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喷丸成形铝合金曲板细节疲劳性能测试与评价*
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[ 摘要 ] 研究了铝合金壁板单面喷丸成形细节疲劳性能。针对喷丸成形后产生的翘曲效应，通过点云测绘建模、有限

元仿真和电阻应变片监测等手段，分析曲面样件疲劳过程中局部承载应力应变特征，基于 SWT 模型评价曲面试样细

节疲劳性能。结果表明，在轴向加载 180 MPa 名义应力条件下，平板试样板材峰值应力为 263 MPa，曲面板材局部应力

峰值接近 400 MPa。原始态铝合金板细节疲劳性能截止值 DFRcutoff 为 184.6 MPa ；单面喷丸成形翘曲板材直接测量的

DFRcutoff 为 182.4 MPa， 基于 SWT 模型评估后 DFRcutoff 为 221.6 MPa。喷丸成形平板的（双面喷丸成形处理）DFRcutoff 为

241.4 MPa，比 SWT 模型评估值略高（误差小于 10%），这是因为 SWT 模型评估中没有考虑加工硬化效应。研究表明，

SWT 模型评估喷丸成形壁板曲面细节疲劳性能是一种较有效的评价方法。
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[ABSTRACT] The detail fatigue property of aluminum alloy curved panel formed by unilateral shot peen forming was 
studied. As the shot peen formed panel with curved shape, the detail fatigue performance of curved surface sample was 
evaluated based on SWT model. The local load-bearing stress and strain characteristics on surface of sample during fatigue 
process were analyzed by means of point cloud mapping modeling, finite element simulation and resistance strain gauge 
monitoring. The results show that: under the same condition of axial loading 180 MPa nominal stress, the peak stress of 
flat plate is 263 MPa, and the local peak stress of curved plate is close to 400 MPa. The DFR cut-off value (DFRcutoff) of 
original flat plate is 184.6 MPa; The DFRcutoff of curved sheet formed by unilateral shot peening is 182.4 MPa by direct 
measurement, and is 221.6 MPa by SWT model evaluation. The DFRcutoff value of shot peening flat plate (bilateral shot 
peening) is 241.4 MPa, which is slightly higher than the SWT model evaluation value (error less than 10%), because the 
work hardening effect is not considered in the SWT evaluation. Therefore, SWT model is an effective method to evaluate 
the detail fatigue performance of shot peened panel.
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铝合金由于具有比强度高、断裂韧性好、可锻性高

等优点，可通过塑性成形制成各种形状的零件，广泛应

用于航空航天、船舶、汽车等领域 [1–2]。随着现代制造业

的发展，工业界尤其是航空航天领域对个性化零件的需

求日益增加。传统的冲压工艺生产使用模具，需要较长

时间成本和较多物力资源，不适于小批量、多品种的样

品试制生产模式。在这种背景下，各种柔性塑性成形工

艺应运而生，如半固态触变锻造技术 [3–4]、多点离散模成

形 [5]、热塑性近净挤压成形 [6–7]、金属板料渐进成形 [8]、

激光冲击成形 [9–10] 和喷丸成形技术 [11–12] 等。

喷丸成形是一种从表面喷丸强化工艺衍生出来的

塑性成形方法，其原理是利用一定速度的弹丸流撞击金

属板材的表面，受到撞击的表面及下层材料产生塑性变

形，板材受喷面逐渐发生凸起变形，最终形成所需的外

形 [9]。喷丸成形因其无须成形模具、成形范围广、成形

精度高等特点成为大中型飞机机翼整体壁板采用最多

的成形方法 [13–14]。近年来，国内外研究人员对喷丸成形

技术的发展进行了大量研究。Miao[15] 和 Wang[16–17] 等

提出采用预应力喷丸的方式提高喷丸成形技术的成形

能力；Gariépy 等 [18] 开展了预制板材的轧制方向对喷丸

成形变形能力影响的研究；Russig 等 [19] 对 A380 机身

GLARE 板开展了喷丸成形的基础研究；王明涛等 [20] 开

展了 2024–T351 铝合金板喷丸成形及喷丸强化处理试

验，为整体壁板喷丸成形工艺设计提供了重要依据；王

旭等 [21] 研究了喷丸成形及喷丸强化工艺对 2024HDT–
T351 铝合金板材疲劳力学性能的强化效果，并给出了

表面处理系数；赵安安等 [22] 研究了大型机翼整体壁板

喷丸成形对成形精度和效率的影响。

喷丸成形产生的残余应力场可以提高零件的抗疲劳

强度，但大尺寸喷丸成形造成板材表面翘曲 [23–24]，给喷丸

成形后零件的疲劳性能评价带来困难。飞机壁板疲劳性

能通过采用细节疲劳额定值 （Detail fatigue rating，DFR） 
法来评价 [25]。DFR 法具有计算简单、结果可靠等特点，

在军用及民用飞机耐久性设计和疲劳分析中被广泛使

用 [26–28]。多年来，在材料加工状态 [29] 以及寿命分布 [30]

的形状参数上对 DFR 法进行了修正。根据细节疲劳性

能截止值 DFRcutoff 测量的相关标准 [31]，待测样件需要满

足同轴度的要求，而单面喷丸成形后的壁板会发生翘曲、

同轴度差，在疲劳测试过程中会产生附加弯曲应力，影响

DFR 法测试结果的准确性。

本文以喷丸成形大尺寸曲面壁板件为研究对象，从

成形壁板件中裁取疲劳试验件，研究喷丸成形曲面件的

细节疲劳性能。针对喷丸成形后产生的翘曲效应，通过

点云测绘建模、有限元仿真和电阻应变片监测等手段，

分析曲面样件疲劳过程中局部承载应力应变特征，基于

SWT 模型评价曲面试样细节疲劳性能。

1 试验方法

1.1 试样制备

采用铝合金板材进行喷丸成形试验，材料为 2024–
T351。大尺寸曲面壁板喷丸成形工艺为单面喷丸成形 +
双面喷丸强化工艺，壁板整体尺寸为 8500 mm×1450 
mm×60 mm，成形曲面壁板件示意图如图 1（a）所示。

喷丸成形环节工艺参数：弹丸介质为直径 3 mm 的铸钢

丸，喷丸气压为 0.45 MPa，弹丸流量为 12 kg/min。喷丸

强化环节工艺参数：弹丸介质为直径 0.58 mm 的铸钢丸，

喷丸气压为 0.18 MPa，弹丸流量为 12 kg/min，覆盖率为

200%。最终材料表面轮廓如图 1（b）和 （c）所示，可以

发现表面存在大量喷丸成形工艺产生的大弹坑和喷丸强

化工艺产生的小弹坑。

将喷丸成形的大尺寸曲面壁板切割成小尺寸疲劳

试样，用于细节疲劳性能截止值 DFRcutoff 测试。疲劳试

样设计尺寸为 300 mm×60 mm×6 mm，如图 2 所示。

试验测试了 3 种表面状态样品： （1）原始机械加工试

样； （2）单面喷丸成形试样 （喷丸成形壁板裁取件），样

件存在翘曲； （3）双面喷丸成形试样。其中双面喷丸

成形样品表面平行对称度较好，用于验证翘曲壁板对

DFRcutoff 测试值的影响。

1.2 疲劳试验

DFRcutoff 试验参照《HB 7110 —1994  金属材料细节

疲劳额定强度截止值 DFRcutoff 试验方法》进行，采用单

点法测试 DFRcutoff。疲劳试验在 MTS 电液伺服万能试

图 1 喷丸成形铝合金壁板件及表面弹坑

Fig.1 Shot peen formed parts and surface profile

 

（a）铝合金壁板件

（b）喷丸成形残留大弹坑 （c）喷丸强化环节残留小弹坑

10 mm 200 μm
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验机上进行，以拉 – 拉载荷为轴向控制，加载波形为正

弦波，应力比 r = 0.06，试验频率 20 Hz，试验环境为大气

环境，温度为室温。根据 HB7110 标准，试验时的应力选

择需要使试样的寿命控制在 （1.5 ~ 4.0）×105 次范围内，

且同一应力水平下满足条件的试样数量达到 8 个。试

验应力、试验件数量和制备工艺等参数见表 1。

试验测试过程中，疲劳试验件危险截面两侧粘贴应

变片，监测翘曲试验件局部应变数据，帮助分析翘曲对

疲劳性能影响。此外，试验中获得的应变数据，将用于

校验后续有限元模拟数值的准确性。应变片粘贴具体

位置如图 3 所示，试样两侧各粘贴 3 个应变片，其中 2
个位于靠近试样的棱边，另外 1 个位于板面中心。

1.3 有限元建模

单面喷丸成形壁板试件形貌具有翘曲特征，如图 4
（a）所示。本文采用点云实体化模型的方法对试样进行

建模，首先采用激光三维测绘翘曲试样轮廓，获得轮廓

的点云数据；然后利用 Imageware 对点云数据构建模型

外表面，如图 4（b）所示；最后采用 SolidWorks 软件构

建实体化三维模型，如图 4（c）所示。

实体化建模后，通过 ABAQUS 软件模拟疲劳加载

历程，获得翘曲试样在疲劳试验中夹紧、加载过程中的

应力应变状态。为了给实体模型赋予属性，对材料参数

进行设置：密度 2.78 g/cm3、杨氏模量 72000 MPa、泊松

比 0.33、屈服强度为 345 MPa、抗拉强度 471 MPa。

模拟的疲劳加载过程分为 3 个阶段，包括单端夹

持、双端夹持和拉伸加载至最大疲劳名义应力，加载过

程如图 5 所示。

2 结果与讨论

2.1 喷丸成形铝合金曲面件疲劳性能

基于航空工业标准 HB 7110— 1994，单点法求解

DFRcutoff 计算公式为

DFR cutoff
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式中，σm0 为材料固有特征参数，铝合金取值 310 MPa ；S
为 S – N 曲线的斜度参数，铝合金取值 2；σmax 为最大应力

值；N 为 N95/95，即可靠度和置信度为 95% 时的寿命。

表 1 DFRcutoff 测试参数及试样制备工艺

Table 1 DFRcutoff test parameters and sample preparation process

制备工艺 试样形状 试验应力/MPa 试验件数量

   单面成形 +
双面强化

曲面 180 12

原始试样 平板 190 12

    双面成形 +
双面强化

平板 245 12

图 2 细节疲劳性能检测试样几何尺寸（mm） 
Fig.2 Geometric size of detailed fatigue test sample (mm)

3060

R20

300

6

图 3 喷丸成形件 DFRcutoff 测试

Fig.3 DFRcutoff test for shot peen formed samples

（a）喷丸成形件正面及
应变片粘贴位置

（b）喷丸成形件反面及
应变片粘贴位置 图 4 单面喷丸成形试样实体、点云轮廓和实体化模型

Fig.4 Entity, point cloud contour and materialized model of single 
side shot peen formed sample

（a）试样实体

（b）点云轮廓

（c）实体化模型
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N95/95 计算公式为
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式中，ST 为试样系数，标准试样取值 1.3；SR 为可靠度系
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式中，n 为有效数据点个数，本项目取 8 个；Ni 为各试样

测试寿命；α 为材料属性，铝合金取值 4。

表 2 给出了原始未喷丸、单面喷丸成形、双面喷丸

成形 3 种制备状态下铝合金试样的 DFRcutoff 和相关计算

表 2 试样 DFRcutoff 直接计算结果

Table 2 Direct calculation results of DFRcutoff of sample 

试样 SC β/cycle N95/95 DFRcutoff /MPa

原始未喷丸

1.125

266661 86825 184.6

单面喷丸成形 326932 106449 182.4

双面喷丸成形 282551 91999 241.4

图 5 有限元模拟单端夹持、双端夹持和拉伸加载

Fig.5 Single end clamping, double end clamping and tensile loading 
of finite element simulation

（c）拉伸加载

（a）单端夹持

（b）双端夹持

应力/MPa

应力/MPa

应力/MPa

+2.223e+02
+1.457e+02
+6.904e+01
-7.589e+00
-8.421e+01
-1.608e+02
-2.375e+02
-3.141e+02
-3.907e+02
-4.673e+02
-5.440e+02
-6.206e+02
-6.972e+02

+2.323e+02
+1.589e+02
+8.542e+01
+1.198e+01
-6.146e+01
-1.349e+02
-2.083e+02
-2.818e+02
-3.552e+02
-4.287e+02
-5.021e+02
-5.755e+02
-6.490e+02

+3.975e+02
+3.127e+02
+2.280e+02
+1.432e+02
+5.843e+01
-2.634e+01
-1.111e+02
-1.959e+02
-2.807e+02
-3.654e+02
-4.502e+02
-5.350e+02
-6.197e+02

图 6 弯曲试样（单面喷丸成形）轴向加载过程名义应力云图

Fig.6 Directional stress nephogram of bending specimen (unilaterial 
shot peen forming) during axial loading

（b）轴向加载180 MPa名义应力状态

（a）两端夹紧状态

应力/MPa
+2.323e+02
+1.589e+02
+8.542e+01
-1.198e+01
-6.146e+01
-1.340e+02
-2.083e+02
-2.818e+02
-3.552e+02
-4.267e+02
-5.021e+02
-5.765e+02
-6.490e+02

Y

Z X

应力/MPa
+2.975e+02
+3.127e+02
+2.280e+02
+1.432e+02
+5.043e+01
-2.634e+01
-1.111e+02
-1.959e+02
-2.807e+02
-3.654e+02
-4.502e+02
-5.350e+02
-6.197e+02

Y

Z X

结果。DFRcutoff 计算过程依据航空工业标准 HB 7110—

1994 中的单点法。经测试和计算 （采用名义应力，未考

虑翘曲效应），未喷丸 DFRcutoff  184.6 MPa、单面喷丸成形

DFRcutoff 182.4 MPa、双面喷丸成形 DFRcutoff 241.4 MPa。

依据名义测试应力计算结果可知，单面喷丸试样的

DFRcutoff 略低于未喷丸试样，而双面喷丸试样的 DFRcutoff

比原始态提升了 30.8%。这是因为单面喷丸成形试样

呈翘曲状态，在疲劳试验夹紧过程中产生了附加的弯曲

应力，使得试样实际承载的应力和应变增大，即实际承

载应力大于名义应力，因此 DFRcutoff 不能准确评价单面

喷丸成形试样的疲劳性能。

2.2 单面喷丸成形曲面试件加载应力应变特征

采用激光三维测绘获取翘曲试样轮廓的点云数据，

为每个单面喷丸成形试样建立实体模型，利用有限元仿

真计算加载过程中试样的应力应变。有限元模拟分 3
个阶段：试样单端夹持、双端夹持和轴向加载最大疲劳

名义应力，如图 5 所示。

图 6 为单面喷丸成形翘曲试样两端夹紧状态和轴

向加载至 180 MPa 应力时的云图。在两端夹紧状态时，

翘曲试样圆弧区出现严重、非对称的应力集中，最大应

力为 216 MPa，出现在圆弧棱边处。另外，试样因为翘

曲，其正面 （喷丸成形面）和反面的应力状态相反，正面

为压应力状态，反面为拉应力状态，如图 7 所示。当试

样轴向加载至 180 MPa 时，圆弧区的应力值与应力状态

改变。正面的应力状态从压应力变为拉应力，反面依然
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保持拉应力状态，但应力峰值有所增大。此时，正面和

反面的应力均为拉应力状态，但是两面的应力值不同，

反面的应力值更大，达到 397 MPa。

未喷丸平板试样因为没有发生翘曲，其正面和反

面的应力值和应力状态相同，因此有限元模拟时只展

示其中一面的情况。在两端夹紧状态时，其正反两面

没有附加的应力集中。当试样轴向应力加载至 180 
MPa 时，如图 8 所示，其正面和反面的应力状态相同，都

是拉应力状态，应力值相等，最大应力为 263 MPa，出现

在圆弧棱边处。

当试样两端夹紧时，单面喷丸成形试样的局部应

力最大值比未喷丸平板试样高 216 MPa；当试样两端

加载至 180 MPa 时，单面喷丸试样的局部应力最大值

比未喷丸平板试样高 130 MPa。因此，在相同名义应

力下，板材翘曲效应导致单面喷丸成形试样更容易发

生断裂失效。

采用电阻应变片测量试样件加载过程中的局部应

力值，对有限元计算结果的准确性进行校验，表 3 给出

了单面喷丸成形试样加载过程中危险弧区电阻应变片

采集数据与有限元计算数据。在试样夹紧阶段，电阻

片 1~3 为喷丸成形正面 （喷丸成形面）的电阻应变片情

况，其受载状态为压应变，对应附加压应力状态。电阻

片 4~6 为喷丸强化反面的电阻应变片情况，受载状态呈

拉应变，对应附加拉应力状态。当试样轴向加载应力为

180 MPa 时，试验件正面 （电阻片 1~3）应力逐渐由压应

变转变为拉应变，最后形成附加拉应力状态；试验件反

面 （电阻片 4~6）仍然为拉应变，对应的拉应力增加。

表 3 单面喷丸成形试样加载过程中电阻应变片采集数据与

有限元模拟数据

Table 3 Data collected by resistance strain gauge and finite element 
simulation data in loading process of unilateral shot peening 

                            forming sample MPa

电阻片
夹持状态 拉伸状态

模拟 应变片 模拟 应变片

1 –141 –169 50 18

2 –156 –162 –2.2 –37

3 –161 –174 24 16

4 230 173 340 328

5 155 132 241 240

6 170 172 360 345

图 7 弯曲试样（单面喷丸成形）加载中危险截面轴向应力分布曲线

Fig.7 Axial stress distribution curve of dangerous section under 
loading of bending specimen (unilateral shot peen forming)
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Fig.8 Stress nephogram and axial stress distribution curve of dangerous 
section under axial loading (180 MPa nominal stress) of flat sample
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对比电阻片和有限元模拟两种方式获取的数据，从

应力状态角度来看，两种数据完全一致；从应力数值角

度，在夹持阶段，应力测试数据电阻片 1 和 4 与计算应

力偏离较大，但在加载至最大拉伸应力阶段，两组数据

较接近。模拟和应变片的数据总体上较为接近，所以有

限元模拟数据基本可靠。

2.3 基于 SWT 模型喷丸成形曲面件疲劳性能评价

疲劳寿命一般分为萌生阶段寿命、扩展阶段寿命

和断裂阶段寿命 3 个阶段。DFR 测试的细节疲劳寿命

为（1.5~4.5）×105 周次，其中裂纹萌生阶段疲劳寿命

占比较高。研究表明，2024–T3 态铝合金在 190 MPa
载荷条件下，萌生阶段及早期扩展阶段寿命占比约为

70% ~ 80%[30]。当裂纹萌生及其初始扩展占寿命主导时，

SWT 模型 [31] 是评价疲劳寿命的一种有效方法。该模

型认为疲劳循环寿命与损伤程度有关，疲劳循环过程中

疲劳损伤程度可通过 σmaxεa 确定，即最大正应力与应变

幅的乘积，SWT 方程的表达式为

SWT a

f

f f f f� � � �� �
�

�max

( )
( ) ( )

' ' '
2

22 2
E

N Nb b c�

 （4）
式中， σmax 为最大正应力；εa 为应变幅；σf' 为疲劳强度

系数；∈f' 为疲劳韧性系数；b 为疲劳强度指数；c 为疲劳

韧性指数；Nf 为疲劳断裂循环次数。

由式（4）可知，疲劳断裂循环次数与 SWT 值有关，

即 SWT 值相等，疲劳断裂循环次数 Nf 也基本相同。本

研究通过计算单面喷丸成形试样在名义应力 σ0 时的

SWT 因子值，折算出相同 SWT 值时未喷丸平板所对应

的名义应力 σi，即单面喷丸成形试样当量载荷为 σi。

根据拉伸试验得到的应力 – 应变曲线，将有限元模

拟试样在拉伸加载过程中得到的应力值 σ 转化为具体

的应变值，从而获取试样受最大载荷时的应力应变状

态，计算 SWT 因子。同时由于喷丸工艺在试样表层施

加了一层残余压应力，减弱了喷丸试样的局部应力集中

现象，因此将试样断后测量得到的残余应力作为循环加

载过程中稳定的残余应力进行修正。

图 9 为未喷丸平板试样加载过程中轴向应力分布

曲线，最大名义应力为 190 MPa，应力比 r = 0.06。峰值

载荷对应的危险区最大应力为 277 MPa，谷值载荷对应

的危险区最大应力为 17 MPa。其 SWT 因子为

σmax×εa = 277 MPa×1.89 ≈ 524 MPa
图 10 为单面喷丸成形翘曲试样加载过程中横截面

应力云图和轴向应力分布曲线，最大应力为 180 MPa，峰

值载荷对应的最大应力为 399 MPa。SWT 因子为

σmax×εa = 399 MPa×4.43 ≈ 1768 MPa
考虑到残余应力作用，试样断裂时剩余残余应力

为 –111 MPa，SWT 因子为

σmax×εa = 288 MPa×1.664 ≈ 479 MPa
此时，单面喷丸成形翘曲试样 180 MPa 时的 SWT

因子值与平板试样 190 MPa 时的 SWT 因子值，相差小

于 10%。基于 SWT 模型，推测两个试样的疲劳寿命相当。

实际测量显示，喷丸试样循环寿命 22.6 万次，平板试样

的平均寿命 20.9 万次，两者基本相同，说明该方法有效。

基于上述 SWT 模型，结合电阻应变测量和有限元

仿真，计算了 6 组喷丸成形曲面试样的 SWT 因子，如表

4 所示。结果显示，单面喷丸成形试样在 180 MPa 名义

应力下的平均 SWT 因子与未喷丸平板件 190 MPa 应

图 9 平板试样疲劳循环过程中轴向应力分布曲线

Fig.9 Axial stress distribution curve of flat sample during fatigue cycle
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图 10 喷丸试样疲劳循环过程中横截面应力云图和轴向应力分布曲线

Fig.10 Cross-section stress nephogram and axial stress distribution 
curve of shot peening specimen during fatigue cycle

0 5 10 15 20 25 30 35
100

150

200

250

300

350

400

夹紧轴向应力
拉伸轴向应力

（a）横截面应力云图

应力/MPa
+3.989e+02
+3.625e+02
+3.261e+02
+2.897e+02
+2.533e+02
+2.168e+02
+1.804e+02
+1.440e+02
+1.076e+02
+7.118e+01
+3.477e+01
-1.646e+00
-3.806e+01

Y

Z X

（b）轴向应力分布曲线
危险弧区路径/mm

危
险

弧
区

轴
向

应
力

/M
Pa



122 航空制造技术·2022年第65卷第23/24期

研究论文 RESEARCH

力下 SWT 因子相等，与试验测试结果吻合。此外，由于

喷丸成形样品在表层引入压应力，经检测疲劳断裂后样

品表面平均剩余残余应力为 –90 MPa。因此，假设在平

板试样表层附加 –90 MPa 残余压应力，则经有限元模拟

平板试样在最大轴向名义应力为 219 MPa 时 SWT 因

子为 524.5，近似等于喷丸成形曲面试样的 SWT 因子，

如表 4 所示。即单面喷丸成形无翘曲试样在承受名义

应力为 219 MPa 时的疲劳性能，与单面喷丸成形翘曲试

样在承受名义应力为 180 MPa 时试验测量的疲劳性能

水平相当，经计算此时 DFRcutoff 为 221.6 MPa。

采用双面喷丸成形平板试样进行验证，喷丸成形

参数相同、样件平整、同轴度好，经测试和计算 DFRcutoff

为 241.4 MPa。考虑到平板试样计算 SWT 因子时未考

虑加工硬化的影响，因此喷丸试样不受弯曲应力时的

DFRcutoff 应大于平板试样加载 219 MPa 的 DFRcutoff，试

验里双面喷丸试样 DFRcutoff 为 241.4 MPa，大于 221.6 
MPa，满足结论。

综上所述，喷丸所引入的残余应力场提高了 DFRcutoff，

使材料的疲劳强度性能得到提升。由于单面喷丸成形

样件翘曲、同轴度差，在加载过程中附加的弯曲应力使

得采用 DFR 法测量得到的疲劳强度低于实际疲劳强度。

单面喷丸弯曲试样在 180 MPa 轴向应力下的 DFRcutoff 的

测试值为 182.4 MPa，基于 SWT 模型修正后为 221.6 
MPa，考虑到加工硬化的影响，单面喷丸成形试样的实

际 DFRcutoff 应稍大于 221.6 MPa。

3 结论

研究了具有弯曲特征的单面喷丸成形 2024–T351

铝合金壁板细节疲劳性能，分析了样件翘曲因素对铝合

金壁板承载应力和疲劳性能影响，基于 SWT 模型、结合

有限元仿真评价了喷丸成形曲面试样细节疲劳截止值

DFRcutoff，得出如下结论。

（1） 喷丸成形工艺提高了铝合金板材细节疲劳性

能。经试验测试和计算，原始未喷丸态铝合金 DFRcutoff

为 184.6 MPa，双面喷丸成形态铝合金 DFRcutoff 为 241.4 
MPa，细节疲劳强度提高 30.8%。

（2） 单面喷丸成形铝合金板材呈翘曲特征，加载过

程中板材承受附加弯曲应力，板材应力呈不均匀、非对

称分布。经电阻应变片采集和有限元模拟计算，翘曲试

样夹紧过程中正面、反面的承载应力相反。在轴向加载

180 MPa 名义应力条件下，翘曲板材局部应力峰值接近

400 MPa，平板试样板材的峰值应力为 263 MPa。

（3）单面喷丸成形工艺所造成的材料翘曲，使材料

在疲劳试验时产生附加弯曲应力，因此采用 DFR 法测

得的疲劳强度小于实际疲劳强度。单面喷丸成形曲面

件在名义应力条件下 DFRcutoff 为 182.4 MPa，基于 SWT
模型换算，单面喷丸成形试样的 DFRcutoff 为 221.6 MPa。
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