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了多项技术突破，杨永红等 [5] 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。同

时，国内外有众多学者在喷丸成形

数值模拟方面也取得了大量的研究

成果。弹丸打击模拟方面，Meguid

等 [6] 首先研究了单个弹丸撞击过程

的有限元模拟，然后提出了 4 弹丸

的对称碰撞模型 [7]。随着计算技术

的发展，模拟弹丸的个数在逐渐增

加，从而可以模拟工艺参数对残余

应力分布的影响规律。在等效载荷

模拟方面，李源等 [8] 根据喷丸过程

的特点，分析了弹丸与工件之间的

平均接触应力的变化规律，对喷丸

过程的不同阶段进行划分，推导了

大型客机机翼壁板喷丸成形
延展问题研究与分析

西北工业大学陕西省数字化制造工程技术研究中心    王永军　陈龙辉

西 安 飞 机 国 际 航 空 制 造 股 份 有 限 公 司    乔明杰　杨　亮　陈金平　高国强　曹　亮

本文通过对数控加工、温度变化以及喷丸成形等壁板

制造的各个阶段对壁板延展量的主要影响因素、计算方法

及测量方法的论述，提出了壁板喷丸成形延展量计算的关

键技术及解决途径，对提高大飞机壁板成形精度、缩短研

制周期、降低研制成本具有重要意义。

Study on Elongation After Shot-Peen Forming for Wing Skin Panel of
 Large Aircraft

喷丸成形是大型飞机机翼壁板

的主要成形工艺之一，其工艺过程

复杂、影响因素多，需反复试喷及人

工校正，并且成形后壁板有不同程

王永军

副教授、博士，研究方向为金属塑

性成形、复合材料成形、计算机集成制

造、成形设备数控技术。曾主持和参加

研究课题 20 余项，发表论文 30 余篇，

获得发明专利 5 项，获省部级二等奖 1

项，三等奖 1 项，获省级教学成果一等

奖 1 项。

度的延展，随着机翼壁板长度的加

大，由于积累效应的影响，延展量的

问题在大型飞机壁板研制中越来越

突出。延展量的精确计算与补偿修

正技术已成为制约我国大型飞机研

制的关键技术问题之一。

机翼壁板既是构成飞机气动外

形的重要组成部分，同时也是主要

承力构件，在飞机制造中一直处于

关键地位 [1]。喷丸成形工艺是机翼

下壁板的主要成形工艺方法 [2-3]。
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Company），空中客车公司（AirBus）

在大型壁板喷丸成形方面能够做到

较 高 的 成 形 精 度。 曾 元 松 等 [4] 在

ARJ21 机翼壁板喷丸成形方面取得
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等效载荷的表达式。并采用静力等

效的方法对阵列模型的残余应力进

行了预测。曾元松 [9] 通过对 Almen

试片施加等效热载荷进行数值模

拟，建立了等效热载荷与喷丸成形

各个参数之间的关系。胡凯征 [10]

使用等效静态载荷温度场来模拟喷

丸成形的变形过程，通过反复施加

温度场来模拟喷丸强度，从而把一

个复杂的动态冲撞过程近似地转化

为一个静态加载过程。Wang.T[11-14]

基于温度法模拟研究了板件实际的

喷丸变形。

目前，随着国内 ARJ 和大飞机

的研制和应用，壁板喷丸成形的许

多关键技术已逐步解决，但大尺寸

机翼壁板在喷丸成形后产生的纵向

延展问题，不仅其总长度不能满足

要求，并且各个肋位也不符合要求。

直接影响了后续机翼装配，无法满

足无余量装配要求，需要通过多个

1∶1 模拟试验件的实测数据总结其

延展规律，进行板坯补偿修正，导致

研制成本高、周期长这一急需解决

的问题。

大型飞机机翼壁板的制造
流程

如图 1 所示，首先根据 3D 设计

数模，进行数模展开计算；其次根据

展开料数模，进行板坯数控加工；而

后进行喷丸成形，成形出符合要求

的壁板后，进行自动铆接装配；最后

进行翼盒的装配。整个过程需要较

长的工艺准备和制造时间。

喷丸成形板坯延展量的
主要影响因素

整 体 壁 板 的 成 形 精 度 要 求 较

高，关系到壁板的装配性能及装配

后的力学性能，而壁板的成形精度

主要包括壁板型面精度以及壁板的

尺寸精度。导致壁板尺寸延展的因

素非常多，主要有温度变化引起的

板坯尺寸变化，板坯数控加工过程

中的尺寸延展以及喷丸成形过程中

的尺寸延展。

1  温度变化对板坯延展量的影响

由于壁板体积较大，而且壁板材

料与空气的比热容不同，壁板板坯的

升温降温比壁板所在环境的升降温

较为迟缓，即壁板板坯和其所在环境

温度也有差异，如图 2 所示。壁板多

为变厚度板坯，厚度不同受温度影响

也不同，板厚面积大的位置，壁板温

度随环境温度变化慢，而板薄面积小

的位置，变化快。因而其热胀现象导

致的变形也比较复杂。

由于材料的热胀冷缩，当壁板

所在的环境温度发生变化时，其尺

寸也会改变。以铝合金为例，其热

膨 胀 系 数 为 2.3×10-5 ℃ -1，对 10m

长的板坯，温度升高 10℃时板坯延

展量可通过下式进行计算：

2.3×10-5℃ -1×10m×10℃ =

                   2.3 ×10-3m。

该部分延展量在整个板坯的延

展量中所占比例较大，影响也较为

明显。

温度对壁板延展量的影响主要

表现为以下方面：（1）机械加工、喷

丸成形以及装配车间的环境温度有

差异；（2）由于壁板从板坯加工到装

机周期较长，有时可能跨越好几个

季度，季度之间温度有差异；（3）由

于壁板尺寸大、温度不均匀，一但产

生了塑性变形，就会出现不可逆的

变形问题，即使随着环境温度的降

低，壁板也不会回到升温前的形状。

2  数控加工对板坯延展量的影响

机翼壁板属于薄壁结构件，板

坯自身刚度较差。在数控加工过程

中板坯在切削残余应力的作用下，

会产生翘曲和延展。而残余应力的

产生是一个复杂的过程，包括刀具

状态、切削参数、机床刚度及切削热

等因素。

为了有效解决该问题，可在传

统切削研究的基础上开展残余应力

的测量与模拟研究。建立以试验为

基础的等效模拟技术，在理论研究

的基础上加大对实用性的研究开发

力度。

3  喷丸成形及强化对板坯延展量的

影响

喷丸成形是壁板成形的主要手

段，也是壁板成形的关键环节。通

过有效地设置喷丸轨迹和参数，并

辅助以预应力弯曲，可以得到符合

要求的壁板型面。成形过程主要以

单面喷丸为主，以壁板型面为主要

目标，而强化则多采用双面喷丸，以

提高壁板的疲劳寿命为主要目的。

这两个阶段都会导致壁板板坯的延

展，但是延展形式不同，如图 3 所示。

对具体的壁板，不仅外型面存
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在展向和弦向曲率，而且其延着展

向的包络面也存在着中性层的展向

曲率，如图 4 所示。

图 4 中，ρ1
s 为壁板外型面在展

向的曲率半径，ρ2
s 为弦向的曲率半

径，ρ1
n 为包络体中性层展向曲率半

径。

壁 板 的 延 展 有 展 向 和 弦 向 之

分。由于弦向尺寸较小，延展量不

明显；而展向尺寸大，延展量明显。

喷丸成形是导致壁板延展的主

要因素，严重影响其装配性能，喷丸

成形壁板的延展量不可忽视。

4  测量误差的影响

由于壁板尺寸较大，目前可用的

测量喷丸成形板坯延展量的方法有

激光测量、三坐标测量、样板测量和

应变片测量。但是对于大壁板，上述

测量方法均有其局限性，需要综合应

用或开发新的壁板延展测量方法。

喷丸成形板坯延展量计算
方法

由于影响壁板喷丸延展量的因

素多、关系复杂，需要综合考虑才能

建立较为准确的延展量计算方法。

主要有解析计算、有限元分析和基

于试验测量的计算 3 类方法。

1  解析计算

如图 3、图 4 所示，喷丸成形时，

受喷表层产生塑性变形，面积加大

并带动内层的材料产生拉伸。当弹

丸脱离板件的表面以后，材料发生

弹性回复，表层和内层材料同时收

缩。但是，表层材料收缩后有永久

伸长 [15]，导致喷丸成形板料延展。

板料受弹丸喷击后产生的塑性变形

区深度计算公式已由英国曼彻斯特

大学的 Al-Hassani 给出 [16]。

通过计算弹丸在板料表层形成

的塑性变形层的深度以及残余应力

大小，再结合板料厚度及零件的形

状，通过弹塑性力学理论计算求得

板料的喷丸后各处中性层位置，从

而计算得到壁板的应变，再根据应

变积分计算得到壁板的延展量，其

主要计算过程如图 5 所示。

由于壁板结构复杂，喷丸成形

过程复杂，解析计算的精度很难达

到实用的要求，需要结合其他方法

及实际经验进行修正。

2  有限元分析

喷丸成形数值模拟是一种建立

在数值计算基础上的虚拟试验 [17]，

可以节省原材料、降低成本。

目前喷丸成形的数值模拟工作

主要集中于残余应力的模拟，而针

对喷丸成形延展量的模拟研究相对

较少。

通过有限元模拟壁板喷丸延展

量的过程图 6 所示。

图 7 为采用应力等效的加载方

式对喷丸成形进行数值模拟，模拟

过程主要分为两个阶段。首先通过

等效加载在板料表面诱导应力，该

应力分布即等效为板料喷丸后在板

料表面产生的残余应力；然后再通

过释放约束来模拟板料变形。通过

数据提取得到模拟结果的成形弧

高、成形半径以及成形后的延展量。

有限元加载等效应力可通过建立标

准板的模拟与试验两者之间等效关

系得到。

3  试验测量

由于壁板尺寸大、弹性变形大、

累积误差大，很难实现精确测量。传

统的测量方法主要有激光测量、三坐

图7  喷丸成形数值模拟

展向

壁板边
缘线

壁板包络面
边缘线

弦向

ρ1
n
ρ1

s

ρ2
s

图4  壁板边缘线、包络线及一点的曲率

半径示意图

图5  解析计算过程

壁板 CAD 设计数模

曲面曲率及包络面曲率

弹塑性计算

中性层分析

变形能量计算

能量最小

是

延展量计算

结束

参数调整

否

图6  喷丸成形延展量模拟过程

壁板型面

曲面曲率提取

应力场分布

有限元模拟

有限元型面

曲率提取

符合要求

结束

参数优化

否

是



2012 年第 17 期·航空制造技术 35

COVER STORY 封面文章

标测量、样板测量和应变片测量。

然而，传统的应变片测量在壁

板喷丸成形延展量测量中也可应

用，在壁板的指定位置使用应变片

跟踪壁板的应变，再结合弹塑性理

论和壁板的正面应变分布并计算出

壁板的延展量。采用应变片测量方

法需要做好以下几个方面。

（1）测点分布。

测点数量和分布需要结合壁板

的形状及曲率分布情况进行安排，

太少则无法全面地反映壁板的应变

分布，太多则工作量大，还会影响喷

丸成形效果。

曲率大处变形大，因此应加大

测点密度；厚度有明显变化处也应

有测点分布；而曲率小的部分则可

适当减少测点以提高试验效率。

（2）测量方式选择。

由于喷丸成形工艺的特殊性，

无法对壁板成形过程进行动态跟

踪，常用的动态应变仪很难使用；另

外壁板零件尺寸大，需要的测点较

多，所有测点跨度较大，采用静态应

变测量也非常困难，而采用机械式

应变仪在该问题中有良好的应用。

（3）测点保护措施。

测点贴上应变片后，喷丸成形过

程中将随壁板进入喷丸成形设备，既

不能让应变片受弹丸的直接喷击以

免应变片被破坏，又必须让壁板的变

形良好地传递到应变片上。可考虑

采用小面积、多层、多种材质的保护

膜进行应变片的隔离保护工作。

（4）壁板温度测量。

如前文所述，温度对壁板延展

量有较大的影响，故进行测量时必

须记录壁板温度。目前大部分温度

测量以壁板所在的环境温度为主，

但由于壁板体积较大，较其所在环

境温度变化迟缓，故应测量壁板板

坯的实际温度。可采用实体温度测

量设备对壁板板坯进行温度测量并

与应变数据采集同时进行。

（5）壁板厚度测量。

目前的飞机壁板多为变厚度壁

板，而不同厚度下的延展量不同，可

以采用超声测厚仪对壁板的厚度进

行测量并与测点位置对应。

（6）测量数据处理。

壁板喷丸延展量测量试验得到

的数据主要有应变值、温度值和厚

度值，需要结合弹塑性成形理论对

其进行综合分析，并得到壁板的延

展量。

目前，西北工业大学和西飞国

际正在就壁板喷丸成形延展量的计

算及补偿技术开展相关的研究工

作，并首次采用应变片对 C919 机翼

壁板的延展量进行跟踪测量，在壁

板的正反面对应位置规划测点，采

用机械式应变仪对喷丸过程的不同

阶段的应变值进行采集，同时进行

壁板厚度和壁板温度的测量，对壁

板喷丸前后产生的应变进行分析，

从而得出壁板喷丸延展量及温度因

素产生的影响（图 8）。

结束语

本文通过对数控加工、温度变

化以及喷丸成形等壁板制造的各个

阶段对壁板延展量的主要影响因

素、计算方法及测量方法的论述，提

出了壁板喷丸成形延展量计算的关

键技术及解决途径，对提高大飞机

壁板成形精度、缩短研制周期、降低

研制成本具有重要意义。
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图8  机翼整体壁板


