
表面改性Surface Modification

592018年第61卷第23/24期·航空制造技术

激光喷丸成形单曲率几何 
效应研究*
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[ 摘要 ] 针对壁板零件激光喷丸成形应用中的几何效应，以单曲率圆柱面板件为对象，进行基于固有应变建模方法

的有限元仿真分析，并进行激光喷丸成形试验验证；提出以非平面板件与平面板件变形偏差百分比作为几何效应衡

量指标，分析了轴线长度、板材厚度、截面弧长、截面半径等典型几何参数对激光喷丸成形效果的影响规律。结果表

明，当轴线长度大于截面弧长两倍时，偏差百分比与轴线长度基本无关；其他参数一定时，偏差百分比分别随截面半

径的增大、截面弧长的减小、板材厚度的增大而减小。

关键词：  激光喷丸成形；几何效应；单曲率；固有应变；偏差百分比

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2018.23/24.059

解宇飞

硕士研究生，研究方向为激光喷

丸成形加工技术。

重要影响因素，几何效应在多种板料

成形工艺的研究中受到广泛关注。

1996 年，奥克兰大学 Zhu 等 [7] 研究

了截面几何参数对梯形槽辊轧成形

效果的影响。2004 年，鄂大辛 [8] 在

其研究中指出板坯的长宽比影响着

矩形盒冲压成形所能达到的拉深极

限。2011 年，Shi 等 [9] 分析了激光

热成形中加工变形与板材几何参数

的关系，发现几何效应是控制成形

精度的重要因素。2018 年，智利学

者 Navarrete 等 [10] 研究圆形板、环形

板、矩形板的激光热成形规律，指出

板材形状对弯曲角度有显著影响。

类似地，对于激光喷丸成形技术进

行板件几何效应影响的研究同样十

分必要。

本文面向壁板零件成形应用需

求，开展激光喷丸单曲率几何效应研

究，利用基于固有应变理论的仿真建

模方法，分析非平面初始形状板件与

激光喷丸成形是一种新兴的金

属壁板类零件塑性成形技术，具有工

艺可控性高、表面质量好、形状适应

性强等突出特点，尤其适用于小曲率

复杂型面结构的成形加工，在航空

航天领域壁板构件的生产中有着广

阔的应用前景。2002 年，美国学者

Hackel 等 [1] 在其专利中最早提出激

光喷丸成形的概念。2011 年，美国

MIC 公司使用激光喷丸成形技术成

功实现波音 747–8 飞机机翼壁板的

成形制造，标志着该技术进入工业应

用阶段 [2]。在这期间，国内外学者针

对激光喷丸成形技术开展了大量的

研究工作，主要集中在其物理机制、

工艺规律和应用拓展等方面 [3–6]，但

关于激光喷丸几何效应的研究目前

仍罕有报道。

几何效应是指由于工件几何形

状不同而引起成形效果差异的现象。

几何形状是决定板材抗变形能力的
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中心技术创新项目（USCAST2015-26）。
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平面板件的喷丸变形差异，探究典型

几何参数对激光喷丸成形效果的影

响规律，并进行相应的试验验证。

激光喷丸成形几何效应

激光喷丸成形技术利用激光短

脉冲诱导产生的高压等离子体作为

冲击能量来源，使金属表面产生一定

深度的塑性应变层，引入沿深度方向

梯度分布的不对称残余压应力，从而

使板件产生一定的弯曲变形。激光

喷丸成形的效果主要取决于所用工

艺参数、板件材料性能和板件几何形

状等因素。其中，板件几何形状的影

响在复杂型面壁板的加工过程中尤

为常见：一方面，复杂型面的成形往

往需要进行双面喷丸加工 [11–12]，第一

面喷丸后所产生的中间变形势必会

在一定程度上影响第二面喷丸的效

果；另一方面，对于大型壁板零件的

加工，成形误差普遍存在，使得校形

处理成为壁板加工的常规流程，由于

成形误差的随机性导致待校形工件

的初始几何各不相同。因此，了解几

何效应的影响是实现壁板精确成形

的必要前提。

为了对几何效应的作用机理有

更加清晰的把握，有必要从单曲率几

何的影响规律着手，为复杂曲面几何

效应的研究建立基础。如图 1 所示，

本文所述单曲率板件为圆柱面的一

部分，即截面为圆弧形且轴线为直线

的单向弯曲构件。单曲率板件的几

何形状可用 4 个几何参数来确定，包

括截面弧长 S、截面半径 R、板材厚度

t 以及轴线长度 L。为方便后续讨论，

将轴线方向记为 x 方向，轴线横切方

向记为 y 方向。本文所关注的主要

是截面几何对板材轴线方向弯曲变

形的影响，而对板材横截面上的变形

暂不研究。

基于固有应变方法的 
几何效应仿真分析

几何效应研究所涉及变量数目

较多、范围较大，需要大量的数据样

本作为支撑，若仅以试验为研究手

段，不仅时间成本巨大，而且试验过

程中干扰因素众多，难以获得一致性

结果。数值模拟作为一种高效的分

析工具，为激光喷丸成形几何效应

分析提供了可靠的研究途径。2012
年，Hu 等 [13] 提出了一种基于固有应

变理论的仿真建模方法，可高效准确

地预测激光喷丸成形板件变形情况。

固有应变可以看作所有非弹性应变

的总和，包括塑性应变、冷热不均引

起的热应变等 [14]。在激光喷丸工艺

中，激光烧蚀所引起的热效应十分微

弱，因此固有应变可等同于冲击作用

所引入的塑性应变。固有应变的大小

直接反映激光喷丸强度，与工艺参数

密切相关。本研究中，仿真分析中所

采用的固有应变由前期标定所得 [15]，

且与试验所用工艺参数相对应，平面

两个方向的固有应变沿板厚的分布

规律曲线如图 2 所示，分别记为 ε*
x0

和 ε*
y0，并将其作为基准固有应变分

布。仿真中对于板件的模拟是通过

分层壳单元模型来实现的。如图 3
所示，将整个板件沿深度方向分为若

干层，每一层根据其所处深度分别施

加不同的固有应变，从而模拟图 2 的

固有应变分布规律。

利用固有应变建模方法，基于分

层壳单元仿真模型，进行了如表 1 所

示的系列激光喷丸成形几何效应仿

真分析。为便于参数化计算，定义固

有应变系数 Kε 为每组仿真实际采用

固有应变与基准固有应变的比值，轴

线长度系数 KL 为轴线长度与截面弧

长的比值，截面半径系数 KR 为截面

半径与截面弧长的比值，相应参数关

系为：

ε*
x=Kε · ε*

x0，ε
*
y=Kε · ε*

y0，L=KL · S，
R=KR· S                                           （1）

在表 1 所列各组仿真中，A 组

用于分析固有应变大小对几何效应

的影响规律，以排除激光喷丸工艺

参数这一变形干扰因素。B1~B3 组

用于模拟不同几何参数组合情况下

模型的变形情况，以分析各几何参

数对激光喷丸成形的作用规律。仿

真计算结束后，提取模型板面轴向

中心线的弯曲轮廓，作为轴向变形

的分析依据。

激光喷丸成形试验

为验证几何效应的影响规律，设

计并进行了如表 2 所示的激光喷丸

成形试验。其中，C1~C3 组用于探究

轴线长度对轴向变形的影响，D1~D3

组用于探究板材厚度、截面弧长和截

面半径对轴向变形的影响。

试验所用试样先由线切割从相

应厚度平板切取设计尺寸板面，而

图1 单曲率板件几何参数

Fig.1 Geometric parameters of single-
curved specimens

图3 分层壳单元模型

Fig.3 Layered shell element model
图2 基准固有应变分布模型

Fig.2 Reference eigenstrain distribution model
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后采用压弯成形的方法弯曲成如图

1 所示的圆柱面。试样材料为 6061-
T6 铝合金，所有试样在压弯成形后

进行退火处理以消除初始应力。退

火温度为 190℃，保温时间 4h。为排

除加工误差和退火导致的应力变形

回弹影响，表 2 中所列试样截面半径

均为退火后实测数值。由于试样为

曲面板件，为避免夹持造成试样变

形，采用如图 4 所示的多点式柔性夹

具，以适应不同板件形状。试验所用

激光器为波长1064nm 的 Nd:YAG 激

光器，脉冲宽度 15ns，单脉冲能量设

定为 11J，光斑直径4mm，光斑搭接

率 20%。采用黑色胶带作为吸收层，

水膜作为约束层。喷丸过程中光路

固定，由六轴工业机器人带动试样实

现如图 4 所示的喷丸路径。试验后，

使用三维形貌仪测量试样板面轴向

中心线中间段 100mm 范围内（图 4
红色标记线）的变形轮廓，作为试样

变形结果的分析依据，如图 5 所示，

以试验组 D2 为例，将激光喷丸处理

后的试样整齐叠放，可明显看出各板

件的变形差异。

结果分析与讨论

1 几何效应分析指标

弧弓高是评价激光喷丸成形板

件变形量的常用指标，但同一板件在

不同喷丸强度下，其变形弧弓高必然

有所差异。为了明确反映几何效应

单一因素的作用规律，需要建立一种

新的评价指标，以排除工艺参数对几

何效应分析的影响。本文提出“偏

差百分比 η”作为分析指标，其定义

如式（2）所示。

                    （2）

式中，h 为板面轴向中心线中间段

100mm 范围内（图 4 红色标记线）的

变形弧弓高，h0 为相同板面尺寸平

板（即 R= +∞）在相同条件下的变形

弧弓高。需要指出的是，偏差百分比

的大小不反映实际变形量，而是用于

衡量非平面板件与平面板件的变形

差异程度，其数值越大表明几何效应

的影响越大。图 6 展示了 A 组仿真

的成形结果，可以看出，若直接以弧

弓高作为分析指标，3 种不同固有应

变条件下的结果曲线相互分离，说明

不同工艺参数下无法得到一致性的

结果。若以偏差百分比作为分析指

标，则 3 条结果曲线相互重合。因此，

所提出的偏差百分比分析指标能够

有效剔除工艺参数的影响，单纯反映

几何效应的作用效果。在后续的分

析中，均以偏差百分比作为几何效应

分析指标。

图4 装夹方式与喷丸方案

Fig.4 Clamping method and peening strategy

图5 试验组D2激光喷丸变形形貌

Fig.5 Deformation morphology of group D2 
after LPF

表1 几何效应仿真分析方案

Table 1 Geometry effect simulation analysis scheme

表2 激光喷丸成形试验方案

Table 2 Experimental scheme of laser peen forming

组别
板材厚度

t / mm
截面弧长

S / mm
轴线长度系数

KL 
截面半径

R / mm

C1 4 100 1, 1.5, 2, 2.5, 3 500, 平板

C2 4 130 1, 1.5, 2, 2.5, 3 650, 平板

C3 5 100 1, 1.5, 2, 2.5, 3 500, 平板

D1 4 100 2.5 103, 295, 522, 700, 864, 1010, 1125, 2400, 
2500, 4000, 平板

D2 4 130 2.5 164, 540, 698, 900, 1310, 1510, 2000, 2780, 
3950, 6260, 平板

D3 5 100 2.5 76, 230, 420, 490, 645, 860, 870, 1200, 1330, 
2850, 平板

组别
固有应变系数

Kε

板材厚度
t / mm

截面弧长
S / mm

轴线长度系数
KL

截面半径系数
KR

A 0.6, 0.8, 1.0 3 100 4 1,2,3,5,7,10,15,20,30，
平板

B1

1.0

3 100,200,300,
400,500

0.5,1,1.5,2,3,4 1,2,3,5,7,10,15,20,30,50,
75,100, 平板B2 4 100,130,200,

300,400,500

B3 5 100,200,300,
400,500
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2 轴线长度的影响

为反映轴线长度 L 的影响规律，

从 B1~B3 组仿真中选取其他 3 个几何

参数（t，S，R）的 5 种不同组合形式，

分别绘制相应条件下偏差百分比随轴

线长度系数的变化曲线，结果如图 7
所示。由图 7 可知，尽管（t，S，R）参

数组合各不相同，但 5 条曲线具有类

似的变化趋势：当 KL<2 时，当 KL 增

大时，偏差百分比随之增大；当 KL>2
时，曲线趋于稳定，偏差百分比基本

不随 KL 的变化而波动。此外，试验

组 C1~C3 的（t，S，R）参数组合与其中

3 条仿真曲线相同，将 C1~C3 组试验

结果同时反映于图 7 中，可看出试验

与仿真结果有较好的一致性。之所以

出现这样的规律，原因是本研究主要

关注横截面几何形状对轴向变形的影

响，在满足 KL>2 的条件下，该问题可

近似看作梁的平面弯曲问题，而当截

面形状一定时，梁的截面抗弯刚度与

其长度无关。在后续的讨论中，将统

一在 KL>2 的条件下分析截面几何参

数（t，S，R）的作用效果。

3 截面几何参数的影响

如图 8 所示，以 B2 组（t=4）仿

真结果为例，分析截面弧长 S 与截面

半径 R 的影响规律。由图 8 可知，

截面弧长一定时，偏差百分比随着截

面半径增大而减小，且在半径较小阶

段减小较快，半径达到一定数值后逐

渐稳定于 0，即几何效应的影响程度

随截面半径的增大而减弱，曲线的下

降速率与截面弧长 S 密切相关。在截

面半径相同时，截面弧长越大，则偏差

百分比越大，几何效应越显著。图 8
中，D1、D2 试验组分别与 S=100mm、

S=200mm 仿真对应，试验与仿真结果

较为吻合，验证了以上规律的有效性。

图 9 展 示 了 B1~B3 仿 真 组 中

S=100mm 时偏差百分比随截面半径的

变化曲线，以及 D1、D3 组的试验结果。

其中，D1、D3 试验组分别与图 9 中

t=4mm、t=5mm 的曲线相对应，试验与

仿真结果有较强的一致性。当 S 为其

他数值时，具有相同的规律趋势。由

图 9 可知，随着板材厚度增大，曲线整

体向下偏移，说明板厚增大时，相同截

面半径下非平面板件相对于平面板件

的激光喷丸成形效果差异程度更小。

结论

（1）所提出的偏差百分比概念

能够排除工艺参数的干扰，可作为衡

量几何效应影响的有效分析指标。

（2）在轴线长度 L 与截面弧长

S 满足 L/S >2 条件下，偏差百分比不

再受轴线长度变化的影响。

（3）在轴线长度 L 与截面弧长

S 满足 L/S >2 条件下，当其他参数一

定时，增大截面半径 R、减小截面弧

长 S、增大板材厚度 t 均可降低几何

效应的影响程度。

图6 两种分析指标下的A组仿真结果

Fig.6 Simulation results of group A under two different analysis 
indicators

图9 板材厚度的影响规律

Fig.9 Effect law of plate thickness
图7 轴线长度的影响规律

Fig.7 Effect law of axial length

图8 截面半径和截面弧长的影响规律

Fig.8 Effect law of sectional radius and arc length
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以上结论均是针对单曲率几何

效应而言，对于复杂双曲率板件的几

何效应，仍需进一步深入研究。
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Single Curvature Geometry Effect on Laser Peen Forming

XIE Yufei, HU Yongxiang, YAO Zhenqiang
( State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, School of Mechanical Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China )

[ABSTRACT]  To investigate the geometry effect on laser peen forming (LPF) for panel shaping, finite element simu-
lation is performed with single-curved cylindrical specimens based on the eigenstrain model, and LPF experiments are 
conducted to verify the simulation results. The normalized deviation between the deformations of non-planar specimen 
and planar plate is proposed as the indicator to evaluate the geometry effect, based on which the effect of typical geometric 
parameters on LPF is analyzed including axial length, plate thickness, sectional arc length and sectional radius. The results 
show that the normalized deviation is irrelevant to the axial length when axial length is more than twice as the arc length. 
Moreover, the normalized deviation is observed to decrease with the increasing sectional radius, the decreasing arc length 
or the increasing plate thickness, respectively, when other parameters are specified.
Keywords:  Laser peen forming; Geometry effect; Single curvature; Inherent strain; Normalized deviation
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