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TC4 钛合金叶片喷丸数值模拟及喷丸路径规划*

孙 辉

（长春职业技术学院，长春 130000）

[ 摘要 ] 针对 TC4 钛合金叶片在喷丸强化过程中受残余应力易产生形变的问题，对钛合金叶片喷丸过程进行数值

分析及试验研究。首先，确定了叶片的喷丸参数，通过单弹丸的喷丸模拟找到喷丸速度和残余应力之间的对应关系，

通过数值模拟和实际检测对比喷丸过程产生的残余应力，从而确定喷丸速度等参数条件。然后，为研究不同喷丸路

径对叶片变形量的影响，设计了 3 种喷丸路径工艺。模拟和试验结果表明，叶片在喷丸后的变形主要沿 Y 方向，叶片

整体呈现出由内弧侧向背弧侧弯曲的趋势，不同的喷丸路径叶片变形程度不相同，其中采用“背弧 – 内弧”的喷丸方

式时，Y 方向变形量最小，最小值为 0.182mm。叶片不同喷丸路径其变形量不同，找到合适喷丸路径能有效减少叶片

喷丸变形，通过模拟和喷丸路径规划针对叶片不同路径喷丸变形大小，在叶片机加工时给予一定的预补偿量使叶片

喷丸变形后达到预定的形状。
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Shot Peening Numerical Simulation and Path Planning of TC4 Titanium Alloy Blade

SUN Hui
(Changchun Polytechnic, Changchun 130000)

[ABSTRACT] Aiming at the problem that TC4 titanium alloy blade is easy to deform due to residual stress in shot 
peening process, numerical analysis and experimental study on shot peening process of titanium alloy blade were carried 
out. Firstly, the shot peening parameters of blade are determined. The corresponding relationship between shot peening 
speed and residual stress is found by shot peening simulation of single shot. The residual stress generated in shot peening 
process is compared by numerical simulation and actual detection, so as to determine the parameters such as shot peening 
speed. Then, in order to study the influence of different shot peening sequence on blade deformation, three shot peening 
path technologies are designed to realize the planning of blade shot peening path, and the reliability of the planning path 
is verified by experiments. The simulation and experimental results show that the deformation of the blade is mainly 
along the Y–direction after shot peening, and the deformation trend of the blade is from the inner arc side to the back arc 
side. The deformation degree of the blade varies with different shot peening paths. When the “back arc inner arc” shot 
peening method is adopted, the deformation in the Y–direction is the smallest, and the minimum value is 0.182mm. The 
deformation of blade is different with different shot peening paths. Finding an appropriate shot peening path can effectively 
reduce the blade’s shot peening deformation. Based on the simulation and shot peening path planning, a certain amount 
of pre-compensation is given in the machining process to make the blade reach the predetermined shape after shot peening 
deformation.
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TC4 钛合金材料属于 α+β 双相合金材料 [1]，含有 α
稳定元素同时还有 β 稳定元素，具有较好的热稳定性、

耐腐蚀性、较高的比强度和良好的生物相容性，广泛应

用于航天、生物医疗、化工等领域 [2]。

在航空领域 TC4 钛合金材料多用于风扇叶片、压

气机叶片、压气机盘、整体叶盘、机匣、燃烧室外壳、起落

架等方面。在航空发动机上 TC4 钛合金叶片属于转动

关键件，在运行过程中叶片表面容易萌生疲劳裂纹，裂

纹的产生对发动机的寿命有着重要的影响。对 TC4 钛

合金叶片进行表面改性，能有效提高其抗疲劳强度 [3–5]，

延长叶片运行时间。

喷丸强化能使零件材料表层发生塑性变形产生残

余压应力，残余压应力产生能够提高材料的抗疲劳强

度。目前对 TC4 钛合金喷丸的研究主要集中于对残余

应力大小及变形等方向，而对于喷丸路径对 TC4 钛合

金叶片变形影响的研究相对较少。其中高玉魁 [6] 对高

强钢喷丸后的残余应力进行研究；赵春梅 [7] 对喷丸进

行模拟和残余应力研究；赵莉莉 [8] 研究了喷丸残余应

力对裂纹扩展和疲劳寿命影响。基于此，对 TC4 钛合

金叶片进行喷丸强化处理，通过数值模拟喷丸强化过

程，并和实际叶片喷丸后变形情况对比研究喷丸路径对

叶片变形的影响，不同的喷丸路径对叶片变形量不同，

找到合适的喷丸路径能有效减少叶片喷丸后变形，通过

喷丸路径规划和模拟针对叶片喷丸变形量大小，在叶片

进行机加工时给予一定的预补偿量使叶片喷丸后能达

到预定形状，在叶片加工保形方面有重要的现实意义。

1 喷丸强化数值模拟模型

1.1 本构模型

喷丸强化 [9–11] 是一种高度非线性的动态冲击过程，

是由大量弹丸高速撞击零件表面使其发生塑性变形，具

有高应变率和大应变的特点。文章采用 ABAQUS 有

限元软件建立多弹丸的有限元模型 [12]，通过 ABAQUS/
Explicit 显式求解器进行计算，来实现瞬时、高应变非线

性的问题的快速求解。模拟时用的本构模型是 J–C 模

型，J–C 模型是由 Johnson 和 Cook 在 1983 年针对高速

冲击和爆炸问题提出来的，是一种描述金属应变率强化

效应和温度软化效应的本构模型，其表达式为：

σeq=（A+Bεn
eq）（1+C lnε· *）（1–T *m） （1）

其中，A 为材料在参考应变率和参考温度下的屈服强度；

B 和 n 为应变强化系数，C 为应变敏感系数；m 为温度

敏感系数；σeq 为等效应力；εeq 为等效塑性应变；ε· * 为无

量纲的等效塑性应变率；T *=（T–Tr）/（Tm–Tr）无量纲

温度，其中 Tr 为参考温度，Tm 为材料熔点温度。

查阅文献 [13] 中的数据，得到 TC4 钛合金材料 J–

C 本构模型参数，如表 1 所示。

1.2 有限元模型

ABAQUS/Explicit 提供两种接触作用算法，本文模

拟采用的是接触对算法，弹丸和材料之间的摩擦系数设

为 0.2，采用 C3D8R 六面体线性减缩积分单元对材料进

行网格划分，喷丸强化过程是弹丸以一定的速度撞击材

料表面产生力的作用，因此模拟过程中给弹丸一定的初

始速度。建立试块的多弹丸喷丸的有限元模型如图 1
所示，进而应用到叶片 TC4 钛合金叶片喷丸模拟。

2 TC4 钛合金叶片喷丸试验

2.1 叶片喷丸参数

某 TC4 钛合金压气机叶片要求喷丸强度为 0.16~ 
0.22mmA，为了确认具体的喷丸参数需要进行试验绘制

饱和曲线确定喷丸强度。饱和曲线的绘制需要在其他

参数一定的情况下用不同的喷丸速度或喷丸时间击打

Almen 试片，通过至少 4 个不同速度或时间下的 Almen
试片的弧高值计算绘制饱和曲线。弧高值的计算采用

弧高仪测量，弧高仪和Almen A型标准试片如图2所示。

表 1 TC4 钛合金 J–C 模型参数

Tab.1 J–C model parameters of TC4 titanium alloy

参数 A/MPa B/MPa n c m

数值 1098 1092 0.93 0.014 1.1

图 1 多弹丸有限元模型

Fig.1 Finite element model of multiple shots

Z

YX

图 2 阿尔门量仪和阿尔门试片

Fig.2 Almen gage and Almen strip

（a）阿尔门测量仪 （b）阿尔门试片
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叶片喷丸参数：S230 铸钢丸、空气压力 0.25MPa、
丸流量 12kg/min。用上述参数进行喷丸试验和对 TC4
压气机叶片进行喷丸，对 A 型试片进行饱和强度试验，

得到了该喷丸参数下的喷丸强度为 0.18mmA，此时饱

和点的时间为 2.02s，喷枪移动的速度为 0.078m/s，饱和

曲线见图 3，确定了具体喷丸参数后续叶片喷丸在该参

数下进行。

由于铸钢丸加工方法和丸料硬度比较高的特性，决

定了铸钢丸比较脆，寿命相对短，容易在受喷材料表面

遗留铁粉，需要采用合适的方式将其去掉。TC4 钛合金

叶片用铸钢丸喷丸后，要求叶片表面的 Fe 元素要小于

等于材料基体中的质量分数，小于 0.3%。因此，本试验

在进行铸钢丸喷丸后，再采用喷玻璃丸的方式来去除表

面的铁粉污染，喷丸后的叶片表面图像如图 4 所示。

检测了 TC4 钛合金叶片元素及其含量如表 2 所示，

为检测采用喷玻璃丸方法去除叶片表面的铁粉污染的

有效性，对除污后的叶片表面进行元素含量检测，得到

喷丸后叶片表面的元素含量，如表 3 所示。

结果表明，采用喷玻璃丸叶片表面 Fe 元素质量分

数为 0.28%，小于标准。说明此方法可有效去除叶片表

面的铁粉污染，达到去污指标。

用扫描电镜观察叶片喷丸后的表面状态，分析铸钢

丸加工后的效果，如图 5 所示。

从图 5 可以看出 TC4 钛合金叶片喷丸后表面凹坑

比较均匀，覆盖率达到了 100%，表面没有褶皱等缺陷，

表面状态良好。

2.2 残余应力的测量

为了检测 TC4 钛合金叶片喷丸后的残余应力，采

图 3 饱和曲线

Fig.3 Saturation intensity curve
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表 2 TC4 钛合金叶片的化学成分（质量分数）

   Table 2 Components of TC4 alloy blade (mass fraction)  %

Al V Fe C

5.5~6.8 3.5~4.5 0.3~0.4 ≤0.10

N O H 其他

≤0.05 ≤0.20 ≤0.015 ≤0.40

表 3 喷丸后叶片表面元素组成（质量分数）

Table 3 Elements of blade surface after shot peening (mass fraction)
%

谱图 C Al Ti V Fe

1 1.14 5.89 89.28 3.69 —

2 — 6.07 89.92 4.01 —

3 2.14 5.77 88.38 3.43 0.28

4 — 5.98 90.52 3.50 —

5 — 6.13 90.49 3.38 —

最大 2.14 6.13 90.52 4.01 0.28

最小 1.14 5.77 88.38 3.38 0.28

图 4 喷丸后叶片表面谱图

Fig.4 Surface spectrum of blade after shot peening

300μm

谱图1

谱图2

谱图3

谱图4

谱图5

1mm

图 5 TC4 叶片喷丸后叶片表面状态

Fig.5 Blade surface after shot peening 
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用 X–350A 型残余应力测试仪，如图 6 所示 [14–16]。用电

解抛光仪采用饱和食盐水溶液对叶片浅表层进行剥层，

每间隔 20μm 进行一次剥层测量，残余应力测量结果如

图 7 所示，在模拟过程中通过不断调整弹丸撞击零件表

面的速度，找到和实际喷丸强化后应力水平一致的速

度，然后用该速度进行后续的模拟。

在模拟过程中分别用 50m/s、70m/s、80m/s 和 85m/s
弹丸速度撞击零件表面，模拟结束后提取模型中的应力

结果。随着弹丸撞击速度的增减残余应力的大小和深

度均增加，用 85m/s 的弹丸速度模拟得到的应力结果和

实际用 0.18mmA 喷丸强度喷叶片后测量得到的残余应

力大小和深度基本吻合，残余应力最大值为 –676MPa，
应力层深度约 0.225mm，后续的模拟过程中采用 85m/s
的弹丸速度进行模拟。

3 喷丸路径规划

3.1 不同喷丸路径

为研究不同喷丸路径对叶片变形量的影响，设计了

3 种喷丸路径工艺。

工艺 1：先内弧喷丸再背弧喷丸，即内弧 – 背弧。

工艺 2：用双喷枪同时对内弧和背弧喷丸。

工艺 3：先背弧喷丸再内弧喷丸，即背弧 – 内弧。

具体路径方向如图 8 所示。

3.2 不同喷丸路径变形结果

用 85m/s 的弹丸速度对 3 种喷丸路径进行模拟，

并对模拟结果的变形量进行提取，沿叶片长度方向平

均分成了 9 个模拟点，分别为：s1、s2、s3、s4、s5、s6、s7、s8

和 s9，其中 s1 点靠近叶根，s9 点靠近叶顶。分别对不同

路径的 X 方向和 Y 方向的变形量进行采集，结果如图

9 所示。

图 6 X–350A 型残余应力测试仪

Fig.6 X–350A residual stress analyzer

图 7 残余应力结果

Fig.7 Residual stress result

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

R
es

id
ua

l s
tre

ss
/M

Pa

50m/s速度模拟
70m/s速度模拟

80m/s速度模拟

85m/s速度模拟

0.18mmA喷丸强度

0 50 100 150 200 250 300
Depth from top surface/μm

S, Mises
（平均：75%）

+7.462e+02
+6.900e+02
+6.233e+02
+5.667e+02
+5.100e+02
+4.534e+02
+3.967e+02
+3.401e+02
+2.834e+02
+2.267e+02
+1.701e+02
+1.134e+02
+5.677e+01
+1.101e-02

图 8 方向示意图

Fig.8 Direction diagram
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图 9 不同喷丸路径的变形情况

Fig.9 Deformation of different shot peening paths
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从模拟结果可以看出，在 3 种喷丸路径中，内弧 –
背弧 X 方向的变形量为 –0.126mm，内背对喷 X 方向的

变形量为 –0.082mm，背弧 – 内弧喷丸 X 方向的变形量

为 –0.033mm，3 种喷丸路径中内弧 – 背弧 X 方向的变

形量最大，其次是内背弧对喷，背弧 – 内弧喷丸 X 方向

的变形量最小。3 种喷丸路径中 Y 方向的变形量均为

正值，说明变形在 Y 方向是沿着增大的方向变形即向背

弧方向变形，背弧 –内弧喷丸Y方向变形量为 0.182mm，

内背弧对喷 Y 方向的变形量为 0.233mm，内弧 – 背弧喷

丸 Y 方向的变形量为 0.284mm。综上可以看出越靠近

叶顶变形量越大，3 种喷丸路径 X 方向变形量差异比较

小，Y 方向变形量差异比较大，变形整体呈现出由内弧

侧向背弧侧弯曲的趋势。

为验证数值模拟的正确性，对 3 种路径喷丸后的叶

片用三坐标检测仪对相同位置进行数据提取，得到不同

喷丸路径的叶片变形情况，如表 4 所示。

从表 4 可以看出三坐标测量结果和模拟结果有相

同的趋势，沿 Y 方向的变形量最大，变形也呈现出由内

弧侧向背弧侧弯曲的变形趋势，且 3 种喷丸路径中先背

弧 – 内弧的喷丸方式的变形量最小。三坐标测量变形

量结果比模拟结果要大一些，主要是因为模拟时采用的

参数、约束条件等和实际喷丸情况略有差异。

4 结论

（1）建立了多弹丸喷丸模拟的模型，在喷丸模拟中

发现弹丸速度 85m/s 的残余应力和 0.18mmA 喷丸强度

的残余应力水平基本一致，最大残余应力 –676MPa，应
力层深度约 0.225mm。

（2）3 种喷丸路径的变形主要是在 Y 方向上产生，

X 方向比较小，内弧 – 背弧喷丸方式的变形量最大，实

测 Y 方向变形量值为 0.292mm；背弧 – 内弧喷丸方式

变形量最小，实测 Y 方向变形量值为 0.190mm； 3 种喷

丸方式的模拟结果和三坐标实测结果基本一致，叶片呈

现由内弧侧向背弧侧弯曲的变形趋势。

（3）通过实测变形量验证了多弹丸喷丸模拟模型

有效性，叶片喷丸前可通过模拟合理规划喷丸路径能有

效减小叶片喷丸后的变形量。
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当 ap=0.2mm、f=0.1mm/r、n=800r/min 时，减振刀具的最

大输出电压为 3.3V（图 10（b））。当 f 从 0.1mm/r 降低

到 0.05mm/r 且其他参数保持不变时，最大输出电压从

3.3V 降低到 1.7V（图 10（a））。在图 10（b）的切削参

数基础上仅将 ap 增加到 0.4mm，最大输出电压即达到

10.1V（图 10（c））。从频域观察电压信号，相比于图 7，
电压信号的频域图不仅能看到减振刀具的共振峰频率，

还能清晰地看到主轴旋转频率 26Hz 及其倍频，这表明

电压信号与切削振动相关度高。

5 结论

为提高振动抑制效果，本文设计出一种压电陶瓷式

吸振器，并将其应用于大长径比车削刀具上。吸振器将

刀具的振动能量传递给吸振器的质量块与阻尼元件，而

压电陶瓷作为阻尼元件将振动能转换为电能。通过分

析内置吸振器刀具的无量纲频率响应以及压电陶瓷的

响应特性，对吸振器进行参数优化设计，结论如下。

（1）与仅具有黏性阻尼的吸振器相比，具有双重阻

尼的吸振器使频响函数峰值进一步减小了 5.8%。

（2）模态试验表明，具有压电陶瓷吸振器刀具的共

振峰值衰减到原刀具的 19.9%，极大地提高了加工稳

定性。

（3）在多种切削参数下进行加工试验，相比于无吸

振器刀具，加吸振器后刀具频响函数峰值下降了 72%，

工件表面粗糙度下降了 67.2%，切削过程中收集到压电

陶瓷输出的电压信号幅值可达 10.1V，且信号与切削振

动相关度高。
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