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薄壳结构具有重量轻、刚性好等优点，被航空航天

领域广泛采用，近年来，残余应力被引入到薄壳零件的

成形过程中以便获得外形复杂的结构或提高结构的可

靠性、完整性 [1-4]。

当表面强化后的薄壳结构处于无外力状态时，内部

应力达到静平衡状态，因此，在位于结构表层、亚表层压

缩应力场下方将产生拉伸应力场 [5-10]，但对于典型结构

残余应力分布，特别是背侧表面残余应力状态，尚未见

到相关研究报告。

针对这一现状，本文采用试验测试的方法开展研

究，通过设计具有真实结构特征的试验件，开展表面强

化试验，获得工艺参数、结构参数对背侧表面残余应力

影响规律，为优化工艺参数、结构拓扑参数提供可靠依

据。

1  试验件设计及制备

常见的薄壁结构外形特征如图 1 所示，图 1（a）所

示为一侧采用加强筋增强的薄壳结构，常见零件为飞机

中的各种壁板等，另一种零件为信封状结构，由两层蒙

皮和中间的加强筋结构组成，常见零件有舵翼面、导向

器叶片和可调叶片等。

基于图 1 中所示的零部件结构特点，设计出两种特

征试验件，分别如图 2 和图 3 所示（单位：mm）。图 2 所

示为片状试验件，用于与特征试验件获得的试验数据进

行对比，获得加强筋对背侧应力的影响规律；图 3 所示

为特征试验件（以下称之为“T 形试验件”），该试验件中

的平板结构用于模拟真实结构中的蒙皮，3 条凸起的加

强筋用于模拟真实结构中的加强筋。
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特征试验件的制备采用慢走丝线切割方法从退火

处理后的 TC4 轧制板坯上切取，以便消除板坯制造过程

中的残余应力以及避免在试样加工过程中引入加工残

余应力，材料性能数据如表 1 所示，片状试验件长、宽、

高分别为 109mm、20mm 以及 1.5mm，制备 2 件；T 形试

验件有两种结构形式：（1）蒙皮长、宽、高分别为 80mm、

48mm、1.5mm ；（2）蒙皮长、宽、高分别为 80mm、48mm、

3.0mm。两种试件的加强筋尺寸相同，高度为 15mm，宽

度为 4mm，以上两类试验件分别制备 2 件。

2  试验测试

采用湿喷工艺强化试验件表面，强化设备如图 4 所

示，强化介质为水和陶瓷弹丸的混合物，选用的表面强

化参数如表 2 所示，喷丸强度分别为 0.3mmN、0.4mmN

和 0.5mmN，覆盖率均为 200%，强化试验开始前，采用

Almen 试片验证试验参数，强化路径如图 5 所示，两类

试验件表面均需要经过 3 次强化才能够实现对表面全

部区域的覆盖。

在试验件受强化表面的背面安装应变片，片状试验

件应变片安装位置如图 6 所示，位于试验件背侧表面的

几何中心，安装数量为 1 片，测量方向与试验件高度方

向（z 方向）相平行；T 形试验件应变片安装位置如图 7

加强筋
蒙皮

（a）典型薄壳结构形式 1

蒙皮 加强筋

（b）典型薄壳结构形式 2

图1  钛合金典型薄壁结构外形特点

Fig.1  Profile of shell structure
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图2  片状试验件外形

Fig.2  Profile of strip specimen
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图3  T形试验件外形特点

Fig.3  Profile of T-like specimen

表1  材料性能数据

弹性模量 E /MPa 泊松比 μ 密度 ρ /（×1000kg·m-3）

115000 0.34 4.44

表2  表面强化参数

试验编号 喷丸强度 /mmN 覆盖率 /%

1 0.30 200

2 0.40 200

3 0.50 200

图4  表面强化设备

Fig.4  Wet blast equipment

（a）片状试验件 （b）T 形试验件

图5  强化路径

Fig.5  Route of shot peening processes
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所示，应变片安装于试验件加强筋之间，共 5 片，测量方

向与试验件高度方向（z 方向）相平行。

将试验件安装在刚性工装上，强化过程中，采用动

态应变仪采集应变数据，设置采样率为 500Hz，使得分

析频率不小于 125Hz。

强化过程中片状试验件典型应变 - 时间曲线如

图 8 所示，从图中可知，试验数据有 3 次波动，每次波

动表示试验件的一个区域受到强化介质的作用，最终

应变低于初始值，即对于片状试验件而言，一侧表面强

化后，另一侧表面应变为负值。试验表明采用 0.4mmN

进行表面强化，背侧表面 z 向应变增量为 -453×10-6，

采用 0.5mmN 进行表面强化，背侧表面 z 向应变增量为

-740×10-6（表 4）。

强化过程中 T 形试验件典型应变 - 时间曲线如图

9 所示，试验中有 2 件应变片失效，从图中可知，在经历

了 3 次波动后，最终应变高于初始值，即对于片状试验

件而言，一侧表面强化后，另一侧表面的展向应变为正

值。

如表 5、表 6 所示，当 T 形试验件蒙皮厚度为 1.5mm、

喷丸强度分别为 0.3mmN、0.4mmN 时，背侧应变增量平

均值分别为 45×10-6 和 118×10-6。当 T 形试验件蒙皮

（a）受强化表面 （b）背面

图6  片状试验件应变片安装位置

Fig.6  Strain gauge site on strip specimen

图7  T形试验件应变片安装位置

Fig.7  Strain gauge site on T-like specimen

1000

500

0

-500

-1000

应
变

/×
10

-
6

0.5 1.5 2.50 1 2

时间 /×10-5s

图8  片状试验件应变-时间曲线

Fig.8  Time-strain curve of strip specimen
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图9  T形试验件应变-时间曲线

Fig.9  Time-strain curve of T-like specimen
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表4  片状试验件应变测试数据

喷丸强度 /
mmN

开始时刻
应变 / ×10-6

结束时刻
应变 /×10-6

应变增量 /
×10-6

0.4 63 -390 -453

0.5 500 -240 -740

表5  壁厚1.5mm T形试验件应变测试数据

喷丸强度 /
mmN

开始时刻
应变 /×10-6

结束时刻
应变 / ×10-6

应变增量 /
 ×10-6

0.3 60 105 45 

0.4 16 134 118 

表6  壁厚3.0mm T形试验件应变测试数据

喷丸强度 /
mmN

开始时刻
应变 /×10-6

结束时刻
应变 /×10-6

应变增 /
×10-6

0.3 40 65 25 

0.4 5 49 44 
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厚度为 3.0mm，喷丸强度 0.3mmN、0.4mmN 时，背侧应变

增量平均值分别为 25×10-6 和 44×10-6。

3  试验结果与讨论

根据表 4~5 中的试验数据，片状试验件、T 形试验

件背侧应力状态存在差异，片状试验件背侧呈现压缩状

态，这与当前的理论研究成果相一致，T 形试验件在与

加强筋平行的方向（z 向）上的应变分量呈现拉伸状态，

这是由于加强筋增加了试验件长度方向的刚性，限制了

壳体在长度方向上的弯曲变形，或加强筋的存在使得长

度方向上的中性层位置发生变化，使得测量位置处于中

性层受拉伸一侧，从而造成 T 形试验件内部表面呈现拉

伸应变状态。

在此基础上本文引入平面应变假设，分析两类试验

件背侧表面的应力状态，计算公式为：

                  σL =
E

1 − µ2 (εL + µεT) �    

式中，E 为弹性模量，μ 为泊松比，εL 为 z 方向应变， 

εT 为 x 方向应变，σL 为 z 方向应力。

对于片状试验件，由于材料各向同性，x、z 方向状

态相同，因此假设两方向的应变相同，即 εL=εT ；对于 T

形试验件，由于加强筋不影响试验件 x 方向刚性，因此

对于加强筋之间区域 x 应变，采用同厚度片状试验件数

据近似代替，根据此假设获得 1.5mm 蒙皮试验件背侧 z
向应力，如表 7 所示。

从表 7 中可知，片状背侧 z 向应力为 -78.9MPa，由

于加强筋的作用下，相同壁厚的 T 形试验件展向应力

为 -4.68MPa，相对片状试验件提高了 74.2MPa。根据公

式（1）及应变测试结果，展向残余应力水平与试验件横

向刚度密切相关，如果横向刚度（x 方向）较大，将使得 z
向应力进一步提高，有可能为拉伸应力状态。

4   结论

开展试验研究，获得特征试验件表面强化后背侧表

面残余应力变化规律，得出如下结论：

（1）壁厚为 1.5mm 的 T 形试验件在受到 0.3mmN

的表面强化，其后背侧表面为压缩应力状态，但应力水

平低，为 -4.68MPa；

（2）通过降低喷丸强度、增加壁厚可以调控背侧残

余应力水平。
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表7   壁厚1.5mm试验件背侧应力

试验件名称 z 向应力 /MPa

片状试验件 -78.9

T 形试验件 -4.68


