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气动条带式喷丸成形技术
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许春林 乔明杰

�摘要� 提 出气动条带式喷丸成形方 法成形 大型

复杂型面机奚壁板
，

根据壁板外形 曲 面 曲率和厚度分

布
，

采用
“
整体分条

，

单条分区
”
的方法对壁板进行条带

式喷丸成形
。

通过基础试验确定 了壁板喷丸工艺参数
，

利用特征优化映射方法获得 了壁板板坯几何模型
，

采

用预应力方法提高了条带喷丸成形变形量
。

上述技术

均在 ����� 大型超临界机翼壁板上获得 了工程应用
。
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形波音飞机壁板
，

但采用的是叶轮抛丸的方式
。
� �

������� 和 � �����尸刀在成形 ������ ��一���低温

推进剂燃料箱的球形舱盖时已初步运用了条带喷丸的

思想
。

尚建勤等对条带喷丸中条带间隔对成形效果影

响进行了研究����康小明研究了窄条喷丸的数值模拟方

法��� 。

本课题对条带喷丸成形问题进一步研究
，

提出了
“
整体分条

，

单条分区
”
的条带式喷丸成形方法

，

对机翼

壁板气动条带式喷丸成形基础试验
、

板坯计算建模
、

喷

丸路径规划
、

预应力喷丸成形以及气动条带式喷丸在

�����超临界壁板成形上的应用进行了研究
。

随着对民机速度和经济性等要求的提高
，

飞机设

计已经从以往的直纹面翼型发展到复杂双曲率超临界

翼型
，

因此传统的按直线抛丸的方法已不能满足大型

超临界机翼壁板成形的要求
。

数控叶轮式抛丸设备所

形成的热区为散射长方形形状
，

长度为 ��
，

有效长度

约为 �����
，

无法通过运动坐标的联动准确走出斜线

或曲线形式的喷丸路径 �而数控气动式喷丸机
，

喷嘴喷

丸热区为直径在 中��� 左右的圆形
，

喷嘴能够通过机

床运动坐标联动包络形成各种形状的喷丸轨迹
，

从而

能够适应复杂外形曲面机翼壁板成形的需要
。
�����

������ 和 ���� � ��������最早采用分区喷丸的方法成

� 气动条带式喷丸成形基础试验

喷丸机床的结构差异以及不同喷嘴
、

不同弹丸等

因素都会影响喷丸成形效果
，

因此
，

需对喷丸机进行成

形基础试验
，

以确定喷丸条带的有效宽度和单元试验件

成形规律
，

为确定壁板喷丸成形的工艺参数提供依据
。

�� 喷丸条带有效宽度

采用条带喷丸时
，

条带有效宽度同样受各种工艺

参数的影响
。

使用单个喷嘴进行条带喷丸成形时
，

影响

喷丸条带有效宽度的主要因素有喷嘴直径
、

弹丸流量
、

喷丸距离
、

喷射角度
、

喷丸气压及弹丸规格等
。

为揭示弹丸流量
、

喷丸距离
、

喷丸气压及弹丸规格

等因素对条带喷丸有效宽度的影响
，

需进行组合试验
。

本研究采用规范化正交表进行试验方案规划
，

其特点

是
�
每个因素的水平出现次数相同 �任意两个因素水平

的不同搭配出现次数相同 � 可以通过较少次数的试验

发现不同因素对试验结果的影响程度和不同因素的最

优组合阎 。

试验中采用喷丸强度来评价有效宽度
，

具体作法

是按某一饱和曲线上 ����覆盖率的喷丸参数喷丸一

组紧密排布的 ����� 试片
，

通过测量 ����� 试片的喷

丸强度
，

将公差范围在土������ 以内的 ����� 试片形

成的区域视为等强度区
，

在此区域内的所有试片宽度

及间距之和称为喷丸条带有效宽度
，

所用工具如图 �

所示
。

这样确定的喷丸条带有效宽度不但有利于后续
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图 � 确定条带有效宽度的工具
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大型壁板喷丸路径间距的确定
，

而且如果将多个喷嘴

按相邻中心距与所测有效宽度相等的方法排布就可成

倍扩大一次喷丸的有效宽度
，

发挥机床多个喷嘴的作

用
，

提高条带喷丸成形的效率
。

表 �所示为在弹丸流量
、

喷射气压和弹丸规格不

变时采用不同喷丸距离测定单喷嘴喷丸条带有效宽度

的试验结果
。

试验时
，

首先利用标准 ����� 试片建立饱和曲

线
，

确定喷丸强度和机床各工艺参数之间的关系
，

并用

等强度方法确定喷丸条带的有效宽度
，

得出影响条带

宽度的主要因素
。

表 �中试验数据表明
，

影响条带有效

宽度的显著因素是喷丸距离
，

而弹丸流量
、

喷射气压和

弹丸规格对条带宽度影响很小
。

�� 单元件试验

单元件试验的主要 目的是建立喷丸强度与特定材

料单元件厚度
、

成形曲率的关系
，

为设计大型壁板喷丸

成形工艺参数提供基本参考数据
。

机翼壁板厚度一般在 �一���� 之间
，

壁板内表面

带有各种孔
、

长析对接凸台等加强结构
，

在成形工艺参

数设计中全面考虑外形曲率和厚度将会

使喷丸成形工艺设计变得十分复杂
。

本研

究中将壁板按照
“
曲率半径为主

，

厚度为

辅
”
的方法分成若干 区域

，

同一 区域内的

喷丸强度相同
。

依据 ����� 飞机外翼上下翼面壁板

选材和厚度分布情况
，

条带喷丸成形基础

试验板件材料分别选 取 ����竹��� 和

�������两种规格
，

厚度分别选取了 �
、
�

、

�
、

�
、

�� 和 ��� 等 �种规格
。

按照双曲率

壁板喷丸成形的需要分别进行了单面弯

曲喷丸试验和双面延展喷丸试验
。

对试验

件进行编号
，

设计制造专用曲率仪和标准

对照块进行试验数据采集
，

试验采用的基

本思路为反复迭代法
。

试验步骤为
�

���单元试验件编号后
，

用游标卡尺

测量试件厚度
，

精确到 �����
�

���在 ������
����� 的等厚试板上

，

划出宽度中

心线和长度四等分线 �

���按与选定喷丸强度对应的喷丸工艺参数和机

床速度
，。

沿宽度中心线使用单个喷嘴进行条带喷丸 �

���在试件长度三等分线和两端共 �个位置用弧

高仪分别测量挠度 �

���在测量完的试板上沿长度方向分别划出与两

个宽度边沿距离为 ��� 的两条平行线
，

作为下两个

条带喷丸的路径 �

��� 以划出的两条线为条带中心线使用单个喷嘴

按相同喷丸条件分别进行两次条带喷丸
。

在第一次喷

丸后
，

用弧高仪分别在长度三等分线和两端共 �个位

置测量试板上两个喷丸条带有效宽度范围内的弧高

值 �在第二次喷丸后
，

用弧高仪在同样位置测量试板上

三个喷丸条带有效宽度范围内的弧高值
。

� 板坯计算建模与喷丸路径规划技术

壁板板坯计算建模与喷丸路径规划是影响壁板制

造周期及喷丸成形质量的两个重要工艺问题
。

板坯模

型是平面壁板加工的依据
，

超临界翼型曲面是一种不

可展曲面
，

需根据喷丸变形特点对平面板坯形状与结

构进行优化
。

研究中采用了基于特征优化映射的壁板

板坯计算与建模方法网 ，

得到了 ����� 壁板平面板坯

几何模型
。

经试验验证
，

采用该方法计算得到的板坯成

形后可直接装机
，

无需修配
。
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喷丸路径是喷丸成形的重要参数之一
，

准确的喷

丸路径有利于壁板的成形
，

不 良的喷丸路径会对壁板

成形带来负面影响
，

甚至无法成形出壁板形状
。

研究中

采用了基于极小曲率等值线的方法来设计超临界翼型

壁板弦向喷丸路径
。

成形试验表明
，

结合放料喷丸以及

一定的手提喷丸校形
，

可以成形出复杂外形壁板
。

参 考 文 献

� 预应力条带喷丸成形

预应力喷丸成形是指在预应力夹具上对板件进行

预先弹性弯曲
，

然后在板件的受拉表面进行喷丸的成

形方法
。

试验表明
，

预应力喷丸可以有效地提高喷丸成

形极限
。
����� 飞机下翼面壁板厚度尺寸较大且分布

不均匀
，

不施加预应力时
，

成形困难 �施加预应力后
，

至

少可使成形曲率增大 ���
。

研究中设计了柔性预应力

夹具以适应不同尺寸
、

不同外形壁板喷丸成形施加预

应力的需要
。

� 应用情况

本研究提出的气压式条带喷丸成形技术在 �����

大型超临界机翼壁板成形中的应用大致可分以下 �个

部分
�
��� 通过几何分析和相关计算规划喷丸路径

，

并

得到各主要结构点上的曲率和厚度分布 ����按条带喷

丸成形基础试验数据将壁板分成若干等强度区
，

并确

定不同区域内的初始喷丸参数 ����按设置的初始喷丸

参数首先进行最具有外形特征的局部模拟件喷丸成形

试验
，

根据试验结果
，

进一步优化和改进喷丸路径和工

艺参数
，

最后进行 ���全尺寸试验件喷丸成形试验
。

����� 飞机外翼上翼面壁板由上后壁板和上前壁

板构成
，

材料均为 ����竹���
，

壁板厚度较薄
，

曲率变

化较平缓
，

在 自由状态下采用条带喷丸成形方法完成

了成形
。

�����飞机下翼面由前
、

中和后 �块壁板组成
，

材

料为 �������
，

壁板较厚
，

曲率变化剧烈
，

为提高成形

能力
，

采用预应力夹具使壁板在弹性范围内的预弯状

态下进行条带喷丸成形
，

获得了满足要求的壁板外形
。

� 结束语

试验研究了大型壁板气动条带式数控喷丸成形技

术
，

对大型复杂型机翼壁板提出
“
整体分条

，

单条分区
”

的条带式喷丸成形工艺方法
，

并将其应用于 ����� 大

型超临界机翼壁板成形
。

成形试验和生产应用表明
，

气

动条带式喷丸成形方法能够成形复杂型面机翼壁板
。
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� 结束语

在�一���用��� 概念机模型的基础上
，

建立 了其

虚拟样机
。

由于样机采用真实尺寸进行实体建模
，

因此

基于该样机模型
，

可非常方便地进行样机的设计优化

工作
。

在并联机床虚拟样机的设计中
，

通常要进行较多

的装配干涉检查和设计修改
，

故建议采用具备参数化

功能的造型设计软件
，

同时还需要注意与工程分析建

模设计环境之间具有直接的接 口
，
以便于模型数据的

直接转换
，

避免因间接转换可能造成的数据错误
。
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