
 
第 42 卷第 8 期 

2 0 0 6 年 8 月  

机  械  工  程  学  报 
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol.42  N o .8 

Aug. 2 0 0 6 

喷丸三维残余应力场的有限元模拟* 

凌  祥  彭薇薇  倪红芳 
(南京工业大学机械与动力工程学院  南京  210009) 

 
摘要：运用大型有限元计算软件 ABAQUS 建立了模拟喷丸残余应力场的三维有限元模型，预测了在相同喷丸强

度下玻璃丸和钢丸两种类型弹丸喷射所产生的残余应力场。模拟过程中，分析了线性减缩积分单元的沙漏参数、

材料的应变硬化率、喷丸覆盖率以及初始残余拉应力等因素对 304不锈钢靶材残余应力分布的影响。从计算结果

可以看出，钢丸喷丸产生的残余压应力层较深，但在高覆盖率时，玻璃喷丸产生的残余压应力的平均值比钢丸喷

丸处理后产生的大。在有初始残余拉应力(250 MPa)存在的情况下，两种类型的喷丸处理均能使 304不锈钢靶材表

面形成残余压应力层，这说明喷丸工艺可以提高奥氏体不锈钢焊接构件的抗应力腐蚀开裂能力。本研究成果为进

一步探讨喷丸强化不锈钢焊接头抗应力腐蚀性能的机理奠定了基础。 
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0  前言* 

不锈钢焊接接头的焊接残余应力为应力腐蚀开

裂提供了应力来源[1]。对于焊接构件而言，即使在

无载荷情况下放置，只要存在适当的腐蚀介质，也

可能产生应力腐蚀裂纹。因此消除焊接残余应力成

为提高焊接构件抗应力腐蚀能力的可行方法。喷丸

工艺能够使焊接构件表层残余应力状态从拉应力转

变成压应力，破坏应力腐蚀发生的必要条件，从而

大大提高焊接构件的抗应力腐蚀能力[2-3]。 
目前应用喷丸工艺提高材料抗应力腐蚀能力选

用的大多是钢丸，然而喷丸过程中钢丸容易产生碎

片，碎片残留在工件表面，有时会引起电化学腐蚀，

反而降低了材料的抗腐蚀能力[4]，而玻璃喷丸则不

会存在这样的问题。对不锈钢焊接构件而言，玻璃

喷丸处理工艺提高构件抗应力腐蚀能力明显优于钢

丸喷丸处理工艺[5]。 
喷丸强化机制是在金属表面形成残余压应力

场，因此分析喷丸工艺与表层残余压应力场之间的

关系，了解喷丸残余应力场的分布规律，对提高喷

丸工艺水平和金属抗应力腐蚀能力是十分重要的。 
国内目前还少有喷丸过程数值模拟的相关文献

报道。国外，HASSANI 等[6-7]首先应用解析法分析

了喷丸残余应力场，但使用的材料模型较简单，与

实际喷丸靶材差异很大。1985年 MEGUID等[8-9]开

始将有限元法(FEM)应用于求解喷丸残余应力场。
BARAGETTI 等[10-11]用轴对称二维和三维模型模拟

                                                 
*  江苏省自然科学基金资助项目 (BK2001098)。20050810收到初稿，

20060310收到修改稿 

了喷丸过程，不足之处在于假设弹丸刚性且仅限于

单个弹丸喷射。EMMANUELLE等 [12]考虑了弹丸材

料的影响，但仅是二维单个弹丸喷射过程的数值    
模拟。 
应用三维有限元模型模拟单个和多个玻璃丸和

钢丸喷射后残余应力场的分布，分析中考虑了弹丸

的材料性能、材料应变硬化率等因素。为进一步研

究高强玻璃喷丸处理提高 304不锈钢焊接接头抗应
力腐蚀性能的机理提供基础。 

1  有限元模型的建立 

喷丸过程是接触和碰撞问题，属于最困难的非

线性问题之一，因为在接触和碰撞问题中的响应是

不平滑的。在发生碰撞时，垂直于接触界面的弹丸

速度是瞬时不连续的。因此选择显式时间积分更适

合于求解动态接触—碰撞问题，原因如下。 
(1) 显式时间积分步长小，计算较为稳定，接
触—碰撞的不连续性几乎不会引起严重的破坏。 

(2) 无需线性化和 Newton求解器，因此避免了
不连续性对 Newton求解器的不良影响。 

(3) 在每一个时间步，单元首先是完全独立的
被积分，就像没有发生接触一样。这种非耦合的更

新能够正确地表明物体的哪一部分将在时间步长结

束时发生接触，然后施加接触条件，不需要通过迭

代建立接触界面。 
1.1  模型几何尺寸的确定 
喷丸强化过程是成千上万个弹丸反复撞击靶材

表面并引起材料表层发生塑性变形的过程，影响喷

丸效果的因素很多，包括弹丸的直径、速度、覆盖
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率及材料性能等，因此要直接模拟该物理过程是不

可能的[13]。由于喷丸过程本身就是许多单个弹丸撞

击靶材的过程，因此单个弹丸撞击靶材的过程模拟

是进行喷丸成形和强化模拟的基础，可以用于分析

弹丸材料、尺寸和弹丸速度对目标物体变形的影响。

考虑到弹丸覆盖率的影响，还可以模拟有限个弹丸

撞击靶材的过程。模拟单个和五个玻璃弹丸喷射的

几何模型如图1所示(原点O位于弹丸撞击目标物体
的表面上)。 

 

(a) 单个弹丸喷射模型 

 
(b) 多个弹丸喷射模型 

图 1  玻璃喷的几何模型 

使用玻璃丸喷丸时，目标物体为四分之一圆柱

体，圆柱体(半径 R、高度 h)的几何尺寸为 
10 10 0.2 2 mmR d= = × =  
10 10 0.2 2 mmh d= = × =  

式中  d—— 玻璃丸的直径 
使用钢丸喷丸时，目标物体为四分之一圆柱体，

圆柱体(半径 R'、高度 h' )的几何尺寸为 
 5 5 0.6 3 mmR d′ ′= = × =  
 5 5 0.6 3 mmh d′ ′= = × =  
式中  d' —— 钢丸的直径 
1.2  材料的力学性能 
目标物体材料为 AISI304 奥氏体不锈钢，

ABAQUS/Explicit 采用子程序 VUMAT 编辑材料应

变硬化特性。喷丸过程产生由于高速撞击引起的冷

塑性变形，这种变形对 AISI304奥氏体不锈钢有显
著的强化效果，部分奥氏体向马氏体转变，屈服强

度得到提高。根据如下经验公式[14]推算 
 ds ss ss(6.32 1.89lg )σ σ σ= −  (1) 

式中  ssσ  ——材料的静态屈服强度 
      dsσ ——材料的动态屈服强度 

计算得出目标物体在弹丸高速喷射的情况下，

其动态屈服极限为 540 MPa。材料的基本力学性能
如表 1所示。 

表 1  材料的基本力学性能 

材料 
密度 

ρ/(kg·m–3) 

弹性模量 

E/GPa 

泊松比 

µ 

屈服点 

σs /MPa 

AISI304 7 930 210 0.3 540 

铸钢钢丸 5 000～6 000 210 0.3 1 693 

玻璃丸 2 500～2 800 7.919 0.3 1 060 

另外，目标物体的应变硬化率 H 也是采用
VUMAT 子程序描述材料力学性能所必须给定的一
个重要参数，其数值跟喷丸工艺以及目标物体本身

的性能都有关系。 
1.3  载荷 
弹丸以一定的喷射速度撞击目标物体表面，从

而对被撞击目标物体表面施与一冲击载荷。在

ABAQUS/Explicit 中通过定义弹丸的初始速度来定
义弹丸与目标物体表面撞击过程中所产生的载荷。

喷丸工艺参数如表 2所示。表中所列的喷丸强度是
靶材喷丸强化程度的一种量度，是为了衡量喷丸工

艺参数综合作用而提出的一种指标。目前国内外普

遍采用弧高值试片方法(Almen 试片方法)来测定喷
丸强度。Almen 试片经弹丸投射后的弯曲弧高度值
fA 即为喷丸强度。通过控制喷丸工艺参数可使玻璃

喷丸和钢丸喷丸具有相同的喷丸强度。 

表 2  喷丸工艺参数 

弹丸种类 钢丸 玻璃丸 

弹丸平均直径 d/mm 0.6 0.2 
弹丸洛氏硬度 HRC 55～65 46～50 

喷丸压力 p/MPa 0.3 0.5 
喷射速度 v/(m·s–1) 210 300 
喷丸强度 fA/mm 0.2 0.2 

1.4  单元类型和网格划分 
目标物体的网格划分选用 C3D8R 单元，弹丸
选用 S4R单元，采用这两种减缩积分单元是因为减
缩积分单元只在单元中心有一个积分点，求解时采

用更精确的均匀应变公式来计算单元应变分量的平

均值。但是减缩积分单元会由于存在沙漏问题而显

得过于柔软。 
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细划在接触表面附近的网格可以缓解沙漏问

题，也可以对减缩积分单元引入少量的人工“沙漏

刚度”以限制沙漏模式的扩展。分别取 1、2、3、4
四种沙漏参数进行计算，并比较计算结果。 
1.5  边界条件 
两对称面分别关于 x = 0，y = 0平面对称，限制
目标物体底面竖直方向的位移和限制弹丸的转动。

弹丸和目标物体的接触是单纯主控—从属接触。

ABAQUS/Explicit 应用库仑摩擦模型来阻止两接触
面的相互切向运动。摩擦因数假设为 0.03。 
1.6  初始残余应力的定义 
对焊接试板表面进行喷丸试验前，焊接试板内

部存在一定的焊接残余拉应力。喷丸模拟过程中，

需考虑初始残余拉应力对喷丸后应力分布的影响。

参考焊接试验后测定的残余应力值[15]，假定模型初

始纵向(x 方向)残余应力和横向(y 方向)残余应力均
为 250 MPa。 

2  玻璃喷丸计算结果及分析 

2.1  沙漏参数的确定 
玻璃丸半径 r=0.1 mm，初始速度 v=300 m/s，
假设目标物体应变硬化率H=400 MPa(AISI304不锈
钢在单向拉伸试验中测得的应变硬化率)，沙漏参数
s 分别为 1、2、3、4，目标物体初始残余拉应力为
零。计算结果如图 2所示，图 2中横坐标 z表示目
标物体表面被撞击变形后沿厚度的方向，如图 1中
所示。纵坐标 s y是目标物体上 x = 0，y = 0 各点处
的横向残余应力。在后面的计算结果图中，横坐标、

纵坐标的规定与此相同。 
由图 2a可以看出，在从表面至深度方向 0.1 mm
的范围内，撞击形成的应力场拉压不一，而在     
0.1～0.6 mm的深度范围内，以不同沙漏参数计算得
到的应力分布基本相同。由图 2b可以看出，多个弹
丸喷射时，随着沙漏参数的增大，压应力层厚度基

本不变，压应力的数值变化也不大。 
因此，玻璃喷丸模拟过程中，沙漏参数的选择

对单个弹丸喷射结果影响较大，而对多个弹丸喷射

结果的影响则不大。参考高覆盖率喷丸后残余应力

的测量数据[15]，在后面的有限元模拟中，将沙漏参

数的值选择为 3。 
2.2  目标物体运动硬化的影响 
玻璃丸半径 r =0.1 mm，初始速度 v=300 m/s，
目标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率 H 分别取 50 
MPa、200 MPa、400 MPa和 800 MPa，目标物体初
始残余拉应力为零。计算结果如图 3所示。 

 

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

图 2  横向残余应力随沙漏参数的变化曲线 
(v=300 m/s，H=400 MPa) 

 
s=1  

 
s=2  

 
s=3  

 
s=4 

由图 3a可以看出，单个弹丸喷射时，H数值的
变化对残余应力的分布有一定的影响，撞击后目标

物体表层附近的残余应力拉压不一，变动较大。由

图 3b可以看出，多个弹丸喷射时，H数值的改变对
于残余压应力的分布影响不大，压应力层厚度也基

本保持不变。 
喷丸工艺条件对目标物体的应变硬化率影响较

大，不同的弹丸性能、不同的喷射速度和喷射角度

都会对目标物体的运动硬化产生影响。因此，准确

确定目标物体的应变硬化率必须和每次喷丸工艺及

目标物体自身性能相结合。在模拟计算时由于缺乏

喷丸时目标物体应变硬化率 H的测量数据，近似的
将目标物体在单向拉伸试验时测得的应变硬化率

(H=400 MPa)作为其在喷丸处理时的运动应变硬化
率 H 进行分析，计算结果同文献[15]的测量结果比
校吻合，说明在一定的喷丸强度下，这样的假设比

较可行。 
2.3  覆盖率的影响 
玻璃丸半径 r = 0.1 mm，初始速度 v=300 m/s，
目标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率 H=400 MPa，
目标物体初始残余拉应力为零。单个弹丸喷射表示

低覆盖率，多个弹丸喷射表示高覆盖率。计算结果

如图 4所示。由图 4可以看出，随着覆盖率的越大，
残余压应力层增厚，且压应力的平均数值增大。 
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(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 

(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 
图 3  横向残余应力随应变硬化率的变化曲线 

(v=300 m/s，s=3) 
    

 
H=50 MPa    

 
H=200 MPa 

    
 

H=400 MPa  
 

H=800 MPa 

 横向应力 
σ z/MPa 

727.5 
 

491.3 
 

255.2 
 

19.0 
 

217.1 
 

–453.3 
 

–689.5  

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 横向应力 
σz/MPa 

461.5 
 

272.4 
 

83.2 
 

–105.9 
 

–295.0 
 

–484.1 
 

–673.2  
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(c) 单个弹丸喷丸和多个弹丸喷丸残余应力比较 

图 4  弹丸数量对横向残余应力分布的影响 

(v=300 m/s，s=3，H=400 MPa) 

2.4  目标物体初始残余应力的影响 
玻璃丸半径 r = 0.1 mm，初始速度 v=300 m/s，
目标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率 H=400 MPa。
目标物体初始残余拉应力 xσ = 250 MPa， yσ = 250 

MPa， zσ = 0 MPa。计算结果如图 5 所示。由图 5

可以看出，无论是单个弹丸还是多个弹丸喷射，初

始残余拉应力均削弱了玻璃喷丸后形成的最大残余

压应力。 

 

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

图 5  初始残余应力对横向残余应力分布的影响 
(v=300 m/s，s=3，H=400 MPa) 

     
 
初始应力 0σ =0 MPa 

     

 
初始应力 0σ =250 MPa 
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3  钢丸喷丸计算结果及分析 

3.1  沙漏参数的确定 
钢丸半径 r = 0.3 mm，初始速度 v = 210 m/s，目
标物体应变硬化率 H=400 MPa，沙漏参数 s分别取
1、2、3、4，目标物体初始残余拉应力为零。计算
结果如图 6所示。 

 

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

图 6  横向残余应力随沙漏参数的变化曲线 
(v=210 m/s，H=400 MPa) 

 
s=1  

 
s=2  

 
s=3  

 
s=4 

由图 6a可以看出，单个弹丸喷射时，沙漏参数

的改变对残余应力分布的影响不大，残余压应力最

大值基本不变。由图 6b可以看出，多个弹丸喷射时，
不同沙漏参数计算得到的残余应力分布规律基本相

同，且沙漏参数越大，残余压应力的平均数值越大。 

因此，沙漏参数对单个弹丸喷射结果基本没有

影响，而对多个弹丸喷射结果影响较大。参考高覆

盖率喷丸后残余应力测量的数据[15]，在后面的有限

元模拟中，沙漏参数的值选择为 3。 

3.2  目标物体运动硬化的影响 
钢丸半径 r = 0.3 mm，初始速度 v = 210 m/s，目

标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率H分别为 50 MPa、

200 MPa、400 MPa、800 MPa，目标物体初始残余

拉应力为零。计算结果如图 7所示。 
由图 7a可以看出，单个弹丸喷射时，H数值的

变化对残余应力场分布的影响不明显，对最大残余

压应力值和压应力层的深度有较小的影响。由图 7b
可以看出，多个弹丸喷射时，随着 H数值的增大，
残余压应力的平均数值减小，但残余应力的分布趋

势还是比较一致的。 

 

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

图 7  横向残余应力随应变硬化率的变化曲线 
(v=210 m/s，s=3) 

    
 

H=50 MPa    

 
H=200 MPa 

    
 

H=400 MPa  
 

H=800 MPa 

根据前面对玻璃喷丸有限元计算结果的分析，

并参照文献[15]中 AISI304 不锈钢靶材经钢丸喷丸
处理后残余应力的测量结果，在后面的钢丸喷丸       
有限元模拟中将目标物体的应变硬化率假设为          
400 MPa。 
3.3  覆盖率的影响 
钢丸半径 r = 0.3 mm，初始速度 v = 210 m/s，目
标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率H=400 MPa，目标
物体初始残余拉应力为零。单个弹丸喷射表示低覆

盖率，多个弹丸喷射表示高覆盖率。计算结果如图 8
所示。由图 8 可以看出，覆盖率增大，残余压应力
层增厚，但形成的最大残余压应力的数值减小。 
3.4  目标物体初始残余应力的影响 
钢丸半径 r = 0.3 mm，初始速度 v = 210 m/s，
目标物体沙漏参数 s=3，应变硬化率 H=400 MPa。
目标物体初始残余拉应力σx =250 MPa，σy =250 
MPa，σz =0 MPa。计算结果如图 9所示，无论是单
个弹丸还是多个弹丸喷射，初始残余拉应力均削弱

了钢丸喷丸后形成的最大残余压应力。 
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 横向应力 
σ y /MPa 

573.4 
 

333.7 
 

94.0 
 

–145.8 
 

–385.3 
 

–625.0 
 

–864.7  

(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 横向应力 
σ y /MPa 

278.7 
 

101.9 
 

–74.8 
 

–251.6 
 

–428.4 
 

–605.1 
 

–781.9  

(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

 

(c) 单个弹丸喷丸和多个弹丸喷丸残余应力比较 

图 8  弹丸数量对横向残余应力分布的影响 

(v=300 m/s，s=3，H=400 MPa) 

 
(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 

图 9  初始残余应力对横向残余应力分布的影响 
(v=210 m/s，s=3，H=400 MPa) 

     

 
初始应力σ0 =0 MPa 

     

 
初始应力σ0 =250 MPa 

4  玻璃丸和钢丸喷丸模拟结果的比较 

在初始残余应力为零的情况下，对相同喷丸强

度的玻璃丸、钢丸喷丸后目标靶材的残余应力场分

布进行比较分析。有限元模拟过程中涉及的一些基

本参数列于表 3，模拟结果如图 10所示。 

表 3  有限元模拟参数 

弹丸种类 玻璃丸 铸钢钢丸 
弹丸半径 r/mm 0.1 0.3 
弹丸喷射速度 v/(m·s–1) 300 210 

沙漏参数 s 3 3 
应变硬化率 H/MPa 400 400 

 
(a) 单个弹丸喷丸的残余应力分布 

 
(b) 多个弹丸喷丸的残余应力分布 
图 10  玻璃丸和钢丸喷射结果的比较 

 
玻璃丸  

 
钢丸 

从图 10中可以得出以下结论。 
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(1) 不论是单个弹丸喷射还是多个弹丸喷射，
钢丸喷射产生的压应力层深，这与弹丸的直径越大，

形变层越深的理论相一致。 
(2) 单个弹丸喷射时，钢丸产生的最大残余压
应力较大；而多个弹丸喷射时，玻璃丸产生的最大

残余压应力较大。可见喷丸过程本身是一个复杂的

动态冲击过程，模拟中弹丸材质、数量和喷丸速度

影响着残余应力场的分布。单个弹丸撞击目标物体

的过程模拟是进行喷丸成形和强化过程模拟的基

础，可以用于分析弹丸大小和弹丸速度对残余应力

场的影响。多个弹丸撞击目标物体的过程模拟考虑

了覆盖率的影响，更贴近实际喷丸过程。 

5  结论 

(1) 沙漏参数对喷丸过程的模拟结果影响较
大，因而沙漏参数的合理确定十分重要。通过与残

余应力实测结果进行比较，确定了玻璃喷丸和钢丸

喷丸有限元模拟中的沙漏参数。 
(2) 目标物体的应变硬化率对于喷丸后的残余
应力场的分布有较大的影响，但是应变硬化率的具

体数值大小，跟弹丸性能、速度、目标物体本身的

性能都有关系，因此确定起来比较困难。采用单向

拉伸试验得到的目标材料的应变硬化率代替实际喷

丸过程中材料的应变硬化率，并以此模拟的结果同

实际喷丸后测量的结果相比较，发现两者比较吻合，

说明在一定的喷丸强度下，两者的数值比较接近，

也证明如此假设是比较可行的。但是，如果能通过

试验手段实测出一定喷丸工艺条件下目标物体的运

动应变硬化率，并以此作为数值模拟的已知条件将

会使模拟结果更加准确。 
(3) 在高覆盖率模拟时，玻璃喷丸产生的残余
压应力的平均值比钢丸喷丸处理后的大，并且在有

初始残余拉应力(250 MPa)存在的情况下，高覆盖率
喷丸处理仍能使目标物体形成残余压应力层，证明

了喷丸工艺的确能提高不锈钢焊接构件的抗应力腐

蚀开裂能力。 
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SIMULATION OF 3D RESIDUAL STRESS 
FIELD OF SHOT PEENING BY DYNAMIC 

FINITE ELEMENT ANALYSIS 
 

LING Xiang  PENG Weiwei  NI Hongfang 
(School of Mechanical and Power Engineering, 

Nanjing University of Technology, Nanjing 210009) 
 
Abstract: The shot peening process is simulated by FEM using 

ABAQUS codes. The 3D linear reduced-integration elements 

are used to predict residual stress fields in the weldments peend 

by glass beads and steel shots under the same Almen intensity. 

The effect of Hourglass, dynamic hardening of target material,  

peening coverage and initial residual stress induced by welding 

are considered during the simulations. It can been seen from the 

results that steel-shots peening can produce deeper compressive 

residual stress layer, but in the condition of higher peening 

coverage glass-beads peening results in higher average residual 

compressive stress on the surface of weldments than steel shots. 

Numerical results also show that a residual compressive stress 

layer could be produced by shot peening even if there are 

welding residual tensile stresses existing in the weldments. 

Therefore, shot peening is an effective method for protecting 

weldments against stress corrosion crack. The above results 

provide the basis for study ing the mechanism on prevention of 

stress corrosion cracking in weld joint of 304 type stainless 

steel by shot peening. 

Key words：Shot peening  Finite element simulation 

Residual stress field 
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