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摘$要! 喷丸成形技术利用特定能量源产生冲击压力$在壁板表层深度方向引入非均匀分布的塑性应变$是一种柔性冷加工
塑性成形技术$适用于大尺寸复杂型面整体壁板的成形制造% 对喷丸成形的工艺建模方法&工艺规划方法两个方面进行了综
述'梳理了喷丸成形数值模型的发展历程$分析了固有应变模型在喷丸成形模拟中的显著优势'对喷丸成形工艺规划方法进
行综述$介绍了传统工艺规划途径$指出其无法适应现代工业发展需求的原因$对基于数值模型的工艺规划进行了回顾$分析
研究成果存在的问题与难点并提供解决思路$试图为喷丸成形技术未来发展的研究与工程应用提供参考与借鉴%
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67引言
喷丸成形通过特定能量源引入冲击压力$轰击

壁板表面形成塑性变形以及残余压应力$实现小曲
率弯曲成形$是一种无模冷加工工艺% 该工艺具有
成本低&工艺周期短&可有效改善构件力学性能&形
状适应性好等显著优点$是现代大型轻质高强材料
整体构件成形制造首选甚至唯一的技术方法% 喷丸
成形包括传统机械喷丸成形和新型喷丸成形技术%
新型喷丸成形技术有激光喷丸成形&超声喷丸成形&
高压水喷丸成形% 传统机械喷丸以固体弹丸高速冲
击产生的机械能为能量源$引入塑性层深度约为
"(! ++Z"(; ++$适用于薄壁小曲率类整体构件的
成形与校形% 机械喷丸成形工艺成本低&操作灵活$
但是存在成形能力弱&喷丸区域和强度精确控制困
难&大弹丸受喷面粗糙&表面质量差&弹丸需回收和
清洗等缺点% 近年来$以高能脉冲激光代替机械弹
丸的激光喷丸成形受到广泛关注$其利用激光诱导
等离子体产生冲击压力$在壁板表面引入塑性层$工
艺机理与机械喷丸类似% 激光喷丸塑性层深可达数
个毫米$成形能力相较于机械喷丸有显著提升(#) %

此外$采用激光作为能量源$工艺可控性强$并且无
需回收&清理弹丸$加工环境更加清洁% 在壁板成形
中$机械喷丸成形与激光喷丸成形各具优势$已存在
工业应用实例

(!>;) $其他新型喷丸成形技术尚处于
研究开发阶段%

目前$大型整体壁板的精确喷丸成形仍是现代
制造领域的研究难点$主要难点在于$作为柔性成形
工艺$工艺参数是决定成形精度的主要因素$但在面
向大几何尺寸&变曲率复杂型面的整体壁板成形时$
如何建立高效的工艺变形预测模型$实现复杂型面
的高效工艺规划$以获取准确的工艺参数$是喷丸成
形技术成熟化并走向应用的关键问题%

87工艺数值模型
工艺规划是工艺变形预测的反问题$建立高效

准确的工艺数值模型是提高工艺规划效率和精度的

前提% 喷丸成形的动态冲击过程为复杂弹塑性变形
过程$建立基于动态冲击的物理模型可以描述材料
的复杂动态响应过程$但计算成本高$效率低$目前
最多实现数千个弹丸的冲击效果

(%) $无法实现实际
弹丸规模的动态仿真% 在多点冲击的喷丸成形仿真
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中$通常采用静力学等效工艺模型描述宏观整体变
形% 目前$喷丸成形的等效模型包括!等效载荷模
型&直接应力模型以及固有应变模型% 等效模型实
质上是采用不同中间变量等效工艺参数的综合作

用$进而形成+工艺参数*中间变量*几何形状,的
高效映射% 等效载荷模型通过在单元节点施加力载
荷或温度载荷$获得与实际冲击等效的变形结果$
包括等效力载荷与等效温度载荷模型$#,,# 年
FÈ ]G基于等效延展应力与弯矩建立喷丸成形的
预测模型

(8) % #,,- 年 DG<)\Gn和 <&7G][采用
等效压力载荷模拟喷丸过程$该方法将实体建模的
板件分为两层$通过在喷丸应力层施加挤压力的方
式$造成该层的面内延展变形$进而使板件产生整体
变形$以模拟喷丸成形的效果(-) % #,,6 年 ?]9]G)
和BG@EG通过施加热膨胀系数产生温度载荷$获得
与喷丸作用等效的变形与残余应力结果$实现基于
等效温度载荷的喷丸成形仿真

(4) % !""- 年$[<&D
\J'等人同样基于温度载荷预测喷丸成形(6) $主要
过程为$先基于节点深度施加温度场以产生塑性应
变$再释放约束并卸载额外的弹性应变$通过多步加
载模拟喷丸过程$但是该方法存在过程复杂&加载温
度场难以确定等问题% 直接应力模型将试验测量或
仿真得到的喷丸诱导应力视为初始应力$并直接赋
给有限元单元$经过应力平衡得到喷丸成形结果%
!"## 年$D<G@xBn提出将试验测得的应力作为初
始应力直接赋给单元$进而计算喷丸成形结果$如
图 #"J#所示(,) % !"## 年$ @̀<E基于等效应力载荷
法

(#") $分三步实现喷丸成形数值模拟$首先基于三
维模型得到工艺参数对应的应力分布'再将应力加
载至实体模型中$得到相应的等效外弯矩'最后将等
效外弯矩加载到壳模型中$得到最终变形结果% 由
于该方法基于等效外弯矩$只能应用于均匀工艺参
数全覆盖喷丸的情形%

固有应变模型首先应用于焊接变形研究$该
方法认为固有应变 "]3NH1IPKJ31(##>#!)

或 @1LHKH1P
IPKJ31(#;) #是形成残余应力与结构变形的根本原因%
固有应变包括相应变&热应变&塑性应变等$表示由
广义非弹性变形引起的应变$部分文献也称之为本
征应变

(#%>#8) % 固有应变反映复杂变形过程的综合
结果$将复杂动态弹塑性变形问题简化为弹性问题$
与基于应力等效的方法相比$固有应变对几何不敏
感$模型计算简单(#->#6) % 固有应变方法也广泛应用

于喷丸成形建模中% !""- 年$fEG)A&)fn在激光
喷丸建模中应用固有应变法$经过一次弹性分析得
到喷丸后的残余应力分布$实现喷丸成形高效建
模

(#,) % !"", 年$7][<?7基于固有应变法$分析三
维结构激光喷丸处理后的残余应力场$并对比实验
结果检验了模型的有效性

(!">!#) % !"#! 年$胡永祥分
析了具有重复特性的激光冲击固有应变场$并基于
重复特征在全尺寸模型中施加固有应变$在一次弹
性分析的基础上$实现了大面积喷丸处理后残余应
力与变形场的预测

(!!>!;) % !"#6 年$)<?9<\@等人针
对非平板喷丸成形问题$提出基于局部坐标与全局
坐标的转换关系$将平面分布下的固有应变转换到
曲面中$实现任意曲面下的固有应变建模(!%) % 喷丸
成形的固有应变建模方法如图 #"V#所示$其问题在
于$固有应变的反求难度大$现有的基于应力反求与
变形反求方法在准确性和效率上都有待提升% 同
时$固有应变与变形为多对一的关系$即不同的固有
应变分布形式可能对应相同的变形结果$因而会造
成工艺规划的不适定% 在固有应变方法的基础上$
!"#, 年$罗明生提出固有矩量$通过固有矩等效固
有应变在深度方向的弯曲效果$实现更高效的喷丸
变形预测

(!8) % 相较于固有应变$固有矩易于获取$
并且与几何变形之间为双射关系$为喷丸成形预测

"J# 直接应力模型(,)

$

"V# 固有应变模型(!8)

图 #$喷丸成形数值模型
$
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与工艺规划提供了新理论与新途径% 固有应变与固
有矩模型的主要问题在于$没有考虑变形历史的影
响$且不适用于大变形$后续研究可以聚焦于如何建
立能准确描述大变形$并且考虑变形历史效应的工
艺模型%

97工艺规划方法
工艺规划为根据工艺目标$确定工艺参数$本质

是一个优化问题% 对于喷丸成形$即根据目标壁板
几何形状$确定喷丸工艺参数% 该问题伴随喷丸成
形工艺的发展$从传统基于经验的工艺规划方法$逐
渐过渡到基于数值模型的工艺规划%
!(# 基于经验的工艺规划

传统喷丸成形工艺规划的主要过程为$通过基
础试验标定工艺参数与曲率半径&厚度等典型几何
特征的映射关系$再基于几何特征反向确定近似的
工艺参数'在实际加工中积累经验$不断优化调整工
艺参数$最终获得目标壁板成形对应的稳定工艺参
数% #,6! 年 F<GUAG&等将阿尔门强度视为工艺
参数$通过标定试验建立工艺数据库$并将复杂蒙皮
曲率分解为弦向曲率与展向曲率$采用单面喷丸成
形弦向曲率$双面对喷获得延展成形展向曲率的方
式$实现双曲率壁 板 喷 丸 成 形(!-) % #,64 年$
U<ADF̀ <&指出机翼壁板主要关注弦向曲率$认
为F<GUAG&的方法过于复杂$提出基于壁板弦向
等百分线位置$沿展向进行窄条带喷丸$以成形弦向
曲率$简化了工艺规划过程$但是基础的工艺数据依
然依赖于试样标定

(!4) % #,," 年$德国亚琛工大
fEBB建立工艺参数与成形曲率半径经验性的解析
公式$确定了<G?<&]8 型火箭舱壁壁板的喷丸成
形工艺参数

(!6) % !""- 年$乔明杰基于壁板厚度与
曲率特征$将壁板划分为不同的等强度区$进而基于
前期标定的基础实验数据$确定喷丸工艺参数(!,) %
传统的喷丸成形规划不涉及喷丸成形的工艺机理$
仅建立工艺参数与几何特征的映射关系$是以经验
试错为主的工艺规划方法% 部分方法虽然也应用到
解析计算&数值模拟$在一定程度上提高了效率$但
是依然需要大量标定试验% 因而$基于经验的工艺
规划方法$存在成本高&效率低$周期长等显著问题$
无法适应自动化&智能化的工业发展需求%
!(! 基于数值模型的工艺规划

随着计算机技术的发展$数值仿真技术逐渐广

泛应用于喷丸成形的模拟中$喷丸成形数值模型的
发展$也为工艺规划提供更高效&准确的途径% #,,#
年$美国学者 FÈ ]G等人通过等效延展应力与等
效弯矩关联喷丸强度$并使用有限元方法模拟喷丸
后的变形结果$实现机翼蒙皮构件的工艺规划(8) %
#,,- 年$9<&?AXF]&]进一步完善该方法$讨论了
工艺规划时应该考虑的边界条件$并针对不同目标
情形建立了多种形式的优化模型

(;") % !""! 年$
[<&D等人基于等效温度载荷模型$以喷丸冲击时
间为优化变量$实现成形工艺规划(;#) % !"#! 年$
D<G@xBn等人基于应力等效数值模型模拟喷丸成
形$并根据几何特征将整体壁板表面划分为多个子
区域$进而由曲率变径确定不同区域的工艺参数$如
图 !"J#所示(;!) % !"#8 年$肖旭东建立喷丸诱导应
力场规划模型$基于壁板型面极大曲率等值线划分
条带喷丸轨迹$基于数值模拟分析实现条带喷丸参
数的自动规划$以 X,#, 客机机翼壁板为研究对象$
检验了规划方法的实际应用效果

(;;) % 以上规划方
法受限于等效载荷模型与应力模型的自身缺点$规
划效率与规划精度有限% 此外$智能算法也被应用到
喷丸成形工艺优化中

(;%>;8) $但由于工艺参数多&工艺
样本少等特点$基于智能算法的工艺优化没有体现出
明显优势% 而固有应变模型由于几何不敏感&模型计
算简单的优点$被认为更适用于工艺规划% !"#4 年$

"J# 壁板成形分区域集中参数优化(;!)

$

"V# 分布参数优化离散示意图(!8)

图 !$集中参数优化与分布式优化示意图
$
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杨荣雪基于固有应变理论$应用遗传算法以优化喷
丸条带的尺寸和分布的方式$实现整体壁板的喷丸
成形工艺规划$但是优化精度有待提升(;-) %

以上工艺规划方法$只优化有限个可控的工艺
参数$被视为集中参数工艺规划$只能适应简单形状
的曲面% 然而$新型飞机的机翼设计越来越多采用
超临界双曲翼型$以提高气动性能与巡航速度$降低
油耗$因而壁板外形曲率更加复杂$制造精度要求更
高$对工艺规划提出更高的要求% !"!" 年$罗明生
基于固有应变理论$将固有应变在深度方向的弯曲
作用等效为一个新的物理量$固有矩(;4) $从而将三
维优化问题降维至平面优化问题'进而$提出以分布
式工艺规划代替集中参数规划$如图 !"V#所示$极
大拓展了解空间范围$实现了真正意义上的复杂型
面工艺规划% 图 ; 所示为以双曲马鞍面为目标的喷
丸成形工艺规划结果$其中固有矩数值反映喷丸强
度$正负号表示正面或背面喷丸%

"J# 固有矩分布
$

"V# 实际成形曲面与目标曲面

图 ;$基于马鞍面的喷丸成形分布式工艺规划(;4)

$
分布参数控制研究的基本数学工具为偏微分方

程约束优化
(;6>%") $偏微分方程约束优化很难求得解

析解$数值方法成为求解该类问题的常用手段$如通
过有限元方法

(%#>%!) $有限差分法(%;>%%)
等离散原问题

进而求解% 原问题离散后$设计变量的维数由有限
元网格数量决定$因此设计变量通常达到上千维甚
至更大规模$需要采用大规模求解算法求解$而大规
模优化通常存在多解$极易出现数值不稳定$其常见
的表现形式包括如图 % 所示的棋盘格现象与中间密
度单元

(%8>%-) % 数值不稳定问题是限制工艺规划精
度提升的主要因素$甚至会造成规划结果难以直接
应用于实际加工

(;4) % !"!# 年$江剑成提出应用周
长约束方法缓解分布式工艺规划中存在的棋盘格现

象$并在柱面&马鞍面&波形面的工艺规划中得到验
证$但仍未解决中间密度单元的问题(%4) % !"!# 年$
@̀<E等人采用分布式工艺规划的形式$以喷丸产
生的面内等效延展量为优化变量$实现喷丸成形工
艺规划$在小变形以及大变形情形下分别验证并展
开讨论$但同样未深入探究如何实现数值稳定的问
题

(%6) % 目前$喷丸成形的分布式工艺规划模型基本
确立$但是如何处理规划中存在的数值不稳定现象$
获得稳定的固有矩场分布$是需要解决的关键问题%
拓扑优化为基于有限元方法求解偏微分方程约束优

化的代表性问题$而基于密度插值模型的拓扑优化
方法

(%,>8") $与罗明生提出的分布式规划模型在形式
上具有极高的相似性$应用于变密度模型的数值稳
定控制方法

(%8>%-) $有可能为分布式工艺规划的数值
稳定控制提供解决途径% 此外$拓扑优化还存在一

"J# 棋盘格现象
$

"V# 灰度单元现象

图 %$工艺规划中的数值不稳定现象(%4)

$%##
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类边界演化算法$如水平集方法(8#>8!) &`̀ X.̀ 9̀
方法

(8;>8%) $此类方法通过模拟目标区域边界的演化
过程$从原理上消除了中间密度单元存在的可能性$
其数值稳定性相较于变密度方法得到显著提升% 因
而$将此类方法应用于喷丸成形的分布式工艺规划$
有可能获得更准确的工艺规划结果%

:7结论
喷丸成形是整体壁板制造的重要技术途径$本

文综述了喷丸成形数值建模与工艺规划方法的重要

研究成果与发展现状$并重点分析了分布式的工艺
规划方法$指出其存在的数值不稳定问题是限制规
划精度提升的主要因素% 随着新型号飞机研制需求
的驱动$整体壁板制造精度必然面临更高的要求$理
论方法需要进一步深入$复杂型面整体壁板喷丸成
形的精确数值建模与工艺规划$仍是未来一段时间
内的研究难点% 本文提出借鉴拓扑优化领域方法$
处理分布式规划存在的数值不稳定问题$是完善喷
丸成形工艺规划理论的可行方向%
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