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喷丸处理对机翼加筋壁板压缩强度的影响

刘　存，李　健，赵谋周

（中航工业第一飞机设计研究院，西安７１００８９）

摘　要：现代大型飞机机翼壁板广泛采用喷丸成形和强化工艺，但喷丸处理对加筋壁板静强度性能的影响研究较少，

目前工程上还难以定量评估。通过对壁板失效模式的分析，梳理了喷丸处理影响机翼壁板压缩强度的主要因素，即剖

面压损强度以及压缩模量，规划了典型机翼上壁板喷丸试件和未喷丸试件的压损对比试验，研究了喷丸处理对压损强

度和局部屈曲载荷的影响。试验结果表明：喷丸后壁板的压损强度和局部屈曲载荷均有所降低。根据试验结果提出了

采用基于喷丸处理前后压损应力下降幅度确定的喷丸影响系数κ１，以及压缩模量下降幅度确定的喷丸影响系数κ２ 修正

ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程的方法。该方法客观准确地将喷丸处理影响计入到加筋壁板的压缩强度设计中，实现了对喷

丸处理影响的定量评估，工程应用简便易行。
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０　引　言

　　喷丸成形是一种利用高速弹丸流撞击金属

零件的表面，使受喷表面的表层材料产生塑性变

形，从而使零件达到外形曲率要求［１］的先进制造

技术。该技术已在现代大型飞机金属机翼壁板

制造中得到广泛应用，如空客Ａ３１０ Ａ３４０、波音

７０７７７７、ＭＤ８０、ＭＤ１０和ＡＲＪ２１等机型。同时，

由于喷丸后在零件表面产生残余压应力，从而提
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高了零件的疲劳性能以及抗应力腐蚀能力，因

此，也常常对零件表面进行喷丸强化处理，以提

高其疲劳寿命。

目前国内外学者在喷丸处理提高铝合金疲

劳强度方面进行了大量的深入研究。Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ

等［２］采用多轴疲劳准则准确预测了７０７５ Ｔ６５１

铝合金零件喷丸后的表层裂纹萌生寿命；Ｈｏｎｄａ

Ｔ
［３］等分析了７０７５ Ｔ７３５１ＳＥＮＢ喷丸试件的裂

纹扩展现象，结果表明：残余应力延迟了裂纹扩

展速度；李鹏等［４］提出在合理的喷丸强化参数范

围内，７０５５ Ｔ７７５１铝合金疲劳性能显著提高；王

欣等［５］通过喷丸介质的对比发现：陶瓷丸喷丸后

铝合金的疲劳寿命增益最多；对于同样材料和结

构形式的壁板，喷丸强化比非喷丸强化的疲劳额

定值提高了８．５％～１２．５％
［６］。

喷丸处理在提高结构疲劳性能的同时，对屈

服强度、延伸率等材料静力学性能也产生不同程

度的影响。李国祥［１］阐述了喷丸成形对板材力

学性能的影响；曾元松［７］进行的２０２４ Ｔ３５１拉伸

试样喷丸成形及强化工艺试验表明，试件的屈服

强度和延伸率均有不同程度的降低。这些研究

揭示了喷丸对部分力学性能的影响，但仅局限在

材料级或元件级，未结合结构实际的工作状态，

对工程设计中如何考虑喷丸处理的影响价值

有限。

机翼上翼面壁板以承受机翼弯曲引起的压

缩载荷为主，对屈服强度等材料性能变化较为敏

感，且通常采用喷丸成形及强化工艺。但喷丸处

理对其承载能力的影响如何评估尚未有公开研

究文献。因此，在机翼壁板强度分析中如何量化

喷丸处理的影响，是一个值得深入研究的问题。

从大量的设计及工程经验来看，机翼上壁板的主

要失效形式是柱强度破坏，破坏应力通常采用半

经验公式ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程表达，其中，

喷丸处理可能产生影响的主要是喷丸前后剖面

压损强度的变化以及压缩模量的变化。

为此，文中通过喷丸和未喷丸的加筋壁板压

损对比试验，分析ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程中压

损应力和压缩模量这两个主要影响因素的差异，

进而引入喷丸影响系数，对ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ

方程进行适当修正，从而将喷丸影响量化计入加

筋壁板的压缩强度设计，以便于工程应用。

１　试验件设计

１．１　试验件结构

根据研究目标，设计两类材料、结构形式和

尺寸完全相同的喷丸与未喷丸对比试验件。每

类分为蒙皮厚度３．５ｍｍ和７ｍｍ两种，各５件。

其中，未喷丸试件蒙皮厚度３．５ｍｍ和７ｍｍ编

号分别为Ｎｏ．１和Ｎｏ．２，喷丸试件则为Ｎｏ．３和

Ｎｏ．４。试验件剖面如图１所示。

图１　试验件的剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

具体剖面参数见表１。试验件宽度１５０ｍｍ，

长度１００ｍｍ。以保证试验件属于短柱范围。其

中，狋为长桁腹板厚度，狋１ 和犫分为长桁自由凸缘

的厚度和宽度，狋２ 和犫１ 分别为长桁底边凸缘的厚

度和宽度，犺为长桁高度，犚和犚１ 为倒圆半径。

表１　试验件的剖面参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

狋 狋１ 狋２ 犫 犫１ 犺 犚 犚１

３．５ ３．５３．５１．０ ２８ ２０ ６１．７ ６ ５

７．０ ６．４６．５１．１ ２８ ４０ ６１．７ ６ ５

１．２　喷丸参数

喷丸成形和喷丸强化均采用硬度为５５～

６６ＨＲＣ的铸钢丸，壁板喷丸成形工艺参数见

表２，表中气压０．３ＭＰａ和０．５ＭＰａ分别对应蒙

皮和长桁。喷丸强化工艺参数见表３。其中，喷

丸成形及强化的弹丸流量均为１２ｋｇ／ｍｉｎ，喷射

距离均为５００ｍｍ。

２１１
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表２　喷丸成形工艺参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｆｏｒｍｉｎｇ

Ｓｋｉｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

３．５ ３ ０．２５ ６０００

７．０ ３ ０．３／０．５ ３０００

表３　喷丸强化工艺参数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄ

Ｓｋｉｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

３．５ ０．７ ０．１８ ５００

７．０ ０．７ ０．１８ ５００

１．３　材料力学性能

试验件材料为毛料７６．２ｍｍ的铝合金７１５０

Ｔ７７５１预拉伸厚板，材料性能参数
［８］见表４。

表４　试验件材料的性能参数表

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

犈ｃ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ σｂ／ＭＰａ σ０．２ｃ／ＭＰａ

７３．７２ ０．３３ ５６５ ５３０

２　试　验

２．１　试验方法

将试验件放置在型号为ＹＡＭ ２０００Ｆ（５０００）

结构稳定试验机的上下压盘之间进行加载。试

件的横截面形心与上下压盘中心重合，以保证试

验件受力均匀。正式试验前先进行预试，根据试

验件长桁自由凸缘中心和长桁轴线对应蒙皮外

表面中心位置应变测量值的均匀性来判断加载

状态是否良好。根据需要调整试验件状态，直至

达到压损试验要求。

２．２　破坏模式

壁板压损试验件在低载时，剖面应力均匀分

布，蒙皮完全有效地承受压缩载荷。随着试验载荷

增加，长桁两侧的蒙皮屈曲，进而增加的载荷主要

由长桁与蒙皮角区承受，当达到其极限承载能力

时，壁板发生整体破坏。在连续加载过程中，试验

件均产生了明显的局部失稳现象，部分出现长桁与

蒙皮的撕裂分离现象。未喷丸试件和喷丸试件的

破坏形貌如图２所示。

图２　蒙皮３．５ｍｍ和７ｍｍ厚的喷丸试件的破坏形貌

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ３．５ｍｍａｎｄ７ｍｍ
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２．３　结果及分析

当薄壁剖面型材的长度较短时（长度与回转

半径比犔／ρ小于２０），剖面发生局部失稳后，型材

还能承受较大的载荷，直到发生破坏（折皱、断

裂）时，剖面的轴线仍保持直线。这种破坏形式

被称为“压损”，其对应的破坏应力称为压损强

度［９］。未喷丸试件的压缩屈曲和破坏载荷见

表５，喷丸试件的屈曲和破坏载荷见表６。

表５　局部屈曲载荷试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ

Ｎｏ．
Ｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ／

ｋＮ

Ａｖｅｒａｇｅ／

ｋＮ

１ ２８８．０ ２８９．０ ２９７．０ ２７０．０ ２８４．０ ２８５．６

２ ８２８．０ ８４０．０ ８３０．０ ８３４．０ ８２５．０ ８３１．４

３ ２７１．０ ２６０．０ ２５７．０ ２５５．０ ２６３．０ ２６１．２

４ ８００．０ ８１７．０ ７９２．０ ８１３．０ ８０８．０ ８０６．０

表６　破坏载荷试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ

Ｎｏ．
Ｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ／

ｋＮ

Ａｖｅｒａｇｅ／

ｋＮ

１ ３５７．８ ３６４．４ ４０８．２ ３５９．６ ３６０．２ ３７０．０

２ ９６０．０ ９７０．５ ９６３．０ ９７４．５ ９５５．５ ９６４．７

３ ３５７．８ ３５５．５ ３６４．２ ３５６．６ ３５６．６ ３５８．１

４ ９６２．５ ９３１．０ ９５１．０ ９６７．５ ９４５．５ ９５１．５

压损强度的计算由破坏载荷平均值与试验

件截面面积的比值得到。

喷丸影响系数κ１ 的定义见公式（１），计算结

果见表７。

κ１ ＝
σｆ－ｕｎｐ－σｆ－ｐ
σｆ－ｕｎｐ

（１）

式中：σｆ－ｕｎｐ 为未喷丸试件压损强度，ＭＰａ；

σｆ－ｐ为喷丸试件压损强度，ＭＰａ。

可见，喷丸后试件压损强度有所降低，降低

幅度与喷丸强度和试件厚度有关。与未喷丸试

件相比，蒙皮厚度３．５ｍｍ的喷丸试件压损强度

降低了３．２１％；蒙皮厚度７ｍｍ的喷丸试件压损

强度降低了１．３５％。这与喷丸成形和强化层（称

等效塑性变形层）所占试件截面面积比例大小有

表７　喷丸影响系数κ１ 计算表

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ１

Ｎｏ．
Ｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ／

ｋＮ

Ａｒｅａ／

ｍｍ２

Ｃｒｉｐｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ
κ１／％

１

２

３７０．０

３５８．１

８７６

８７６

４２２．４

４０８．８
３．２１

３

４

９６４．７

９５１．５

１６５５

１６５５

５８２．８

５７４．９
１．３５

关，即蒙皮３．５ｍｍ厚喷丸试件的等效塑性变形

层所占整个截面面积的比例与蒙皮７ｍｍ 的相

比，比例偏大，所以影响较为显著。等效塑性变

形层的组织结构及应力状态有以下几个特点，其

一，存在较高的残余压应力；其二，晶格畸变达到

最大饱和值，即微观应力达到最大值；其三，晶粒

破碎以及晶粒内嵌镶块（亚晶粒）极大的细化。

上述３个因素在不同的条件下以不同程度影响

压损强度。

图３所示的试验件破坏点（Ｐｏｉｎｔ１和Ｐｏｉｎｔ２

参见图２中１＃）的载荷应 变曲线可以看出喷丸

试件先于未喷丸试件发生破坏。其中，应变测量

点１和２为试验件长度方向二分之一截面上背对

背的长桁腹板两侧中心点。

此外，试验结果表明，喷丸不仅影响壁板的

压损强度，而且还对局部屈曲载荷有影响。从工

程应用的角度，喷丸对屈曲载荷的影响可通过压

缩模量来表达，具体过程叙述如下。

各向同性平板轴压载荷作用下的弹性稳定

性临界应力σｃｒ方程
［１０］如下：

σｃｒ＝
犓ｃπ

２犈

１２（１－μ
２
ｅ）
δ（ ）犫

２

（２）

式中：犈为材料的弹性模量，ＭＰａ；犫为加载

边的宽度，ｍｍ；δ为板的厚度，ｍｍ；μｅ 为材料的

弹性泊松比；犓ｃ为压缩临界应力系数，与板的边

界条件及长宽比（犪／犫）有关。

可见在材料、几何参数和边界条件不变的情

况下，模量是影响临界应力的唯一因素。从工程

设计角度看，机翼加筋壁板设计长细比一般在３０

左右，模量对ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程的影响有

限，因此，喷丸试件和未喷丸试件的模量的差异

可以从简单地临界失稳应力得到。喷丸影响系

数κ２ 的定义见公式（３），计算结果见表８。
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图３　未喷丸试件与喷丸试件破坏点的载荷 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔｆａｉｌｕｒｅ

κ２ ＝
犈ｕｎｐ－犈ｐ
犈ｕｎｐ

（３）

式中：犈ｕｎｐ为未喷丸试件压缩模量，ＭＰａ；犈ｐ为喷

丸试件压缩模量，ＭＰａ。

可见，与未喷丸试件相比，蒙皮厚度为３．５

ｍｍ的喷丸试件的蒙皮局部屈曲载荷降低的幅度

（８．５４％）比蒙皮厚度为７ｍｍ的蒙皮局部屈曲载

荷降低幅度（３．０６％）更为显著。分析其原因为：

喷丸试件的壁板截面上残余拉应力和残余压应

力相结合，导致材料的压缩模量略有降低。具体

影响量值与喷丸工艺参数及结构参数有关。未

喷丸试件和喷丸试件局部屈曲点（Ｐｏｉｎｔ３和

Ｐｏｉｎｔ４参见图２中３＃），即背对背的单侧蒙皮中

心应变测量点的载荷应 变曲线如图４所示，可

见，喷丸试件明显先于未喷丸试件发生局部

屈曲。

表８　喷丸影响系数κ２ 计算表

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ２

Ｎｏ．
Ｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ

ｋＮ

Ａｒｅａ／

ｍｍ２
Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ κ２／％

１

２

２８５．６

２６１．２

８７６

８７６

３２６．０

２９８．２
８．５４

３

４

８３１．４

８０６．０

１６５５

１６５５

５０２．４

４８７．０
３．０６

图４　未喷丸试件与喷丸试件屈曲点的载荷 应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇ

３　犑犗犎犖犛犗犖 犈犝犔犈犚方程的修正

机翼受压壁板结构的长细比处于中长柱过

渡区（有效长细比２０＜犔′／ρ＜６０），壁板会发生局

部失稳与总体弯曲失稳复合的破坏，许用强度按

柱强度考虑，采用半经验公式ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬ
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ＥＲ方程进行计算。

σｃ＝σｆ
σ
２
ｆ

４π
２犈
（犔′

ρ
）２ （４）

犔′＝
犔

槡犆
（５）

ρ＝
犐

槡犃 （６）

式中：σｃ 为加筋板的破坏应力，ＭＰａ，；σｆ 为

加筋板的压损应力，ＭＰａ；犈 为壁板材料的弹性

模量，ＭＰａ；犔为加筋板的长度，ｍｍ；犆为端部支

持系数；犐为加筋板剖面的惯性矩，ｍｍ４；犃 为加

筋板剖面的面积，ｍｍ２。

由公式（４）可知，壁板的压损应力是计算破

坏应力的前提。喷丸影响系数κ１ 直接表征了喷

丸成形并强化给壁板压损强度带来的影响大小。

而喷丸影响系数κ２ 则表示了喷丸引起压缩模量

的差异。

因此，用κ１ 和κ２ 修正ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ

方程中的压损应力和弹性模量，即把喷丸的两个

影响因素计入到壁板柱强度的设计中。引入喷

丸影响系数κ１ 和κ２ 后的ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ

方程如下：

σｃ＝ １κ（ ）１ σｆ
１κ（ ）１

２
σ
２
ｆ

４π
２ １κ（ ）２ 犈

（犔′

ρ
）２ （７）

将壁板压损试验得到的喷丸影响系数计入

ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程得到对比曲线如图５

所示。可见，在中长柱范围内，与未喷丸相比，引

入喷丸影响系数后修正的ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ

方程曲线明显有所降低。这将使机翼壁板的强

度分析更加准确。

图５　ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ对比图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＪｏｈｎｓｏｎ Ｅｕｌｅｒ

４　结　论

通过相同结构参数、同一试验条件下喷丸试

件和未喷丸试件的加筋壁板压损对比试验，研究

了喷丸对蒙皮局部屈曲载荷和压损强度的影响，

引入了喷丸影响系数，进而将喷丸的影响量化计

入壁板的压缩强度分析。研究结果发现：

（１）喷丸后加筋壁板的压损强度有所降低，

用喷丸影响系数κ１ 来表征喷丸对压损强度的影

响量。κ１ 与喷丸工艺参数、结构几何参数相关，

根据未喷丸和喷丸试件的压损值对比确定。

（２）喷丸后加筋壁板的局部屈曲载荷有所降

低，对薄蒙皮的局部屈曲影响较厚蒙皮更为显

著，此降低量用与喷丸工艺参数、结构几何参数

相关的影响系数κ２ 来表征。

（３）提出了用喷丸影响系数κ１ 和κ２ 修正

ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬＥＲ方程中的压损应力和压缩

模量的方法来考虑喷丸处理对加筋壁板压缩强

度设计的影响，使用修正后的ＪＯＨＮＳＯＮ ＥＵＬ

ＥＲ方程在中长柱范围内机翼壁板设计结果更加

客观、准确，且便于工程应用。
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