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摘　要：运用动量定理和Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论建立了射流弹丸冲击作用靶面上的压力分布模型；
应用弹性力学的空间轴对称问题解答，分析给出了载荷作用下靶体对称轴上的应力分布；根据

Ｍｉｓｅｓ屈服条件，提出了计算临界喷丸速度公式；以出口带圆柱段的圆锥收敛型喷嘴为例，应用
Ｆｌｕｅｎｔ软件和Ｍａｔｌａｂ软件，分析建立了喷嘴出口轴线上弹丸速度与喷丸压力的关系式．选用４５
钢为靶体材料，在给定的喷丸条件下计算了４５钢临界喷丸压力值；采用前混合水射流对４５钢作
临界喷丸压力试验，并用Ｘ射线应力分析仪测定试样表面的残余应力．结果表明，临界喷丸压
力的理论计算值和试验数据近似吻合．
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　　２０世纪８０年代末，Ｚａｆｒｅｄ提出了高压水射流喷丸强化工艺［１］，其后，各国学者逐渐认识到这一技术

的巨大潜力，开始积极探索研究．美国的Ｋｕｎａｐｏｒｎ等［２］设计了高压纯水射流喷丸器，在扇型喷嘴试验条
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件下疲劳寿命最大可提高２５％左右；俄罗斯的Фудовин等［３］研制了电液压脉冲射流喷丸器，喷丸强化效

果十分显著；日本的Ｈｉｔｏｓｈｉ等［４～６］设计了空化射流喷丸器，即使在中等喷射压力下也可以获得较好的喷

丸强化效果；日本还开发出自吸式干丸后混合水射流喷丸强化设备［７］，用于汽车后轴传动齿轮的大批量

喷丸强化加工；笔者设计了前混合水射流喷丸强化装置，进行了相关的基础研究［８～１０］．但是，高压水射
流喷丸强化技术刚刚起步，理论上对影响喷丸强化品质的各喷丸参数的研究还很少，还远远满足不了工程

技术的需要．为此，笔者从有效控制喷丸强度出发，以临界喷丸压力为研究对象，利用接触力学、射流力
学、计算流体力学、弹性力学、塑性力学等理论，探索前混合水射流临界喷丸压力，以期为该技术的发展

进一步提供理论依据．

１　靶面压力分布模型

前混合水射流对靶体的喷丸作用属于液固湍动射流冲击，为简化分析，提出如下假设：① 靶体无限
厚，靶面为无限大的平面，可认为是一个弹性半空间体；② 靶体是均质的、各向同性的，从统计学的观
点，对喷丸强化用的金属材料是完全满足的；③ 弹丸形状为理想的圆球形；④ 弹丸的运动速度等于冲击
前的水流速度；⑤ 忽略可能影响冲击性能的边界层作用；⑥ 水的主要作用是加速弹丸，忽略其对靶面的
冲击效应；⑦ 弹丸冲击时垂直于靶面；⑧ 从弹丸开始冲击到冲击产生最大位移时，弹丸随靶面一起运
动，不发生回弹．

图１　弹丸冲击压力分布模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｐｉｌｌ

在前混合水射流喷丸过程中，靶体表层的变形是由弹

丸流中每一个弹丸对靶体表面冲击的结果．因此，研究临
界喷丸压力只考虑单个弹丸对靶体的冲击作用就可以．

一质量为ｍ、半径为 Ｒ的圆球形刚性弹丸粒子以速
度ｕｐ冲击靶体表面，靶体弹性变形如图１所示．由于变
形的对称性，将形成半径为 ａ的圆形接触面．冲击发生
时，在接触面产生一强扰动，这一扰动在弹丸中是逆弹丸

运动方向传播的冲击波，在靶体中是顺弹丸运动方向传播

的冲击波．由连续性方程知，接触面上弹丸与靶体质点速
度相同，冲击压力相等．根据动量定理得弹丸对靶体的平
均冲击压力 ｐａｖ＝ρｐｕｐｃｐ，其中 ρｐ为弹丸的密度；ｃｐ为应
力波在弹丸中的传播速度．

根据Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论，接触面中心的最大冲击压力ｐｍ是接触面上平均压力ｐａｖ的１５倍，即
ｐｍ ＝３ｐａｖ／２＝３ρｐｕｐｃｐ／２． （１）

　　由式 （１）知，弹丸的最大冲击压力与其密度ρｐ、冲击速度ｕｐ和应力波在弹丸中传播速度 ｃｐ的一次
方成正比，因此，增大弹丸的密度和冲击速度，可以提高最大冲击压力．

接触半径ａ［１１］为

ａ＝
πｐｍＲ
２Ｅ， （２）

式中，１／Ｅ＝（１－ν２ｐ）／Ｅｐ＋（１－ν
２
ｓ）／Ｅｓ，其中νｐ，νｓ分别为弹丸与靶体材料的泊松比；Ｅｐ，Ｅｓ分别为弹丸

与靶体材料的弹性模量．
接触面内的压力分布ｐ（ｒ）是一个半球面函数，ｐ（ｒ）＝ｐｍ［１－（ｒ／ａ）

２］１／２．

２　靶体对称轴上的应力分布

在圆柱坐标系中，圆球形弹丸对靶面的冲击作用是一个轴对称面分布载荷，对称轴上产生最大冲击压

力ｐｍ，因此，对前混合水射流临界喷丸压力分析时，只研究对称轴上的应力状态就可以．

３６４
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已知接触面内的压力分布函数ｐ（ｒ），根据弹性力学的空间轴对称问题解答，在对称轴上的应力分量
σｚ、σｒ和σθ

［１１］分别为

σｚ＝－ｐｍ
ａ２

ａ２＋ｚ２
，σｒ＝σθ＝－ｐｍ （１－νｓ）－

１
２

ａ２

ａ２＋ｚ２
－（１＋νｓ）

ｚ
ａａｒｃｔａｎ

ａ[ ]ｚ． （３）

　　对于轴对称面分布载荷，在接触应力场中沿对称轴σｚ，σｒ和σθ为主应力，因此，在对称轴上各点处
的最大剪应力τ０为

τ０ ＝（σｒ－σｚ）／２． （４）

　　将式 （３）代入式 （４）得τ０＝－
ｐｍ
２ （１＋νｓ）－

３
２

ａ２

ａ２＋ｚ２
－（１＋νｓ）

ｚ
ａａｒｃｔａｎ

ａ[ ]ｚ，最大剪应力τ０作

图２　应力沿靶体深度的分布
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔａｒｇｅｔ

用在与对称轴成４５°的斜面上．
以常用的４５钢靶体材料为例，取泊松比 νｓ＝０３，

根据式 （３），（４），得前混合水射流喷丸冲击下靶体对
称轴上的正应力分量 σｚ，σｒ（σｒ＝σθ）和最大剪应力
τ０沿靶体深度的分布如图２所示．由图２知，ｚ＝０时，
即在接触面载荷圆中心处，有 σｚ＝－ｐｍ，σｒ＝σθ＝－
０８ｐｍ，τ

０＝０１ｐｍ；在 ｚ＝０４８ａ的深度处产生对称轴
上的最大剪应力τ０ｍ＝０３１ｐｍ．τ

０
ｍ比接触面载荷圆中心

处的最大剪应力值τ０大３１倍．

３　临界喷丸压力

临界喷丸压力是使受喷靶体材料表层产生塑性形变的最小喷丸压力．喷丸过程中，当靶材开始屈服
时，前混合水射流喷嘴入口全压达到临界值．采用对塑性金属材料更接近实际的Ｍｉｓｅｓ屈服条件，其应力

强度［１２］σ－＝［（σｚ－σｒ）
２＋（σｒ－σθ）

２＋（σθ－σｚ）
２］

１
２／槡２，即 σ－＝σｒ－σｚ．

由式 （４）和图２知，在ｚ＝０４８ａ深度处，应力强度 σ－亦达到最大值，σ－ｍ＝２τ
０
ｍ＝０６２ｐｍｃ，其中ｐｍｃ

为载荷圆中心临界冲击压力，塑性流动将首先在该点发生．令 σ－ｍ＝σｓ，有
ｐｍｃ＝５０σｓ／３１． （５）

　　将式 （１）代入式 （５），得临界喷丸速度为

ｕｐｃ＝
１００
９３
σｓ
ρｐｃｐ
． （６）

　　由式 （６）知，前混合水射流的临界喷丸速度与靶体屈服应力σｓ的一次方成正比，与弹丸密度 ρｐ和
应力波在弹丸中传播速度ｃｐ的一次方成反比，而与靶距无关．

因前混合水射流喷丸时，弹丸粒子离开喷嘴后在射流核心段内仍要继续加速，因此，如果近似认为在

射流转折面处弹丸速度达到最大，在射流基本段内弹丸速度缓慢衰减，则在射流工作靶距范围内，弹丸粒

子速度在喷嘴出口处最小．所以，以喷嘴出口处的弹丸速度作为临界喷丸速度计算的临界喷丸压力，可以
近似看作是射流工作靶距范围内的临界喷丸压力．

在上述利用动量定理、接触力学、弹性力学和塑性力学理论求得喷嘴出口处的临界喷丸速度式 （６）
后，下一步就是将喷嘴出口处的临界喷丸速度作为已知条件求解喷丸入口处的高压水的临界喷丸压力．但
是，由于弹丸粒子在流经喷嘴过程中受到高速水流的曳力、重力、压差力、附加质量力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｍａｇ
ｎｕｓ升力、Ｓａｆｆｍａｎ升力等作用，建立的弹丸粒子运动方程存在复杂的非线性关系，难以用传统的数学方法
求得解析解，目前，只能通过数值方法求得数值解和实现可视化［１３］．下面利用计算流体力学 （ＣＦＤ）方
法求解喷嘴入口的临界喷丸压力．
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以常用的出口带圆柱段的圆锥收敛型喷嘴为例，取喷嘴物理模型计算区域总长度为４５ｍｍ，其中，与
高压管相连的直线段长度为２０５ｍｍ，喷嘴圆锥收敛段长度为３ｍｍ，出口圆柱段长度为２１５ｍｍ，出口直

图３　物理模型的网格划分
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

径为２２ｍｍ，网格划分如图３所示．
为建立包含临界喷丸压力区域上喷嘴出口

弹丸速度与喷丸压力的关系，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
对喷丸压力分别为０３，１１，２０ＭＰａ的３个
压力水平进行数值模拟，数值模拟方法与文献 ［１３］相同，流场迭代的收敛残差Ｒ≤１０－４，得到位于喷嘴
轴线上直径为０２５ｍｍ的玻璃弹丸速度随行程的变化曲线如图４所示．由图４得，在喷丸压力分别为
０３，１１，２０ＭＰａ时，喷嘴出口截面轴线上弹丸速度分别为１９３３９，５２８４４，７２５２４ｍ／ｓ．

图４　弹丸速度随行程的变化
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｉｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｊｏｕｒｎｅｙ

设喷丸压力ｐｉ＝０３，１１，２０ＭＰａ时，喷嘴出口截面轴线上弹丸速度与喷丸压力之间关系符合二次
多项式函数，即 ｕｐ（ｐｉ）＝ａｐ

２
ｉ＋ｂｐｉ＋ｃ，采用 Ｍａｔｌａｂ的多项式曲线拟合函数求解多项式系数，得 ａ＝

－１１７７３３，ｂ＝５８３６３６，ｃ＝２８８９２，则弹丸速度与喷丸压力的关系式为
ｕｐ ＝－１１７７３３ｐ

２
ｉ＋５８３６３６ｐｉ＋２８８９２． （７）

４　计算实例

喷丸条件：工作介质为玻璃弹丸，弹丸密度ρｐ＝２５×１０
３ｋｇ／ｍ３，弹丸直径ｄｐ＝０２５ｍｍ，弹性模量

Ｅｐ→∞，应力波在玻璃弹丸中的传播速度 ｃｐ＝５３００ｍ／ｓ；靶材选用４５钢，密度 ρｓ＝７８×１０
３ｋｇ／ｍ３；按

ＧＢ６３９７－８６标准规定加工金属拉伸试验试样，按ＧＢ２２８－８７标准规定，采用ＭＴＳ８１０ＭａｔｅｒｉａｌＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ
作４５钢单向拉伸试验，得４５钢弹性模量Ｅｓ＝２０９ＧＰａ，屈服应力σｓ＝４４１ＭＰａ，并取泊松比νｓ＝０３．

根据上述喷丸条件，由式 （５）得载荷圆中心临界冲击压力 ｐｍｃ＝７１１ＭＰａ；由式 （２）得弹丸作用于
靶面上的冲击接触半径 ａ＝０６１×１０－６ｍ，靶体对称轴上的最大剪应力和最大应力强度发生在深度 ｚ＝
０４８ａ＝０２９３×１０－６ｍ处；由式 （６）得临界喷丸速度ｕｐｃ＝３５８ｍ／ｓ；将临界喷丸速度３５８ｍ／ｓ代入式
（７），求解多项式得临界喷丸压力ｐｉｃ＝０６４９ＭＰａ．因此，对于该喷丸条件和４５钢靶体材料，只有当喷丸
压力大于０６４９ＭＰａ时，才能使靶体材料产生喷丸强化效果．

５　试验结果

当前混合水射流的喷丸压力大于临界压力值时，靶材将发生塑性流动，并产生残余应力．因此，采用
测定屈服点残余应力值的方法判别临界喷丸压力的出现．
４５钢喷丸试样是经过热处理的直径２５×１０－２ｍ、高度１３×１０－２ｍ的圆柱形试样，用５号金相砂纸

将表面轻轻磨光，再采用浓度为７０％的高氯酸１００ｍＬ＋无水乙醇９００ｍＬ配成的电解液进行电解抛光，从
表面去掉５×１０－５ｍ厚的一层，以消除热处理应力和机械加工应力．

采用前混合水射流对试样表面喷丸．喷丸条件：喷嘴直径为２２×１０－３ｍ，靶距为２×１０－２ｍ，扫描
速度为３×１０－３ｍ／ｓ，弹丸流量为０８ｋｇ／ｍｉｎ，喷丸压力分别为０４５，０５５，０６５ＭＰａ．
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由于靶体对称轴上首先发生塑性流动点的位置距表面的深度仅为 ０２９３×１０－６ｍ，因此以表面残余应
力近似代替屈服点的残余应力，采用２００１型Ｘ射线应力分析仪测定表面相互垂直方向的应力，取其平均
值作为测定值，测得０４５，０５５，０６５ＭＰａ喷丸压力下的残余应力分别为０， －３９， －７３ＭＰａ．由此
可知，当喷丸压力为０５５ＭＰａ时，靶材就出现了塑性流动，并产生３９ＭＰａ的残余压应力．因此，临界
喷丸压力的理论计算值与试验数据的最大相对误差为１５４％．

６　结　　论

（１）射流弹丸冲击作用下在靶面上产生的压力分布是一个半球面函数，冲击中心的最大压力与弹丸
密度、弹丸冲击速度和应力波在弹丸中传播速度的一次方成正比．

（２）对于泊松比为０３的靶体材料，在压力作用下靶体对称轴上深度为０４８倍冲击半径处产生最大
剪应力，塑性流动首先在该点发生．

（３）临界喷丸速度与靶体材料屈服应力的一次方成正比，与弹丸密度和应力波在弹丸中传播速度的
一次方成反比，与靶距无关．

（４）对于出口带圆柱段的圆锥收敛型喷嘴，当喷丸压力在０３～２０ＭＰａ区间时，喷嘴出口轴线上弹
丸速度与喷丸压力关系是一个二次多项式函数，当喷丸速度达到临界值时，由二次多项式可以求得临界喷

丸压力．
（５）靶材是４５钢时，临界喷丸压力的理论计算值与试验数据的最大相对误差为１５４％．
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