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喷丸成形预应力状态归一化表征研究

高国强1，2，牛博雅2，霍元泽2，张万瑜2，孙雨桐2，张贤杰1

（1. 西北工业大学，西安 710072；
2. 中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089）

[ 摘要 ] 本文提出了一种表征喷丸成形预应力状态的归一化模型，采用预应力参数对板件弯曲喷丸变形的预应力状

态进行表征，建立起考虑预应力状态影响的板件喷丸变形曲率与喷丸参数之间的量化关系，设计实施了预应力喷丸

成形试验，对所建立的归一化模型进行验证。结果表明，当预应力状态以归一化的预应力参数表征时，可以实现板件

预应力弯曲喷丸变形行为在 [0，1] 预应力参数区间上的量化描述。在给定的喷丸参数下，板件沿预弯方向的变形曲

率与预应力参数之间呈线性关系，与喷丸气压成正比，与喷丸速度之间成拟反比关系，与板件厚度的 3/2 次幂成反比，

而各比例系数均由预应力参数决定。
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[ABSTRACT] A normalized model is proposed for the characterization of pre-stress state in shot peen forming process, 
in which the pre-stress of plates undergoing bending shot-peening deformation state is characterized by a pre-stress 
parameter. Quantitative relations are established between the curvature of shot peened plates and shot peening parameters 
with the inclusion of the influence of pre-stress state. Pre-stressing shot peen forming experiments were designed and 
carried out to verify the validity of the normalized model. Results show that quantitative formulations can be established on 
a normalized pre-stress parameter interval [0,1] for the description of the bending deformation behavior of pre-stress shot 
peened plates. When certain shot peening parameters are given, the curvature of the shot peened plate in the pre-bending 
direction is linearly related to the pre-stress parameter, proportional to shot peening pressure, quasi-inversely proportional 
to peening speed, and inversely proportional to the 3/2 power of the plates of thickness, while all the proportionality 
coefficients are determined by the pre-stress parameter.
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喷丸成形是一种利用大量刚性球形弹丸喷射薄壁

零件表面从而使零件成形的工艺方法，被广泛应用于航

空航天领域的大型金属整体壁板成形 [1–2]。预应力喷丸

是喷丸成形工艺中经常被采用且十分重要的技术手段，

其原理是通过在某个方向上预先施加一定的应力场 （简

称预应力）来达到提高被加工零件在某个方向上变形的

目的 [3]。然而到目前为止，如何对预应力进行表征，不

同的学者所采用的方法各不相同。

在早期研究中，学者采用预弯试片外层纤维的延伸

量来表征预应力，并以此作为参数来描述不同喷丸条件
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下预应力对喷丸变形的影响 [4]，此方法的优点是表层应

变易于测量。张懃 [5] 在进行预应力喷丸夹具研究时，

采用预弯半径来表征所施加的预应力，用以提高壁板件

喷丸变形的效果并克服球面变形的趋势。彭月友 [6] 通

过板件的预弯曲率来表征所施加的预应力，并将其应用

于复杂弯折形状壁板件预应力状态的描述。Wang 等 [7]

进一步以试件的预弯曲率半径作为表征预应力水平的

参数，通过试验研究了不同预应力水平下三点预弯厚板

件喷丸变形与喷丸次数之间的量化关系。相较于表层

纤维的延伸量，用预弯半径或预弯曲率来描述预应力相

对更直观一些。在一些新型喷丸成形方法研究中，也可

以看到以预弯曲率或预弯曲率半径表征预应力的应用。

周圳等 [8–9] 在薄壁板预应力超声喷丸成形中，采用试件

的预弯曲率、曲率半径等物理量作为预应力的表征来研

究预应力和超声喷丸参数对试件变形的影响。王治业 [10]

以试件的预弯曲率半径来表征预应力，研究预应力和超

声波喷丸参数对带筋板件的变形作用规律等。

在弧高仪等测量工具被引入工程应用后，尚建勤 [11]

采用预变形区的预弧高来表征预应力，并以此来定量化

地研究受喷板件沿预应变和垂直于预应变方向的喷丸

变形与预弯弧高之间的关系。这种表征方法的优点是

作为表征参数的预弯弧高在测量上更方便一些，但仍难

以反映在预应力喷丸中对喷丸变形有重要影响的材料厚

度、弹性模量等信息。Miao 等 [12] 采用预弯弯矩来表征

预应力，用于综合反映材料厚度和弹性模量等参数，并以

此来研究预应力对板件喷丸变形的影响。Miao 等 [13] 进

一步将预弯弯矩引入喷丸变形有限元模型中以表征预

应力场，研究预应力对受喷板件变形的影响。Xiao 等 [14]

引入了预应力参数的概念来表征预应力水平，但这一应

用局限于预应力对静态和动态弹丸压痕的影响。

综上所述，如何对预应力喷丸成形中的预应力这一

重要的力学参数进行表征，目前已有测量外层纤维延伸

量、预弯半径、预弯弧高、预弯弯矩等多种方法，但目前

这些方法仍不能反映所加载的预应力距离屈服点的远

近程度，而且对于不同的材料采用这些方法表征的预应

力并不具备可比性，从而限制了预应力喷丸变形规律在

不同材料、不同喷丸条件之间的可推广性。本文针对该

问题，建立了预应力状态表征的归一化模型，提出采用

归一化的预应力参数来表征预应力状态，用以规范化地

描述预应力对板件喷丸变形的影响规律，最后设计实施

了预应力喷丸成形试验对表征模型进行验证，并建立了

以预应力参数表述的预应力弯曲喷丸变形规律模型。

1 归一化预应力模型

在喷丸成形实际工程中，常用的预应力施加方法有

三点压弯法 （图 1（a）[7]）和模具型面法 （图 1（b）[3]）。

为了避免截面形状和厚度分布等复杂因素对喷丸

变形的影响，本文采用具有均匀厚度的矩形板件作为研

究对象。假设板件在弯曲过程中，其中性层不发生厚度

方向的偏移，同时由于在工程实践中一般将预弯变形限

定在弹性范围内，因此当板件在某点处的中性层预弯半

径为 R 时，在预弯方向上的预应力 σ的分布可表示为 [15]

σ = (1 – v2) Ez / R� （1）
式中，z∈[– t/2，t/2] 表示沿厚度 t 方向偏离中性层的位

移；E、v 分别为材料的弹性模量和泊松比；R 为板件的

弯曲半径。当 z = ± t / 2 时，预弯板件的预应力在上、下表

面分别达到的最大值 σ* 为

σ*= ± (1– v2) Et / (2R) （2）
由此可见，在相同的喷丸参数作用下，相同尺寸规

格的预应力喷丸板件与自由喷丸板件在变形上存在差

异，这是由预应力喷丸板件的预应力状态所导致的，即

预应力喷丸件的变形是喷丸参数和预应力状态两组参

数的函数。对于图 1（a）所示的三点压弯预应力施加

方式，在以板件的中间位置为原点的坐标系下，试件在

原点处的预弯曲率可由式（3）计算得出，即三点压弯板

件在各处的弯曲半径是其坐标的函数。

书书书

１
Ｒ ＝
２４ΔＨ
Ｌ３

Ｌ
２ －( )ｘ  （3）

式中，L 为两支点之间的距离；ΔH 为板件中性面在两支

点之间的弧高。相应地，将式 （3）代入式 （2）得出三点
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式 （4）和 （5）表明，在三点压弯作用下，板件外表

面上的预弯应力状态随着 x向的改变而变化，同时在给

定的 x 向位置处板件沿厚度的应力也随着纵向坐标 z
的变化而变化。因此，采用三点压弯的方式来表征预弯

应力状态是困难的。而式 （2）表明，在弯曲半径为定值

的模具型面的预弯作用下，板件在其外表面上各处的预

应力状态是恒定的。因此，以曲率半径为定值的模具型

图 1　常用的预应力施加方法

Fig.1　Common pre-stress application methods

R
L

x
y

O
z

支点 支点

压头

压块 压块

R

试件

预弯模具

∆H

（a）三点压弯法[7] （b）模具型面法[3]
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面预弯板件的应力状态作为参数对预应力状态进行表

征存在影响因素单一的问题。

考虑到不同牌号的铝合金的弹性模量、屈服应力水

平并不相同，即使在相同预弯半径下，由式 （2）得到的

板件预应力水平也并不相同，不能反映该表面预应力水

平距离相应材料屈服点的远近，因此，定义归一化的预

应力参数 ξ如下。

ξ = σ*/σs （6）
式中，σs 为材料的屈服应力，在本文中对于铝合金取

σs = σ0.2，即塑性应变达到 0.2% 时，材料的真实应力为

–1≤ξ≤1。如果仅取外凸表面上的预应力，则 0≤ξ≤1。
当 ξ = 0 时，对应无预应力状态；当 ξ = 1 时，对应最大预

应力状态。将式 （2）代入式 （6）得出

ξ = ±(1 – v2)Et / (2Rσs) （7）
由式 （1）、 （2）和 （6）可得

σ = 2zξσs / t （8）
从而得出预应力参数 ξ可以表征预弯半径为定值

的板件的预应力状态。由此，对于预弯半径在各处为定

值的板件，在喷丸参数给定的情况下，其受预应力的影

响也可以表述为 ξ的函数，其一般形式为

书书书

ｒ ＝ ｒ（ξ） 　 或　 １ｒ ＝
１
ｒ （ξ） （9）

式中，r 为预应力喷丸作用后板件在自由状态下沿预弯

方向的半径，即板件的预应力喷丸成形半径。

2 试验方法

试验所用材料为 2024–T351 和 7055–T7751 铝合

金，经单向拉伸试验测得有关力学参数如表 1 所示 [16]。

参考工程中常用的 Almen 试片的长宽比 [17]，所有

试件均加工成矩形板件，板件的面内尺寸均为长 200 
mm× 宽 50 mm，均由轧制的铝合金厚板加工而成且

板件的长度方向与原材料的轧制方向保持一致，如图 2
所示。板件厚度 t 有 4 mm、6 mm、8 mm、12 mm 和 16 
mm，共 5 种规格。

试验所采用的喷丸设备为 MPPF20000/2500 数控喷

丸机，所采用的喷丸气压分别为 0.15 MPa、0.20 MPa、0.25 
MPa、0.30 MPa、0.35 MPa。喷丸速度 （即喷嘴相对于板

件在长度方向上的相对运动速度）分别取 2 m/min、4 
m/min、6 m/min、8 m/min。弹丸采用 APB1/8 铸钢弹丸，

弹丸直径 3.18 mm，弹丸流量均为 12 kg/min，单喷嘴

喷丸 （喷嘴直径 10 mm），喷丸距离 （即喷嘴到板件受

喷表面的距离）均为 500 mm，喷丸角度 90°。采用不

同半径的模具按图 1（b）所示的方式施加板件预应力，

按式 （2）试算板件外凸表面上的应力水平，所得值分

别为相应材料屈服强度 σs 的 20%、40%、60%、80% 和

100%，所有板件均按以下步骤进行试验。

（1）用丙酮清洁板件表面。

（2）画线并编号。

（3）测量原始弧高。

（4）对板件按图 1（b）所示的方式进行有 （或无）

预应力装夹并按照试验参数进行喷丸。

（5）卸载并用丙酮清洁板件表面。

（6）测量并记录板件变形。

3 结果与讨论

3.1 预应力参数对变形曲率的影响

图 3 所示为 8 mm 厚的 7055–T7751 铝合金板件在

弹丸流量 12 kg/min、喷丸速度 4.0 m/min，以及喷丸气

压分别为 0.15 MPa、0.20 MPa、0.25 MPa、0.30 MPa、0.35 
MPa 时的变形曲率随预应力参数 ξ的变化情况。

在不同的喷丸气压下，受喷板件沿预弯方向的变形

曲率 1/r 与预应力参数 ξ之间均为线性关系，即在弹性

预弯范围内，预应力参数 ξ的增大将引起预应力方向上

变形曲率 1/r 的线性增加。该线性关系为
1
r
=α+β ξ （10）

式中，α、β分别为与喷丸气压有关的常数和比例系数。

α为预应力为0时相应喷丸参数作用下试件的变形曲率；

β为相应喷丸气压下预应力参数 ξ对应的喷丸变形增进

效率。在试验给定的喷丸条件下，分别由式 （11）得出

α、β，其中，p 为喷丸气压。

α = 6.89p
β = 20.05p� （11）
图 3 和式 （10）表明，当喷丸气压增大时，试件在无

表 1　材料力学参数 [16]

Table 1　Mechanical parameters of materials[16]

材料牌号 弹性模量E/GPa 屈服强度σs/MPa 泊松比

2024 – T351 72.4 387 0.33

7055 – T7751 72.0 530 0.33
图 2　试验用板件尺寸

Fig.2　Dimensions of experimental specimens

t

Ra3.2

Ra3.2

（a）平视

（b）侧视

50
 m

m

200 mm
轧制方向



100 航空制造技术·2025年第68卷第4期

研究论文 RESEARCH

预应力条件下的变形曲率 1/r 将增大，同时在施加预应

力时，预应力对沿预弯方向的喷丸变形增进效率，即比

例系数 β也随之增大。

由式 （10）进一步可得 ξ与 1/r 之间的增量关系为

书书书

Δξ ＝ １β Δ
１( )ｒ  （12）

在喷丸参数保持不变以及弹性预弯的条件下，当变

形曲率的目标变化量 Δ（1/r）给定时，所需的预应力参

数调整量 Δξ可通过以上增量关系得出。

3.2 喷丸速度对变形曲率的影响

图 4 所示为不同预应力参数下喷丸速度对厚度为

6 mm 的 2024–T351 受喷板件变形曲率的影响。当弹丸

流量、喷丸气压等喷丸参数保持不变时，在不同的预应

力水平下，板件沿预应力方向的喷丸变形曲率均随着喷

丸速度 v 的增大而减小，但这些变化趋势均受预应力参

数的影响，可用式 （13）中的函数关系进行量化描述。
1
r
=A / ν +Bexp(-0.5ν) （13）

式中，比例常数 A、B 均为 ξ的函数，有

A = 5.616 + 8.365ξ + 14.864ξ 2

B = 8.934 – 3.307ξ – 9.320ξ 2 （14）
式 （13）表明，喷丸板件的 1/r 与喷丸速度 v 之间并

不是简单的反比关系，这一结论与文献 [18] 中对无预

应力喷丸模型的修正是一致的，本文将其称为拟反比关

系。当 ξ增大时，1/r 与 v 之间的拟反比关系将提升到

更高的变形水平上。如图 4 所示，在 v 相同的情况下，ξ
越大，1/r 也越大。

受试验条件的限制，本文采用的喷丸速度仅限于

工程常用的范围内。试验采用 MPPF20000/2500 数控

喷丸机，当 v << 2 m/min 时，弹丸分布趋于饱和，此时式

（13）所给出的数量关系将不再成立，而是应采用饱和

喷丸条件下的数量关系 [18]，本文暂不考虑这一特殊情况。

3.3 喷丸气压对变形曲率的影响

图 5 为弹丸流量在 12 kg/min 时喷丸气压在不同预

应力参数下对厚度为 8 mm 的 7055–T7751 板件沿预弯

方向变形曲率的影响。在工程常用的喷丸气压范围内

和一定的预应力参数下，受喷板件沿预弯方向的 1/r 与

p 之间成正比关系，即

书书书

１
ｒ ＝Ｍｐ （15）

式中，比例系数 M 由 ξ确定。

图 3　预应力参数对板件喷丸变形曲率的影响

Fig.3　Influence of pre-stress parameter on the deformation 
curvature of shot peened plates
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图 4　不同预应力参数下喷丸速度对2024–T351板件变形曲率的影响

Fig.4　Influence of shot peening speed on the deformation curvature 
of 2024–T351 plates under different pre-stress parameters
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图 5　不同预应力参数下喷丸气压对 7055–T7751 板件

喷丸变形曲率的影响

Fig.5　Influence of shot peening air pressure on the deformation 
curvature of 7055–T7751 plates under different pre-stress parameters
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M = 20.01ξ + 6.89，ξ∈[0，1] （16）
上述关系表明，当板件厚度、弹丸类型、弹丸流量和

喷丸速度等喷丸参数给定时，试件弯曲喷丸的 1/r 与 p
之间的比例系数 M 由预应力参数 ξ决定。当 ξ增大时，

M 也相应地线性增大。同时，这一比例关系也受到喷丸

机自身设备特性的影响，关于喷丸机设备特性的影响不

在本文的探讨范围之内。

3.4 厚度对喷丸变形的影响

图 6 为不同预应力参数下厚度对 2024–T351 板件

变形曲率的影响。试验参数为喷丸速度 4.0 m/min、弹
丸流量 12 kg/min、喷丸气压 0.2 MPa。

在一定的预应力参数下，受喷丸板件的 1/r 可近似

视为与其厚度 t 的 3/2 次幂成反比，即

书书书

１
ｒ ＝ Ｑｔ

－ ３ ／ ２ （17）

式中，Q 为与 ξ有关的比例常数，即

Q = 129.97ξ + 18.30 （18）
式 （17）与经典板件纯弯曲理论 [19] 中当弯矩固定

时 1/r ∝ t –3 的关系不同，在本文喷丸条件下，当喷丸参

数，即弯曲喷丸变形作用保持不变时，板件的喷丸 1/r 与

其厚度 t 之间的关系为 1/r ∝ t –3/2。这一条件使本文的

结论与文献 [18] 接近，Q 是 ξ的线性函数，当 ξ增大时，

Q 线性增大。

3.5　预应力参数的归一化

不同牌号的铝合金的屈服强度往往相差很大，导致

不同牌号的铝合金之间以实际应力表征的预弯状态不

具备可比性。图 7 为厚度 8 mm 的 2024–T351 和 7055–
T7751 铝合金板件在不同预应力水平 σ* 下沿预弯方向

的喷丸变形曲率。外凸表面上的预应力均通过式（2）
得出。所采用的喷丸参数为弹丸流量 12 kg/min、喷丸

气压 0.2 MPa、喷丸速度 4 m/min。

图 7 表明，当喷丸参数保持不变时，随着板件外凸

预弯表面上 σ* 的增大，两种铝合金板件在预弯方向上

的弯曲 1/r 均呈线性增长。然而，对于两种不同的铝

合金，相同的预应力水平所产生的喷丸变形量并不相

同，如果要产生相同的弯曲变形量，7055–T7751 铝合

金需要更高的预应力水平，其本质原因是铝合金 7055–
T7751 比 2024–T351 的屈服强度更高 （表 1）。因此并

不能根据图 7 所示的试验数据直接对预应力和喷丸参

数作用于不同铝合金时的喷丸变形作用效果进行比较。

而当对预应力水平进行归一化处理后，则可以避免屈服

强度差异导致的问题。

图 8 为以预应力参数 ξ 为自变量描述的 2024–
T351 和 7055–T7751 两种铝合金板件在预弯方向上的

弯曲 1/r 与 ξ之间的关系。两种材料的预应力均通过归

一化 ξ将其取值限定在规范化的 [0，1] 范围之内，不同材

料在预弯方向上的变形均采用式 （10）形式建立的 1/r 与

ξ之间的规范化函数关系。

对于 2024–T351 铝合金：

书书书

１
ｒ ＝ １． ８８ ＋ ５． １８ξ （19）

图 6　不同预应力参数下厚度对 2024–T351 板件变形曲率的影响

Fig.6　Influence of thickness on the deformation curvature of 2024–
T351 plates under different pre-stress parameters
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图 7　预应力对 2024–T351 和 7055–T7751 喷丸变形曲率的影响

Fig.7　Influence of pre-stress on the deformation curvature of shot 
peened 2024–T351 and 7055–T7751 plates
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变形曲率的影响

Fig.8　Influence of unitized pre-stress parameter on the defermation 
curvature of shot peened 2024–T351 and 7055–T7751 plates
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对于 7055–T7751 铝合金：

书书书

１
ｒ ＝ １． ３５ ＋ ４． ２４ξ （20）

即 2024–T351 和 7055–T7751 两种材料对应的 α
值分别为 1.88 和 1.35，β值分别为 5.18 和 4.24。根据

式 （10）对 α和 β物理意义的定义，式 （19）和 （20）的

归一化表述形式表明，在相同的喷丸参数和相同的尺寸

规格下，在无预应力时 2024–T351 试件比 7055–T7751
试件的弯曲喷丸变形曲率大；当施加预应力时，预应力

对 2024–T351 试件弯曲喷丸变形曲率增进的效率高于

对 7055–T7751 试件的增进效率；当 ξ =1，即预应力达到

相应材料的屈服强度时，2024–T351 试件最大预应力弯

曲喷丸的 1/r 也相应地大于 7055–T7751 试件。因此，

在将预应力采用归一化的预应力参数 ξ进行表征后，不

同材料的预应力喷丸变形行为可以规范化到一致的预

应力参数区间 [0，1] 上进行比较分析。

4　结论

（1）以预弯板件表面应力与材料屈服强度的比值

作为预应力参数来表征预弯喷丸变形的预应力状态，可

以实现对预应力喷丸变形行为在 [0，1] 预应力参数区间

上的归一化描述。

（2）板件沿预弯方向的喷丸变形曲率与预应力参

数之间呈线性关系，当喷丸参数给定时，预应力参数的

增大将导致板件沿预弯方向的喷丸变形曲率线性增大。

（3）板件沿预弯方向的喷丸变形曲率与喷丸速度

之间成拟反比关系，当喷丸参数给定时，比例系数由预

应力参数决定。

（4）板件沿预弯方向的喷丸变形曲率与喷丸气压

之间成正比，比例系数是预应力参数的线性函数。当预

应力参数增大时，比例系数线性增大。

（5）板件沿预弯方向的喷丸变形曲率与板件厚度

的 3/2 次幂成反比，比例常数是预应力参数的线性函数。

当预应力参数增大时，比例常数线性增大。
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5 结论

本文针对火箭燃料贮箱零件焊前打磨质量差、效率

低的问题，提出了一种面向火箭燃料贮箱零件焊接前

处理的机器人自动打磨技术。采用了扫描 – 规划 – 执

行的策略，在保证铣削效率的前提下，提高了火箭燃料

贮箱零件的焊前铣削质量。该系统完成了 3 种规格零

件的打磨，试验数据表明，打磨宽度稳定在 27 mm±1 
mm，打磨去除量不低于 0.02 mm，达到了实际加工指标

要求。最终结果表明，该机器人自动打磨技术不仅有效

且具有一定通用性，为实际生产提供了可靠的优化途径。
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