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[ 摘要 ]   针对 2024-T351 铝合金进行直径 3mm 大

弹丸喷丸成形及直径 0.58mm 小弹丸喷丸强化试验，观

测试样在不同喷丸参数下的表面形貌，并对表层显微硬

度及残余应力分布进行测试，为整体壁板喷丸成形的工

艺设计提供重要依据。

关键词： 喷丸成形 大尺寸弹丸 2024-T351 铝
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[ABSTRACT]   Peen forming with 3mm diameter 
balls and shot peening with 0.58mm diameter balls are pro-
cessed based on 2024-T351 aluminum alloy. The surface 
topography, microhardness and residual stress distribution 
are tested in order to provide the peen forming design of 
the integral panels with significant data. 

Keywords: Peen forming  Large ball  2024—
T351 aluminum alloy  Surface quality  Residual 
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喷丸成形是一种从喷丸强化工艺衍生出来的钣金

成形方法。其基本原理是：高速弹丸流撞击金属板材

表面，使受撞击的表层材料围绕弹坑向四周延伸，从而

产生塑性变形，表层材料的延伸又带动内层材料发生变

形，由于材料为一整体，内外层之间相互牵制作用使板

材发生弯曲变形 [1]。喷丸成形工艺装备简单，无需专用

模具和压力机，成形方法灵活多变，可以成形型面复杂

的零件，非常适合于小批量生产，是飞机机翼、机身整体

壁板成形的首选方法 [2-3]。为了提高喷丸成形变形能力

与效率，大尺寸弹丸（直径大于 2mm）喷丸成形技术得

到应用。然而，弹丸尺寸的增大在满足成形需要的同时，

会使受喷材料表面质量状态发生较大变化，甚至会影响

到成形零件的力学性能。

目前，国内外学者对小弹丸喷丸强化后材料表面形

貌、表面粗糙度及表层残余应力的变化研究较多 [4-11]，但

针对喷丸成形，特别是大弹丸喷丸成形后材料表面质量

的研究很少。因此，开展大弹丸喷丸成形后材料表面状

态变化规律研究，对改进壁板零件喷丸成形工艺具有积

极意义。本文针对 2024-T351 铝合金进行直径 3mm 大

弹丸喷丸成形试验，研究材料表面质量的变化规律。

1  试验材料及方法

本试验使用材料为美国进口的 2024-T351 铝合

金板材，厚度为 12.7mm。将原始板材加工成大小为

400mm×160mm×10mm 的板状试样，利用 MP20000 数

控喷丸机进行喷丸成形及强化工艺试验。喷丸成形

的弹丸选择直径为 3mm 的钢珠，喷丸强化弹丸规格为

S230，直径为 0.58mm。具体喷丸成形及强化参数如表 1

所示，其中喷丸强化的喷丸强度为 0.18mmA。表 2 为本

文试样编号与喷丸状态的对应关系。

使用触针式表面粗糙度检查仪对喷丸强化后试样

表面进行粗糙度测定。利用 Wolpert-401mvd 显微维氏

硬度计测定试样维氏硬度沿厚度方向分布，施加载荷为

25g，保载时间为 15s，每个深度位置测量 3 个点，然后取

平均值。残余应力测试采用 PSPC-MSF3MX 射线衍射

仪，测量方法为侧倾固定 Ψ 法，定峰方法为半高法，X

射线管高压为 40kV，管电流为 250mA，X 射线照射面直

径为 6mm。采用电化学的剥层方法，由于剥除部分的残

余应力的释放，将导致剩余材料体积内残余应力的重新

分布，根据以下校正公式进行修正：

σ = σ + [1/(h − Z)]
 z

0

σ(ζ)dζ − [6/(h − Z)2]
 z

0

[(h − ζ)/2]σ(ζ)dζ  
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试验工艺
弹丸直径 /

mm
弹丸流量 /

（kg·min-1）
喷射距 /

mm
气压
/MPa

移动速度 /
（mm·min-1）

喷丸成形 3 12 500 0.3/0.5 3000

喷丸强化 0.58 12 500 0.18 500

表1  喷丸成形及强化工艺参数

试样编号 喷丸状态

1# 喷丸强化

2# 0.3MPa 气压喷丸成形

3# 0.5MPa 气压喷丸成形

4# 0.3MPa 气压喷丸成形 + 喷丸强化

5# 0.5MPa 气压喷丸成形 + 喷丸强化

表2  试样编号与喷丸状态对应关系
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                σ = σ + [1/(h − Z)]
 z

0

σ(ζ)dζ − [6/(h − Z)2]
 z

0

[(h − ζ)/2]σ(ζ)dζ  。

2  试验结果与讨论

2.1  喷丸后表面形貌

表 2 中五种不同喷丸状态下 2024-T351 铝合金表

面宏观形貌如图 1 所示。使用不同弹丸尺寸喷丸造成

试样表面宏观形貌差异显著。图 1（a）为使用直径为

0.58mm 弹丸喷丸强化后试样表面宏观形貌，可以看到喷

丸覆盖率达到 100%，没有明显的表面缺陷； （b）和（c）

分别为 0.3MPa 和 0.5MPa 气压下喷丸成形后的表面宏观

形貌，这两种状态下的覆盖率未达到 100%，由于使用直

径 3mm 的大弹丸，表面存在明显的弹坑，而且 0.5MPa 气

压喷丸下弹坑比 0.3MPa 的大； （d）和（e）分别为（b）和（c）

状态下再经喷丸强化处理后的形貌，此时弹坑附近表面

趋于平整，而且小弹丸已经覆盖到全表面。

对喷丸强化后试样表面进行粗糙度测定，R a 值

为 7.1μm，比 未 喷 丸 时 的 2.1μm 增 加 5μm。 由 于

试样在喷丸成形后弹坑痕迹明显，且喷丸覆盖率不到

100%，表面状态无法用粗糙度概念定义，故对两种参

数喷丸成形后的试样（2# 和 3#）分别随机选取 3 个弹

坑，测量其深度和直径并取平均值进行对比，如表 3 所

示。由表可知，0.5MPa 气压喷丸成形产生弹坑的深度

和直径分别为 0.1mm 和 1.19mm，比 0.3MPa 气压时分

别增加 37% 和 12.3%。测得图 1 中（d）和（e）试样表

面粗糙度值为 7.2μm 和 16.1μm，这说明在喷丸成形

后进行喷丸强化处理可以明显改善表面粗糙度，从而

提高表面质量。

2.2  显微硬度测定

图 2 为 3 种喷丸状态下 2024-T351 铝合金试样（1#、

2# 和 4#）显微硬度沿深度方向的分布曲线。3 条曲线

变化趋势都是由高到低然后趋于平缓，说明喷丸成形及

喷丸强化均对试样表层材料有硬化作用，其中喷丸成形

再经喷丸强化处理后，材料表面硬度达到 192HV，比原

始状态提高 37.1%。这是由于随着受喷表层金属发生

塑性变形，晶粒产生滑移。滑移的结果是在亚晶粒内增

加位错密度，产生晶格畸变，使表层晶粒的形状和排列

都发生变化，从而提高了表面硬度。

经 喷 丸 成 形 后 试 样（2#）表 面 硬 化 层 深 度 达 到

1.2mm，比仅经过喷丸强化处理后试样（1#）硬化层增

厚 0.7mm。分析其原因为：喷丸成形使用大尺寸弹丸，

增大了喷丸能量，使板材产生更大塑性变形。大弹丸对

板材的撞击使弹坑附近材料位错密度增加，引起加工硬

化效应程度要高于小弹丸的喷丸强化。从图 2 中还能

看出，喷丸成形后再经过喷丸强化处理，表层显微硬度

仍有少量提高，这说明喷丸成形过程未使材料硬化达到

饱和状态，进一步的喷丸强化仍能继续产生加工硬化作

用。

2.3  残余应力测定

将 3 种喷丸状态下板件试样（1#、4# 和 5#）线切割

成大小为 50mm×50mm×10mm 的块状试样，对其残余

应力沿深度方向分布进行测定。由于喷丸成形覆盖率

没有达到 100%，测量位置离弹坑远近会对结果产生影

（a）喷丸强化 ; （b）0.3MPa 气压喷丸成形 ; （c）0.5MPa 气压
喷丸成形 ; （d）0.3MPa 气压喷丸成形 + 喷丸强化 ; 

（e）0.5MPa 气压喷丸成形 + 喷丸强化

图1  不同喷丸状态下2024-T351表面宏观形貌

Fig.1  Surface topography of 2024-T351

喷丸状态 弹坑深度 /mm 弹丸直径 /mm

0.3MPa 气压喷丸成形（2#） 0.073 1.06

0.5MPa 气压喷丸成形（3#） 0.1 1.19

表3  喷丸成形后试样表面弹坑尺寸

图2  不同状态下2024-T351显微硬度沿深度方向分布

Fig.2  Microhardness distribution of 2024-T351 along depth after 

different processes
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响，为了更准确地表示试样残余应力，4#、5# 试样每层

选取 5 个点进行测量，然后取平均值。1# 试样进行了

全表面喷丸强化，因此只测试中心位置。

图 3 为不同喷丸工艺下 2024-T351 铝合金表层残

余应力分布曲线。从图中可以看出，试样表面均为残余

压应力，且随着深度的增加残余压应力先增大后减小，

最后逐步减小到零，然后转为拉应力。表 4 列出了残余

应力分布的 3 个特征值（表层残余压应力、最大残余压

应力和残余压应力层深度）的大小。

由表 4 可知，经过喷丸强化处理后，2024-T351 铝

合金材料表面形成深度为 626μm 的残余压应力层，残

余压应力最大值为 265MPa。0.3MPa 和 0.5MPa 气压

喷丸成形再强化后形成的残余压应力层深度分别达到

1103μm 和 1170μm，比仅喷丸强化后提高 76.2% 和

86.9%，但最大残余应力值分别为 277MPa 和 254MPa，

与仅喷丸强化的相比并无明显差别。分析其原因为：

相比于喷丸强化，大弹丸喷丸成形提高了铝板表层材

料塑性变形程度，使发生塑性变形区域向内部延伸，更

深的弹坑下方材料产生不均匀变形，从而提高残余压

应力层深度；而残余压应力值与材料屈服强度有关，因

此同种材料不同喷丸工艺下产生的残余应力值差别不

显著。

3  结论

（1）不同喷丸工艺后 2024-T351 铝合金表面形貌

及粗糙度受到不同程度影响：直径 0.58mm 弹丸喷丸强

化后表面粗糙度比未喷丸表面提高 5μm；直径 3mm 弹

丸喷丸成形后表面形成明显弹坑，弹坑尺寸随喷丸气压

的增大而增大，0.5MPa 气压喷丸成形弹坑深度和直径

分别为 0.1mm 和 1.19mm ；喷丸成形后再经喷丸强化处

理，可以有效改善表面粗糙度。

（2）喷丸成形及喷丸强化均对 2024-T351 铝合金

试件表层材料有硬化作用，0.3MPa 气压喷丸成形再经

0.18mmA 强度喷丸强化后，材料表面硬度达到 192HV，

比原始状态提高 37.1%。喷丸成形后试样表面硬化层

深度为 1.2mm，比仅经过喷丸强化处理后硬化层增厚

0.7mm。

（3）不同喷丸工艺后 2024-T351 铝合金试样表层

残余应力分布基本一致。0.18mmA 强度喷丸强化处

理后，材料表面形成深度为 626μm 的残余压应力层。

0.3MPa 和 0.5MPa 气压喷丸成形再强化后形成的残余

压应力层深度分别达到 1103μm 和 1170μm，比仅喷丸

强化后提高 76.2% 和 86.9%；最大残余应力值与仅喷丸

强化的相比差别不大。
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喷丸状态
表层残

余应力 /MPa
最大残余压
应力 /MPa

残余压应力
层深度 /μm

喷丸强化（1#） 154 265 626

0.3MPa 喷丸成形 +
强化（4#）

251 277 1103

0.5MPa 喷丸成形 +
强化（5#）

193 254 1170

表4  残余应力特征参数值

图3  不同状态下2024-T351残余应力分布对比

Fig.3  Residual stress distribution of 2024-T351 after different 

processes
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