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基于 ＳＰＨ耦合有限元法的喷丸残余应力场数值模拟

刘飞宏，王建明，余丰，张刚
（山东大学机械工程学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：针对有限元方法不能有效模拟喷丸加工过程中大量弹丸反复冲击的现状，使用光滑粒子流体动力学法

（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）耦合有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）模拟喷丸强化过程。工件采用
ＦＥＭ建模，弹丸采用ＳＰＨ建模，通过接触算法实现ＳＰＨ和ＦＥＭ的耦合以模拟弹丸对工件的强化作用。提出弹丸
流的材料模型，分析了相关参数对工件残余压应力分布和能量利用率的影响。结果表明，随着弹丸打击次数的增

加，工件表面残余压应力分布逐渐趋于稳定；高覆盖率能有效改善工件表面残余压应力分布，低覆盖率则会降低

喷丸效果；适当提高弹丸速度虽然可以使残余应力层深度和最大残余压应力值增加，但会降低能量利用率。通过

与相关实验数据的比较，验证了仿真模型和结果的正确性。
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０　引言

喷丸强化是一种提高工件疲劳寿命的表面强化

工艺。通过压缩空气使弹丸具有４０～１６０ｍ／ｓ的速
度高速撞击金属表面，如无数小锤对其锤击，使金属

工件晶粒破碎、细化，最终在表面形成均匀的残余压

应力层。残余压应力层可以抵消工件表面承受的破

坏性拉应力，减缓裂纹的扩展速度，延长零件疲劳寿

命。喷丸表面强化被广泛应用于各个工业部门，如

飞机制造、汽车、模具、化工、核子工业等［１２］。

喷丸表面强化过程机理复杂，涉及参数众多，各

工艺参数选择和搭配对残余应力影响很大，且难以

用精确的数学模型描述。目前主要通过测量阿尔门

（Ａｌｍｅｎ）试片弯曲的弧高值来度量喷丸的强弱程
度，这种方法只能近似反映残余应力的大小，不能实
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现精确测量，如无法描述残余压应力的分布，无法推

测残余压应力层深度，而这些信息正是判断提高工

件疲劳强度的重要因素。取不同材料的零件进行喷

丸处理，即使获得同样的弧高度，其表层的残余应力

大小分布可能差得很远。

为揭示喷丸强化过程的机理，许多学者进行了

不懈的努力。Ｋｈａｂｏｕ、ＬｉＡＫ等建立准静态模型对
喷丸过程进行数值模拟［３４］；Ｗａｔａｎａｂｅ、Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等
对单丸粒弹丸进行冲击和静压实验，发现二者在靶

材料上的残余应力分布并不相同［５６］。Ｅｄｂｅｒｇ等使
用不同类型靶材料对比最大应力分布状况［７］；

Ｍｅｇｕｉｄ建立单／多丸粒冲击模型研究靶材残余应力
大小与应力层深度的关系［８］。这些数值模拟多因

为有限元法的局限性，只能在模拟中考虑单颗或几

颗弹丸的撞击作用，故模拟模型与实际工程应用有

很大差异。

本文首次采用ＳＰＨ耦合ＦＥＭ方法建立喷丸强
化过程的数值模拟模型，其中采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格对
金属工件建模，采用 ＳＰＨ粒子对弹丸流建模，通过
状态方程考虑了空气和弹丸的混合作用。通过接触

算法实现ＳＰＨ和ＦＥＭ的耦合以模拟弹丸对工件的
冲击强化作用。分别分析了弹丸打击次数、覆盖率、

弹丸速度对工件残余压应力的影响，并从能量角度，

讨论了初始速度与能量利用率的关系。通过仿真结

果与实验数据的对比分析验证了仿真模型及结果的

正确性。

１　ＳＰＨ方法理论基础

１１　ＳＰＨ方法简介
ＳＰＨ方法是最近２０多年来发展起来的一种新

的无网格 Ｌａｇｒａｎｇｅ型粒子方法，其基础理论是采用
核近似方法将偏微分方程转换成积分方程，然后用

粒子近似方法将连续形式的积分方程转换成离散形

式的方程［９］。

ＳＰＨ方法计算精度不受物质变形程度大小的
影响，能够处理随时间变化的不连续性和大变形以

及高应变率问题，且无需网格重构，并能保证计算精

度不受损。因此 ＳＰＨ数值仿真算法非常适宜于高
速或超高速碰撞等冲击动力学问题的数值仿真，适

用于喷丸这样的离散动力学系统的仿真建模及数值

模拟。

１２　核近似
函数ｆ（ｘ）可由如下等式表示：

ｆ（ｘ）＝∫Ωｆ（ｘ′）δ（ｘ－ｘ′）ｄｘ′， （１）

式中，ｆ（ｘ）为三维坐标向量ｘ的函数，Ω为点ｘ的支
持域，δ（ｘ－ｘ′）为狄拉克δ函数，

δ（ｘ－ｘ′）＝ ∝，ｘ＝ｘ′，
０，ｘ≠ｘ′{

。
（２）

如果狄拉克δ函数被核函数Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）所代
替，ｆ（ｘ）又可表示为

ｆ（ｘ）＝∫Ωｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）ｄｘ′， （３）

式中ｈ为光滑长度。
１３　粒子近似

将式（３）的积分形式转化为支持域内所有粒子
叠加求和的离散化形式：

ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｘｊ）Ｗ（ｘ－ｘｊ，ｈ）， （４）

式中，ρｊ为粒子ｊ的密度，ｍｊ为位于ｊ处的粒子质量。
由于ＳＰＨ属于无网格Ｌａｇｒａｎｇｅ型粒子方法，用

其进行喷丸强化建模时，既能适应喷丸流的高速运

动，避免采用有限元法造成的网格畸变，又可以很好

地模拟粒子流这种离散型介质，实现有限元法无法

实现的针对大量弹丸的建模及仿真。故可认为采用

ＳＰＨ法对喷丸强化进行建模及仿真有望达到更符合
实际工况的仿真结果，是一种值得探索的新方法。

２　数值仿真模型

根据文献［１０］中的实验参数，利用 ＬＳＤＹＮＡ
软件建立喷丸强化仿真模型，其中工件材料使用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－ｃｏｏｋ材料模型。弹丸和空气的混合材料模
型采用状态方程表示，建立其压力和密度变化的关

系。由于状态方程形式多样，一般采用半经验半理论

公式，方程中的主要参数由试验确定。

２１　工件材料的本构方程
工件材料为ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢，由于工件

表面发生高速塑性变形，应变率高，材料本构关系模

型采用Ｊｏｈｎｓｏｎ－ｃｏｏｋ材料模型。该模型动态屈服应
力为

σｙ ＝（Ａ＋Ｂε
Ｐｎ）（１＋ｃｌｎε′）（１－Ｔｍ），（５）

式中，εＰｎ表示等效塑性应变，ε′为等效塑性应变速
率，其它力学参数如表１所示。

表１　ＡＩＳＩ３０４钢的力学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌＡＩＳＩ３０４

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ ｃ

７８ ９６ １１２７ ０５ ００６７

　　注：ρ为材料密度；Ａ、Ｂ、ｎ、ｃ为Ｊｏｈｎｓｏｎ－ｃｏｏｋ材料模型

参数［１０］。
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２２　弹丸流的材料模式
弹丸为铸铁丸，使用 ＳＰＨ粒子建模，在

ＬＳＤＹＮＡ中弹丸流材料本构关系模型使用Ｎｕｌｌ材
料模型。由于在实际喷丸过程中，弹丸夹杂着大量空

气形成弹丸流，故在建立弹丸状态方程时需考虑空

气的作用［１１］。

弹丸流压力Ｐ与密度ρ的关系式为
Ｐ＝Ｃ２０（ρ－ρｍｉｘ）， （６）

式中，Ｃ０为铸铁弹丸材料声速，ρｍｉｘ为 弹丸和气体
的初始混合密度，

ρｍｉｘ ＝（１－α０）ρｓｈｏｔ＋α０ρａｉｒ， （７）
ρｓｈｏｔ为固体弹丸的密度，ρａｉｒ为空气的密度，α０为弹
丸流中空气的体积百分比，可根据弹丸流量算出。

将式（６）转化成多项式形式：
Ｐ＝ａ１μ＋ａ２μ

２＋ａ３μ
３＋（ｂ０＋ｂ１μ＋ｂ１μ

２）Ｅ。

（８）
弹丸流材料的密度变化率为

μ＝ ρ
ρｍｉｘ
－１。 （９）

将式（９）代入式（８）可得出弹丸流的线性多项
式形式的状态方程为

Ｐ＝Ｃ２０ρｍｉｘμ， （１０）
其中Ｃ０ ＝５２ｋｍ／ｓ。
２３　模型描述

喷丸模型如图１所示，根据文献［１０］实验条件
建模，Ａ为工件，材料为 ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢，采
用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格划分，为提高计算效率，工件尺寸
为６ｍｍ×６ｍｍ×１２ｍｍ；Ｂ为铸铁弹丸流，采用
ＳＰＨ粒子建模。通过定义关键字 ＣＯＮＴＡＣＴ－
ＡＴＵＯＭＡＴＩＣ－ＮＯＤＥＳ－ＴＯ－ＳＵＲＦＡＣＥ实现接触
算法，模拟弹丸与工件的相互作用。工件Ａ的底面为
固定位移边界，其４个侧面采用非反射边界以避免
应力波在边界上的反射。

图１　喷丸强化数值模拟模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｎｕｍｅｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　数值结果分析

采用上述模型对喷丸全过程进行数值仿真分

析。某两时刻弹丸的打击效果如图２所示。

图２　弹丸打击工件图
Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　　为便于同文献［１０］的实验结果进行对比，在工
件平面上取３个不同的区域进行残余应力测试，如
图３所示。撞击前，Ａ区域处于４个弹丸的中心，在整
个过程中始终没有被弹丸直接打击；Ｂ区域处于两个
丸粒之间；Ｃ区域处于弹丸冲击的影响区域内。通过
对不同区域残余压应力分布的测试，模拟得出了相关

工艺参数对工件残余压应力分布的影响规律，并从

能量的角度，分析了整个喷丸过程中的能量利用率。

图３　撞击前弹丸在工件表面分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｔｓｏｎｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｉｍｐａｃｔｉｎｇ

３１　打击次数与残余应力分布的关系
打击次数对不同区域应力分布的影响如图４～

图６所示，模拟弹丸直径为０８ｍｍ，丸速４５ｍ／ｓ，覆
盖率为１２０％。图中同时给出了来自于文献［１０］的
实验结果以便于比较。由图４～图６可以看出，在打
击速度一定的条件下，随着打击次数的增加，Ａ区域
残余压应力值增大；Ｂ区域残余压应力值略有增大，
最大残余压应力大小基本不变；Ｃ区域残余压应力
值则明显减小。图中还可以看出，虽然在第一次打击

时各区域的残余压应力分布相差很大，但是随着打

击次数的增加，工件表面的残余压应力分布逐渐趋

于一致。

图７为在１０次打击之后，３个区域的残余压应
力分布与实验结果的对比图，如图所示残余压应力
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值均趋于稳定，并与实验结果相吻合。

图４　Ａ区域打击次数与残余压应力分布
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｒｅａＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｓ

图５　Ｂ区域打击次数与残余压应力分布
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｒｅａＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｓ

图６　Ｃ区域打击次数与残余压应力分布
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｒｅａＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｓ

图７　１０次打击后３个区域压应力分布
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃｆｏｒｔｈｅ

１０ｔｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｓ

３２　覆盖率与残余压应力分布的关系
图 ８表示了高覆盖率（１２０％）和低覆盖率

（７５％）弹丸在工件表面的覆盖情况。分别模拟弹丸
直径０８ｍｍ，丸速４５ｍ／ｓ，两种覆盖率喷丸情况，当
２者工件表面残余压应力分布趋于稳定时，将它们３
个区域的应力结果进行平均，图９为高、低覆盖率残
余压应力分布曲线。

图８　高、低覆盖率在工件表面的排布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｅｎｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ

图９　不同覆盖率残余压应力分布
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｅｎｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ

　　由图９可见，在低覆盖率情况下，由于Ｃ区域仍
处于弹丸影响区域内，所以只有 Ｃ区域的压应力分
布与实际相符合，Ａ、Ｂ区域则由于弹丸间距的增大
导致残余压应力锐减。这说明不完全覆盖率将在工

件表明形成不一致的压应力分布，影响喷丸强化效

果。

３３　打击速度与残余压应力分布的关系
图１０为弹丸直径０８ｍｍ，覆盖率１００％，打击

速度３５ｍ／ｓ、４５ｍ／ｓ和５５ｍ／ｓ时的均布残余压应力
曲线。随着丸速的增加，残余压应力层的深度和最大

值都有所增加。这表明在适当范围内提高喷丸速度

能够增强喷丸效果，使工件疲劳强度增加。

３４　打击速度与能量利用率的关系
用ＳＰＨ粒子法可以有效跟踪弹丸粒子在撞击

过程中的速度变化，本文统计了在垂直打击工件时，

其覆盖率为１００％，８００个粒子的撞击速度，如图１１
所示，分析不同初始速度对喷丸强化效果的影响。
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图１０　不同打击速度残余压应力分布
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｅｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１１　不同时间弹丸撞击速度
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　由图中可以看出，弹丸撞击速度低于初始速
度，这体现了弹丸反射流和入射流之间的相互影响。

当弹丸初速度为 ６５ｍ／ｓ时，平均撞击速度为 ４２
ｍ／ｓ，能量损失为５８％；初速度为５５ｍ／ｓ时，平均撞
击速度为３９ｍ／ｓ，能量损失为４９％；而当初速度为
４５ｍ／ｓ时，平均撞击速度为 ３１ｍ／ｓ，能量损失为
５２％。这说明由于弹丸间的相互碰撞，在特定的速度
范围内存在能量利用率的最佳值。

４　总结

本文使用ＳＰＨ耦合ＦＥＭ方法建模，推导了弹丸
流的材料模型，对喷丸强化全过程进行了数值仿真，

并与相关实验结果进行了对比分析，两者结果吻合

良好，证明了所建模型和仿真结果的正确性。根据仿

真结果得到如下结论：

（１）尽管开始时，工件表面不同区域的应力状
况相差较大，但随着打击次数的增加，表面残余压应

分布趋于稳定。

（２）不完整的喷丸覆盖率将在工件表面产生不
均匀的残余压应力分布，Ａ、Ｂ区域残余压应力值远
小于Ｃ区域，从而影响喷丸强化效果。

（３）喷丸速度对喷丸强化效果有着重要的影

响。适当提高喷丸速度能够增大残余压应力值和其

应力层的深度。

（４）由于入射流和反射流的相互作用，导致弹
丸间相互碰撞而造成其动能损失，在特定的速度范

围内存在能量利用率的最佳值。
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