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[ 摘要 ] 激光喷丸成形技术利用激光诱导冲击效应在壁板表层引入非均匀分布塑性应变，塑性层厚度是传统机械喷

丸的 5~10 倍，能够有效克服传统壁板成形技术的不足，实现大型高加筋复杂型面带筋壁板的形性一体化成形制造。

对激光喷丸成形技术的进展，从激光喷丸成形机理与规律、复杂型面激光喷丸成形几何形状控制、大型带筋壁板激光

喷丸成形系统几个方面进行了综述；回顾了激光喷丸成形的发展脉络，介绍了大型壁板激光喷丸成形技术研究与应

用现状，并对近几年激光喷丸成形技术的发展与趋势进行了梳理；指出了实现大型整体壁板激光喷丸成形应用的核

心是掌握变形机理，解决成形工艺规划问题，并研制适用于大型整体壁板成形的工艺装置。
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激光喷丸成形是近些年提出并

快速发展的一种有效的适用于大型

带筋壁板的高性能精确成形技术。

该工艺采用高功率短脉冲激光诱导

冲击效应在壁板表层引入非均匀分

布塑性变形，实现小曲率弯曲成形，

如图 1 所示。激光喷丸成形是一个

复杂的物理过程，在激光辐照下，工

件表面吸收层吸收激光并形成等离

子体，在约束层的作用下，形成冲击

压力。冲击压力作用于工件表面的

局部区域，形成应力波，其幅值高达

1~10GPa，持续时间约为 100ns。在

瞬态冲击压力作用下，冲击区产生塑

性应变，并随着激光扫描工件表面，

塑性区面积不断增加，使小变形不断

累积，最终形成所需形状。现有研究

表明，激光喷丸塑性层厚度是传统机

械喷丸的 5~10 倍，在高加筋壁板成

形方面具有独特优势。此外，采用激

光作为能量源，工艺可控性强，可以

有效克服机械喷丸成形由于难以精

确控制弹丸作用区域，形状精度保证

困难的缺点。因此，激光喷丸成形技

术能够有效克服传统壁板成形方法

的不足，实现大型高加筋复杂型面带

筋壁板的形性一体化成形制造。

大型壁板成形技术
发展及其应用

带筋整体壁板成形作为飞行器

制造关键核心技术，一直是成形制造

领域的前沿热点问题。压弯成形、蠕

变时效成形、喷丸成形等多种不同的

工艺在壁板成形中均有广泛应用。

压弯成形是最早采用的整体壁板成

形方法，包括滚弯成形和增量压弯成

形。该工艺适用于壁厚小、易于成形

的圆柱面和圆锥面壁板 [1-2]。大型带

筋壁板的结构特点，使其在压弯成形

中需要采用大吨位的压机，筋条附近

区域变形严重不均导致整体壁板容
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易产生失稳、扭曲或开裂等问题，而

且压弯载荷卸载后壁板会产生较大

的回弹变形，成形精度控制十分困 

难 [3]。蠕变时效成形技术主要利用

合金材料在时效温度下蠕变而产生

应力松弛的特性，在一定温度（人工

时效温度）时弹性应力作用下产生

的蠕变变形，获得带有一定几何形状

的结构件 [4]。但是，蠕变时效成形的

大型壁板必须采用具有时效硬化特

性的材料制造，并且要有足够尺寸的

热压罐，成形回弹量较大，壁板贴膜

困难，且生产耗能及成本很高 [5]。

机械喷丸成形采用金属弹丸流

撞击壁板表面，产生表层塑性变形，

实现壁板小曲率弯曲成形。20 世纪

40 年代，美国洛克希德·马丁公司的

工程师 Jim Boerger 将机械喷丸成形

技术成功应用于 Constellation 飞机

的壁板零件 [6]。经过数十年的发展，

机械喷丸成形技术已经在国际上广

泛应用于飞行器整体壁板成形。21

世纪初，美国金属改进公司（MIC）利

用机械喷丸成形技术制造了 A380

飞机的机翼下壁板。2006 年，曾元

松等利用机械喷丸成形技术制造了

ARJ21 飞机大型超临界机翼整体壁

板，标志着国内机械喷丸成形技术应

用取得了重要进展 [7]。但是，由于弹

丸撞击产生的塑性变形层一般小于

300μm，有限的塑性层深度导致机械

喷丸成形弯曲变形能力不足，限制了

机械喷丸成形在高加筋壁板成形中

的应用。如果为满足成形能力要求，

采用数毫米的大弹丸进行撞击会导

致表层局部变形不均匀，严重影响表

面粗糙度，产生的局部应力集中会显

著降低疲劳寿命，难以满足整体壁板

制造疲劳寿命要求。因而，机械喷丸

成形技术在解决高加筋壁板成形方

面具有一定的局限。

激光喷丸成形起源于激光喷丸

强 化。 在 美 国 国 防 部 的 制 造 技 术

（ManTech）研究计划下，GE 公司和

LSPT 公司合作研发激光喷丸强化技

术，成功应用于航空发动机风扇 / 压

气机叶片，大幅提高了其抗外物损

伤能力和高周疲劳性能。随着该技

术的不断发展，激光喷丸强化又被

推广应用到配装 F-16A/B 战斗机的

F110-GE-100 发 动 机、F-16C/D 的

F110-GE-129 发动机与 JSF120 发动

机、F-15 战斗机的 F100-PW-220 发

动机、波音 777 客机的 Trent800 发动

机、波音 787 的 Trent1000 发动机的

风扇 / 压气机叶片上 [8-10]。激光喷丸

成形的概念最早见于美国 Lawrence 

Livermore 国家实验室 Hackel 等在

2002 年提出利用激光喷丸强化装置

对金属板材进行三维弯曲成形的原

理和方法 [11]。由于在成形能力和形

状精确控制方面的显著优势，该方法

提出后得到美国波音等航空制造公

司的重视。波音公司与 MIC 公司合

作，成功实现了整体壁板激光喷丸成

形（图 2），并于 2010 年首次在波音

747-8 中得到应用验证，标志着激光

喷丸成形技术成功走向了生产应用。

与多种传统壁板成形工艺相比，

激光喷丸成形突出的技术特点和优

势在解决带筋壁板成形方面已经得

到初步的技术验证和应用，成为今后

大型整体壁板成形技术的发展方向。

但是，由于其工艺技术难度较大、发

展较晚，国内在这方面的研究和应用

图2  美国MIC公司带筋壁板激光喷丸成形

Fig.2  Laser peen forming for panel with stiffening ribs

（a）激光喷丸成形试验                                               （b）带筋壁板成形效果
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图1  激光喷丸成形原理图

Fig.1  Schematic illustration of laser peen forming
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还很缺乏。

激光喷丸成形工艺方法研究

1  激光喷丸成形机理与规律

随着激光喷丸技术的发展，其在

成形方面的应用前景得到国内外研

究人员的重视。早期这方面的研究

大多集中在薄板单个位置激光冲击

拉伸成形。该工艺类似于传统的冲

压成形，将激光束作为柔性冲头，通

过动态冲击压力作用，产生金属板材

局部位置的大变形拉伸作用。2004

年，美国哥伦比亚大学 Yao 等研究

了薄片激光冲击成形工艺 [12]。国内

江苏大学周建忠、张永康等在这方面

开展了研究 [13]。2008 年，山东大学

张明浩、季忠等在自然基金支持下也

开始了微细激光冲击成形研究 [14]。

2010 年，美国普渡大学 Gao 等研究

了微细复杂三维形状的多脉冲激光

冲击成形工艺 [15]。由于缺乏有效的

应用需求驱动，激光冲击拉伸成形并

未在工业领域实现实际应用，仅停留

在试验探索阶段。

与激光冲击拉伸成形不同，激光

喷丸成形是一种小曲率弯曲成形工

艺。通过控制激光冲击工艺参数，激

光喷丸成形仅在金属表层产生塑性

变形，从而在残余压应力的驱动下金

属板材产生整体小曲率弯曲变形。

由于该工艺在大型整体壁板成形方

面巨大的潜在价值，自从该工艺被提

出以来，美国 MIC 公司便开始开展

该工艺在复杂曲面机翼壁板成形中

的应用研究，实现双曲形状铝合金壁

板的激光喷丸成形（图 2 所示）[16]。

2007 年，英国利物浦大学 Edwards 首

次研究了激光喷丸成形弯曲金属薄

板的可能性 [17]，而且激光喷丸成形是

绝热的过程，不会产生热影响区。国

内，江苏大学的周建忠等开展了激光

喷丸成形方面的研究，初步验证了激

光喷丸成形在中厚板成形方面的可

行性 [13]。2010 年，上海交通大学胡

永祥等开展了多脉冲连续激光喷丸

成形工艺规律与机理研究，分析了板

材厚度与激光功率密度对板材弯曲

的作用规律，揭示了激光喷丸成形凹

凸方向转变规律与机理 [18]。2012 年，

日本学者研究了飞秒激光喷丸成形

金属薄片的工艺，获得了不同弯曲变

形方向和形状 [19]。2015 年，上海交

通大学胡永祥进一步提出了激光喷

丸成形工艺用于纤维金属层板成形

制造的技术思路，分析了激光冲击作

用下纤维金属层板的弯曲变形规律，

获得了有效的弯曲变形效果 [20-21]，如

图 3 所示。

为了进一步提高激光喷丸成形

在大厚度铝合金板应用的弯曲变形

能力，2012 年胡永祥等研究了弹性

预弯增强弯曲变形的方法 [22-23]。通

过弹性预弯试验，实现厚度为 18mm

和 23mm 的大厚度铝合金板有效弯

曲成形，通过弹性预弯，将弯曲能力

提高 2 倍以上，最小曲率半径分别达

到 2.7m 和 3.9m（图 4），并在高筋条

壁板成形方面也获得了有效的弯曲

变形效果（图 5）。此外，胡永祥等还

尝试采用激光热辅助提高激光喷丸

成形弯曲变形能力的方法，显著提高

了钛合金板的弯曲变形量 [24]。

带筋壁板的激光喷丸成形不同

于平板的弯曲成形，其复杂的筋条结

构会对弯曲变形效应产生较大影响，

需要进一步深入研究其弯曲变形特

点和规律，才能有效掌握复杂形状整

体壁板的激光喷丸成形工艺。

2  激光喷丸成形工艺规划

由于激光喷丸成形工艺为一种

无模成形工艺，实现整体壁板成形形

状目标是通过控制壁板表面激光喷

丸光束参数和扫描路径来实现。由

于没有确定的模具来保证获得目标

形状，工艺参数和喷丸路径的选取十

分困难，需要有效的成形工艺规划方

法支持。

在机械喷丸成形长期的技术发

展过程中，研究人员针对工艺参数规

划开展了大量的研究工作。德国亚

琛工业大学 Kopp 教授通过建立喷

丸成形曲率半径与喷丸工艺参数之

间的关系，获得初步的喷丸成形工艺

优化方法 [25]。美国学者 Homer 等在

波音公司资助下，提出通过集中力和

弯矩等效的方法，结合有限元分析进

行机翼蒙皮类零件机械喷丸成形工

艺优化方法 [26]。2002 年，剑桥大学

Wang 等提出了基于温度场等效的

方法进行机械喷丸成形建模，并开展

了成形工艺优化研究 [27]。2011 年，

加拿大 Miao 等采用应力等效的方法

进行机械喷丸成形建模方法研究，并

希望该方法能够在成形工艺优化中

发挥作用 [28]。国际上主要有美国的

MIC 公司和德国的 KSA 两家公司掌

8

1

图3  纤维金属层板激光喷丸成形

Fig.3  Laser peen forming for the 

metal laminate

图4  大厚度铝合金板激光喷丸成形效果

Fig.4  Laser peen forming under                     

pre-loading

图5  高筋条壁板激光喷丸成形

Fig.5  Laser peen forming for panel with 

high rib
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握机械喷丸成形工艺参数设计技术。

随着国内飞机制造技术的发展，北京

航空制造工程研究所、西飞、西北工

业大学等单位在机械喷丸成形工艺

优化设计方面开展了研究，并解决了

ARJ21 机翼壁板成形问题 [7]。与机

械喷丸成形相比，激光喷丸成形技术

由于发展较晚，在成形工艺规划方面

的研究很少有报道。虽然与机械喷

丸成形能量源不同，但是激光喷丸成

形的变形原理与机械喷丸成形十分

类似，机械喷丸成形工艺规划方面的

研究工作可以为激光喷丸成形工艺

规划与形状控制提供有益借鉴。

采用高能束作为能量源，发挥其

可控性强的特点，实现复杂曲面无模

成形是高能束领域的一个热点问题。

目前此方向研究主要集中在基于激

光热效应原理的激光热成形 [29]。由

于此类工艺的复杂性，直接建立激光

工艺参数与曲面形状之间的关系，进

行工艺规划十分困难，一般需要选取

合适的中间物理量，建立工艺参数与

目标形状的关系，实现工艺优化设

计 [30]。激光热成形研究中，对于单

曲率曲面，采用激光弯曲角度作为

中间物理量，通过启发式优化算法，

实现激光工艺参数和曲面形状的匹

配 [31] ；对于复杂形状曲面，主要以弯

曲主应变为中间物理量，结合微分几

何理论，实现激光工艺参数和复杂曲

面形状的参数匹配 [32-33]。但是实际

应用中，弯曲主应变不仅由激光工艺

参数决定，还受到成形工件几何形状

影响，直接影响成形精度控制。与激

光热成形不同，激光喷丸成形主要以

短脉冲激光诱导冲击载荷为特征的

弯曲变形过程，其冲击产生的塑性应

变主要存在于工件表层，深度方向梯

度较大需要结合激光喷丸成形工艺

特点，探索有效的工艺规划理论与方

法。

胡永祥等在激光喷丸成形工艺

机理与规律研究基础上，建立了基于

固有应变理论的高效计算的求解方

法 [34-35]，以实现复杂曲面激光喷丸成

形工艺规划。前期工作中已经将固

有应变方法应用到整体壁板条带激

光喷丸成形工艺优化中，通过采用遗

传优化算法，解决了条带尺寸与分布

的优化问题 [36]。对于复杂的壁板形

状，如何确定优化的脉冲覆盖区域仍

然是有待进一步解决的问题。

3  大型带筋壁板激光喷丸成形系统

激光喷丸系统主要包括激光光

路和工件装夹两部分。在激光喷丸

过程中，这两部分要按照一定的路径

相对运动，从而完成工件全表面或者

部分表面的激光喷丸脉冲覆盖。激

光喷丸系统在实现相对运动方面主

要采用“固定光路 - 移动工件”的方

式来实现激光喷丸强化应用。这种

方式由于光路固定，一旦光路设置完

成，后续无需改动。因此光路的搭建

比较简单。同时，由于多轴机械臂和

多轴位移台的技术比较成熟，利用

这些运动机构也可以方便而精确地

控制工件按照特定的路径运动。美

国通用电气公司最早于 1990 年提出

“固定光路 - 移动工件”激光喷丸系

统 [37]。美国 LSPT 公司在 2000 年也

提出了与 GE 公司方案类似的“固定

光路 - 移动工件”激光喷丸系统 [38]。

“固定光路 - 移动工件”激光喷丸系

统虽然具有光路简单，搭建和使用方

便的优点，但是也有其局限性。由于

需要依靠机械臂等来夹持工件并控

制工件运动，所以其加工工件的重量

与尺寸会受到运动系统的承载能力

与运动空间的限制，一般只适用于小

型工件激光喷丸强化和成形。大型

工件激光喷丸成形需要尽量减少工

件移动，实现激光冲击脉冲全尺寸的

覆盖，“固定光路 - 移动工件”激光

喷丸系统难以适用。

美国 LSPT 公司于 2005 提出了

一种基于飞行光路的“固定工件 -

移动光路”式的激光喷丸系统 [39]。

该系统的激光喷丸光路可以在与工

件平行的平面上进行两轴的移动，从

而使激光脉冲能够覆盖工件表面的

各个位置。两轴的飞行光路在光路

设计上相对简单。但是，飞行光路的

两轴位移平台一般要占据比系统扫

描范围更大的空间，在大型工件激光

喷丸成形的应用中，庞大的系统会降

低系统布置的灵活性，过长的导轨也

会使其精度更难保证。日本东芝公

司于 2005 提出了一种用于核电站堆

芯内部焊接件激光喷丸强化的移动

光路式激光喷丸系统，解决狭小空间

内部的激光喷丸强化问题 [40]。美国

MIC 于 2011 年提出了一种采用光学

扫描的移动光路大型工件激光喷丸

系统 [41]。该系统的扫描光路装置装

x 方向振镜

振镜箱体

z 方向振镜

运动控制卡计算机激光器控制卡

动态聚焦及矫形系统

柱面凹透镜 凸透镜
脉冲激光激光器

成形工件 工件夹具

y

z x

图6  用于大型工件激光喷丸成形的三维动态扫描系统

Fig.6  Three-dimensional dynamic scanning system for laser peen forming
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在一个六轴机器人上，通过机器人的

运动可以控制激光喷丸脉冲路径。

该系统相具有高度的柔性，能适应多

种形状工件的激光喷丸应用。但是，

系统柔性增加的同时也加大了入射

激光的导光难度，前端的万向架反射

镜必须根据工艺需求及时准确地调

整，才能保证入射光方向的准确。胡

永祥等于 2015 年提出一种用于大型

工件激光喷丸成形的光路装置及方

法 [42]。图 6 是扫描系统的光路示意

图，该系统通过带有动态聚焦及光斑

矫形模块的两轴振镜进行光学扫描，

实现大型工件移动光路激光喷丸，具

有对加工工件适应性强、设备布置灵

活度高的优点。

结论

激光喷丸成形为解决飞机大型

整体壁板制造提供一条有效的技术

途径。实现大型整体壁板的激光喷

丸成形应用的核心是掌握变形机理，

解决成形工艺规划问题，并研制适用

于大型整体壁板成形的工艺装置。

随着国内多个型号飞机研制需求的

驱动，带筋壁板激光喷丸成形技术的

研究和应用必将进一步深入，在解决

大型带筋壁板成形能力和形状精度

控制等关键难点问题方面发挥重要

作用。
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Recent Progress in Laser Peen Forming of Large Scale Panel

HU Zonghao1, LUO Mingsheng2, HU Yongxiang2, YAO Zhenqiang2

(1. AVIC Shenyang Aircraft Design & Research Institute, Shenyang 110035, China;  
2. State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, School of Mechanical Engineering,                                       

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  Laser peen forming (LPF) for large panel is a kind of deformation technology by inducing nonuniform 
plastic strain on surface using the laser-induced shock wave. The depth of plastic strain of LPF is five to ten times of the tra-
ditional shot peening, hence it can be applied for the manufacture of large panel with high ribs and complex geometry. This 
paper presents a recent progress of LPF from following aspect: the mechanism of bending deformation of LPF, the shape 
controlling of LPF for complex geometry and the apparatuses developed for LPF. The background and research status quo 
are summarized, and the advises are given for the research of LPF. The most important for LPF of large panel is acquainting 
the bending mechanism and the process optimization and developing apparatus for LPF.
Keywords:  Laser peen forming; Large panel; Bending mechanism; Process optimization; Process apparatus  
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