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喷丸成形因不需要成形模具，适用于各种复杂曲率

零件，且成形后残余应力可强化零件表面的优势，广泛

应用于现代飞机整体壁板零件制造中。目前，这一工艺

已成为国内外制造机翼壁板首选的成形方法 [1-3]。机翼

是飞机机体结构制造的核心，机翼整体壁板是构成飞机

气动外形的重要构件，现代机翼制造技术已成为衡量一

个国家航空制造技术水平的重要标志之一 [4-5]。喷丸路

径的分析与规划是大型复杂双曲率外形机翼壁板成形

的关键。由于技术敏感性，其研究成果鲜有报道，据公

开文献表明：目前喷丸路径仍然主要依靠经验以及大量

试错法获得 [6]。数值模拟技术可以对既定的喷丸路径

的进行模拟计算，并可以进行路径优化，因此可以大幅

降低制造成本。当前采用最广泛的方法是通过依次计

算各个弹丸的撞击作用而得到大量弹丸对其撞击作用

产生的工件变形 [7]，然而，实际零件的喷丸成形所需的
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弹丸数量巨大，使得模拟过程的计算量和成本都难以接

受。因此将这种方法应用到实际生产过程中是不切实

际的。本文根据典型零件的外形分析、偏差量分析及厚

度分析设计喷丸路径，运用等效模拟法代替多弹丸模拟

法，即“等效”温度场模拟法 [8]，初步建立喷丸参数与等

效温度值的映射关系，按照显式－隐式顺序方法沿既定

路径进行等效模拟，该方法可以针对复杂曲率的零件，

对所规划的喷丸路径进行模拟计算，达到预测既定的路

径成形效果的目的。并且可以根据其成形结果优化所

设计的路径，得到最优的成形效果。

1 典型零件喷丸路径设计

喷丸路径是喷丸成形工艺中关键参数之一，其对

壁板的成形曲率有决定性影响。本文针对典型的零件

外形特征，设计 2 条喷丸路径，用有限元模拟技术对既

定的喷丸路径进行计算，验证路径设计的合理性，以达

到科学划分路径，减小喷丸成形制造成本的目的。

1.1 零件外形

某型号飞机壁板零件尺寸如图 1 所示。该壁板不

具有大的展弦比，且整个曲面在弦向、展向均呈变曲率

分布，且壁板上分布有 3 个铣区，3 个铣区分别有等百

分线，壁板的厚度因铣区的存在呈无规则变化。

1.2 偏差量分析

用 Geomagic 软件将坯料与成形零件进行曲面拟合

分析，通过约 20 万个采集点的拟合云图分析零件变形

情况。相较于传统曲率分析方法，该 3D 拟合云图通过

“偏差量”的概念表征零件变形情况，坯料与目标零件的

“偏差量”即是“变形量”，最大偏差点即是变形最大点，

该点拥有极小曲率半径。如图 2 所示，变形量最大的点

为 A 点，达到约 71mm ；变形量最大的边为 AB 边，且从

A 到 B 依次递减，B 点变形量约为 17mm，而在壁板中

间区域变形量非常小。拟合云图对喷丸路径的划分具

有指导意义，即优先喷打靠近 AB 的区域，并以条带喷

丸形式逐渐向中心线靠拢，然后逐次向下，直至 CD 端。

1.3 厚度分析

喷丸成形对零件厚度十分敏感，目前，厚度因素与

喷丸变形之间还没有明确定量关系。当其他条件一样

时，喷丸变形量随零件厚度的增加而减小，且大致与厚

度的平方成反比 [9]。对于成形相同曲率半径的壁板，厚

度越大所需弹丸冲击强度越大，因此使喷丸路径尽量

通过壁板较厚区域。整体壁板厚度小于 3mm，因 3 个

铣区的存在使得壁板厚度变化无规则，铣槽厚度仅为

1mm，每个铣区之间的等百分线区域最厚达到 3mm，因

此喷丸条带应优先考虑经过此区域。对于其他局部较

厚区域，如果喷丸窄带无法覆盖，可以局部增加喷丸窄

带宽度或减小窄带间距。

1.4 喷丸路径设计

依据以上分析规划 2 条喷丸路径，2 条路径趋势一

致，如图 3 所示。以壁板中心线为界，喷丸路径分为上、

下两部分。对于上部分的路径划分有两种考虑：（1）由

于该零件外形曲面复杂，使得曲面等百分线的分布毫无

规律，由图 2 知 AB 边的变形量最大，因此采用外形曲面

的弦向控制曲线 AB 构造曲面近似的等百分线，即以 AB
边作为参考等百分线，窄带尽量平行于 AB 边；（2）虽然

零件外形曲面等百分线的分布没有规律，但零件上部

分存在 1、2 两个铣区，并且铣区 2 范围更广，因此考虑

喷丸窄带尽量平行于铣区 2 的等百分线。在下部分的

路径规划中，由图 2 知 CD 边的变形量绝对值明显小于

AB 边，并且下部分区域几乎全被铣区 3 所覆盖，平行于

铣区 3 的等百分线区域存在厚度极大值，因此喷丸窄带

尽量平行于铣区 3 的等百分线，而不平行于弦向控制曲

线 CD 构造的曲面等百分线。

综上，按喷丸路径尽量通过壁板较厚区域的优先级

顺序，规划两条路径，设置条带宽度为 80mm，条带间距

为 100mm，如图 3 所示。路径 1 上部分的喷丸条带平

行于 AB 边，依次往下直至中心线，下部分的喷丸条带

平行于铣区 3 的等百分线，依次往下直至 CD 边；路径

图1 零件外形图

Fig.1 Part outline drawing
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2 上部分喷丸条带平行于铣区 2 的等百分线，下条带分

布与路径 1 相同。

2 等效有限元模拟及验证试验

2.1 “等效”温度场模拟法

基于试验工作和多重冲击模拟 [10] 表明：喷丸弯曲

中存在一个塑性层 [11-12]，即大量高速弹丸冲击零件表

面形成密集凹坑，可以形象地理解为每个凹坑都有材

料被挤压出来向四周延伸，整个外表面积增加而内表

面仍保持原状，内外表面面积的差异，使板材发生弯曲

变形。其中外表面积增加的部分是塑性变形，“外表面”

层应具有一定厚度，一定厚度的“外表面”层我们称之

为塑性层。如图 4 所示，温度场可以施加到此层内，并

可设置温度梯度，与边界条件共同作用，达到弯曲变形

的目的。在一定厚度的塑性层内施加温度梯度可以与

喷丸达到相同的弯曲变形。本文将此层定义为“等效

塑性层”，将此方法定义为“等效”温度场模拟法。

2.2 喷丸参数与等效温度值的映射关系

“等效塑性层”是连接机械喷丸与等效温度场模拟

的“桥梁”，喷丸参数与等效温度数值的映射关系通过

“等效塑性层”建立。为了探究喷丸参数与等效温度数

值的映射关系，本文分别建立了单弹丸，多弹丸以及等

效温度场有限元模型。其中单弹丸模型用来探究弹丸

参数与塑性层厚度的对应关系；多弹丸模型和等效温

度场模型用来探究弹丸参数与温度场数值的映射关系。

试板尺寸：长 100mm× 宽 50mm× 厚 2mm，材料为航

空用铝： 7B04，具体材料参数如表 1 所示。

塑性层的厚度由单弹丸反复喷打获得 [13]，在单弹丸

模型中，设置了不同的弹丸参数，反复喷打试板同一位

置，直至塑性层深度不发生变化，达到饱和。弹丸参数

与塑性层厚度的对应关系如表 2 所示。图 5 为单弹丸

喷打试板产生的塑性变形情况。塑性层厚度对喷丸参

数与等效温度值映射关系的建立具有重要意义，采用变

形等效的原则，若在一定厚度的塑性层内施加温度梯度

可以与实际喷丸达到相同的弯曲变形，那么此温度梯度

则可以“取代”实际喷丸的参数，下面由多弹丸模型举

例说明。试板尺寸及参数如上文所述，在试板中心设置

一条宽 20mm 的喷丸窄带，弹丸速度 50m/s，弹丸直径

1mm，喷射角度 90°。其变形云图如图 6 所示，弹丸冲击

在试板表面留下了细小密集的凹坑。

表1 材料参数

参数 数值

杨氏模量 /MPa 70000

泊松比 0.33

密度 /(t · mm-3) 2.78×10-9

热膨胀系数 2.3×10-5

热导率 /(W· m-1· k-1) 237

屈服强度 /MPa 503

抗拉强度 /MPa 572

表2 喷丸参数与塑性层厚度的对应关系

喷丸速度 /
（m· s-1）

 弹丸直径 /
mm

喷射角度 /
（°）

塑性层厚度 /
mm

40 1 90 0.35

50 1 90 0.40

60 1 90 0.45

图3 喷丸路径示意图

Fig.3 Sketch map of shot peening path
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Fig.4 Sketch map of loading unit
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在相同的窄带区域，0.4mm 的等效塑性层内，

240~25℃、280~25℃、320~25℃、360~25℃、400~25℃温

度梯度下，获得板料凸起变形，并绘制节点位移图，如

图 7 所示。由图 7 知，多弹丸喷丸模型和温度场模型

（400~25℃）使试板达到了几乎相同的变形情况，根据

变形等效的思想：在 7B04 试板中，弹丸直径 1mm，弹丸

速度 50m/s，喷射角度 90°的喷丸参数等效于在 0.4mm
的塑性层内施加 400~25℃的温度梯度。本文对喷丸参

数与等效温度值的映射关系做了初步探索，针对不同厚

度的试板，更全面喷丸参数与等效温度值的映射关系数

据库还有待进一步系统地研究。

2.3 壁板零件的等效温度场有限元模拟

壁板零件的材料参数与喷丸参数与等效温度值的

映射关系相同，数模尺寸为实际零件尺寸，将 A、B、C、

D 4 个边角导圆角处理，防止有限元计算过程中不收敛，

且利于网格划分。由于零件是三维可变形的实体，尺寸

大且结构复杂，因此单元类型选为 4 结点热耦合四面

体单元 (C3D4T)。以零件中线线为界，等效温度场模拟

分上、下两部分进行。利用显式分析 ABAQUS/Explicit
求解模块依次在各喷丸条带内的塑性层（0.4mm）施

加等效温度场，该温度场是自上而下的变温温度场，在

等效塑性层内，上表面温度高（400℃），下表面温度低

（25℃），以此近似模拟实际喷丸中由上及下的不同冲击

强度，并且整个零件热膨胀系数均设为真实的线膨胀系

数为 2.3×10-5 ；随后在 ABAQUS/Standard 中模拟壁板

零件的松弛；经两个模块计算得到的板料变形数据被传

递到后处理模块 ABAQUS/Viewer 中。

路径 1、2 变形结果分别如图 8、图 9 所示。从成形

零件与目标零件的拟合云图来看，路径 1 的最大成形误

差 5.7mm 小于路径 2 的最大成形误差 7.6mm，路径 1 成

形效果优于路径 2，故本文主要分析路径 1 的成形结果，

并提出路径优化。用 Geomagic 软件的分析功能，创建

20 万个采集点的误差数据，并以百分比的形式表示出

来，路径 1 采集点的拟合情况如图 10 所示，约 20 万采

集点匹配误差介于 [–2mm,5.7mm]，并且 69% 的点成形

误差介于 ±1mm，约 90% 的点成形误差介于 ±2mm，局

部区域成形误差达到 +3mm 以上，在未施加局部压装力

（2500N/m2）的前提下，此成形误差是可以接受的，可认

为路径 1 设计基本合理，下面对路径 1 进行优化。

2.4 基于模拟结果的路径优化

基于有限元模拟结果，对喷丸路径进行优化。从

图 8 和 10 可以看到 4 个明显的特征：（1）最大成形误

差为 +5.7mm，成形误差主要集中于 AB 边附近，并且误

差值为正，这主要是因为 AB 边是最先喷打的部分，并

且中心线以下区域覆盖保护材料不发生变形，而 AB 边

距离喷丸保护区域最远，容易造成变形过大。提出在首

图6 多弹丸模型中试板的位移云图

Fig.6 Displacement chart of panel in multi-shot model

20mm

图7 多弹丸模型、等效温度场模型中沿X方向的节点位移

Fig.7 Node displacement along X-direction in multi-shot model 
and equivalent temperature field model
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Fig.8 Simulation results along path 1 
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次喷丸路径不变的前提下，降低首次弹丸冲击强度；（2）
整体误差值从 BC 边到 AD 边呈现逐渐增大的趋势，以

AB 边为例，从 A 点到 B 点误差值从 +3.9mm 逐渐增至

+5.7mm，所以提出一种变强度喷丸的思想：即在同一

条喷丸窄带中，弹丸冲击强度并非不变的，而是从 BC
边到 AD 边逐渐减小；（3）除中心区域少部分误差值

为负以外，整体误差值均为正，为了减小变形程度，除

壁板中线附近的窄带强度保持不变外，其余部位均减

小弹丸冲击强度；（4）误差值介于 [–2mm,5.74mm], 其
误差区间过大，说明成形效果并不均匀，因此在喷丸

窄带宽带不变的前提下，需要缩小喷丸窄带间距，增

加喷丸条带数目，增大零件受喷面积以使喷丸效果更

加均匀。

基于上述结论得到优化后的喷丸路径。整体路

径规划保持不变的前提下，喷丸窄带间距由 100mm
缩小至 60mm，弹丸冲击强度从 BC 边到 AD 边逐渐

降低，并且显著降低第一条窄带的弹丸冲击强度，

部分降低其余窄带弹丸冲击强度。由强至弱的弹丸

冲击强度在温度场等效模拟中由从左至右的温度梯

度实现。优化后的路径的计算结果如图 11 所示，成

形误差范围由 [–2mm, 5.74mm] 缩小为 [–0.29mm, 
0.49mm]。
2.5 验证试验

试验件为某机翼下翼面，喷丸设备为：MP8000，
采用 1:1 全尺寸试验件，材料为 7B04 铝合金。弹丸

参数与等效温度值的映射关系，在已知等效温度梯度

（400~25℃）的前提下，可以确定的喷丸参数有：弹丸

规格 S280（弹丸直径 1mm）；喷射角度 90° ；弹丸速度

50m/s；喷丸方式为单面喷丸；弹丸流量 10kg/min；喷丸

窄带宽度 80mm ；喷丸间距 60mm。喷丸路径与优化后

的路径一致，并且喷嘴沿窄带从 BC 边到 AD 边横向移

动中，同时匀速向上移动，以调整弹丸冲击强度。在喷

射上半区域时，在下半区域覆盖保护材料避免喷丸；上

半区域喷射完成后覆盖保护材料，沿路径依次喷打试

件。实际成形零件如图 12 所示，沿所优化的喷丸路径，

其成形趋势与模拟结果一致。

3 结论

（1）根据零件外形分析、曲率分析及厚度分析规划

了两条喷丸路径，并对路径 1 提出了优化，成形误差由

[–2mm, 5.74mm] 缩小为 [–0.29mm, 0.49mm]。
（2）基于变形等效的思想，运用单弹丸，多弹丸以

及等效温度场有限元模型，初步探究了喷丸参数与等效

温度值的映射关系。

（3）在尺寸为长 100mm× 宽 50mm× 厚 2mm 的

7B04 试板中，喷丸参数为弹丸直径 1mm，弹丸速度

50m/s，喷射角度 90°等效于在 0.4mm 的塑性层内施加

400~25℃的温度梯度。

（4）开展了 1:1 全尺寸零件成形试验，零件成形后

误差分布趋势与数值模拟一致，从而说明等效温度场模

型对喷丸成形工艺的路径规划具有指导意义。
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图10 采集点百分比匹配误差直方图（路径1）
Fig.10 Acquisition point percentage error histogram（path 1）
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图11 路径优化后的计算结果

Fig.11 Finite element calculation result after path optimization
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图12 1:1全尺寸试验件成形图

Fig.12 Forming picture of 1:1 full-size test piece


