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整体机翼壁板喷丸加工延展量 
预测与控制研究综述
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[ 摘要 ] 喷丸延展问题一直是困扰大型整体机翼壁板精确成形的关键问题，仅考虑喷丸成形、强化工艺很难准确预

测延展量并控制其发展，从板坯加工工艺、加工环境、喷丸工艺等角度综合分析了影响延展量精度控制的因素，并总

结了关于喷丸延展预测、板坯展开的研究方法，为解决喷丸成形尺寸延展波动问题提供了系统的技术指导和理论参

考，对于整体机翼壁板成形效率和精度的提高具有重要意义。
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研究员级高工，主要从事喷丸技

术研究，参与了国内多个重要型号关

键技术攻关，解决了多项制约我国先

进飞机喷丸成形及强化的瓶颈技术

难题。

AG600、C919 等大飞机研制的相继

成功，壁板长度不断增加，双曲率及

超临界复杂特征的不断涌现，延展问

题变得更为突出。

关于延展变形的控制，国内航

空类制造企业尝试通过板坯展开和

机加工去除等方式进行补偿修正，而

延展预测主要以工程经验为主，可控

性、准确性较差，无法反馈到壁板板

坯展开建模，形成可靠的迭代回路，

纠正变形误差，且延展变形还会影响

壁板成形曲率，需要反复矫形 [1]，无

法满足大批量生产的交付要求。因

此，亟待针对整体机翼壁板加工过程

中延展变形量的精确计算与板坯补

偿修正等技术难题展开专项讨论和

研究，促进大型飞机翼精益制造和新

机研制的进程。

喷丸延展机理分析

1 喷丸延展理论模型

飞机壁板在喷丸加工前，通常需

整体机翼壁板作为现代飞机重

要的承载件之一，其高度集成化、一

体化的尺寸结构在提高飞机气动性

能方面具有明显优势，但也给其制

造、加工技术带来了新的挑战，传统

的闸压、滚弯及拉形已经无法满足其

性能需求。喷丸成形作为目前大型

铝合金整体机翼壁板成形首选的加

工方法，由于其柔性加工性能突出，

结合现代先进数字化技术和设计工

艺，可以实现较大范围曲率的成形，

同时受喷样件表面产生的塑性应变

层可以大幅提高疲劳抗力，抑制裂纹

源的产生和扩展，因此奠定了其在飞

机大型部件制造领域的重要地位。

由于喷丸成形工艺固有的特性，

整体机翼壁板在经喷丸成形及强化

后，其展向、弦向方向均会产生一定

大小的延展，特别是喷丸工艺参数影

响因素较多，受加工环境温度影响较

大，后期校形更是增加了这种成形质

量的不稳定性，如长度为 10m 量级

的壁板展向所产生的延展量可达十

几毫米，严重影响了壁板零件的装

配精度和交付周期。随着 ARJ21、
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要进行立式装夹，截取壁板纵截面

进行分析，如图 1 所示，当样件表面

经喷丸击打后，会形成厚度为 Δt 的
塑性应变层，导致壁板表层材料受

压，底层弹性材料处于张力状态，且

应力层深度一般大于 hp，诱导应力

σ ind 随厚度增加先增大后减小，呈近

似余弦函数曲线分布；当去除夹具

后，由于 σ ind 处于不平衡状态，通过

上凸曲率变形重新达到平衡，此时

板料内部应力趋于平衡，即残余应

力 σres。

根据 Homer 的研究，建立了关

于喷丸成形的分步解析方程，将平

衡状态下最终残余应力场 σ res 分成 3
个部分 [2]：

σres=σind+σaxial+σbend	 （1）
式中，σaxial 为去掉夹具以后发生拉伸

延展的轴向应力；σbend 是关于弯曲变

形的弯曲应力；σaxial、σbend 分别沿厚

度方向进行积分，即为产生延展和上

凸变形的轴向力 F 和弯矩 M。

2 延展变形影响因素分析

从前文分析可知，由于轴向拉应

力的存在，延展误差是不可避免的，

受多种因素的影响。

2.1 机加工影响分析

在喷丸成形前，为了使壁板满足

一定初始尺寸要求，毛坯板料需进行

轧制、预拉伸、机加等多道工序加工。

Gariépy 等 [3] 指出，经不同热处理和

轧制加工的材料其厚度方向初始应

力存在明显，且一定厚度的拉应力对

于喷丸壁板延展影响较大；对于铝

合金样件，预拉伸量提高到 85% 时，

对消除毛坯的淬火残余应力具有明

显效果，而喷丸前一道工序产生的残

余应力如果无法进行有效控制，可能

会作为影响喷丸成形的初始应力不

断积累，作为除喷丸工艺以外的内部

因素影响加工精度 [4]；为获得整体壁

板口框、薄壁、接头、减轻孔等特征结

构，还需进行机加工，其中切削力、摩

擦力和切削热是影响回弹和挤压变

形的重要因素，据文献 [5] 记载，铝

合金零件机加工后残余应力层深度

在 400~500μm，由于壁板整体刚度降

低，切削后残余应力、热应力会使得

板料产生翘曲、延展变形。因此，在

传统切削研究的基础上开展残余应

力的测量与模拟研究，建立以试验为

基础的等效模拟技术，预测不同切削

工艺对喷丸加工前初始应力场的影

响规律，对于喷丸延展影响因素分析

及预测具有重要意义。

2.2 喷丸工艺参数影响分析

延展量是气压值、弹丸质流量、

预应力载荷、弹丸尺寸、样件进给速

度等多个喷丸工艺参数综合作用的

结果，由于工艺误差存在一定大小的

非线性，导致弹丸击打样件表面后，

产生的弹坑及残余压应力并非完全

均匀一致 [6]，弹丸与弹丸间相互作用

均会影响局部成形效果，随着该累计

效应叠加，加工范围扩大，延展量值

存在较大波动性。有研究表明，喷丸

强度主要和冲击速度以及弹丸大小

有关，冲击动能越大，延展变形越明

显 [1]。但目前喷丸参数设计方面的

研究仍然主要集中在喷丸参数所对

应的变形作用本身这一较为单一的

目标上，且成形曲率和延展量两者关

系相互耦合，存在密切联系，延展变

形还可以一定程度上矫正球面变形，

增大成形曲率范围。

成形方法的不同也会造成延

展量存在完全不同的变化趋势，自

Kopp 首次提出双面喷丸成形的概念

以来，如图 2 所示，发现上下表面不

同的喷丸强度会造成等效塑性应变

值产生明显差异，当下表面延展量大

于上表面时，板料会出现下凹的曲率

外形 [7]。

2.3 加工环境影响分析

考虑到壁板展向方向尺寸较大，

弹性模量受温度变化影响较大，以

2024–T351 铝合金为例，对于 15m
长的整体壁板板坯，环境温度升高

10℃ 时，板坯延展量可达 3.48mm。

喷丸虽然属于冷加工工艺，据文献

[8] 记载，喷丸加工过程中，温度并非

完全不变，实际加工过程中，金属样

件表面温升可达 5℃，无论是喷丸加

图1 喷丸过程中不同应力分布对成形的影响

Fig.1 Effect of different stress distribution on shot peening forming process

 （a）喷丸产生的诱导压应力 （b）产生延展的轴向应力 （c）发生弯曲的弯曲应力
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工前还是喷丸加工后，其加工周期内

季节或温差的变化引起的延展量也

是着重需要考虑的因素。

综上所述，延展量无论是和初始

应力、喷丸工艺参数还是壁板变形本

身都有着密切联系，喷丸延展机理的

研究将会是预测延展变形和控制其

发展的一项重要研究内容。如何更

好实现喷丸成形延展预测对于整体

机翼壁板板坯补偿修正及精确成形

有着重要意义，目前关于喷丸延展预

测研究主要以单因素研究为主，如喷

丸成形工艺参数设计、板坯设计等，

需要对各个因素进行综合分析，采用

系统化研究方法将喷丸加工前各道

次工序的影响和加工环境、喷丸工艺

参数等内容进行相互关联，并结合误

差控制方法最大程度上提高整体机

翼壁板成形精度和效率。

整体机翼壁板延展 
预测方法

1 解析计算

基于前文可知，展向延展采用力

学指标表达为长度方向应变大小，

假设沿翼展方向的应变为 Δε，塑性

变形层深度为 h，塑形变形层面积为

Aε，单位截面的残余应力层面积为

As，壁板截面之间的单位长度 L，则
延展量Δ ε 可以表示成：ƩLAεσs/AsE，
其中 σs 代表诱导应力值大小，E 为

弹性模量 [9]。

Zhang 等 [10] 认为，延展量及成

形曲率的获得主要是与弹坑直径和

位置分布有关，而弹坑的形成主要和

弹丸流量、气压值、样件进给速度等

喷丸工艺参数有关，通过建立凹坑产

生的应力和力矩平衡公式，即可计

算不同喷丸工艺参数组合下延展量

大小，还可以通过半解析 – 半试验

的方法，基于 Avrami 覆盖率计算模

型，以覆盖率为中间变量，建立延展

量和工艺参数的关系，其中覆盖率 C
可以表示为 [11]：

C=1–exp（–πd2N）	 （2）
式中，d 代表弹坑直径，N 代表单位

靶材面积内弹坑个数，通过试验测得

延展量数据，即可建立对应喷丸工艺

参数的关系。

类似的，也可以利用诱导应力为

中间变量，建立延展量预测的计算公

式 [12]，壁板截面尺寸如图 3 所示，其

中 Δt 代表塑性应变层厚度，t 为壁板

厚度。延展量与切削应力（初始应力）

σc、弹性模量 E 和壁板各个截面间距

A，存在以下关系：

2 ct A
tE
σ∆

=∑∆ε 	
（3）

2 数值模拟方法

2.1 应力场加载数值模型

应力场法喷丸成形数值模拟是

将通过数值模拟获得的喷丸诱导应

力以初始应力的形式引入代表工件

的有限元壳单元中，利用隐式求解获

得最终变形形状。而诱导应力的获

取一般以多弹丸撞击模拟结果所得，

通常需要对靶材约束及网格进行处

理，如设置对称约束，边界无限网格

进行简化处理和减小应力反射。对

于弹丸的设置从一开始阵列式弹丸

逐步发展为随机弹丸进行动力学建

模，具体模拟流程如图 4 所示。应力

场模型的添加，可以很大程度上缩小

延展量数值仿真预测结果和试验测

量结果的差异 [13–14]。

2.2 等效热载荷法

如果大量的弹丸不断高速地冲

击靶材表面，由冲击形成的塑性区域

面积累积到一定大小时，靶材表面便

会渐渐生成一个塑性应变层。一般

认为，每个塑性变形区之间的重叠并

不多，并将各个离散撞击的效果认为

是叠加的、互相独立作用。这个时候，

一定数量的离散冲击可以被看作是

同时作用于靶材，而且冲击作用叠加

图2 双面喷丸延展变形

Fig.2 Elongation of double-sided shot peening

图3 喷丸加工壁板截面

Fig.3 Panel section of shot peening

图4 应力场等效模拟流程

Fig.4 Flow chart of equivalent stress simulation

初始应力加载

t

b

∆t

X

Y

下表面塑性应变层

上表面塑性应变层

延展量
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效应的宏观效果可以被一个等效的

塑性变形层反映出来。从单弹丸撞

击模拟的经验可以得出，范围性的多

弹丸冲击和单个冲击所产生的塑性

层的深度差距很小，所以等效塑性层

的深度主要由单个弹丸的打击效果

决定。

由于喷丸成形产生的剧烈塑性

层具有一定厚度，在截面方向可以

将板料近似处理成两种材料的组

合体，等效热载荷法的主要原理是

通过对喷丸塑性应变层预先设定厚

度、热膨胀系数，在一定温度条件

下，塑性应变层产生热应变，导致整

体板料发生变形，而该变形过程和

喷丸成形量相对应 [15–16]，如图 5 所

示。等效热载荷模拟喷丸成形可以

按两种方式进行，第 1 种是将两种

材料分别设置不同的热膨胀系数，

沿厚度方向施加相同温度载荷；第

2 种是设置相同的热膨胀系数，加

载不同的温度载荷。

2.3 等效面内挤压法

面内挤压法也是将板料分为上

下两层，在被喷层厚方向的上下表面

分别加载挤压力，使该层产生周向延

展变形，带动弹性层发生变形，从而

实现与喷丸成形相同效果 [17]，该方

法和等效热载荷方法类似，均为间

接模拟方法，其优点是对于均匀喷

丸可以减小计算量，但是其载荷大

小应和沿厚度方向分布的应力场需

进行同步规划，才能达到相同的目标

成形尺寸。

2.4 压应力载荷等效加载

由于弹丸冲击成形实际是材料

受挤压后多个弹丸积累的效应，而将

弹丸冲击等效成压力载荷的形式进

行加载，可以大幅减小计算量，这是

由于一个冲击过程计算步不但需要

计算靶材的塑性变形、应力释放，还

需要模拟弹丸的回复运动，因此计算

成本较高，如图 6 所示，可以发现，单

个弹坑冲击后靶材深度方向残余应

力分布规律和等效压力载荷产生的

残余应力分布规律类似。通过对一

定数量弹丸冲击过程产生的应力分

布用等效压力载荷进行加载，即可快

速模型喷丸成形及延展。

3 试验检测

由于整体机翼壁板尺寸较大、

弹性变化明显，传统的手动测量方

法存在很大误差，目前主要采用激

光测量 [18]、三坐标测量 [19]、应变片测

量等方法进行延展量测量。

激光测量首先需要确定标定点

的坐标值，然后在无约束状态下，对

比板坯数模，得到数控加工延展变形

量；三坐标测量法与激光测量方法

类似，只是激光测量属于非接触式测

量，而三坐标测量属于接触式测量；

应变片测量需要充分考虑测试点的

保护、测点分布等问题，这主要是为

了控制误差。

整体机翼壁板延展 
变形控制技术

1 板坯模型展开

在喷丸加工前，需要对整体机翼

壁板进行模型分析，提取其几何结构

的特征信息，依据整体壁板外形曲面

数据进行展开，得到整体壁板展开后

的外形边界和内部基准轴线、基准孔

等结构几何要素，进而进行板坯数控

加工。

在喷丸加工后，板坯的展开精度

对大型机翼整体壁板满足装配容差

要求有重要影响，有关整体壁板板坯

的展开方法主要有：假设厚度不变，

最小曲面差量协调展开法 [20]、曲面

映射特征分解法、蒙皮曲面几何模拟

法 [21]、映射重构建模法等 [22]。针对

不同壁板产品数据，外形目标曲率，

采用不同展开方法。

1.1 复杂双曲率壁板快速展开

整体壁板的制造精度要求高，展

向长度约 20m 的整体壁板，由于轧

制、铣削等加工通常会造成 2~3mm
的制造误差，无论采用何种曲面展开

方法，都容易出现展开误差过大的情

况，导致最终建立的展开工艺模型超

差。为有效控制外形曲面的展开精

度，展开前后应进行展开误差检测和

必要的曲面优化处理。CATIA 软件

图5 喷丸变形和板料受热变形示意图

Fig.5 Schematic diagram of shot peening 
deformation and sheet metal 

thermal deformation
图6 压力载荷等效加载和弹丸冲击动力学模拟结果比较

Fig.6 Comparison of equivalent pressure load result and dynamic impact of shots result
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提供的多种曲面处理功能，包括多截

面曲面、网格曲面以及通过点云构造

曲面等，都可以用于壁板外形曲面的

优化。

1.2 变厚度整体壁板的精确展开

构造变厚度壁板蒙皮板坯的传

统方法是手工在内型面上取大量点，

逐个测量各点处壁板蒙皮的厚度值，

然后基于这些厚度值在外形展开面

上拟合内型面，进而构造出蒙皮板

坯。上述过程操作繁琐、工作强度大，

且构造的内型面精度有限。采用编

程手段，以指定的密度提取壁板蒙皮

内型面上的点位，形成内型面点云；

然后自动测量各点位处壁板蒙皮的

厚度并映射到外形展开面上，可有效

提高壁板蒙皮的展开效率和精度。

编程过程中，可根据展开精度要求设

定点位的提取密度。

1.3 壁板成形延展的补偿

根据整体壁板喷丸加工过程中

延展量值的大小，对壁板板坯展开工

艺数模进行补偿修正。结合试验测

量收集的延展变形数据和数值仿真

结果，整体壁板的延展变形补偿环节

可分为延展变形数据的初步处理、实

际补偿量的数据拟合和整体壁板展

开板坯补偿修正建模等步骤。需要

强调的是，补偿壁板延展时应充分考

虑装配工艺过程，优先保证壁板各基

准线、面和口框、加强筋等关键特征

结构的精度。

2 机加工变形控制

由于整体机翼壁板尺寸较大，结

构复杂且厚度不均匀，因此当材料

去除量差异较大时，容易产生应力释

放不均匀等问题，特别是对于铝合金

平面板坯，容易发生翘曲，从而影响

下一道喷丸工序。对于翘曲量不超

过 5mm 的情况，可通过超声波喷丸

校形补偿解决，但对于翘曲量超过

5mm 的变形，需要调整铣削加工方

法，从源头进行控制。

针对以上问题，采用等高线加工

布局、应力槽释放、对称加工等方法可

以有效减小机加工变形。所谓等高线

加工布局即刀具路径均在同一高度内

等余量进行切削，遇到实体或曲面时，

下降一个高度进行切削；应力槽释放

是指在铣削后直角特征处开设一条细

槽来减小应力集中，保证材料残余应

力分布的均匀性；而对称加工是针对

传统顺序加工方法而言的，通过加工

顺序对称布局，使得机加工后应力均

匀，有利于变形量的控制。

3 喷丸工艺参数优化

喷丸成形精度主要是由喷丸工

艺参数决定的，主要包括弹丸流量、喷

丸气压、喷嘴直径、样件进给速度等，

而通过喷丸气压值调整弹丸冲击速

度，可以最大程度影响喷丸强度，通过

Almen 试片基础试验，可以直观、精确

地获得成形量对各个喷丸工艺参数的

响应值；此外，通过改变喷丸方式（单

面喷丸、双面喷丸、预应力喷丸）、喷丸

路径、覆盖率，喷丸条带宽度等，可以

获得复杂的成形曲率。通过结合优

化模型，设计最优工艺参数组合及路

径规划，对于成形精度的控制和成形

效率的提高都是十分有必要的，比如

多项式曲线拟合、灰度关联、主成分分

析、神经网络、遗传算法等，并最终用

于对喷丸参数或变形的预测。

虽然函数、人工神经网络等技术

一定程度上可以实现喷丸参数或变

形量的预测，但由于数学函数一般仅

能反映各个参数的响应灵敏度，不能

揭示喷丸成形机理，而人工神经网络

的优化方法在隐式传递函数和权值

赋予上具有优势，在输入层和输出层

显式层面或超出试验数据范畴时并

不准确，仍然需要依靠试验数据进行

拟合。基于此，在进行喷丸工艺参数

优化之前，需进行喷丸成形的机理研

究，获得整体壁板在任意点曲率、厚

度与喷丸变形相关的物理量，建立关

于不同喷丸工艺参数组合优化、成形

尺寸相关联的系统化理论模型和工

具，根据喷丸变形量和基础试验中获

得的材料变形对喷丸参数的响应规

律，利用喷丸参数设计工具最终完成

喷丸参数的设计。

结论

目前，国内南京航空航天大学、西

北工业大学和航空工业西飞正在就壁

板喷丸成形延展量的计算及补偿技术

开展相关研究工作，并首次采用应变

片对 C919 机翼壁板的延展量进行跟

踪测量，取得了一定进展。喷丸延展

问题的探讨和解决是未来整体机翼壁

板制造关键，需要考虑材料本身物理

属性、加工环境、工艺参数等多个因素

的影响，建立一套系统化、集成化的设

计体系，对各道次工序工艺参数设计、

数值模拟精度、板坯展开方法等多个

方面展开进一步深入研究。
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Overview of Research on Elongation Prediction and Control Technology for 
Shot Peening of Integral Wing Panel

ZHANG Wei1, SHI Kaojun1, ZHANG Jiabin2, XU Gang1, YANG Hui1

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China; 
2. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Shot peening is a key problem that puzzles the precise forming of large integral wing panels. It is difficult 
to predict and control the development of elongation only considering shot peening forming and strengthening. This paper 
analyses the factors that affecting the precision control of shot peening elongation from the aspects of slab processing 
technology, processing environment and shot peening technology comprehensively, and summarizes the research method on 
shot peening extension prediction and slab development. These research methods provide systematic technical guidance and 
theoretical reference for solving the fluctuation of shot peening forming dimension extension, and is of great significance 
for improving the forming efficiency and accuracy of integral wing panels.
Keywords:  Integral panel; Shot peening; Elongation; Rough spread modeling; Deformation control
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