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喷丸成形技术在民用飞机

整体壁板研制中的应用

北京航空制造工程研究所 曾元松

目前我国在飞机整体壁板喷丸成形技术方面与国外

还存在一定差距
，

但是经过多年的基础研究
，

特别是通过

�����飞机机翼壁板的成功研制
，

我国的整体壁板喷丸

成形技术水平已经步入国际先进行列
。
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�
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主要研究方向为
�

整

体壁板成形与强化技术
、

管件成形技术

和饭金零件数字化制造技术等
。
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面均形成残余压应力
，

能够改善零件

的抗疲劳性能
�
既可以成形单曲率

零件又可以成形复杂双曲率零件
。

由于喷丸成形过程中无需专用

模具和压力机
，

成形方法灵活多样
，

非常适合于小批量生产
，

因此被广泛

用于飞机的机翼
、

机身以及运载火箭

燃料箱等的整体壁板成形中
。

喷丸

成形已成为现代飞机
，

特别是大型飞

机整体壁板成形的主要方法之一
。

喷丸成形技术在国外大飞机

制造中的应用情况

由于具备诸多优点
，

喷丸成形技

术在美国和欧洲等国家的航空部门

获得了重要应用
，

包括 ����一���和

����一���等大型飞机在内的机翼

壁板零件的成形均采用喷丸成形技

术
。

如美国 ���公司以喷丸工艺数

据库和数值模拟技术为核心
，

在优化

喷丸成形工艺参数的同时可以为机

翼壁板的设计提供可行性分析
，

从而

减少了加工过程的设计更改
。

德国

��� 公司目前已拥有一套集 ����

������� 为一体的整体壁板喷丸

成形工艺系统
，

并完全实现了整体壁

板的 ���模型喷丸工艺几何信息

分析一成形过程的有限元模拟和工

喷丸成形技术是一种利用高速

弹丸流撞击金属板材的表面
，

使受撞

击的表面及其下层金属材料产生塑

性变形而延伸
，

从而逐步使板材发生

向受喷面凸起的弯曲变形而达到所

需外形的成形方法
。

其优点主要有
�

工艺装备简单
，

不需要成形模具
，

对

零件尺寸大小的适应性强
�

喷丸成

形后在零件厚度方向的上
、

下两个表
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大飞机关键翻造技术

艺参数的优化一完成壁板数控成形

的一体化集成技术
。

为满足大型飞机减重和长寿命

的设计要求
，

机翼及机身壁板通常采

用整体加筋壁板
。

这给机翼整体壁

板的喷丸成形带来了极大的困难
，

采

用预应力喷丸成形技术可以解决这

个问题
。

预应力喷丸成形是指在对零件

喷丸之前
，

通过特定的工装夹具对零

件施加预定的载荷
，

从而使零件预先

产生一定的弹性变形
，

然后再对受拉

表面进行喷丸成形
。

在相同喷丸强

度和覆盖率条件下
，

预应力喷丸的成

形极限是自由喷丸的 � 一 �倍
，

同时

预应力喷丸还可有效控制沿喷丸路

线方向的附加弯曲变形
。

目前
，

预应力喷丸成形技术在超

�庙界机翼整体壁板的制造中已经获

得应用
，

如加拿大 ���公司采用预

应力喷丸技术为以色列 ������飞

机制造的机翼带筋整体壁板
，

美国

���公司利用预应力喷丸成形制造

����机翼下壁板
。

预应力喷丸成形

技术的应用避免了采用机械压弯方

法成形该类零件所带来的对疲劳寿

命的不利影响
。

常规的整体带筋壁板板坯采用

厚板机械加工而成
，

这种方法最大的

缺点就在于材料利用率低
，

零件制造

成本高
。

近年来
，

随着焊接技术 �如

激光焊接
、

搅拌摩擦焊 �的发展
，

出

现了筋条与蒙皮焊接而成的整体壁

板结构
，

并在现代先进民用飞机上获

得了广泛的应用
。

在焊接整体壁板的成形技术方

面
，

德国的 ��� 公司采用 自动化喷

丸成形技术实现了对 ����激光焊

接机身整体壁板的喷丸成形和校形
。

量的 ����
、

���
、

����
、

����
、

����
、

���� 等材料喷丸基础工艺数据
。

从

���� 年开始
，

北京航空工程研究所

联合西安飞机工业 �集团�有限责任

公司
、

西北工业大学和成都飞机制

造工业 �集团�有限责任公司
，

通过

国防科工委民机专项科研课题
，

突

破了从机冀壁板数模到满足适航要

求的壁板零件的各个制造环节的关

键技术
，

并于 ���� 年成功研制出了

�����飞机大型超临界机翼整体壁

板装机件
，

取得了包括马鞍形和扭转

外形预应力喷丸成形技术
、

超临界机

翼整体壁板喷丸路径设计方法和柔

性预应力夹具等一系列关键技术的

超临界翼型
，

机翼壁板的外形非常复

杂
�
对于壁板的内部结构

，

其整体化

程度与 ����� 机翼壁板相比将进一

步提高
，

采用整体加筋壁板的需求越

来越迫切
�
在壁板尺寸方面

，

大飞机

的机翼翼展将比 ����� 的大 �倍左

右
，

在壁板分块方式不变的情况下其

机翼壁板的尺寸将同比增大
。

因此
，

整体壁板的喷丸成形技术

仍然是大飞机研制所必须要解决的

关键技术
。

为确保我国大飞机的研

制成功
，

建议以 ����� 飞机机翼壁

板喷丸成形技术为基础
，

参考国外先

进整体壁板成形技术的发展趋势
，

并

延续产
、

学
、

研相结合的联合攻关模

突破和创新
，

这些突破和创新为下一

步大飞机机翼整体壁板采用喷丸成

形技术奠定了重要基础
。

在设备条件方面
，

西飞通过研

制 �����
，

已经具备成形和强化最

大尺寸 ��� � �
�

�� 的设备能力
�
北

京航空制造工程研究所从法国引进

了超声喷丸设备
、

数控喷丸成形和强

化设备
，

具备试验和研制最大尺寸为

巧� � �
�

�� 的壁板模拟件的能力
。

在喷丸成形工艺规范方面
，

国内

已经编制了航标和新支线飞机喷丸

成形工艺规范
，

正在编制民机喷丸成

形工艺标淮
。

式
，

尽快开展如下工作
�

大飞机整体

壁板材料的喷丸成形工艺基础试验
�

机翼整体带筋壁板预应力喷丸技术

基础研究
�
机身焊接整体带筋壁板

喷丸技术基础研究
�
大飞机典型整

体壁板结构件的演示验证和工程化

应用研究
。

喷丸成形技术国内研究现状

在工艺技术基础方面
，

北京航空

制造工程研究所通过几个五年计划

的预研课题
，

开展了机翼整体壁板数

控喷丸成形技术基础研究
，

积累了大

喷丸成形技术在我国大飞机

研制中的应用前景展盛

为了满足大型飞机减重
、

长寿命

和低运营成本的设计要求
，

新研制大

飞机的机翼型面将继续采用先进的

结束语
虽然 目前我国在飞机整体壁板

喷丸成形技术方面与国外还存在一

定差距
，

但是经过多年的基础研究
，

特别是通过 � ���� 飞机机翼壁板

的成功研制
，

我国的整体壁板喷丸

成形技术水平已经步入国际先进行

列
。

喷丸成形技术必将成为大飞机

机翼和机身大型整体壁板制造的关

键技术
，

为大飞机的研制发挥更大

作用
。
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