮ 陈天运等[５]研究了喷丸对材料疲劳
性能的影响ꎬ研究发现复合喷丸改善了表面粗糙度ꎬ抑制
了加工刀痕ꎬ使零件疲劳强度极限值较未喷丸零件提高了
３７％ꎬ提高了零件抗疲劳断裂的能力ꎮ 梁若等[６]采用有限
元方法建立了复合喷丸周期性有限元模型ꎬ发现复合喷丸

使材料表面残余应力更加均匀ꎮ
本文以 ２０２４－Ｔ３铝合金为研究对象ꎬ研究一次喷丸和

二次喷丸工艺对材料的表面形貌特征、残余应力的分布以
及等效塑性应变的影响规律ꎬ为后续进一步研究材料性能
提供依据ꎮ
１　 试验材料与有限元模型

１.１　 试验材料与方案
试验材料选用 ２０２４ － Ｔ３ 铝合金ꎬ其弹性模量为

７１ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎬ密度为 ２.７７ ｇ / ｃｍ３ꎮ
喷丸属于高应变率问题ꎬ因此对材料塑性行为采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ进行描述ꎬ如式(１) [７]所示ꎬ其具体参数如
表 １[８]所示ꎮ
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式中:σ 为流动应力ꎬＭＰａꎻＡ 为屈服应力ꎬＭＰａꎻＢ 为材料
应变强化参数ꎬＭＰａꎻｎ为硬化指数ꎻＣ为应变率强化参数ꎻ
ε为应变率ꎻε０ 为参考应变率ꎻＴ 为当前温度ꎬ℃ꎻＴｒ为参
考温度ꎬ℃ꎻＴｍ为材料熔点ꎬ℃ꎮ

表 １　 ２０２４－Ｔ３ Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型参数
Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ Ｔｍ / ℃ Ｔｒ / ℃

２８５ ４２６ ０.３４ ０.０１５ １.７ ６２０ ２５
　 　 表中 ｍ为软化系数ꎮ

表 ２列出了仿真方案ꎬ其中一次喷丸直径分别为
０.６ ｍｍ、１.２ｍｍ与 １.８ｍｍꎬ复合喷丸(本文选用二次喷丸)
采用 ０.３ｍｍ弹丸进行光整喷丸ꎮ

表 ２　 仿真实验方案 单位:ｍｍ　
编号 一次喷丸弹丸直径 编号 复合喷丸弹丸直径

Ｃａｓｅ１ ０.６ Ｃａｓｅ４ ０.６＋０.３
Ｃａｓｅ２ １.２ Ｃａｓｅ５ １.２＋０.３
Ｃａｓｅ３ １.８ Ｃａｓｅ６ １.８＋０.３

　 　 在喷丸仿真中ꎬ喷丸压力与流量分别为 ０.４ＭＰａ 与
１０ ｋｇ / ｍｉｎꎮ 根据式(２) [９]计算当前工艺下弹丸速度汇总
于表 ３中ꎮ

ｖ＝ １６.３５０Ｐ
１.５３０ｑｍ＋Ｐ＋

２９.５００Ｐ
０.５９８ｄ＋Ｐ＋４.８３０Ｐ( ) (２)

式中:ｖ为弹丸速度ꎬｍｓ－１ꎻＰ 为喷丸压力ꎬ０.１ＭＰａꎻｑｍ为
喷丸流量ꎬｋｇ / ｍｉｎꎻｄ为弹丸直径ꎬｍｍꎮ

表 ３　 仿真弹丸速度
项目 弹丸直径 / ｍｍ 弹丸速度 / (ｍｓ－１)

一次喷丸
０.６
１.２
１.８

４９.７８
４７.７２
４５.９５

二次喷丸 ０.３ ５０.９４

１.２　 随机弹丸建模方法
为了保证仿真与实际喷丸更为接近ꎬ采用随机弹丸法

进行建模ꎬ计算单弹丸凹坑直径ꎬ根据凹坑直径计算
０.６ ｍｍ×０.６ｍｍ正方形区域内ꎬ覆盖率为 ９７％以上弹丸所
需数量ꎬ并采用统计学方法选择不同工况下弹丸数量的中
位值ꎬ最终确定弹丸个数ꎬ弹丸生成逻辑如图 １所示ꎬ弹丸
个数和覆盖率见表 ４ꎮ

表 ４　 弹丸个数及覆盖率
弹丸直径 / ｍｍ ０.６ １.２ １.８ ０.３
弹丸个数 /个 ５０ １４ ７ １２５
覆盖率 / ％ ９８.１ ９９.１ １００.０ ９８.３

１.３　 有限元模型
根据 １.２节所述方法ꎬ一次喷丸与二次喷丸建模如图

２所示ꎮ 为了进一步保证有限元模型计算的准确性ꎬ在应
力梯度较大区域进行了网格二次加密ꎬ网格最小尺寸为
０.０１ ｍｍꎬ单元类型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ摩擦系数采用 ０.０５ꎮ 弹
丸设置为刚体ꎬ基体整体尺寸为 ６ｍｍ×６ｍｍ×６ｍｍ 立方
体ꎬ且底部自由度全部约束ꎮ

D�����N�,�dU�-��)����K
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图 １　 随机弹丸生成流程图

(a)  � 
� (b)  � 
�

图 ２　 有限元模型

２　 结果与讨论
２.１　 复合喷丸下表面形貌演变规律

图 ３为一次喷丸与二次喷丸工艺下表面形貌等高线
图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在一次喷丸中ꎬ随着弹丸尺寸的增
大ꎬ其等高线分布更加稀疏ꎬ这意味着弹坑也就更加显著ꎬ
且弹坑更深ꎬ从 ２５ μｍ增加至 ５８ μｍꎻ在二次喷丸后ꎬ材料
表面形貌更加复杂ꎬ尤其是当一次喷丸弹丸尺寸分别为
１.２ ｍｍ与 １.８ｍｍ时ꎬ二次喷丸有明显的表面形貌变化ꎬ然
而 ０.６ｍｍ弹丸表面形貌变化并不显著ꎮ

为进一步说明一次喷丸与二次喷丸表面形貌变化规

律ꎬ提取表面中心位置高度曲线进行对比分析(图 ３)ꎮ 如
图 ３(ａ)所示ꎬ当弹丸尺寸为 ０.６ｍｍ时ꎬ经 ０.３ｍｍ小弹丸二
次喷丸后ꎬ其表面高度变化不大ꎬ而 １.２ｍｍ与 １.８ｍｍ弹丸
经二次喷丸后期高度有所下降ꎬ在 １０μｍ 以内ꎮ 结合图 ３
与图 ４ꎬ二次喷丸有对表面形貌有一定的改善作用ꎬ但其效
果并不十分显著ꎬ这可能是由于覆盖率较低所导致的ꎮ
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图 ３　 一次喷丸与二次喷丸工艺下表面形貌等高线图
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图 ４　 一次喷丸与二次喷丸表面中心位置高度曲线

２.２　 复合喷丸下材料内 ＰＥＥＱ分布规律
图 ５ 为一次喷丸与二次喷丸工艺下等效塑性应

变(ＰＥＥＱ)分布云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着弹丸尺寸的
增加ꎬ塑性变形层深度明显增加ꎮ 然而ꎬ当弹丸尺寸较小
时(０.６ｍｍ与 １.２ｍｍ)ꎬ材料表层塑性应变分布并不均匀ꎬ
局部塑性应变较大ꎮ 这是由于覆盖率相同的情况下ꎬ小弹
丸需要更多的弹丸个数ꎬ可能导致同一位置处弹丸撞击次
数较多ꎬ材料塑性变形累积较大ꎮ 经二次喷丸后ꎬ材料表
层塑性变形更加均匀ꎮ 然而在 ０.６ｍｍ 与 ０.３ｍｍ 复合喷

丸下ꎬ材料表面局部仍存在较大的塑性变形区域ꎬ并没有
在二次喷丸后得到改善ꎮ

图 ６进一步揭示了一次喷丸与二次喷丸工艺下沿深
度方向 ＰＥＥＱ分布规律ꎮ 从图 ６中可以看出ꎬ喷丸后材料
表面出现明显的塑性变形层ꎬ且随着深度的增加ꎬ塑性变
形减小ꎻ在相同位置处ꎬ随着弹丸尺寸的增加ꎬ塑性变形更
大ꎻ二次喷丸后ꎬ在材料的近表层塑性应变明显增大ꎮ 这
是由于二次喷丸塑性应变累积所导致ꎮ 然而ꎬ随着深度的
增加ꎬ一次喷丸和二次喷丸塑性应变基本趋于一致ꎬ说明
二次喷丸对材料内塑性应变的影响较小ꎮ
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图 ５　 一次喷丸与二次喷丸工艺下 ＰＥＥＱ分布云图
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图 ６　 一次喷丸与二次喷丸工艺下沿深度方向
ＰＥＥＱ分布曲线

　 　 图 ７与图 ８进一步给出了一次喷丸与二次喷丸工艺
下 ＰＥＥＱ深度与最大值ꎮ 从图 ７中可以看出ꎬ当弹丸尺寸
分别为 ０.６ｍｍ、１.２ｍｍ.１.８ｍｍ时ꎬ塑性应变层深度分别为
０.３５６ｍｍ、０.６６８ｍｍ、１.０４０ｍｍꎬ基本呈现出线性增加规律ꎮ
然而ꎬ塑性应变层深度在二次喷丸作用下没有发生改变ꎬ
因此塑性应变层深度主要取决于一次喷丸的弹丸尺寸大

小ꎮ 此外ꎬ从图 ８可知ꎬ无论是一次喷丸还是二次喷丸ꎬ材
料内 ＰＥＥＱ变化并没有显著规律ꎮ 这主要是由于弹丸随
机撞击导致ꎮ
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图 ７　 一次喷丸与二次喷丸工艺下 ＰＥＥＱ深度
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图 ８　 一次喷丸与二次喷丸工艺下最大 ＰＥＥＱ值

２.３　 复合喷丸下材料内残余应力分布规律
图 ９为一次喷丸与二次喷丸工艺下金属表面残余应

力分布云图ꎮ 由图可知ꎬ随着弹丸尺寸的增加ꎬ残余压应
力层深度显著增加ꎬ这与先前的研究一致ꎬ而内部残余应
力在随机弹丸的撞击下呈现不均匀分布ꎬ在二次喷丸作用
下ꎬ材料表面残余应力基本为压应力ꎬ相较于一次喷丸ꎬ应
力分布更加均匀ꎮ

　 　 图 １０进一步揭示了残余应力沿深度方向的分布规
律ꎮ 从图中可以看出ꎬ在喷丸作用下ꎬ材料表层整体呈现
残余压应力ꎬ内部为拉应力ꎬ而材料内残余应力的分布主
要取决于一次喷丸(即大弹丸作用)ꎮ 当弹丸尺寸为
０.６ ｍｍ时ꎬ二次喷丸和一次喷丸残余应力分布基本保持
一致ꎬ而当弹丸尺寸为 １.２ ｍｍ 与 １.８ ｍｍ 时ꎬ材料表层残
余压应力无显著变化ꎬ而其内部残余拉应力有略微增大
的趋势ꎮ
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图 ９　 一次喷丸与二次喷丸工艺下金属表面残余应力分布云图

５５



机械制造 韩明刚ꎬ等复合喷丸对 ２０２４－Ｔ３铝合金表面形貌及残余应力影响机制
���

���

�

����

����

����

����

����

����

4�
��
�
�.
1B

�4�NN

$BTF�
$BTF�
$BTF�
$BTF�
$BTF�
$BTF�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�

�

� � � � � � �

图 １０　 一次喷丸与二次喷丸工艺下沿深度方向
平均残余应力曲线

　 　 图 １１与图 １２分别为一次喷丸与二次喷丸工艺下残
余应力层深度与最大值ꎮ 从图 １１ 可知ꎬ弹丸尺寸从
０.６ ｍｍ提高至 １. ８ｍｍ 时ꎬ其残余压应力层深度由
０.２５０ ｍｍ提高至０.７４９ ｍｍꎬ说明弹丸尺寸越大ꎬ其残余压
应力作用层更深ꎬ而二次喷丸对残余压应力层并没有显著
影响ꎮ 因此ꎬ当弹丸覆盖率为 ９７％以上时ꎬ小弹丸更多的
还是光整作用ꎮ 从图 １２ 可知ꎬ残余压应力的最大值并没
有展现出很好的规律性ꎬ这是由于相同覆盖率下ꎬ因弹丸
的随机撞击ꎬ可能导致相同位置处发生多次撞击情况ꎬ因
此所引起的残余压应力值也并不相同ꎮ
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图 １１　 一次喷丸与二次喷丸工艺下残余
压应力层深度
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图 １２　 一次喷丸与二次喷丸工艺下最大
残余压应力

３　 结语
本文以 ２０２４－Ｔ３铝合金为研究对象ꎬ研究了一次喷丸

与二次喷丸下材料表面形貌及内部残余应力与塑性应变

演变规律ꎬ结论如下:
１)相比于一次喷丸ꎬ二次喷丸可在一定程度上降低

材料表面粗糙度ꎬ但在弹丸覆盖率为 ９７％ ~ １００％时ꎬ这种
改善作用并不显著ꎻ

２)随着弹丸尺寸增加ꎬ塑性应变层深度加大ꎬ在二次
喷丸下ꎬ材料表面塑性应变会进一步累积ꎬ且塑性应变分
布更均匀ꎻ但当深度超过一定值后ꎬ二次喷丸对材料内塑
性应变分布基本没有影响ꎻ

３)喷丸后材料内残余应力的深度随着弹丸尺寸增大
显著增加ꎬ二次喷丸材料内应力分布不变ꎬ当覆盖率为
９７％ ~１００％时ꎬ二次喷丸不会导致更深的残余应力层ꎬ且
在随机弹丸的作用下ꎬ最大残余压应力值并没有出现明显
分布规律ꎮ
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