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摘要：为了预测喷丸 TC4 钛合金试件的残余压应力层深度及值的分布和冲击面凹坑的直径、深度特征曲线及表面形貌的变

化，采用 ABAQUS/Explicit 软件建立 2 个 3D 模型。通过超声喷丸与传统喷丸 2 种工艺过程数值仿真对比了表面残余应力场差异，分

析了 TC4 钛合金弹丸直径、速度和冲击次数等喷丸参数对残余应力分布的影响。结果表明：当动能相同时，2 种强化过程表面所产

生的残余压应力是可比较的，超声喷丸模型亚表层残余应力深度为 0.16 mm，约为传统喷丸模型深度的 2 倍；传统喷丸产生的残余

压应力最大值约 -800 MPa，约为超声喷丸的 1.6 倍。与传统喷丸相比，超声喷丸具有较低的表面粗糙度以及较深的残余压应力层。

残余压应力层深度与弹丸直径呈正相关，但过大的弹丸尺寸会引起薄壁件另一侧残余拉应力区域的增大。
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Simulation Analysis of Influence of Ultrasonic and Conventional Shot Peening on Residual Stress of TC4
Titanium Alloy
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Abstract: In order to predict the distribution of the depth and value of the compressive residual stress layer of shot peening TC4
titanium alloy specimen and the change of diameter, depth characteristic curve and surface morphology of impact surface pit袁two 3D models
were established by Abaqus/Explicit software. The difference of surface residual stress field was compared by numerical simulation of
ultrasonic shot peening and conventional shot peening. The influence of shot peening parameters such as diameter袁velocity and times of
impact on residual stress distribution of TC4 titanium alloy projectile was analyzed. The results show that when the kinetic energy is the
same袁the compressive residual stress on the surface of the two reinforcing processes can be compared袁and the residual stress depth of the
subsurface of the ultrasonic peening model is 0.16 mm袁which is about 2 times the depth of the conventional peening model. The maximum
compressive residual stress of conventional shot peening is about -800 MPa袁about 1.6 times that of ultrasonic shot peening. Compared with
conventional shot peening袁ultrasonic shot peening has lower surface roughness and deeper compressive residual stress layer. The depth of
the compressive residual stress layer is proportional to the diameter of the projectile袁but the size of the projectile can cause the increase of
the residual tensile stress area on the other side of the thin wall.
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0 引言

喷丸强化是通过改善构件表面应力状态，抑制表

面裂纹萌生，从而实现高周疲劳性能显著提高的表面

冷加工工艺[1]。传统喷丸（Conventional Shot Peening，

CSP）包括气动式喷丸、抛丸等，弹丸重复冲击会在亚

表层产生有益的加工硬化和残余压应力（Compressive

Residual Stress，CRS），控制其工艺过程的目的是避免

由于高速度和过度处理时间导致过度喷丸，从而产生

有害的表面缺陷（重叠、鳞片等）。超声喷丸强化

（Ultrasonic Shot Peening，USP）是将超声波能量转化

为振动激励的机械能，弹丸受到振动激励，在特定设

计的工装腔室中产生随机和重复的撞击。2 种喷丸工

艺弹丸冲击方式的差异对零件表面特性和机械性能

有显著影响，对 2 种喷丸工艺表面强化的模拟分析及

参数差异化定量描述方法有一定的研究价值。

由于控制方式不同，CSP 与 USP 会产生不同的

CRS 场。Foss 等[2]的研究表明如果引入的 CRS 层足够

深，在高周微动疲劳下可阻碍裂纹萌生与扩展。这与

美国 Wright Patterson 空军基地和 Lambda 研究中心

研究结果相同[3]；NASA 格伦研究中心的研究同样表

明，引入并控制表面强化后产生的 CRS 层是提高疲

劳寿命的关键[4]。Fathallah 等[5]针对喷丸模型的恢复系

数进行讨论分析，结合试验方法探讨了喷丸参数以及

由此过程引起的 CRS；Al-Obaid[6]早在 1990 年进行基

于 3 维等参单元研究，提出 1 种动态分布有限元方

法，得到残余应力分布并建立喷丸的理论模型；

Meguid 等[7-8]提出 1/4 对称喷丸模型用来计算等效应

力、等效塑性应变和弹性应变，提出喷丸强化的全面

非线性动态弹塑性有限元分析，并关注数值收敛和

CRS 影响区的有效性；Frija 等[9]采用 3 维有限元模型

预测 CRS 场及由喷丸强化引起的初始效应；Kim 等[10]

基于 3 维有限元喷丸模型，运用区域平均的思想获得

喷丸强化 CRS 场的现实分布；Nouguier-Lehon 等[11]采

用离散元方法模拟 USP 强化，发现应力影响区平均

深度与冲击速度之间有强相关性；Chaise 等[12]给出 1

个 USP 模型计算冲击后的残余应力；Rousseau T[13]研

究了 USP 过程中弹丸数量增加会扩大 CRS 在构件中

的影响区；Dai 和 Shaw[14]建模描述了 USP 强化过程表

面纳米化和硬化过程之间的差异；王业辉等[15]通过仿

真分析了 USP 强化工艺参数对 CRS 场分布特征的影

响；蔡晋等[16]构建了冲击能量对钛合金表面塑性形变

的 USP 仿真模型，验证了能量输入与冲击力大小的

关系。上述研究给出了 USP 对构件 CRS 场、加工硬化

场、等效应变场的影响，然而目前缺少关于 CSP 与

USP 对构件性能表征影响的研究成果。

本文采用有限元方法来模拟比较 CSP 和 USP 过

程，以达到预测由 2 种强化方式引起的 CRS 层深和

表面几何形貌变化。

1 相同覆盖率和相同动能的仿真模型

通过采用有限元方法模拟比较 CSP 和 USP 过

程，预测 2 种喷丸工艺过程引起的 CRS 典型特征及

表面形貌的变化：CRS 值及层深、强化面的凹坑直径

及深度。在 2 种喷丸工艺过程数值仿真的冲击动能和

覆盖率相同的前提下，比较表面残余应力场差异，分

析喷丸参数（弹丸直径、速度和冲击次数）对残余应力

分布的影响。

1.1 模型参数设置

为了预测 USP 和 CSP 的表面状态，采 用

ABAQUS/Explicit 软件建立 2 个 3D 模型。在 2 种模型

中，目标研究试块尺寸均为 1 mm×1 mm×1 mm。为

了防止 USP 模型中目标试块出现应力集中现象，影

响应力分析结果准确性，在 USP 与 CSP 大尺寸试块

模型（15 mm×10 mm×1.5 mm）表面中心位置划分小

尺寸试块（1 mm×1 mm×1 mm），试块通过减缩积分

单元（C3D8R）进行 6 面体网格划分。为了提高有限元

解决方案的精确度，目标试块采用网格单元尺寸

（0.05 mm×0.05 mm×0.05 mm）。弹丸材料为轴承钢，

试件材料为 TC4 钛合金。边界条件设定：试样底面施加

完全固定约束，在试样表面和弹丸之间设置面 - 面接

触。采用动态接触算法来模拟弹丸与试件的相互作用。

为了准确比较 CSP 和 USP 过程，本文针对该模

型采用 2 个标准：（1）相同的喷丸覆盖率；（2）相同的

动能。

1.2 相同覆盖率 T的设定

在喷丸处理中，表面覆盖率是 1 个重要变量，对

CRS 有重要影响，一般定义为在给定喷丸时间内受冲

击表面积的百分比。采用 python 语言根据以下约束

条件生成弹丸的随机序列和位置。为了产生具有特定

数量冲击的 T，2 个相邻弹丸中心之间的距离为

e = 10×a× 仔
T姨 （1）
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（a）USP 距中心 0.25 mm

处凹坑

（b）CSP 距中心 0.25 mm

处凹坑

（c）USP 试件研究截面

（黑色实线）

（d）CSP 试件研究截面

（黑色实线）

图 3 USP与 CSP距中心沿 y轴正方向 0.25 mm处凹坑

残余应力

根据 Fathallah R 的研究[17]，弹丸压痕的半径为

a = D
2

5仔籽k(1-er)v2
2E*蓸 蔀 1

3

（2）

式中：籽 为弹丸密度；v 为冲击速度；D 为弹丸直径；E
为等效刚度模量；e r 为恢复系数；k 为效率系数。

因此，由弹丸引起的压痕面积为 2πa2。

1.3 相同动能 EK的设定

采用相同 EK 的目的在于使 CSP 和 USP 2 个过程

具有相同的表面条件，传统喷丸弹丸的动能为

EK,CSP = 仔
2
籽D3v2N （3）

式中：N 为弹丸数量。

从式中可见，EK也取决于所使用弹丸材料的密度。

如上所述，USP 模拟采用初始最大冲击速度

v inmax，因此，参照相同的式（3），为 USP带来的总动能为

EK,USP= 仔
2
籽D3v2inmaxN （4）

2 种表面强化的差异为弹丸的直径 （CSP 为

0.25～1 mm，USP 为 1～8 mm）及速度（CSP 为 20～

150 m/s，USP 为 3～20 m/s）[18-19]。

因此，为了接近实际情况并假设具有相同的动

能，USP 弹丸的大小应假定为 CSP 的 10 倍，而速度

要低 10 倍。参考式（2），比较 2 种强化方式的压痕半

径可以得出，在 CSP 模型中需要 5 次冲击才能达到

由 USP 中的 1 次冲击所产生的强化效果。经过对

USP 模型工艺参数的控制，将中心小试块区域冲击的

弹丸数设置为 5，CSP 模型中弹丸数设定为 50，以实现

表面覆盖率为 150%，USP 弹丸速度为 4 m/s，弹丸直径

为 4 mm，CSP 弹丸速度为 40 m/s，弹丸直径为 0.4 mm，

2种模型具体工艺参数见表1。USP模型如图1所示。

2 超声喷丸与传统喷丸结果分析

输出 2 个模型的位移如图 2 所示。从图中可见，2

个试件表面已经完全变形。

分析 2 种强化方式试件沿 y 轴正方向距中心

0.25 mm 凹坑截面区域残余应力场（如图 3（c）、（d）所

示），图 3（a）、（b）中剖面残余应力显示出 USP 模型亚

表层残余应力深度较深，约 0.16 mm，约为 CSP 模型

残余压应力层深度的 2 倍，比较残余应力曲线（如图

4（c）所示），CSP 产生的残余压应力最大值约 -800

MPa，约为 USP 的 1.6 倍，对应研究位置如图 4（a）和

图 4（b）所示。

USP 与 CSP 模型中心凹坑 CRS 分布如图 5 所

示。USP 仅试块中心冲击后的 CRS 分布如图 5（a）所

示，USP 中心受到周围弹丸冲击影响后的 CRS 分布

（a）USP 试件 （b）CSP 试件

图 2 USP与 CSP试件表面位移

表 1 USP与 CSP模型工艺参数

弹丸直径 /mm

4

0.4

弹丸数量

5

50

喷丸方式

USP

CSP

弹丸速度 /（m/s）

4

40

（a）USP 模型 （b）CSP 模型

图 1 USP与 CSP模型
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如图 5（b）所示，中心区域第 1 次受冲击时亚表层

CRS 层较深，在两侧弹丸冲击之后形成了图 5（b）中

的 CRS 分布，CRS 深度以及影响区减小，表层凹坑附

近出现明显的拉应力，使中心 CRS 区域产生应力松

弛，这是由于两侧弹丸冲击造成的。CSP 中心受到周

围弹丸冲击影响后的 CRS 分布如图 5（c）所示，与图 5

（b）相比，USP在亚表面形成的 CRS 影响区更大。

CSP 与 USP 试块中心区域残余应力随深度变化

如图 6 所示。USP initial 为超声喷丸中心弹丸冲击后

其他弹丸冲击前中心凹坑区域的 CRS 随深度的变化

曲线，USP 与 CSP 曲线表示其他弹丸冲击后的中心凹

坑区域 CRS 随深度的变化，结果显示，USP 中心区域

初始时（USP initial）CRS 层深大于所有弹丸冲击后结

果，中心凹坑在周围弹丸冲击下，CRS 层深发生松弛而

减小，而 CRS 最大值始终

小于 CSP 过程，在 CRS 层

深度方面则始终大于 CSP

过程。

对比 USP 和 CSP 中

心凹坑位移，如图 7 所示。

从图中可见，提取表面位

移数据，在 USP 模型中，凹

坑中心区域向下变形 0.0116 mm，边部凸起 0.0048

mm。在 CSP 模型中凹坑中心向下变形 0.015 mm，边

部向上凸起 0.009 mm，产生的距离差值大于 USP，且

形成的峰间距离小于 USP，因此 CSP 形成的表面粗糙

度大于USP过程，更容易造成表面应力集中。

3 工艺参数对USP模型残余应力的影响

对比分析 2 种喷丸方式，USP 可以产生更深的

CRS 层，表面粗糙度低于 CSP 的，对 USP 过程中各参

数影响的研究显得格外重要，本文针对弹丸尺寸和弹

丸速度 2 方面对工艺参数的影响进行分析。

3.1 弹丸直径对 USP模型残余应力的影响

采用直径为 3、4、5 和 6 mm 弹丸，分析不同尺寸

的弹丸对 TC4 钛合金残余应力产生的影响。不同直

径弹丸冲击后中心区域凹坑受周围冲击影响的 CRS

随深度变化如图 8（a）所示；在各种尺寸弹丸情况下，

其他弹丸冲击前（仅中心区域受冲击情况下），中心凹

坑区域 CRS 随距表层距离的变化如图 8（b）所示。

从图 8（a）中可见，随着弹丸直径的增大，CRS 最

大值减小，中心凹坑区域受周围弹坑影响越大，弹丸

直径为 6 mm 时，在该区域所有弹丸冲击表面之后，

中心凹坑区域几乎只呈现拉应力，此时由于弹丸直径

过大，会在表面以及亚表面形成较大的拉应力，类似

产生过喷丸行为，引起剧烈的塑性变形。从图 8（b）中

（a）USP 试件研究区域

（红色圆框内）

（b）CSP 试件研究区域

（红色圆框内）

（c）USP 与 CSP 对应区域残

余应力随深度变化

图 4 CSP与 USP边部凹坑

残余应力随路径变化

（a）USP 仅中心弹丸冲击 CRS

（b）USP 中心区受周围弹丸

冲击后的 CRS

（c）CSP 正中间弹丸 CRS

图 5 USP与 CSP模型中间

凹坑残余应力

图 6 CSP与 USP中间弹坑

残余应力随路径变化

（a）USP 中心弹坑位移 （b）CSP 中心弹坑位移

图 7 CSP与 USP中间弹坑位移
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可见，随着弹丸直径的增大，CRS 最大值向材料更深

处延伸，且 CRS 层更深。

3.2 弹丸速度对 USP模型残余应力的影响

不同弹丸速度下的残

余应力特征曲线如图 9 所

示。基于直径为 3 mm 弹

丸 USP 模型，控制 USP 模

型工艺参数，使平均弹丸

速度分别为 4、8 和 16 m/s

进行研究，随着冲击速度

的增大，CRS 层深增加，最

大值减小，在更深处的下表面随弹丸速度增大，拉应

力最大值和影响区都增大，与改变弹丸直径产生的效

果相近。

4 结论

本文通过仿真研究 USP 和 CSP 主要工艺参数差

异，比如弹丸冲击速度和直径等，在假定冲击覆盖率

与冲击动能相近的前提下，进行超声喷丸与传统喷丸

对 TC4 钛合金表面冲击的残余压应力仿真研究，得

出以下结论：

（1）当动能相同时，2 种强化过程表面所产生的

CRS 是可比较的。其中 USP 产生更深的 CRS 层，而

CSP 过程产生的 CRS 最大值明显增大。

（2）应用计算结果作为解析方程的输入值，该模型

给出预测表面粗糙度的方法。数值上认为，与 CSP相

比，USP的主要优点是较低的冲击速度和表面粗糙度。

（3）对 USP 过程中弹丸尺寸和冲击速度的研究

结果表明：随着弹丸直径的增大，CRS 最大值向材料

更深处延伸，且 CRS 层深度增加，而在弹丸直径一定

时改变弹丸冲击速度，与改变尺寸产生的结果较为类

似。需要注意的是，针对压气机叶片这类薄壁件，一侧

的压应力会引起另一侧残余拉应力增大，设计给出的

喷丸强度值要综合考虑压应力影响层深度与零件厚

度的关系。

本文主要针对 2 种强化工艺的残余应力场进行

数值评估，下一步研究将以应力场检测为主，进行 2

种强化工艺表面应力场验证。
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