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[ 摘要 ]   设计了“E”形试验件模拟工程中常见的

薄壁结构，采用试验与数值模拟相结合的方法研究此类

结构表面强化后残余应力的分布规律。试验数据表明，

受强化表面呈现压缩应力状态，未被强化一侧表面则呈

现拉伸应力状态，壁厚是影响拉伸应力大小的因素之

一，研究成果对提高钛合金薄壁结构设计水平、优化表

面强化工艺具有重要意义。
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[ABSTRACT]    'E' like specimen was designed to 
simulate thin wall structure being widely used, a numeri-
cal simulation combined with experimental test method 
was used to investigate residual stress field. Experimental 
results show that the peened-surface exhibits compressing 
stress state and the unpeened surface exhibits tensional 
stress state, the thickness of wall affects the amount of ten-
sional stress. The reaults will be useful for surface integra-
tion and thin wall structure design.
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钛合金薄壁结构（图 1）具有材料高比强度、结构轻

量化的特点，是先进航空 / 航天零部件发展方向 [1-2]。为

提高结构可靠性，常使用激光冲击、喷丸等工艺对结构

外表面进行强化 [3-6]，对强化后的薄壁试验件进行高周

振动疲劳测试发现，超过 90% 试验件的裂纹源区位于

振动应力相对较低的未强化表面（即内部表面），因此，

研究外表面强化后，薄壁结构残余应力分布规律对分析

结构失效原因、提高结构疲劳性能具有重要意义。

当前常用的测试、分析手段难以获得薄壁结构未强

化表面（内部表面）的残余应力，测试技术方面：（1）内

表面通常处于封闭空腔内，由于结构的阻挡，常用的无

损残余应力测试法难以将射线投送到测量位置；（2）薄

壁结构通常需在高温环境下成形，难以预埋传感器；（3）

加强筋结构附近的应力集中区小。数值研究方面：强化

过程中伴随高应变率、材料非线性和几何非线性问题，

导致计算模型复杂、庞大，难以通过模拟零 / 部件强化

过程获得残余应力 [7-13]。

针对这一现状，本文将采用试验测试与数值模拟相

结合的方法开展研究：首先，结合钛合金薄壁结构的几

何特点设计特征模拟件；随后，对模拟件进行表面强化，

测量内、外表面残余应力，修正、验证有限元模型；最后，

通过有限元方法预测加强筋附近残余应力分布。

1   模拟件设计

钛合金薄壁结构由蒙皮和加强筋构成，常见的结构

特点如图 1 所示 [14]。

针对钛合金薄壁结构几何特点并结合当前常用应

力测试方法特点设计了模拟件，外形如图 2 所示，模拟

件由薄板和加强筋组成，薄板用于模拟真实结构中的蒙

皮，加强筋间距、宽度参考真实结构，此次研究中特征模

拟件的加强筋高度为 15mm，保证其具有足够的刚度，加
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图1   钛合金薄壁结构特点

Fig.1   Feature of titanium thin wall structure
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强筋所在一侧模拟薄壁结构的内部表面，另一侧则模拟

结构的外表面。

2   模拟件制备及测试

使用退火态的 TC4 合金板材制备模拟件，采用慢

走丝线切割切取模拟件，使得表面粗糙度为 R a0.4，并避

免机械加工中产生残余应力，制备蒙皮厚分别为 1.5mm

（SP1）和 5.0mm（SP2）模拟件，共 2 件。

采用 XRD 残余应力测试方法和应变片法测量残余

应力：前者用于测试强化前、后蒙皮外表面的残余应力，

测量位置位于无加强筋一侧表面的几何中心；后者用

于测量加强筋一侧残余应力，测量位置如图 3 所示，4、5

点两处共 2 个测量点，应变片的敏感栅尺寸为 2.5mm。

表面强化试验前，使用 XRD 方法测试外表面残余

应力，接近于 0 应力状态，随后，使用虎钳夹持模拟件一

端，另一端自由，采用干式喷丸方法强化模拟件的外表

面，弹丸为铸钢丸，喷丸强度为 0.15mmA，弹丸入射角为

90°，采用泰斯特 TSI5920 动态应变仪时时记录内表面

应力变化，每通道均采用带温度补偿片，每通道独立采

样，采样率为 200Hz，强化后采用 XRD 再次测量外表面

残余应力。

试验测试获得强化后残余应力数据如表 1 所示：

SP1 模拟件外表面残余应力为 -666MPa，内表面残余

应力分别为 20.1MPa 和 21.7MPa，SP2 模拟件外表面残

余应力为 -715MPa，内表面残余应力分别为 7.4MPa 和

8.5MPa。

3  有限元模型

采用六面体 20 结点实体单元建立模拟件有限元模

型；在位于蒙皮外表面的结点上施加温度载荷，利用材

料热膨胀变形模拟表面强化引起的塑性变形 [15]，在蒙皮

侧面施加对称边界条件，选取位于加强筋端面上一个节

点约束其全部自由度，利用 SP1 模拟件的试验数据修正

有限元模型，利用 SP2 试验数据验证计算方法和模型精

度。

数值模拟结果如表 2 所示，从中可以看出，采用修

正后的有限元方法预测 SP2 模拟件内表面残余应力与

测试结果之间的误差平均值为 7.2%。

从 SP2 模拟件的计算结果中提取位于 1/2 高度处

横截面内表面残余应力，起始位置为有限元模型侧面，

结束位置为有限元模型对称中心线结点。获得内表面

残余应力变化规律如图 4 所示，可以看出，模拟件内表

面残余应力均为拉伸应力状态，远离加强筋的区域拉

伸应力较小，为 7.38MPa，靠近加强筋的区域应力逐步图3   应变片安装位置

Fig.3   Strain gauge site on specimen

图4   SP2模拟件内表面残余应力变化规律

Fig.4   Residual stress variation on inner surface of 

specimen SP2
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表1  强化后残余应力数据

表2   测试/预测残余应力数据对比

项 目 残余应力 /MPa 误差 /%

测量位置 1 2 3

标定
试验

实测值 -666 20.1 21.7
—

修正值 — 20.9 20.9

验证
试验

实测值 -715 7.4 8.5
7.2

理论值 — 7.38 7.38

图2   模拟件外形特征

Fig.2   Profile of thin wall speci men
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上升，最大拉伸应力位于加强筋和蒙皮交界面处，达到

8.1MPa，加强筋导致的应力集中系数为 1.1。

4   空心平板模拟件残余应力

利用模拟件验证后的计算和建模方法，预测钛合金

空心平板模拟件（以下简称平板模拟件）内表面残余应

力分布规律，外形如图 5 所示。

在平板模拟件外表面施加 -700MPa 的残余压应力，

观测其内表面残余应力变化规律，观测位置如图 6 所

示，预测结果如图 6 所示。

从图 7 中可以看出，当平板模拟件外表面残余应力

为 -700MPa 时，内表面残余应力沿着试验件长度方向

的应力分量为正值，即为拉伸应力状态，加强筋与蒙皮

连接界面的起始、终止位置处有应力集中，最大应力达

到 21.5MPa。

5   结论

本文使用试验测试和数值模拟相结合的方法研究

表面强化后钛合金薄壁结构内表面残余应力的分布规

律。设计了具有钛合金薄壁结构特点的模拟件，通过

XRD 方法和应变片法测量了残余应力，验证了有限元

模型精度，最后，预测了平板模拟件内表面残余应力分

布规律，得出结论如下：

（1）在本文所使用的表面强化参数和模拟件结构

形式下，模拟件内表面呈现拉伸残余应力状态，加强筋

与蒙皮的交接区域拉伸应力最大；

（2）在本文所用喷丸参数下，壁厚为 1.5mm 的模拟

件外表面残余应力为 -666MPa，内表面残余应力平均值

为 20.9MPa。壁厚为 5.0mm 的模拟件外表面残余应力

约为 -715MPa，内表面残余应力平均值为 7.95MPa；

（3）内表面残余应力随蒙皮厚度的增加而降低；

（4）钛合金空心薄壁结构喷丸强化后的内表面呈

现拉伸残余应力的特点将对其疲劳破坏产生重要影响，

裂纹萌生位置可能会出现在结构的内表面。
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图5   平板模拟件外形特征

Fig.5   Profile of thin wall specimen
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Ti、Al、V 等元素含量较高。另外，中心区氧元素的原子

百分比也明显高于边缘区域。这说明中心区域磨损较

严重，材料的转移也较多。这与原始试样、喷丸试样的

结果规律一致。

2.2   磨损体积

图 4 为 3 种不同处理方式下，试样的微动磨损体积，

原始试样：61.8（10-3mm3），喷丸试样 :66.2（10-3mm3），“喷

丸 + 涂层”试样：52.6（10-3mm3）。磨损体积是检验材

料耐磨性的一个重要标准，喷丸处理一方面提高了材料

的表面硬度，提高了材料的微动磨损抗性；另一方面喷

丸处理也使得材料的表面粗糙度以及脆性增加，降低了

材料抵抗磨损的能力，相对原始试样磨损体积增大。“喷

丸 + 涂层”试样由于形成了第三体层，阻碍了钛合金球

与钛合金圆盘直接接触，三体接触阶段，磨屑的产生及

溢出基本达到平衡，处于相对稳定状态 [14]。涂层的存在

使得微动磨损体积有所降低，一定程度上改善了材料的

微动磨损抗性。

3   结论

本试验采用喷丸、“喷丸 +CuNiIn”涂层对 Ti-6Al-

4V 钛合金进行表面改性处理，分析了完全滑移状态下

表面改性方式对钛合金的微动磨损行为和性能影响，得

到以下结论：

（1）原始试样磨痕区域没有完全形成第三体层，依

然存在二体接触区；喷丸试样、“喷丸 + 涂层”试样磨痕

区均形成了第三体层，微动磨损处于稳定状态。

（2）微动磨损过程中，随着磨屑碎化，氧含量增加。

磨损中心区域磨损程度高于边缘区，“喷丸 +CuNiIn 涂

层”试样显示磨痕中心区域不仅氧含量高，而且中心区

域发生相对较大材料转移量。

（3）相对原始试样，单独喷丸处理后抗微动磨损性

能略下降，但“干喷 +CuNiIn 涂层”处理后抗微动磨损

性能得到改善。
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