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飞机起落架是飞机系统比较重要的部件之一，承担

着飞机运行过程中三大重要任务，即飞机停机支撑、滑

跑起飞、着陆制动，每个环节都是非常重要的，基本囊括

了飞机运行中所谓的黑色 13 分钟全部过程，其缓冲支

柱部分具有较强的缓冲性能，吸收着陆及地面运动时产

生的撞击和跳动能量，改善飞机起飞着陆性能，尤其在

起飞和降落过程中起落架承受较大载荷，因此选择超高

强度钢作为主要承力件的加工材料，提高可靠性及使用

寿命，保证飞机运行安全。目前国内飞机起落架主要承

力件大量选用 30CrMnSiNi2A、300M（40CrNi2Si2MoVA）、

A-100 钢等超高强度钢，起落架结构如图 1 所示；为避

免制造过程中出现的表面残余拉应力或局部的加工缺

陷等敏感应力源，零件设计和制造过程中采取大量的先

进技术，尽可能降低应力影响因素，如喷丸强化、金刚石

挤压、整体锻件加工、真空热处理、碳氮化处理、表面完

整性加工、电镀工艺应用以及表面防护等一系列技术，

其中喷丸强化工艺简单，实施过程成本相对较低，且在

提高零件的使用寿命上效果非常显著，航空工业应用非

常普遍。该工艺就是通过一定的压力向零件表面喷射

弹丸，使零件表面形成一定的压应力，也就是利用喷丸

陶瓷喷丸强化工艺在起落架构件上的应用
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[ 摘要 ]   从陶瓷丸的固有属性以及陶瓷喷丸工艺对金属结构件性能的影响等方面进行了大量的分析和研究，针对铸

钢丸、玻璃丸以及陶瓷丸 3 种喷丸工艺以及复合喷丸工艺进行了对比试验，从被喷金属件表面质量、喷丸参数以及表

面产生的应力场进行了检测和分析。结果表明，3 种喷丸工艺试验结果产生的残余压应力场深度相当，约为 0.3mm，

而陶瓷喷丸可以获得最高的最大残余压应力值，对于延缓超高强度钢零件表面微裂纹的产生和扩展，改善产品性能，

提高抗疲劳寿命有较大贡献。另外，陶瓷丸成分为高质量的氧化锆和二氧化硅，环保性能好，无毒无害，对零件表面

以及环境不会造成任何污染；硬度高，弹丸磨损小，且磨损后的弹丸表面光滑等。
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surface,etc.
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图1  飞机起落架系统主要承力零部件

Fig.1  Main bearing parts of aircraft landing gear
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后表面塑性变形层内的残余压应力场和变形的显微组

织，改善金属材料的疲劳断裂抗力和应力腐蚀（氢脆）断

裂抗力，以达到充分发挥金属材料潜能的目的 [1]。  

喷丸强化工艺所用弹丸种类较多，在国内，主要以

铸钢丸为主，近年来，随着产品表面质量和疲劳寿命要

求的不断提高，以及国家对自然环境保护等重视程度的

提高，利用原有铸钢丸等弹丸进行喷丸强化后所形成的

有益的残余压应力、产品表面完整性等都存在较大差距

和不足，尤其是对产品本身表面造成污染，影响其使用

性能。与铸钢丸相比，陶瓷丸（见图 2）具有环保、喷打

破损率低、强化效果好、喷丸后对零件表面产生的形变

小、对喷丸零件表面不会造成铁元素污染等优点，成为

当今强化工艺技术行列发展前景较好的工艺技术，目前

已经开始在飞机起落架主要承力构件上得到了初步应

用，成为喷丸强化工艺技术发展的一个重要趋势 [2] 。与

普通弹丸相比：使用陶瓷丸喷丸的材料更广泛；几乎不

磨损，使用效率高，成本低；破碎率低，破碎后的碎片保

持原始的形状，表面光滑，对设备损伤较小；不会对零件

表面造成污染，不降低强化效果，对环境不造成任何污

染等，可用于 HRC 60 左右的零件表面喷丸。成分如表

1 所示，应为高质量的氧化锆和二氧化硅。

2  喷丸工艺试验

2.1  设备

RSM-50-MR-CS/SS-2-2011 数控喷丸机。具有

铸钢（S230）和陶瓷（Z300）两种弹丸的喷丸能力，也

能对零件小孔及深孔进行喷丸，并具有实时监控喷丸

压力、弹丸流量及故障自动检测和报警等功能。喷

丸 技 术 室 规 格： 3000mm×1500mm×3200mm ；内 孔：

φ50~φ250mm，孔深 1~2m；           

喷丸所使用的弹丸、筛网等标准如表 2 所示。

2.2  工艺试验

评价喷丸强化工艺的指标是多方面的，例如喷丸实

施前后表面粗糙度，表面污染、残余应力值等，这些因素

或多或少影响着产品最终的性能。本文主要关注铸钢

丸、陶瓷丸及两者复合喷丸 3 种工艺下形成的表面残余

应力的变化，进而确定其工艺的先进性。3 种工艺试验

项目如表 3 所示。残余应力是指没有外力或其他外部

因素时，存在于机械零件内部且处于平衡状态的应力，

金属零件经过各种冷热加工，例如铸造、锻造、焊接、热

轧、冷拉和切削加工、热处理等，都能产生分布各异的残

余应力。残余应力显著影响机械零件的疲劳强度、加工

精度和抗腐蚀能力等性能。残余应力对疲劳强度有决

定性的意义。零件表面呈残余压应力时，能大大提高疲

劳强度，反之表面为拉应力，则又明显降低疲劳强度 [3]。

喷丸强化就是提高表面压应力，通过工艺方法提高产品

寿命的行之有效的措施之一。

2.2.1  喷丸要求

喷丸工艺实施前首先喷打模拟件，喷丸模拟件如图

3（a）、（b）所示。

通过模拟喷丸，检查试片的弧高值、覆盖率（首批零

件喷丸时应绘制饱和曲线），喷丸后检查零件表面状态、

覆盖率，并再次进行模拟喷丸，检查试片的弧高值及覆

盖率是否变化，从而验证在两次模拟喷丸之间对零件进

行喷丸的质量。铸钢丸每连续喷丸 8h，按喷打零件的

参数再次喷打 Almen 试片验证喷丸指标值；陶瓷丸每

连续喷丸 4h，按喷打零件的参数再次喷打 Almen 试片

验证喷丸指标值。

2.2.2  3 种工艺对应力场的影响

图 4 是 3 种不同工艺下经过多次试验获取的对残

余应力场影响的曲线图，由图示可知，喷丸强化后，表面

表3  3种工艺试验

喷丸类型 喷丸牌号 工艺 

铸钢丸 230 Ⅰ 

陶瓷丸 Z300 Ⅱ 

铸钢 + 陶瓷 230+Z300 Ⅲ

表2  喷丸所使用的材料以及相应的标准

序号 材料类型 弹丸规格 名义尺寸 符合标准

1 铸钢丸 S230 0.58mm AMS2431/2 

2 陶瓷丸 Z300 0.30mm AMS2431/7 

3 A 型 Almen 试片 符合标准 GSB A69001

4 筛网 ASTM E11 

图2  陶瓷丸

Fig.2  Ceramic balls

新弹丸 5 个循环 10 个循环 40 个循环 60 个循环

表1  陶瓷弹丸所含成分的含量（质量百分比）

组分 最小 最大

氧化锆 60 70

二氧化硅 28 33

氧化铝 -- 10

其他 -- 3

％



92 航空制造技术·2016 年第 8 期

学术论文 RESEARCH

均为残余压应力分布，由于铸钢弹丸密度较大，喷丸过

程中，弹丸的冲击能量较多转变为材料内部的弹性能量

而储存起来，形成了较大的表面残余压应力。

试验过程通过 XStress3000 应力仪对高强钢在不同

喷丸参数下喷丸产生的残余应力场进行测量。喷丸产

生的残余应力场为压应力场，并且存在以下 4 个特征参

数：表面残余应力 σ rs、最大残余压应力 σ rm、最大残余压

应力深度 Zm 和残余压应力深度 Z。不同喷丸工艺所测

得的残余压应力场，特征参数列于表 4 中。喷丸产生的

残余应力场中，表面残余压应力并不是最大值，最大残

余压应力位于距离表面一定深度处，并且残余压应力场

具有一定的梯度关系，在一定深度处由压应力转变为拉

应力 [4]。 

由表 4 测得的不同喷丸工艺残余应力场特征参数

可以看出，二次喷丸工艺具有最高的表面残余压应力，

而陶瓷弹丸喷丸具有最高的最大残余压应力值，3 种工

艺的残余压应力场深度相当，均约为 300μm。

3  结束语

陶瓷喷丸工艺的工程化应用是在某课题研究基础

之上，通过大量的工艺验证，通过研究以及试验件的试

加工鉴定，从而实现具体的工程化应用。该工艺的工

程化应用达到了三方面的效果，其一，打破了长期使用

铸钢丸等普通弹丸喷丸强化工艺，有助于提高承力构

件疲劳强度，为研制长寿命起落架增添有效的工艺技

术；其次，该工艺在国外已有几十年的成熟应用，但其

核心技术严禁封锁，此工艺的工程化应用将大大缩小

在表面强化工艺行业与国外的差距；最后，因陶瓷丸硬

度高、环保性能好，对零件及环境污染小，适合绿色环

保项目要求，也是先进制造工艺项绿色环保方面发展

的典型之一 [5]。

但同时由于陶瓷弹丸是一种新型弹丸，国内有关的

研究报道及应用情况较少，与铸钢弹丸相比，其密度小、

喷丸过程中使用的喷丸强度也相对较小，对材料表面质

量及试验件疲劳寿命的影响也有所不同，因此，需对陶

瓷弹丸喷丸强化做各方面详细的研究：

（1）对陶瓷弹丸与铸钢弹丸喷丸强化机理性原因

做更详细的研究对比，如喷丸强化对试验件表面残余应

力、疲劳寿命关系做系统的研究，为设计、喷丸工艺提供

指导性资料；

（2）由于陶瓷弹丸尺寸可以做得更小，可以对某些

螺纹根部 R 进行喷丸强化。因此，研究陶瓷弹丸对螺纹

进行喷丸强化与螺纹滚压强化做对比，将为螺纹强化工

艺提供更多选择方式的可能。

（3）研究铸钢弹丸与陶瓷弹丸喷丸强化对试验件

抗应力腐蚀性能的对比，将具有重要的意义。
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表4  喷丸残余应力场特征参数

工艺
规范

残余应力场特征

表面残余应力
σrs /MPa

最大残余压
应力 σrm /MPa

最大残余压应力
位置 Zm/μm

残余压应力场
深度 Z /μm

Ⅰ -455 -755 110 260~300

Ⅱ -405 -795 50 260~300

Ⅲ -570 -725 115 260~300

图4  不同喷丸介质对残余应力场的影响

Fig.4  Influence of different shot peening medium on the residual 

stress field

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-9000           50         100        150         200        250        300        350

深度 /μm
陶瓷丸，0.20A 铸钢，0.25A 二次陶瓷丸

残
余

应
力

/M
Pa

� （下转第96页）

图3  喷丸模拟件

Fig.3  Shot peening simulator

（a）外表面喷丸模拟件

 （b）内表面喷丸模拟件


