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摘　要：为探究飞机壁板带孔部位在喷丸成形时产生的孔区异形，应力集中等问题，文中利用有限元方法对２０２４铝合

金带孔板喷丸后孔区域变形情况进行研究，分析了喷丸区域离孔的距离（孔边距犔）对孔变形程度的影响；讨论了板料厚

度，喷丸速度，喷丸覆盖率等喷丸工艺参数对带孔板孔变形程度的影响规律；绘制了孔异形程度犅＜１％和犅＜２％两种

情况下不同喷丸参数时应采取的最小孔边距曲线。结果表明：孔边距过小时（０≤犔＜１ｍｍ）孔异性程度最大，应力集中

明显；板料厚度可以有效的减小孔异形程度，板厚大于６ｍｍ时孔异形程度基本小于１％；当孔异形程度一定时，喷丸速

度和喷丸覆盖率越大，就需采用更大的孔边距，覆盖率犉＞１４０％时，孔边距需增加到１７ｍｍ以上才能使孔异形程度降

低到１％以下。
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０　引　言

　　超声波喷丸成形技术是一种新型金属板料

成形技术，近年来得到了快速的发展。随着现代

航空结构壁板的复杂化，壁板通常带有减轻孔，
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装配孔，工艺孔等结构，在喷丸成形过程中，经常

发生孔区变形、开裂、应力集中等问题，严重的影

响了壁板的成形精度及装配精度。这些问题主

要是由于喷丸引起的孔区域材料向孔内延展和

孔周边不均匀的残余应力分布导致的，而喷丸工

艺参数又直接影响喷丸后材料延展程度和残余

应力分布［１２］。文中从喷丸工艺参数的角度探讨

喷丸时不同参数水平下应采用的孔边距，从而使

带孔板孔区变形程度控制在２％以下。

国内外学者近年来对喷丸成形技术展开了

大量的研究，但研究重点主要集中在喷丸后靶材

的残余应力场和成形曲率等方面［３５］，而对于喷丸

后材料延展性问题和喷丸成形缺陷研究很少。

杨永红，张红卫等［６］采用 ＡＳＨ６６０与 ＡＳＨ２３０两

种弹丸对２～１１ｍｍ的７０７５铝合金板进行喷丸并

对其喷丸延伸率进行研究。Ｊ．Ｍ．Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｃ．Ｈｅｒ

等［７］人对２０２４铝合金带孔板进行激光喷丸处理，

并对孔区域疲劳裂纹萌生寿命和疲劳裂纹扩展

速率进行了研究。赵娜等人［８］通过试验对带孔

加筋壁板进行了研究，并构件了带孔加筋壁板的

喷丸有限元模型。中航工业黎明航空发动机

厂［９］研究了小孔部位的喷丸工艺和喷丸方式。

Ｈ．Ｙ．Ｍｉａｏ
［１０］采用Ａｎａｓｙｓ的隐式分析法计算了

喷丸后壁板展向和弦向的弧高值和曲率半径，但

是关于带孔板的超声波喷丸成形研究鲜有报道。

１　超声波喷丸成形有限元模拟

１．１　超声波喷丸技术原理

超声波喷丸成形是利用超声波振动为动力

源（如图１所示），通过换能器将超声波振动转换

成机械振动并经变幅杆放大后，带动撞针对板料

进行高速撞击，在板料内部一定深度引入残余压

应力，并在板料深度方向上产生特定分布的残余

应力场，打破了板料内部原有力学平衡，板料朝

与撞击方向相反的方向变形，变形程度与变形形

状与残余应力大小和分布密切相关，而喷丸参数

又直接影响板料成形后残余应力大小与分布。

１．２　有限元方法及模型

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对带孔板超声波

喷丸成形进行分析，ＡＢＡＱＵＳ是大型知名的有

限元模拟软件，在瞬态动力学，冲击模型和静态

回弹的方面有很好的模拟效果，并广泛应用于航

空航天制造、结构件模态分析等行业。喷丸有限

图１　超声波喷丸成形原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｅｅｎｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

元模拟方法主要采用应力导入法和等效载荷法

（等效静压力载荷，温度梯度载荷），应力导入法

（如图２所示）是模拟实际喷丸过程将喷丸应力

导入材料模型，再根据边界条件释放约束得到最

终回弹变形效果，这种方法是大多学者所采用的

研究方法。文中采用应力导入模拟方法，在弹丸

冲击过程中采用动态显式算法，材料静态回弹过

程中采用普通静态算法，并将模拟结果与试验结

果进行对比。

图２　超声波喷丸有限元方法

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

材料本构模型是喷丸模拟研究领域的关键

问题，Ｔａｅｈｙｕｎｇ在研究中提到，采用动态应变速

率材料得到的模拟精度更高。文中采２０２４

Ｔ３５１铝合金的Ｊｏｈｎｓｏｎ ｃｏｏｋ动态应变速率本

构模型，模型表达式（１）为：

σ＝ （Ａ＋Ｄε
狀）·（１＋Ｃ犾狀ε）［（１－犜）ｍ］ （１）

式中，狀为硬化指数，σ表示等效应力，ε表示

９０１
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等效塑性应变，ε表示相对等效塑性应变率，犜

为与材料熔化温度相关的温度系数，Ａ、Ｄ、Ｃ、ｍ

为与材料相关的常量。２０２４铝合金材料模型参

数如表１所示。

表１　２０２４ 犜３５１铝合金犑狅犺狀狊狅狀 犆狅狅犽材料模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍｏｄｅｌ

ａｂｏｕｔ２０２４ Ｔ３５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）犈／ＧＰＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ Ａ／ＭＰａ Ｄ／ＭＰａ

２７３０ ６９ ０．３３ ３６９ ６８４

狀 ｍ Ｃ Ｅｐｓｉｌｏｎｓｏｔｚｅｒｏ

０．７３ ０ ０．００８３ １

图３为带孔板超声波喷丸有限元模型，带孔

板孔直径为４０ｍｍ，文章用“孔异形程度犅”来表

征喷丸后孔区变形程度，犅＝（孔直径最大变化

值／原始孔直径值）×１００％，它表示喷丸成形后

孔直径的最大变化值与原始孔直径的百分比值，

有利于排除不同孔直径带孔板对喷丸孔变形程

度的影响。喷丸区域采用工程应用中围绕孔周

边并与孔有共同圆心的圆环喷丸方式，这种喷丸

区域有利于使带孔板圆孔周边材料均匀的向孔

内延展变形，并且带孔板的“凸峰”变形比较规

则，有利于提高了孔变形量的测量精度。

图３　超声波喷丸有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

１．３　带孔板喷丸缺陷分析

图４为带孔板经喷丸有限元模拟后孔周边

轮廓变形情况，结果表明：①带孔板在经过喷丸

成形后孔周边材料产生了向孔内的延展变形

（Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ区材料分别向孔中心方向延展），

而且延展程度基本相等，喷丸成形后孔的圆度较

好，孔异形程度犅＝２．９１％；②图４（ａ）中Ⅲ区和

图４（ｃ）所示：当孔边距为犔＝０时，孔异性只要集

中在受喷面一侧，应力集中现象明显，孔异形程

度最大，当孔边距犔＞１ｍｍ时，孔边缘轮廓线过

渡圆滑。③孔异形程度最大值出现在材料受喷

面表层以下，并且随着孔边距的增加，最大孔异

形程度深度加深，主要原因是由于材料受到弹丸

图４　喷丸成形后孔区变形情况

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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冲击后，弹坑内材料向外扩展，并在受喷表层以

下达到最大残余压应力。由以上分析可知：在带

孔板喷丸成形时，应避免直接对孔周边进行喷

丸，喷丸区域与孔周边轮廓需留有一定的“保护

距离”，以避免过度的应力集中及孔变形。

１．４　喷丸有限元模型试验验证

为了验证有限元模型的正确性，文章通过试

验研究了板厚犺＝２ｍｍ，喷丸速度犞＝５５ｍ／ｓ，

覆盖率犉＝１００％时孔边距对孔异形程度的影响

规律。图５（ａ）为超声波喷丸成形后带孔板孔轮

廓变形图，从图中可看出轻微的孔异形，图５（ｂ）

为孔边距犔对孔异形程度犅 影响规律的试验与

有限元数据对比，由图可知：随着喷丸孔边距犔的

增大，孔异形程度犅减小，在孔边距０ｍｍ＜犔＜

１ｍｍ时，孔异形程度迅速减小，在孔边距犔＞

６ｍｍ时，孔异形程度犅缓慢减小且趋于稳定，可

见过大的孔边距犔对减小孔异形程度作用不明

显。从图也可看出，有限元数据与试验结果贴合

度较高，具有较高的参考价值。

图５　试验数据与有限元数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａ

２　工艺参数水平对孔边距的影响

２．１　板料厚度对孔异形程度和孔边距的影响

图６（ａ）表示不同厚度的板料在各种喷丸孔

边距犔时产生的孔异形程度。由图可得：①板料

厚度一定时，随着孔边距的增大，孔异形程度变

小，孔边距为０时，孔异形程度最大且犅＞２％，当

孔边距大于１ｍｍ时，孔异形程度明显减小，②板

料厚度可以有效的减小喷丸后带孔板的孔异形

程度，当孔边距相等时，板料厚度越大，孔异形程

度越小，当板厚大于６ｍｍ时，即使喷丸孔边距很

小，孔异形程度仍小于１％。③图６（ｂ）表示了孔

异形程度犅＜１％和犅＜２％两种情况下不同厚度

板应采取的最小喷丸孔边距，由图可以得出，当

孔异形程度一定时，板料厚度越大，所需的喷丸

孔边距越小，对于２ｍｍ以下的薄板，需要较大的

图６　板料厚度对孔异形程度和孔边距的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｈｏｌｅｍａｒ

ｇｉｎｓａｎｄｈｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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孔边距（犔＞１０ｍｍ）才能使孔异形程度小于１％。

对于厚度大于２ｍｍ的板料，选择合适的喷丸孔

边距甚至可以把孔异形程度减小到０．５％以下。

２．２　喷丸速度对孔异形程度和孔边距的影响

电流强度是表示超声波喷丸强度的参数，在

有限元模拟中，将电流强度转换为撞针的喷丸速

度，撞针做简谐运动，速度方程式如（２）所示：

狏＝ω犃ｃｏｓω狋 （２）

假定撞针与板料接触时撞针速度达到最大

值，即狏ｍａｘ＝ω犃＝２π犳犃，其中犳与犃 分别为撞针

的振动频率和振幅，可通过试验测得。

图７（ａ）为不同喷丸速度时孔边距对孔异形

程度的影响。从图中可以看出：①喷丸速度对孔

异形程度影响较大，当喷丸速度犞＝３５ｍ／ｓ时，

孔异形程度犅基本处于１％以下，而当喷丸速度

犞＝６５ｍ／ｓ时，孔异形程度明显增大，最大孔异

形程度接近４％。②当弹丸速度一定时，孔异形

程度随着孔边距的增大而减小，而且近似于线性

变化趋势，这一规律有利于进一步分析更大的孔

边距对孔异形程度的影响。③从图７（ｂ）中可以看

出，当孔异形程度一定时，弹丸速度越大，就需采用

更大的孔边距进行喷丸，弹丸速度犞＝６５ｍ／ｓ时，

喷丸孔边距需大于１３ｍｍ才能使孔异形程度降

到１％以下，而且弹丸速度越大，把孔异形程度从

２％降到１％所需的孔边距也越大。

图７　喷丸速度对孔异形程度和孔边距的影响
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２．３　喷丸覆盖率对孔异形程度和孔边距的影响

喷丸覆盖率犉计算方法如公式（３）所示：

犉＝狀犛０／犛 （３）

式中，狀为受喷面内弹坑数，犛０ 为单个弹坑

面积（通过预先模拟得出），犛为受喷面面积。

从图８（ａ）中可以看出：随着喷丸覆盖率的增

大，孔异形程度变大，孔边距为１ｍｍ时，６０％的

覆盖率犅＝０．９６％；而１２０％的覆盖率时犅＝

３．２６％。孔边距为８ｍｍ时，６０％的覆盖率犅＝

０．４８％，而１２０％的覆盖率时犅＝１．５９％。孔边

距犔＞１ｍｍ时，孔异形程度以近似线性关系缓

慢减小并趋于稳定，可见孔边距增大到一定程度

后，其降低孔异形程度的能力越来越弱。从

图８（ｂ）中可以看出，喷丸覆盖率犉＜６０％时，采用

较小的孔边距（犔＜１ｍｍ）即可以保证孔异形程

度小于１％，喷丸覆盖率犉＞１００％时，需采用较

大孔边距（犔＞１０ｍｍ）才能使孔异形程度小于

１％，甚至对于 犉＞１４０％时，孔边距需增加到

１７ｍｍ以上才能使孔异形程度降低到１％以下。

３　结　论

（１）带孔板经喷丸成形后孔周边材料产生向

孔内的延展变形，孔边距犔＝０时，孔异形程度最

大，应力集中明显，孔边距犔＞１ｍｍ时，轮廓线

过渡圆滑，孔异形程度明显降低。

（２）加大板料厚度可以有效减小带孔板喷丸

成形后的孔异形程度，当孔异形程度一定时，板

料厚度越大，所需的喷丸孔边距越小，当板厚大

于６ｍｍ时，即使喷丸孔边距很小，孔异形程度仍

小于１％，对于２ｍｍ以下的薄板，需要较大的孔

边距（犔＞１０ｍｍ）才能使孔异形程度小于１％。
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图８　喷丸覆盖率对孔异形程度和孔边距的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅｈｏｌｅ

ｍａｒｇｉｎｓａｎｄｈｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（３）当弹丸速度一定时，随着孔边距的增大，

孔异形程度变小，而且近似于线性变化趋势，这

一规律有利于进一步分析更大的孔边距对孔异

形程度的影响。当弹丸速度犞＝６５ｍ／ｓ时，孔异

形程度明显增大，最大孔异形程度接近４％。

（４）喷丸覆盖率也是影响带孔板孔异形程度

的重要参数，随着喷丸覆盖率的增大，孔异形程

度也变大，当覆盖率犉＝６０％，孔边距犔＞１ｍｍ

时，孔异形程度小于１％，当覆盖率犉＝１２０％，孔

边距犔＞６ｍｍ时，孔异形程度降低到２％以下。
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