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[ 摘要 ] 为探究超声喷丸工艺参数（弹丸数量、弹丸直径）对构件表面覆盖率的影响规律，基于 ABAQUS/Explicit 建
立了超声喷丸三维有限元模型（腔室几何模型、批量弹丸模型、振动系统、Johnson–Cook 材料本构模型），结合超声喷

丸试验及仿真研究了工艺参数对 TC4 钛合金表面覆盖率的影响规律，围绕两种工艺参数及超声喷丸时间建立了 6 组模

型，对构件表面等效应变场进行了 Image J 覆盖率图像分析。其中 100、150、200 个弹丸模型在 10s 时的表面覆盖率分

别为 16.6%、36.2%、48.1% ； 0.5mm、1mm、2.5mm 直径弹丸模型在 10s 时的表面覆盖率分别为 0、8.1%、16.6%；弹丸

数量及弹丸直径变量研究试验值与仿真值的误差分别为 7.5%、9.2%，均＜10%。结果表明，弹丸数量与弹丸直径的增

加均可提高表面覆盖率，在常用参数范围内，弹丸直径对初始冲击塑性临界值覆盖率状态的影响更显著，在弹丸直径

达到冲击塑性临界值后，弹丸数量引起的覆盖率提高更显著。通过工艺仿真的覆盖率数值分析，可以实现超声喷丸表

面覆盖率的有效预测。
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喷丸强化作为叶片、盘、轴、鼓

筒、轴颈等航空发动机关键件的表

面处理的标准工艺，能够将裂纹萌

生从表面转移到次表面区域，延缓

疲劳失效的发生，显著提高部件的

疲劳寿命，德国 MTU 公司与克劳斯

塔尔工业大学提出采用超声喷丸技

术来替代传统的喷丸工艺，利用超

声喷丸的喷丸介质随机分布冲击特

征，降低叶盘等薄壁件畸变程度，并

证明了超声喷丸工艺在不同钛合金

强化时具有低粗糙度及长疲劳寿命

的典型特征 [1–2]。表面覆盖率是控制

喷丸工艺一致性的重要参数，对喷丸

表面质量、喷丸构件的机械性能以及

经济性有重要影响，是喷丸过程中最

重要的“可测量”变量。但对覆盖率

的实际控制和预测方法并未得到有

效验证。金属零件的疲劳性能受喷

丸覆盖程度的影响较大 [3–4]，在喷丸

过程中，通常会因覆盖率过大而导致

“过喷丸”现象，进而产生应力集中

和裂纹萌生点。低覆盖率（≤100%）

同样会导致疲劳寿命降低，这是由于

低覆盖率下残余压应力场没有在试

样表面充分覆盖，使喷丸引入的表面

* 基金项目：中国航发产学研合作项目（HFZL2019CXY024–1）；辽宁省自然科学基金指导计划

（2019–ZD–0235）。
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粗糙度在疲劳过程中发生早期裂纹

萌生 [5]。充分覆盖的残余压应力场

可以极大地降低早期裂纹萌生比例，

使整体疲劳寿命显著增强。因此对

喷丸覆盖率的控制极其重要 [6]。 
传统覆盖率检测方法效率低，结

果准确性受零件复杂外形、机械性能

及环境影响较大 [7]，超声喷丸过程中

弹丸冲击角度和速度具有高度随机

性，模拟过程复杂。文献 [8–12] 基
于预先设定的位置和排列方式对多

弹丸模型进行喷丸研究，讨论冲击模

式对喷丸工艺的影响，这种简化模型

不能准确模拟实际喷丸过程中的随

机性，因此这些研究方法通常无法模

拟实际超声喷丸强化的覆盖条件。

近年来，国内的超声喷丸数值

模拟研究改变了以往的二维、三维

简化模型研究方法，基于振动理论

建立了较完善的超声喷丸数值模型

体系。王业辉 [13] 对超声喷丸过程

进行了有限元研究，分析了超声喷

丸工艺参数对残余应力的影响，得

出超声喷丸工艺参数与 TC4 钛合金

残余应力场之间的关系。刘辉等 [14]

通过数值模拟方法，分析了 TC4 钛

合金超声喷丸与传统喷丸表面应力

及粗糙度方面的差异。杨天南等 [15]

定量仿真分析了激励振动幅值对

TC4 钛合金超声喷丸表面形貌及应

力场的影响规律。蔡晋等 [16] 探讨

了超声喷丸腔室形状与零件局部冲

击密度的关系，证明了通过改变超

声喷丸腔室形状和振动头振幅，可

以实现零件目标区域的强化范围和

强度的控制。过往的研究较多以残

余应力、粗糙度分布为研究对象，没

有围绕覆盖率开展系统的试验与数

值模拟对比研究，本研究以 TC4 钛

合金为研究对象，结合超声喷丸试

验及仿真，研究超声喷丸工艺参数

对覆盖率的影响，基于 ABAQUS 构

建有限元振动系统，并施加激励控

制，实现超声喷丸工艺多弹丸高度

复杂随机运动仿真，对比分析弹丸数

量及弹丸直径对试样表面覆盖率、等

效应变场的影响规律。

试验材料与研究方法

1 试验材料

试验材料采用 TC4 钛合金，热

处理方式为 710℃保温 2h 使其完全

退火，炉冷至 150℃以下，进行二次

退火处理，550℃保温 2h，最后炉冷

至室温，将 TC4 钛合金板材切割成

50mm×60mm×5mm 的试样。TC4
钛合金超声喷丸前表面状态如图 1
所示，化学成分如表 1 所示。

2 超声喷丸处理

对 TC4 钛合金试样进行超声喷

丸处理，设置振动系统频率 20kHz，
振动幅值为 60μm，采用正弦波控制，

采用氧化锆陶瓷弹丸，超声喷丸试验

装置如图 2 所示，超声喷丸工艺参数

如表 2 所示。

图1 TC4钛合金超声喷丸前表面状态

Fig.1 Surface state before ultrasonic shot peening of TC4 titanium alloy

表1 TC4钛合金的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemistry component of TC4 titanium alloy (mass fraction)

Ti Al V Fe C O N H

基体 6.29 4.14 0.029 0.023 0.19 0.0068 0.0044

%

表2 超声喷丸模型工艺参数

Table 2 Process parameters of ultrasonic shot peening model 

模型 振幅 /μm 弹丸直径 /mm 弹丸数量 /个 时间 /s

a 60 0.5 100 10

b 60 1 100 10

c 60 2.5 100 10

d 60 2.5 150 10

e 60 2.5 200 10

10mm

图2 超声喷丸试验装置

Fig.2 Device of ultrasonic shot peening experiment

（a）主视图 （b）俯视图
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塑形变形分析

腔室

试样

振动头
功率：24kW
频率：20kHz
振幅：60µm

A/µm

0
t/s

有限元模型

1 本构模型

在超声喷丸过程中，材料表层受

弹丸连续冲击发生高度塑性变形，材

料的屈服极限在不同的应变速率下

将发生改变，TC4 钛合金材料的塑

性参数采用 Johnson–Cook[17] 模型，

如式（1）所示。
∗ ∗(1 ln )(1- )A B C Tn mσ ε ε= + + ( )  （1）

式中，σ为材料应力；A 为材料静态

屈服应力；B 为材料应变幂指系数；ε
为材料等效塑性应变；n 为应变硬化

指数；C 为应变率敏感系数；ε
3 * 为应

变影响因子；T* 为温度影响因子；m
为温度敏感性系数，相应的本构参数

如表 3 所示 [18]。

2 腔室及模型设置

基于 UG/NX12.0 建立 3D 模型，

将腔室等几何模型导入 ABAQUS 进

行有限元仿真，建立 6 组有限元模

型，其中试样尺寸 50mm×60mm× 
5mm，振动头直径 50mm，导入材料

模型，设置振动系统频率 20kHz，振
动幅值采用正弦波控制，采用动态显

示算法，场变量输出应力、应变、位

移、力场数据，通过对比不同模型试

样的最终位移场、等效应变场的变化

来判断弹丸数量、弹丸直径对 TC4
钛合金试样表面覆盖率的影响规律，

并采用 Image J 分析两种工艺参数

对覆盖率的影响规律，模型参数如表

2 所示。

仿真过程中 TC4 钛合金试样、

弹丸、振动头和腔室的材料属性

如表 4 所示，超声喷丸过程如图 3
所示。

超声喷丸工艺参数对
覆盖率的影响分析

1 弹丸数量对试样覆盖率的影响

基于表 2 中模型 c、d、e 研究弹

丸数量对试样覆盖率的影响，弹丸

数量分别设置为 100、150、200，进行

10s 超声喷丸仿真，对试样的位移场

及等效应变场进行对比分析。图 4
（a）、（b）、（c）为 100、150、200 个 弹

丸模型中试样表面位移场，比较 10s
时位移场中凹坑的数量，结果显示，

表3 TC4材料本构模型参数

Table 3 Material constitutive model parameters of TC4 

A/MPa B/MPa n m Melting point/K Reference temperature/K C

1098 1092 0.93 1.1 1878 298 0.014

图3 超声喷丸过程示意图

Fig.3 Ultrasonic shot peening process diagram

表4 各零部件材料属性

Table 4 Material properties of each components

零件 材料 密度 /（g· cm–3） 弹性模量 /MPa 屈服强度 /MPa 泊松比

试样 TC4 4.4 110000 919 0.3

弹丸 ZrO2 6 208000 — 0.3

振动头 TC4 4.4 110000 — 0.3

腔室 GCr15 7.81 210000 — 0.3

超声喷丸弹丸运动分析    

超声喷丸试样表面塑性变形分析超声喷丸装置（包括腔室、试样、弹丸、振动系统） 

超声喷丸试样表面覆盖率分析

10mm 10mm 10mm
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随着弹丸数量的增多，试样表面凹坑

密度显著增加，单位时间内，增加弹

丸数量的同时增加了弹丸冲击试样

表面的概率。图 4（d）~（f）为 3 种

模型试样表面等效应变场，比较等效

应变场与位移场，位移场中的凹坑基

本与等效应变场中的局部应变点位

置一致，表明变形为塑性变形，因此

增加弹丸数量可以增加试样表面的

喷丸覆盖率。

对不同弹丸数量下凹坑等效应

变场进行 image J 图像分析，定量研

究覆盖率的变化，图 4（g）~（i）为

不同弹丸数量试样表面凹坑的阈值

分布状态。结果分析表明，100、150、
200 个弹丸模型在 10s 的覆盖率分

别为 16.6%、36.2%、48.1%，覆盖率分

析二值分布如图 4（j）、（k）、（l）所示。

对比 100、150、200 个弹丸模型

的位移场及等效应变场，随着弹丸数

量的增加，相同时间内，试样表面单

位面积内凹坑数量增加、等效应变场

中塑性变形区的密度增加，局部应变

点增加，因此在单位时间内，增加弹

丸数量可以增加试样表面的覆盖率。

2 弹丸直径对试样覆盖率的影响

基于模型 a、b、c 研究弹丸直径

对试样覆盖率的影响，弹丸直径设

置为 0.5mm、1mm、2.5mm，进行 10s
超声喷丸仿真，图 5（a）、（b）、（c）为

0.5mm、1mm、2.5mm 直径弹丸模型

中试样表面位移场，比较 10s 时位移

场中凹坑的数量，随着弹丸直径的增

加，试样表面凹坑数量显著增加。图

5（d）、（e）、（f） 为0.5mm、1mm、2.5mm
直径弹丸模型中试样表面等效应变

场，与位移场相比，位移场与等效应

变场基本一致。对比 10s 时等效应

变场中发生塑性变形的区域，结果表

明，随着弹丸直径的增加，试样表面

塑性变形区域不断增大，即其他条件

不变的情况下，仅增加弹丸的直径，

试样表面产生塑性变形的区域增加，

局部应变点增加，表面覆盖率增加。

对不同弹丸直径超声喷丸表面

图4 不同弹丸数量模型的场分布及覆盖率分析

Fig.4 Field distribution and coverage analysis under different numbers of spheres

（a）n =100，位移场

（d）n =100，等效应变场

（g）n =100，阈值分布

（j）n =100，二值分布

（b）n =150，位移场

（e）n =150，等效应变场

（h）n =150，阈值分布

（k）n =150，二值分布

（c）n =200，位移场

（f）n =200，等效应变场

（i）n =200，阈值分布

（l）n =200，二值分布

10mm 10mm

10mm 10mm 10mm

10mm 10mm 10mm

10mm 10mm 10mm

10mm

图5 不同弹丸直径模型的场分布

Fig.5 Field distribution under different diameters of spheres

（a）0.5mm，位移场

（d）0.5mm，等效应变场

（b）1mm，位移场

（e）1mm，等效应变场

（c）2.5mm，位移场

（f）2.5mm，等效应变场

10mm

10mm

10mm

10mm

10mm

10mm
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等效应变场进行图像分析，弹丸直径

为 0.5mm 时由于没有产生有效的等

效应变，因此没有发生塑性变形，不

在覆盖率的统计范围内，认为此时覆

盖率为 0；其他两组分析结果表明，

1mm、2.5mm 弹丸直径模型在 10s 时

的覆盖率分别为 8.1%、16.6%，图像

分析如图 6 所示。

比较 0.5mm、1mm、2.5mm 直径

弹丸模型的位移场及等效应变场，结

果表明，随着弹丸直径的增加，相同

时间内，试样表面单位平面内凹坑数

量及密度增加、等效应变场中塑性变

形区的密度增加，局部应变点增加，

在单位时间内，其他条件不变的情况

下，增加弹丸直径可以增加试样下表

面的覆盖率。对比弹丸数量与弹丸

直径对超声喷丸过程覆盖率的影响，

弹丸直径在 0.5~2.5mm范围变化时，

覆盖率由 0 提高至 16.6%，弹丸数量

在 100~200 变化时，覆盖率由 16.6%
提高至 48.1%。因此在常用参数范

围内，弹丸直径对初始冲击塑性临界

值覆盖率状态的影响更显著。在弹

丸直径达到冲击塑性临界值后，在一

定范围内，弹丸数量引起的覆盖率提

高更显著。

3 超声喷丸试验结果分析

图 7（a）、（b）、（c）为弹丸数量

100、150、200 超声喷丸表面凹坑分

布情况，图 7（d）、（e）、（f）为弹丸直

径 0.5mm、1mm、2.5mm 超声喷丸表

面凹坑分布情况。采用 TCV–2A 覆

盖率检测仪对不同弹丸数量与弹丸

直径超声喷丸 TC4 钛合金表面进行

表征与分析，通过计算目标像素与图

像总像素数比得出表面平均覆盖率。

超声喷丸强化过程中，大量弹丸连续

不断地随机高速撞击试样表面，表层

材料发生塑性变形，使试样表面形成

致密的小压痕或凹坑，引起表面形貌

发生变化。与超声喷丸前试样表面

状态相比（图 1），结构件喷丸强化前

的表面存在部分较细且平直的轧制

痕迹，喷丸强化后的表面则由较多相

互交叉、叠加在一起的凹坑组成。对

比两种变量下超声喷丸试样的表面

形貌特征，相同超声喷丸时间内，图

7（a）~（c） 3 组试样表面凹坑尺寸

及覆盖程度较（d）~（f）更高，弹丸

数量及弹丸尺寸的增加，使凹坑重叠

的几率增加，与仿真结果相似。与增

加弹丸数量相比，弹丸直径对初始冲

击塑性临界值覆盖率状态的影响更

显著。在弹丸直径达到冲击塑性临

图7 不同弹丸数量与弹丸直径超声喷丸试样表面状态

Fig.7 Surface states of ultrasonic shot peening sample under different numbers and 
diameters of spheres model

（a）弹丸数量 100 （b）弹丸数量 150

（e）弹丸直径 1mm

（c）弹丸数量 200

（f）弹丸直径 2.5mm

10mm 10mm

10mm

（d）弹丸直径 0.5mm

10mm

10mm 10mm

图6 1mm、2.5mm弹丸直径模型试样表面覆盖率分析

Fig.6 Surface coverage analysis of 1mm, 2.5mm diameter of sphere model
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界值后，弹丸数量由 100 增加到 200
的过程中，弹丸数量引起的凹坑覆盖

密度提高更显著。

图 8（a）和（b）分别为弹丸数

量 100、150、200 与弹丸直径 0.5mm、

1mm、2.5mm 超声喷丸覆盖率仿真

值与试验值对比情况，在仿真方面，

弹丸数量 100、150、200 对应的覆盖

率分别为 16.6%、36.2%、48.1%，弹丸

直径 0.5mm、1mm、2.5mm 对应的覆

盖率分别为 0、8.1%、16.6%；在试验

方面，弹丸数量 100、150、200 对应的

覆盖率分别为 15.2%、38%、52%，弹

丸直径 0.5mm、1mm、2.5mm 对应的

覆盖率分别为 0、9.5%、15.2%。两组

变量覆盖率结果表明，覆盖率与弹丸

数量及弹丸直径呈正相关，覆盖率试

验值与仿真值差异均较小，其中以弹

丸数量为变量的研究中，当弹丸数量

为 200 时，试验值与仿真值覆盖率差

异存在极大值为 3.9%，试验值与仿

真值的误差约 7.5%；以弹丸数量为

变量的研究中，当弹丸直径为 2.5mm
时，试验值与仿真值覆盖率差异存在

极大值为 1.4%，试验值与仿真值的

误差约 9.2%，两个变量覆盖率研究

中，在覆盖率差异为极值时，试验值

与仿真值误差均小于 10%，差异较

小，表明两组变量的仿真模型可以用

于 TC4 钛合金超声喷丸表面覆盖率

的有效预测。

结论

（1）弹丸数量与弹丸直径的增

加，均可以使试样表面凹坑、堆叠等

特征的密度增加，从而使试样表面覆

盖率增加。

（2）在常用参数范围内，弹丸直

径对初始冲击塑性临界值覆盖率状

态的影响更显著，在弹丸直径达到冲

击塑性临界值后，弹丸数量引起的覆

盖率提高更显著。

（3）超声喷丸过程使试样表面

形成致密的小压痕或凹坑，引起表面

形貌发生变化，与超声喷丸前试样表

面状态相比，表面部分较细且平直的

轧制痕迹等特征被相互交叉、叠加在

一起的凹坑特征所替代。

（4）试验值与仿真值误差均

<10%，对于简单试块的超声喷丸强

化应力场分析，可通过工艺仿真实现

超声喷丸表面覆盖率的有效预测，为

进一步开展复杂结构零件（如复杂曲

面叶片、复杂结构枞树榫头、盘轴内

腔等结构）覆盖率研究提供思路。
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Experimental and Numerical Analysis of Coverage of TC4 Titanium Alloy by 
Ultrasonic Shot Peening

 CAI Jin1, XIE Guang’an1, YAN Xue2, LI Wei1

(1. Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;  
2. AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200241, China)

[ABSTRACT]  To explore the influence of ultrasonic shot peening process parameters (spheres number, spheres diameter) 
on the surface coverage of components, based on ABAQUS/Explicit, combined with ultrasonic shot peening experiment, 
a three-dimensional finite element model of ultrasonic shot peening (chamber geometry model, batch spheres model, 
vibration system, Johnson–Cook material constitutive model) is established. Six groups of models are established around 
two process parameters and ultrasonic shot peening time. The image J coverage image analysis of the equivalent strain 
field on the surface of component is combined to realize the establishment of the ultrasonic shot peening surface coverage 
prediction system. The coverage of the 100, 150 and 200 spheres models in 10s are 16.6%, 36.2% and 48.1% respectively. 
The coverage of the 0.5mm, 1mm and 2.5mm diameter spheres models at 10s are 0, 8.1% and 16.6% respectively. The 
errors between the experimental value and the simulated value of the spheres number and diameter variables are 7.5% and 
9.2%, which are both less than 10%. The results show that the increase in the number and diameter of spheres can increase 
the surface coverage. Within the range of common parameters, the impact of spheres diameter on the coverage of the initial 
impact plasticity critical value is more significant. After the spheres diameter reaches the impact plasticity critical value, the 
increase in coverage caused by the number of spheres is more significant. Compared with increasing the number of spheres, 
the increase in the diameter of the spheres will increase the coverage more significantly. Through the numerical analysis of 
the coverage of process simulation, effective prediction of the surface coverage of ultrasonic shot peening can be realized.
Keywords:  Surface strengthening; Ultrasonic shot peening; Finite element; Coverage; Titanium alloy
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