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基于 FEM–DEM 的空心稳定杆内壁喷丸仿真分析 
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摘要：目的 建立有限元–离散元耦合的喷丸模型，研究喷丸参数对空心稳定杆内壁残余应力场的影响规律。

方法 基于 ABAQUS 有限元分析软件和“先整体后局部”的建模方法，建立 26MnB5 钢空心稳定杆全段和

局部 FEM–DEM 喷丸模型，并对模型进行残余应力验证。通过局部喷丸模型研究弹丸撞击角度、速度、表

面覆盖率和喷丸流量对稳定杆第 4 弯折处内壁残余应力场分布的影响规律。结果 残余应力场分布的实验值

与仿真值的误差在 7%以内，验证了模型的准确性。随着弹丸撞击角度的增大，最大残余应力和残余压应力

层深也会随之增大，并在 60°后达到饱和；当弹丸速度为 80 m/s 和 100 m/s 且弹丸数量为 1∶1 时，表面残

余应力和最大残余应力分别约为−926 MPa 和−1 309 MPa；随着弹丸覆盖率的增大，表面残余应力和最大残

余应力均增大，但增幅变缓，在覆盖率为 200%后基本达到饱和；随着喷丸流量的增大，表面残余应力和最

大残余应力先增大后减小，在 1.2 kg/min 时达到最大值，分别约为−649 MPa 和−1 049 MPa。结论 基于

FEM–DEM 的空心稳定杆内壁喷丸模型能够很好地预测残余应力场的分布，该研究为空心稳定杆内壁喷丸

工艺的数值模拟提供了研究思路和理论支持。 
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ABSTRACT: The transverse stabilizer bar is the key safety part in the suspension system of automobile. As a typical 

component affected by fatigue force, its performance is very important for driver's comfort, safety and handling stability 

in driving. Therefore, improving the fatigue performance of the stabilizer bar is very important to extend and reduce the 

service time and failure risk of the stabilizer bar. As a mechanical surface strengthening method widely used in industrial 

production, shot peening has become an essential process in the production process of stabilizer bar because of its obvious 

effect on fatigue life improvement. 

The work aims to establish a shot peening model for coupling finite element and discrete element to study the effect 

law of shot peening parameters on the residual stress field on inner wall of hollow stabilizer bar. Therefore, 26MnB5 

hollow stabilizer bar was taken as the research object. Firstly, the fatigue life of the hollow stabilizer bar was tested. The 

results showed that the fourth bend was the part of the stabilizer bar prone to fatigue fracture. The crack initiation point at 

the fracture was located in the inner wall of the fourth bend of the stabilizer bar. Therefore, in order to improve the fatigue 

life of the stabilizer bar, the inner wall of the stabilizer bar should be strengthened by shot peening, especially the surface 

modification of the inner wall at the fourth bend of the stabilizer bar. Stabilizer bar was built based on FEM-DEM 

coupling approach shot peening model, with the "first whole, after local" simulation method, first through the stabilizer 

bar segment model shot velocity distribution in the fourth bend, then through the fourth bend specific region of the 

stabilizer bar model to study the effect of shot peening parameters on the residual stress distribution. The residual stress 

distribution of the SP model was verified. 

The results showed that the errors between the experimental and the simulated value of residual stress field distribution 

was less than 7%, which verified the accuracy of the SP model. With the increment of impact angle of shot, the values of 

maximum residual stress and compressive residual stress layer depth also increased, and reached saturation after 60°. Therefore, 

in the actual shot peening process, the impact angle of the shot should be greater than 60°. When the shot velocity was 80 m/s 

and 100 m/s and the number of shots was 1∶1, the values of surface residual stress and maximum residual stress were about 

−926 MPa and −1 309 MPa, respectively. With the increment of shot coverage, the values of surface residual stress and 

maximum residual stress increased but the increment rate slowed down. When the shot coverage was larger than 200%, these 

two values kept nearly unchanged. As the coverage continued to increase, it was difficult to produce further plastic deformation, 

and the distribution of residual stress tended to be stable along the layer depth. With the increment of shot mass flow, the values 

of surface residual stress and maximum residual stress increased first and then decreased, and reached the maximum value at  

1.2 kg/min, which was about −649 MPa and −1 049 MPa, respectively. The SP model based on FEM-DEM can well predict the 

distribution of residual stress field. The research results provide research ideas and theoretical support for the inner wall SP 

process of hollow stabilizer bar. 

KEY WORDS: shot peening for hollow stabilizer bar; FEM-DEM coupling simulation; model simplification; SP parameters; 

residual stress distribution 

汽车横向稳定杆通过自身的扭曲变形产生扭矩来

稳定车身，它是汽车独立悬架上的重要安全件之一[1]。

通常汽车横向稳定杆分为实心稳定杆和空心稳定杆，

随着汽车轻量化进程的不断深入，空心稳定杆的应用

越来越广泛。空心稳定杆与实心稳定杆相比，质量减

轻了 30%~40%，因此采用空心管制作稳定杆的比例

在近 10 年来逐渐增加[2]。稳定杆作为汽车悬架上典

型受疲劳作用力影响的部件，其性能直接影响汽车行

驶过程中的舒适性、安全性和操纵稳定性等重要性能

指标[3-5]，因此改善稳定杆的疲劳性能对延长和降低

稳定杆服役时间和失效风险极为关键。 

喷丸是一种在工业上广泛应用的机械表面强化

方法，该方法对稳定杆疲劳寿命的提升效果较明显，

因此成为稳定杆生产过程中必不可少的工艺环节。在

喷丸强化过程中，通过大量高速喷射的弹丸撞击受喷

零件表面，使得零件表面产生塑性变形，从而在零件

表层获得对疲劳性能和疲劳寿命有利的残余压应力

场和微观组织结构[6-7]。随着计算机技术的飞速发展，

运用数值模拟方法对喷丸工艺过程进行建模仿真，并

通过仿真与实验相结合来研究喷丸参数对受喷零件

残余应力场和材料组织结构的影响成为一种有效的

研究手段[8-10]。早期的喷丸有限元仿真技术，如 Mori

等[11]、Schiffner 等[12]利用有限元法建立的规则轴对

称结构的多弹丸模型，通过与单弹丸模型进行比较，

证实了简化弹丸撞击喷丸模型的有效性。随后，Miao

等[13]结合 Matlab 程序和 Ansys 预处理器建立了三维

随机弹丸模型，使得喷丸模型实现了从规则弹丸撞击

向随机弹丸撞击的转变。Gangaraj 等[14]对比了规则弹

丸模型和随机弹丸模型，得出后者在喷丸残余应力预

测上更符合实际的结论。由于这些有限元法对于模拟
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喷丸过程中大量弹丸的运动情况具有一定的局限性，

因此近几年采用离散元法及有限元–离散元耦合法来

模拟喷丸过程成为主流[15-17]。Han 等[18]利用离散元法

建立了弹丸模型，然后开发了一种并行 FEM–DEM 耦

合方法，模拟了有限次数的喷丸过程。Bhuvaraghan

等[19]将有限元与离散元喷丸模型相结合，获得了准确

的残余应力和塑性应变预测值。Murugaratnam 等[20]

利用 FEM–DEM 耦合的喷丸模型，对喷丸参数进行

了研究，确定了喷丸角度、初始速度、质量流量对残

余应力的影响。Rousseau 等[21]利用 FEM–DEM 耦合

模型研究了超声喷丸过程中焊缝数量对喷丸表面的

影响，结果表明，受喷区域的深度随着弹丸数量的增

加而减小。 

刘阳等[22]研究发现，空心稳定杆最易出现疲劳断

裂失效的部位为杆臂与杆身连接的弯折处。Senapathi

等[23]采用 ABAQUS/Fe–Safe 对稳定杆裂纹萌生的位

置和疲劳寿命作了预测，也得到了与前者相同的结

论。图 1 为文中采用空心稳定杆的疲劳试验结果，可

以看出杆身与杆臂连接的第 4 弯折处为易发生断裂

的危险部位。采用喷丸强化技术对空心稳定杆内壁进

行表面改性，重点改善稳定杆第 4 弯折处的表面性

能，以提高稳定杆的疲劳寿命。由于空心稳定杆管口

喷丸工艺参数无法直接对第 4 弯折处的残余应力场

进行预测，因此文中提出“先整体后局部”的建模方

法，基于有限元软件 ABAQUS 建立稳定杆喷丸

FEM–DEM 耦合模型。具体来说，首先通过稳定杆全

段喷丸仿真结果得到空心稳定杆不同弯折处弹丸速

度分布；再提取第 4 弯折处的喷丸参数进行局部建

模，得到不同喷丸工艺参数下稳定杆第 4 弯折处内壁

受喷后残余应力分布。通过 FEM–DEM 联合仿真量

化空心稳定杆喷丸工艺参数与残余应力场分布的关

系，拟为稳定杆内壁喷丸工艺参数优化提供数值支撑

和科学依据。 
 

 
 

图 1  空心稳定杆疲劳试验结果 
Fig.1 Fatigue test result of hollow stabilizer bar 

1  空心稳定杆内壁喷丸强化模型的

建立 

1.1  稳定杆喷丸材料模型 

研究材料为调质 26MnB5 钢空心稳定杆，来自广

州华德汽车弹簧有限公司。26MnB5 钢被广泛应用于

汽车零件的生产，包括稳定杆、驱动器和齿轮轴等[24]。

26MnB5 钢的热处理工艺：加热至 950 ℃后，经 PAG

淬火液淬火，淬火后进行 300 ℃低温回火，并保温

30 min。空心稳定杆材料 26MnB5 钢的化学成分如表

1 所示。 

这里的喷丸材料模型综合考虑了弹丸撞击过程

中工件表面不规律的弹塑性循环加载及高应变速率

条件下加工硬化的作用，采用 Johnson–Cook 模型作

为工件材料的本构模型，见式（1）。 

n mP

0

ˆ( ) 1 ln (1 )A B C T


 


 
    

 




 (1) 

式中：σ 为等效应力；A、B、C 分别为材料的初

始屈服强度、应变硬化系数和应变率敏感系数；ε、 p

和 0 分别为等效塑性应变、等效塑性应变率和参考塑

性应变率；n、m 分别为应变硬化指数和温度敏感性

系数； mT̂ 为当前状态下材料的温度参数，此模型中

取 mT̂ =0。 

26MnB5 钢的材料特性参数如表 2 所示。其中，

 为材料的密度，E、ν 分别为材料的弹性模量与泊

松比；A、B、n、m 、C 均为 Johnson−Cook 模型中

的材料参数。弹丸选取高强度 CCW−ϕ0.8 mm/G3 高

碳钢丝切丸。采用普通弹塑性模型，弹丸材料的特性

参数如表 3 所示。 

1.2  稳定杆全段喷丸强化弹丸速度分布模型 

稳定杆全段喷丸强化工艺采用气动式喷丸，在稳

定杆管口将弹丸喷射进稳定杆。为了得到稳定杆全段

喷丸强化过程中不同部位的弹丸速度分布，首先采用

FEM–DEM 耦合模型对空心稳定杆整体喷丸进行仿

真，然后提取弹丸在每个部位的速度分布，稳定杆整

体模型的建立分为以下 3 个步骤。 

1）将图 1 所示的空心稳定杆通过 UG 建模软件

进行建模，将稳定杆整体模型导入 ABAQUS 中。稳

定杆整体喷丸 FEM–DEM 耦合模型如图 2 所示。稳

定杆材料本构模型采用 Johnson–Cook 材料模型。稳

定杆整体采用缩减积分六面体单元（C3D8R），单元

尺寸为 2 mm×2 mm×2mm，稳定杆整体模型单元数量 
 

表 1  空心稳定杆材料 26MnB5 钢的化学成分[24] 
Tab.1 Chemical composition of 26MnB5 steel for hollow stabilizer bar[24] 

Chemical element C Si Mn P S Al N Cr Ti B 

Mass faction/% 0.279 0.211 1.23 0.019 0.005 0.049 0 0.121 0.027 0.004 
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表 2  26MnB5 钢材料特性参数[24] 

Tab.2 Material characteristic parameters of  
26MnB5 steel[24] 

E/GPa ν ρ/(kg·m–1) A/MPa B/MPa n m C 

206 0.3 7 850 1 100 1 052 1.1 0.35 0.013

 
表 3  弹丸材料的特性参数 

Tab.3 Characteristic parameters of shot material 

E/GPa ν ρ/(kg·m–1)
 

Φ/mm 

206 0.27 7 800 0.8 

 
为 23 822；通过离散元法中的粒子生成器功能建立弹

丸喷口面，共生成了 18 个 SFM3D4R 单元。对稳定

杆两端约束 6 个自由度，即在稳定杆两端面进行完全

固定约束。稳定杆外径为 24 mm，内径为 16 mm，喷

口直径为 16 mm，与稳定杆端口保持平行，以保证弹

丸相对于端口表面垂直入射。设定喷口与端口的距离

为 4 mm，使弹丸相对于端口表面垂直入射。 

2）提交分析生成的 input 文件，利用 Python 语

言重新编写 input 文件，基于广州华德公司实际内壁

喷丸工艺参数，设置弹丸的数量为 4 000 粒，直径为

0.8 mm，初始速度为 60 m/s，喷丸流量为 1.2 kg/min，

以及其他弹丸材料模型参数。根据熊天伦等 [25]的研

究，定义弹丸与内壁表面的接触为硬接触，选用 Hertz

接触理论定义弹丸之间的接触。 

3）提交 input 文件进行有限元计算，输出稳定杆

整体喷丸仿真结果。稳定杆第 4 弯折处弹丸的速度分

布如图 3 所示，可以看出，第 4 弯折处的弹丸速度普

遍分布在 20 000~30 000 mm/s 区间，这也与后文对该

部位速度分布的统计结果一致。 

提取仿真结果，选取弹丸处于目标部位处的即时

帧数，提取该帧数下的弹丸速度，得到弹丸流在稳定

杆 4 个弯折处的速度分布情况，如图 4 所示。 

文中重点关注稳定杆在第 4 弯折处受到的应力，

该部位速度分布在 25~35 m/s 的弹丸数量占总弹丸数

量的约 50.9%，速度分布在 15~25 m/s 的弹丸占比约

为 46.1%。在后续稳定杆局部喷丸建模中，为了减少

喷丸模型的计算时间，在局部喷丸模型中赋予弹丸 2

个速度来代表第 4 弯折处弹丸的冲击情况，2 个速度

分别为 20、30 m/s，弹丸数量的比例约为 1∶1，其

他速度的弹丸占比很小，其影响可忽略不计。 

 

 
 

图 2  稳定杆整体喷丸 FEM–DEM 耦合模型 
Fig.2 FEM-DEM coupling model of integral shot peening of stabilizer bar 

 

 
 

图 3  稳定杆第 4 弯折处弹丸流瞬时状态 
Fig.3 Instantaneous state of shot flow of the fourth bend area of stabilizer bar: a) schematic 

 diagram of shot flow velocity distribution; b) internal section of shot flow 
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图 4  稳定杆 4 个弯折处区域的弹丸速度分布 
Fig.4 Schematic diagram of shot velocity distribution at different areas of stabilizer bar: a) the first bend area;  

b) the second bend area; c) the third bend area; d) the fourth bend area 
 

1.3  稳定杆特定区域喷丸 FEM–DEM 耦合

模型 

为了得到弹丸撞击后第 4 弯折处残余应力的分
布情况，运用 ABAQUS 软件对稳定杆第 4 弯折处进
行局部建模。稳定杆第 4 弯折处喷丸模型示意图如图
5 所示，其中第 4 弯折处的壁厚为 4 mm，曲率半径
为 50 mm，弯曲角度为 45°。由于稳定杆内壁弹丸撞
击的主要区域为弯折处中心，因此对中心接触区域网
格作细化处理。Frijia 等[26]研究了受喷零件喷丸区域
单元尺寸与仿真残余应力之间的关系，得到了最小单 
 

元的尺寸应至少小于 1/10 弹丸直径，才能保证残余
应力符合实际的结论，因此文中局部模型接触区域网
格单元尺寸设为 0.08 mm。第 4 弯折处喷丸模型接触
区域的面积为 12 mm×12 mm，在其他区域布置渐变
网格，最小为 0.08 mm，最大为 2 mm，共 247 626
个 C3D8R 单元。第 4 弯折处局部模型尺寸和网格示
意图如图 5a 所示。根据 1.2 节得出的第 4 弯折处弹
丸速度分布设置双喷口粒子生成器，设定喷射速度为
20 m/s 和 30 m/s 的组合弹丸，数量比例为 1∶1。喷
口单元示意图如图 5b 所示。稳定杆第 4 弯折处喷丸
FEM–DEM 耦合模型仿真结果如图 6 所示。 

 
 

图 5  稳定杆第 4 弯折处喷丸模型示意图 
Fig.5 Schematic diagram of shot peening model at the fourth bend of stabilizer bar: 

 a) pipe fitting size and unit; b) nozzle unit 
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图 6  稳定杆第 4 弯折处喷丸仿真结果示意图 
Fig.6 Schematic diagram of shot peening simulation results at the fourth bend of stabilizer bar 

 

通过分析图 6 可知，弹丸流从 1、2 等 2 个喷口

喷出，撞击内壁后在表层和次表层形成了残余压应力

场。利用 Python 程序对稳定杆内壁的残余应力进行

提取，根据接触区域的网格密度为 0.08 mm，采取逐

层提取的方式，共提取了 25 层，即距离稳定杆内壁

表面深度 0~2 mm 的残余应力。 

2  喷丸强化实验与模型验证 

2.1  空心稳定杆内壁喷丸工艺 

采用广州华德自行研发的喷丸强化设备对 26MnB5

空心稳定杆进行内壁喷丸强化处理，空心稳定杆内壁

喷丸强化设备示意图如图 7 所示。喷丸强化工艺流

程：首先把经热处理的空心杆固定在专用夹具上，然

后调整喷丸机的喷嘴位置，使其正对着空心杆的管

口，通过把喷嘴伸入稳定杆，以保证弹丸能够从管口

处完全射入稳定杆中。在设定喷丸工艺相关工艺参数

后进行喷丸强化处理，大量弹丸由喷嘴喷出后，撞击

空心杆内壁表面，形成了残余压应力场。用于与仿真

验证模型进行对比的空心稳定杆内壁喷丸工艺参数

如表 4 所示，数据来自广州华德汽车弹簧有限公司。 
 

 
 

图 7  空心稳定杆内壁喷丸强化设备示意图 
Fig.7 Schematic diagram of shot peening strengthening 

equipment for inner wall of hollow stabilizer bar 

表 4  用于与仿真验证模型进行对比的空心稳定 

杆内壁喷丸工艺参数 
Tab.4 Process parameters of shot peening on the inner  

wall of hollow stabilizer bar compared with the  
simulation verification model 

Shot peening 
flow/(kg·min−1)

Shot 
diameter/mm 

Shot peening 
pressure/MPa 

Shot peening 
time/s 

1.2 0.8 0.45 3 

 
在实际喷丸强化过程中，弹丸的喷射速度通常通

过调节空压机产生的空气压力进行控制。在文中的仿
真模型中，弹丸的初始速度根据 Klemenz 博士等[27]

在实验中总结得到的经验公式计算获得，见式（2）。 

16.35 29.50
4.83

1.53 0.598

p p
v p

m p d p

 
   

   
 (2) 

式中：v 弹丸射出的初始速度，m/s；m 为喷丸流
量，kg/min；d 为弹丸直径，mm；p 为喷丸进气压力。
将表 4 中的参数代入式（2），可以得到与仿真验证模
型进行对比的喷丸初始速度约为 60 m/s。 

在喷丸模型中，对喷丸表面不同覆盖率的描述必
须把实际覆盖率转换为撞击弹丸的数量进行处理。
Kirk D 博士[28]提出了一种基于 Avrami 方程预测喷丸
零件表面覆盖率的理论模型。该模型假设所有弹丸以
相同速度随机撞击目标靶板，并且产生相同尺寸的表
面凹坑，该模型经简化后的表达式见式（3）。  

2π
( ) 1 exp 100%

r n
C n

S

  
     
   

 (3) 

式中：C(n)为覆盖率；n 为弹丸数量； r 为弹坑
半径；S 为喷丸区域的面积。由式（3）可计算指定
喷丸工艺参数下不同覆盖率下所需的弹丸数量。 

2.2  残余应力测量 

实验中采用的残余应力测量设备为 Xstress 3000 

G3 X 射线应力分析仪。采用 Cr 靶–K 射线，衍射晶

面为 Fe(211)晶面，测试方法为侧倾衍射几何法。由
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于X射线对金属的穿透深度通常只能达到 10~20 μm。

为了表征残余应力沿层深方向的分布，采用 DC30– 

2A 电解抛光机对切割后取下的不同弯折处稳定杆试

件内表面进行电解剥层。为了保证与仿真结果对比的

实际残余应力的准确性，检测了 2 组以表 4 为喷丸工

艺参数的稳定杆试件第 4 弯折处内壁部位的残余应

力。2 组试件每层电解的抛光深度为 15 μm，共抛光

10 层，最大检测深度为 0.15 mm。各层的残余应力检

测点均位于试件内壁的顶点处。 

2.3  模型验证 

为了验证所建喷丸模型预测稳定杆第 4 弯折处

残余应力的准确性，将模型仿真预测的残余应力与以

表 4 中的喷丸参数喷丸后的实验残余应力进行对比。

稳定杆第 4 弯折处喷丸模型设定的 2 个弹丸速度分别

为 20 m/s 和 30 m/s，其弹丸数量比例为 1∶1。根据

式（3）计算出在该 12 mm×12 mm 的接触区域 100%

覆盖率所需要的弹丸总数量为 520。根据严宏志等[29]

的研究成果，弹丸垂直撞击工件时（喷丸角度=90°）

能够获得理想的残余应力分布，但在稳定杆内壁喷丸

强化生产工艺中，绝大多数弹丸撞击工件的角度往往

不是 90°。由此，根据 FEM–EM 喷丸模型稳定杆第 4

弯折处弹丸撞击角度统计结果，设置局部模型所有弹

丸撞击角度为 75°，目的是最大限度地提升计算效率，

同时保证与实际撞击情况相符。利用 Python 脚本对

稳定杆第 4 弯折处目标区域的残余应力进行逐层提

取，并计算得到稳定杆内壁残余应力沿深度方向的

值。稳定杆第 4 弯折处残余应力沿层深分布仿真与实

验结果对比如图 8 所示，其中横坐标为稳定杆应力

沿内壁表面向内部的深度，纵坐标为 x 方向上的残

余应力。 

从图 8 可以看出，在残余应力变化趋势方面，仿

真值与 2 组实验值保持一致。随着深度的增加，残余 
 

 
 

图 8  稳定杆第 4 弯折处残余应力沿层深分布 

仿真与实验结果对比 
Fig.8 Comparison between the simulated and  

experimental residual stress distribution in depth at the 
 fourth bend of stabilizer bar 

压应力都呈现先增大后减小的趋势。为了准确地描述

喷丸后的残余应力场（CFRS）分布，通常定义 4 个

特征参量，包括表面残余应力（ RS
Surf ）、最大残余应

力（ RS
max ）、最大残余压应力层深（ max ）和残余压

应力层深（ 0 ）。具体来说，在稳定杆第 4 弯折处的

仿真和实验表面残余应力分别约为−585、−602、−574 

MPa，仿真值相对于 2 组实验值的误差分别约为 3%

和 1.9%。仿真和实验的最大残余应力分别约为−782、

−764、−732 MPa，仿真值相对于 2 组实验值的误差

分别约为 2.3%和 6.4%。最大残余压应力层深的仿真

值与实验值均在约 60 μm 的区域达到最大值，而残余

压应力层深的仿真值与实验值都在约 120 μm 附近。

通过对比实验与仿真残余应力场 4 个特征参量可以

看出，文中建立的 FEM–DEM 空心稳定杆喷丸模型

在空心杆内壁残余应力方面具有较好的预测能力，模

型所采用的“先整体后局部”的建模方法能够准确地

预测空心稳定杆内壁某一特定部位表面的残余应力

分布。 

3  结果与分析 

3.1 弹丸撞击角度对残余应力的影响 

通过 2.3 节对比稳定杆第 4 弯折处仿真和实验残

余应力沿层深的分布情况，证实所建立的局部喷丸

FEM–DEM 模型能够有效预测空心杆内壁喷丸残余

应力分布。由此，以下对弹丸撞击角度、速度、覆盖

率和喷丸流量等 4 个喷丸参数对残余应力分布的影

响分别进行讨论。在弹丸撞击角度对残余应力场的影

响分析中，设定弹丸速度为 20 m/s 和 30 m/s 的数量

比为 1∶1（共 520 粒弹丸），弹丸直径为 0.8 mm，弹

丸流量为 1.2 kg/min，撞击角度分别选取 30°、45°、

60°、75°、90°。由于弹丸撞击角度较小时，残余应

力在平行于撞击方向投影（x 方向）和垂直于撞击方

向投影（y 方向）上的分布具有较大的差异，因此需

要分别分析 x 和 y 方向上残余应力的分布。不同弹丸

撞击角度下稳定杆第 4 弯折处 x 方向和 y 方向残余应

力沿层深的分布仿真结果如图 9a—b 所示。 

根据结果可知，在 x 方向上，随着弹丸撞击角

度从 30°增至 45°，表面残余应力从约−472 MPa 增至

约−494 MPa，然后随着角度的增大，表面残余应力

开始减小，最终减至约−394 MPa，相比最大值减小

了约 20.2%。弹丸以 30°撞击时产生的最大残余压应

力约为−670 MPa，在撞击角度增至 60°后，最大残余

应力基本保持稳定，约为−840 MPa，增大了约 25.4%。

最大残余压应力层深在 30°下撞击时约为 40 μm，在

撞击角度增大到 60°后，层深基本保持稳定，约为 85 μm，

增大了 112.5%。残余压应力层深在 30°撞击时约为

120 μm，当角度大于 75°后，层深基本保持不变，约 
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图 9  弹丸在 5 种撞击角度下稳定杆第 4 弯折处残余应力沿层深分布的仿真结果 
Fig.9 Simulation results of residual stress distribution in depth at the fourth bend of stabilizer  

bar under five impact angles of shot: a) x-direction; b) y-direction 
 

为 200 μm，增大了约 66.7%。在 y 方向上，在撞击角

度大于 60°时较 x 方向的数值基本保持不变，但以 30°

和 45°撞击时表面残余应力较 x 方向的值分别减小了

约 14.2%和 13.4%，最大残余压应力较 x 方向的值分

别减小了约 6.6%和 3.2%。出现这一现象的原因是弹

丸在以一定角度撞击内壁表面时，会产生垂直于表面

和平行于表面的 2 个分量，弹丸撞击的角度越小，与

平行分量相同方向上的残余应力就会越大，相反与平

行分量垂直方向上的残余应力则越小。对于喷丸工艺

的强化效果来说，最大残余应力和残余压应力深度为

最重要的 2 个参量[30]，在弹丸撞击角度大于 60°时，

这 2 个值在 x 和 y 方向上都具有较高的水平。在实际

喷丸工艺中，应尽量保证弹丸的撞击角度大于 60°。 

3.2  弹丸速度对残余应力的影响 

由于稳定杆第 4 弯折处弹丸速度主要由 2 种速度

组成，因此在弹丸速度对残余应力场的影响分析中，

选取弹丸直径为 0.8 mm，弹丸流量为 1.2 kg/min，弹

丸撞击角度为 75°，喷丸覆盖率为 100%。这里根据

式（2），在弹丸流量和直径一定的情况下，通过改变

喷丸进气压力 p 来控制弹丸速度。调节喷丸进气压

力，使弹丸速度分别为 10、20 m/s，20、30 m/s，40、

60 m/s，60、80 m/s，80、100 m/s 的 2 种速度的组合

弹丸撞击稳定杆第 4 弯折处，2 种速度弹丸数量比均

为 1∶1（弹丸总数为 520 粒）。5 种弹丸组合速度下

稳定杆第 4 弯折处 y 方向残余应力沿层深分布的仿真

结果如图 10 所示。 

从图 10 可以看出，表面残余应力和最大残余应

力会随着弹丸速度的增长而增大，但这 2 个值的增长

并非呈线性趋势。随着弹丸速度的增大，这 2 个值的

增幅变缓。当组合弹丸速度从 10 m/s 和 20 m/s 增至

80 m/s 和 100 m/s 时，表面残余应力从约−451 MPa

增至约−926 MPa，增大了约 105%；最大残余应力从

约−459 MPa 增至约−1 309 MPa，增大了约 185%。在

速度达到 40 m/s 和 60 m/s 后，表面和最大残余应力 

 
 

图 10  5 种弹丸组合速度下稳定杆第 4 弯折处 y 

方向残余应力沿层深分布的仿真结果 
Fig.10 Simulation results of y-direction residual stress 
distribution in depth at the fourth bend of stabilizer bar  

under five combined velocities of shot 
 

的增长幅度呈减小的趋势。具体来说，从 40 m/s 和

60 m/s 的速度增至 60 m/s 和 80 m/s 时，表面残余应

力和最大残余应力分别从约−600 MPa 和−976 MPa 增

至−778 MPa 和−1 240 MPa，增长幅度约为 30%和

27%；从 60 m/s 和 80 m/s 的速度增至 80 m/s 和 100 m/s

时，表面残余应力和最大残余应力的增幅约为 19.4%

和 5.6%，分别下降了约 10.6%和 21.4%。这表明随着

弹丸速度的增大，这 2 个值会沿着深度方向逐渐趋于

饱和状态，不再随着弹丸速度的增大而发生明显的变

化，这一点也与之前伍刚[31]的研究成果类似。同时过

大的弹丸速度也会引入较大的表面粗糙度，导致应力

集中系数过大，这会有害于稳定杆的疲劳性能，因此

应将弹丸速度控制在 60~100 m/s 范围内。 

3.3  弹丸覆盖率对残余应力场的影响 

为了探究弹丸不同覆盖率对内壁残余应力分布

的影响，选取弹丸速度为 20 m/s 和 30 m/s，弹丸数量

的比例为 1∶1，弹丸直径为 0.8 mm，弹丸流量为   

1.2 kg/min，撞击角度为 75°。根据式（3）计算出覆
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盖率分别为 50%、100%、200%、300%、400%时所

需的弹丸总数分别约为 230、520、1 140、1 720、2 080，

基于稳定杆第 4 弯折处喷丸模型开展了研究。5 种弹

丸覆盖率下稳定杆第 4 弯折处 y 方向残余应力沿层深

分布的仿真结果如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  5 种弹丸覆盖率下稳定杆第 4 弯折处 y 

方向残余应力沿层深分布的仿真结果 
Fig.11 Simulation results of y-direction residual stress 

distribution in depth at the fourth bend of stabilizer bar under 
five coverage rates of shot 

 

从图 11 可以看出，表层残余应力在 50%和 100%

的覆盖率下相差不大，约为−411 MPa 和−432 MPa；

在 200%、300%、400%覆盖率下的表面残余应力分

别为−538、−569、−576 MPa，200%覆盖率下的表面

残余应力比 100%覆盖率下的表面残余应力增大了约

24.5%，随后随着覆盖率的增大表层残余应力基本无

变化。在最大残余压应力方面，弹丸覆盖率为 50%、

100%、200%、300%、400%时的最大残余压应力分

别约为−700、−845、−888、−904、−918 MPa。弹丸

覆盖率为 200%的最大残余压应力比 50%的最大残余

压应力增大了 188 MPa，约 26.9%。随着弹丸覆盖率

的增加，最大残余压应力的增长呈现逐渐变缓的趋

势，覆盖率在大于 200%后，最大残余压应力无明显

增大。在弹丸覆盖率为 300%和 400%时，两者的表面

残余应力和最大残余压应力仅相差 7 MPa和 14 MPa，

最大残余压应力层深均约为 70 μm，残余压应力层深

分别约为 242 μm 和 234 μm。这种现象可以归结为覆

盖率超过一定值后，喷丸强化产生了硬化现象，随着

覆盖率的增加，难以产生进一步的塑性变形，残余应

力沿层深的分布趋于稳定。 

3.4  喷丸流量对残余应力的影响 

在以往对喷丸强化的仿真研究中，喷丸流量往往

作为一个综合参数给定。在实际生产中，喷丸流量是

一个主要的工艺参数，由于 ABAQUS 在 2016 版本后

新增的 DEM 功能能够对弹丸流量单独进行设置，因

此这里选取喷丸流量参数单独展开分析。在喷丸流量

对残余应力场的影响分析中，设定弹丸速度为 50 m/s

和 60 m/s 的弹丸数量比为 1∶1（共 520 粒弹丸），撞

击角度为 75°，弹丸直径为 0.8 mm，流量分别选取

0.6、1.2、1.8、2.4、3.0 kg/min。在 5 种喷丸流量下

稳定杆第 4 弯折处 y 方向残余应力沿层深分布的仿真

结果如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  5 种喷丸流量下稳定杆第 4 弯折处 y 方向 

残余应力沿层深分布的仿真结果。 
Fig.12 Simulation results of y-direction residual stress 
distribution in depth at the fourth bend of stabilizer bar  

under five shot peening mass flows 
 

从图 12 中可以看出，随着喷丸流量的增大，表

面和最大残余应力均呈现出先增大后减小的趋势。在

喷丸流量为 0.6 kg/min 时，表面残余应力和最大残余

应力约为−530 MPa 和−985 MPa。表面残余应力和最

大残余应力在喷丸流量为 1.2 kg/min 时达到最大值，

分别约为−649 MPa 和−1 049 MPa。表面残余应力和

最大残余应力在 3.0 kg/min 时最小，分别约为   

−488 MPa 和−928 MPa，相对于最大值分别减小了约

24.8%和 12.9%。出现这一现象的原因：在较小喷丸

流量下，随着流量的增大，单位时间内击打在内壁表

面的弹丸数量增多，撞击次数增多，所以最大残余压

应力呈现先增大的趋势；当流量增至一定程度时，单

位时间内射出的弹丸过多，弹丸在撞击内壁表面前会

先相互碰撞，从而耗散了部分动能，导致弹丸撞击内

壁的能量减小，使得表面残余应力反而减小，最终呈

现出最大残余压应力减小的趋势。在 5 个不同喷丸流

量下，最大残余压应力层深均约为 90 μm，残余压应

力层深均约为 300 μm。这也可以看出，不同喷丸流

量对于残余压应力层深的影响不大。 

4  结论 

基于 FEM–DEM 耦合的方法，建立了空心稳定

杆内壁喷丸模型用以预测稳定杆内壁局部区域受喷

后残余应力值分布。文中提出“先整体后局部”的建

模方法，首先通过整体建模得到了空心稳定杆不同弯

折处的弹丸速度分布，然后采用局部建模的方法得到

了空心稳定杆第 4 弯折处喷丸后的残余应力分布。在

此基础上，重点分析了多组喷丸工艺参数对空心稳定

杆第 4 弯折处表层区域残余应力的影响规律，主要结
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论如下。 

1）弹丸撞击角度会影响残余应力场分布，当撞

击角度大于 60°时，最大残余应力和残余压应力深度

值在 x 和 y 2 个方向上的数值基本达到饱和，分别约

为−840 MPa 和 200 μm。 

2）随着弹丸撞击速度的增大，表层残余应力和

最大残余压应力都呈现持续增长的趋势，但增幅变

缓。在撞击速度为 80 m/s 和 100 m/s 时，表层残余应力

和最大残余压应力分别约为−926 MPa 和−1 309 MPa。 

3）在覆盖率超过 200%后，喷丸强化出现了硬化

现象。随着覆盖率的增加，难以产生进一步的塑性变

形，残余应力沿层深分布趋于稳定。 

4）随着喷丸流量的增大，表面和最大残余应力

值均呈现先增大后减小的趋势。在喷丸流量为 1.2 kg/min

时，表层残余应力和最大残余压应力达到最大值，分

别约为 −649 MPa 和 −1065 MPa。在喷丸流量为    

3.0 kg/min 时，表层残余应力和最大残余压应力达到

最小值，分别约为−488 MPa 和−928 MPa，相对于最

大值分别减小了约 24.8%和 12.9%。 
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