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摘要: 为了提高超声波喷丸校形工艺的工作效率及可控性, 以自研的 65 针超声波喷丸校形设备为研究对象, 对其喷丸工艺参

数展开了研究。 通过正交试验法, 分析了气体压力、 撞针行程和超声波振幅对喷丸强度的影响规律。 结果表明: Almen 试片

在气体压力为 0. 65
 

MPa、 超声波振幅为 25. 6
 

μm、 撞针行程为 1
 

mm 的条件下, 得到的校形弧高的最大值为 1. 073
 

mm, 即采

用该组合获得的喷丸强度最大; 另外, 喷丸强度与超声波振幅及气体压力呈正相关, 与撞针行程呈负相关; 对薄壁件弯曲变

形影响最大的工艺参数为超声波振幅, 其次为撞针行程, 影响最小的为气体压力。 最后, 通过搭建的检测系统研究了喷丸工

艺参数对撞针冲击速度的影响规律, 结果与正交试验的结果一致。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

working
 

efficiency
 

and
 

controllability
 

of
 

ultrasonic
 

shot
 

peening
 

sizing
 

process,
 

the
 

shot
 

peening
 

process
 

parame-
ters

 

of
 

the
 

self-researched
 

65-pin
 

ultrasonic
 

shot
 

peening
 

sizing
 

device
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

air
 

pressure,
 

firing
 

pin
 

stroke
 

and
 

ultrasonic
 

amplitude
 

on
 

shot
 

peening
 

strength
 

were
 

analyzed
 

by
 

orthogonal
 

test
 

method.
 

Results
 

show
 

that
 

for
 

Almen
 

test
 

piece,
 

the
 

maximum
 

height
 

of
 

sizing
 

arc
 

obtained
 

is
 

1. 073
 

mm
 

under
 

the
 

air
 

pressure
 

of
 

0. 65
 

MPa, the
 

ultrasonic
 

amplitude
 

of
 

25. 6
 

μm
 

and
 

the
 

firing
 

pin
 

stroke
 

of
 

1
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

shot
 

peening
 

strength
 

is
 

obtained
 

under
 

this
 

composition.
 

In
 

addition,
 

the
 

shot
 

peening
 

strength
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

ultrasonic
 

amplitude
 

and
 

the
 

air
 

pressure,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

firing
 

pin
 

stroke.
 

Furthermore,
 

the
 

process
 

parameter
 

that
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

is
 

ultrasonic
 

amplitude,
 

followed
 

by
 

the
 

firing
 

pin
 

stroke,
 

and
 

the
 

air
 

pressure
 

has
 

the
 

least
 

impact.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

shot
 

peening
 

process
 

parameters
 

on
 

impact
 

velocity
 

of
 

firing
 

pin
 

are
 

studied
 

by
 

the
 

established
 

detection
 

system,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

orthogonal
 

test.
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　 　 超声波喷丸校形技术以超声波振动为动力源,
通过换能器将超声波振荡信号 (频率在 20

 

kHz 以

上) 转换为机械振动信号, 再通过变幅杆将微小振

幅的机械振动放大, 带动安装在振动工具头上的撞

针对靶材表面进行高速撞击, 使材料发生表层塑性

变形, 同时在其内部产生高幅残余压应力, 其沿壁

厚非均匀分布, 会引起工件宏观弯曲变形, 进而实

现工件校形的效果[1-2] 。 超声波喷丸校形的过程如

图 1 所示。
 

超声波喷丸校形技术由于具有成形成本低、 绿

色环保、 过程稳定无回弹、 工艺可控性好、 对材料

的损伤小、 校形精度和效率高等优点[3-5] , 近年来

得到了飞速发展。 自 1996 年开始, 法国 SONATS 公

司在超声波喷丸校形和成形等方面做了大量的理论

试验研究, 开发了超声波喷丸设备以及相应的工艺

流程, 现已在航天航空、 汽车制造及轮船制造等行

业投入使用[6] ; KSA 公司于 2001 年提出, 可在飞



图 1　 超声波喷丸校形原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

shot
 

peening
 

sizing

机大型板件上采用超声波喷丸成形和校形技术[7] ;
Wheelabrator 公司研发了可人工操作、 灵活方便的便

携式超声波喷丸设备[8-9] 。 在国内, 超声波喷丸校

形技术也在多个领域得到发展, 如: 鲁世红等[10] 采

用有限元模拟分析方法, 对超声波喷丸校形后的

2024 铝合金带孔板进行了研究, 当喷丸区域离孔的

距离过小时, 发现了孔异性程度最大、 应力明显集

中等现象; 中航飞机股份有限公司西安飞机分公司

针对 C919 飞机机翼整体壁板, 联合南京航空航天

大学, 采用超声波喷丸成形和校形技术展开了理论

研究以及工艺研究, 最终满足了加工件校形量的要

求[5] 。 近年来, 学者针对超声波喷丸校形工艺参数

等方面也进行了一些研究。 南京航天航空大学的陈

星[11] 、 高琳[12] 研究了单一喷丸参数, 如撞针直径、
喷丸时间、 电流强度等对铝合金板料校形的影响规

律; 航空工业西安飞机工业公司的周圳等[13] 研究了

预弯力矩、 成形轨迹及薄板厚度对 2024-T351 铝合金

成形性能、 曲率半径的影响, 发现弹性预应力超声波

喷丸能够提高材料的成形曲率及减小球面的变形趋

势。 但是, 目前超声波喷丸校形研究主要集中在单撞

针或少撞针方面, 对多撞针的超声波喷丸校形的研究

较少, 且绝大部分研究仅控制单一的变量。 虽然这种

方法可得到工艺参数对喷丸靶材变形量的影响, 但无

法得到各工艺参数对靶材变形量影响的权重, 而在实

际的加工过程中, 往往需要同时调节多个工艺参数。
正交试验法是一种研究多因素多水平的设计方

法[14] , 通过正交试验不仅能够大大降低试验成本,
而且还可以得到工艺参数对变形影响的权重。 该方

法恰恰适用于多参数控制的超声波喷丸校形过程。
因此, 本文基于正交试验方法, 利用团队自研的 65
针超声波喷丸校形设备对 Almen 试片进行喷丸处

理, 研究了气体压力、 超声波振幅和撞针行程对喷

丸强度的影响规律及影响程度, 并对试验结果进行

极差分析, 最后对各参数对撞针冲击速度的影响进

行了试验验证。

1　 超声波喷丸校形原理

与传统的滚压校形技术相比, 超声波喷丸校形

是一种高效的校形技术。 基于基尔霍夫假设[15] , 建

立平面内板件弯曲的力学分析模型, 如图 2 所示,
其中, xoy 为建立的平面直角坐标系, o 为板件中性

面的中心点, x 轴为与板件长度相切的方向, y 轴为

板件的厚度方向, L 为板件变形后的弧长, R 为板

件变形后的曲率半径, M 为残余应力产生的宏观弯

曲力矩, t 为板件厚度, δ 为超声波喷丸处理后中性

面的偏移量, σx 为残余应力沿 x 轴的分量。

图 2　 板件弯曲力学分析模型

Fig. 2　 Mechanical
 

analysis
 

model
 

of
 

plate
 

bending

假设板件只发生平面形变, 超声波驱动撞针在

板件表面制造塑性变形, 进而引起板件内部残余应

力的重新分布, 诱发产生的宏观弯曲力矩 M 可按式

(1) 计算:

M = ∫
t
2 -δ

- t
2 +δ( )

σxydy (1)

　 　 在宏观弯曲力矩下, 平板产生的弯曲变形可按

式 (2) 与式 (3) 计算:
1
R

= M
Wo

(2)

Wo = E t3

12
(3)

式中: Wo 为板件的抗弯截面系数; E 为材料的弹性

模量。
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因此, 板件弯曲的曲率大小与板件厚度 t、 超声

波植入残余压应力层的厚度等相关。

2　 多撞针超声波喷丸设备及试验方法

图 3 为超声波喷丸校形平台及撞针驱动方式,
试验平台包括三坐标移动平台、 65 针超声波喷丸设

备及 Almen 试片夹具。 将超声波喷丸设备固定在三

坐标移动平台的主轴上, 以便精确控制撞针喷丸区

域、 进给速度等, 提高 Almen 试片喷丸校形试验的可

控性。 三坐标移动平台在 X、 Y、 Z 轴的定位精度可

达到 0. 001
 

mm, 移动速度范围为 1~300
 

mm·s-1。 超

声波喷丸校形处理时, 撞针首先在气流的作用下

贴合至振动体表面, 再由声波辐射面驱动, 使撞

针经过一定的行程后高速冲击金属表面, 造成表

面塑性变形后被反弹, 反弹撞针与变幅杆接触并

被再次激励, 重复上一个过程。 可以看出, 在超

声波喷丸校形过程中, 影响撞针冲击运动的主要

工艺参数包括: 超声波振幅、 气体压力以及撞针

行程。

图 3　 超声波喷丸校形平台及撞针驱动方式

Fig. 3　 Ultrasonic
 

shot
 

peening
 

sizing
 

platform
 

and
 

driving
 

mode
 

of
 

firing
 

pin

　 　 因此, 本文选取气体压力、 超声波振幅、 撞针行

程作为主要影响因素, 并且每个因素均选取 3 种变化

即 3 个水平设计正交试验表。 表 1 为在 3 种因素不同

水平下根据正交原理创建的 L9(33) 正交试验表。

表 1　 正交试验因素及水平表

Table
 

1　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test

水平
因素

气体压力 A / MPa 超声波振幅 B / μm 撞针行程 C / mm

1 0. 50 10. 5 1

2 0. 60 15. 6 2

3 0. 65 25. 6 3

正交试验采用的薄壁件为 Almen-A 型试片, 它

是国际上用来表征喷丸效果的标准样块, 在确定 3
个工艺参数对薄壁件变形影响权重的同时, 还可以

得到不同工艺参数组合下喷丸强度的大小, 起到标

定设备的作用。 固定 Almen 试片采用的工装是设备

自带的标准块, 通过 4 颗螺丝将 Almen 试片固定在

夹 具 上, 试 片 的 长 度 为 76. 098
 

mm、 宽 度 为

18. 987
 

mm、 厚度为 1. 295
 

mm, 材质是 SAE1070 弹

簧钢, 试片每一面的平整度均达到±0. 013
 

mm, 适

用于航空行业及高要求的汽车行业。
为验证正交试验的结果, 搭建了冲击响应信号

检测系统, 如图 4 所示。 该检测系统主要包括移动

平台、 超声波喷丸装置、 压电式载荷传感器、 电荷

放大器及 Textronix
 

MSO 示波器 (记录及采集终端)。
通过该检测系统, 可以测出不同工艺参数对撞针冲

击速度的影响, 进而确定参数对薄壁件变形的影响

程度。

3　 Almen 试片超声波喷丸校形试验结果

3. 1　 正交试验结果

图 5、 图 6 为经过超声波喷丸后的 Almen 试片

照片, 以及使用 Almen 测量仪进行的 Almen 试片

弧高值的测量示意图。
完成试验并收集数据后, 对所得数据进行极差

分析, 正交试验结果如表 2 所示。 极差分析在考虑

某一因素时, 认为其他因素对于 Almen 试片变形量

的影响是均衡的, 因此, 认为该单因素各水平的差
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图 4　 冲击响应信号检测系统平台

Fig. 4　 Platform
 

of
 

impact
 

response
 

signal
 

detection
 

system

图 5　 超声波喷丸后的 Almen 试片

(a) 形貌对比　 (b) 弧高对比

Fig. 5　 Almen
 

test
 

pieces
 

after
 

ultrasonic
 

shot
 

peening
(a) Comparison

 

of
 

morphology　 (b) Comparison
 

of
 

arc
 

height
 

values

图 6　 弧高值测量示意图

Fig. 6　 Measurement
 

schematic
 

diagram
 

of
 

arc
 

height
 

values

异是由该因素自身导致的。 通过极差分析, 可以得

到气体压力、 超声波振幅、 撞针行程这 3 个工艺参

数对 Almen 试片弧高值的影响程度, 即得到对喷丸

强度的影响权重, 并且可以确定 3 个工艺参数各自

在校形能力上的最优水平, 为超声波喷丸校形试验

工艺参数的选择提供指导。
在极差分析法中, Kjm 代表的是第 j 列因素的第

m 个水平对应的 Almen 试片超声波喷丸校形试验中弧

表 2　 正交试验方案及结果

Table
 

2　 Schemes
 

and
 

results
 

of
 

orthogonal
 

test

序号 组合方式
气体压力

A / MPa
超声波振幅

B / μm
撞针行程

C / mm
弧高值 /
mm

1 A1B1C1 0. 50 10. 5 1 0. 322
2 A1B2C3 0. 50 15. 6 3 0. 578
3 A1B3C2 0. 50 25. 6 2 0. 896
4 A2B1C3 0. 60 10. 5 3 0. 154
5 A2B2C2 0. 60 15. 6 2 0. 718
6 A2B3C1 0. 60 25. 6 1 1. 032
7 A3B1C2 0. 65 10. 5 2 0. 276
8 A3B2C1 0. 65 15. 6 1 0. 854
9 A3B3C3 0. 65 25. 6 3 0. 883

高值的总和, K
-
jm 为 Kjm 的平均值, 如式 (4) 所示:

K
-
jm =

K jm

j 列因素的 m 水平的重复次数
(4)

式中:
 

j为正交试验中影响因素的个数, j= 1, 2, 3,
分别表示气体压力、 超声波振幅和撞针行程; m 为

正交试验中 3 个影响因素的水平数, m= 1, 2, 3。

通过K
-
jm 可以得到 3 个工艺参数在超声波喷丸校

形试验中以校形能力为目标的最优水平, 并且得到

最优校形能力的工艺参数组合。
R j 为正交试验的极差, 其含义为第 j 列因素所

对应的各水平下试验结果的变动幅度, 如果变动幅

度越大, 即 R j 数值越大, 则说明该工艺参数对 Al-
men 试片超声波喷丸校形弧高值即喷丸强度的影响

越大, 反之则影响越小, 表达式如式 (5) 所示:

R j = max(K
-
j1, K

-
j2, …, K

-
jm) -

min(K
-
j1, K

-
j2, …, K

-
jm) (5)

　 　 Almen 试片超声波喷丸校形的正交试验计算分

析结果如表 3 所示。
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表 3　 正交试验计算分析结果

Table
 

3　 Calculation
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

orthogonal
 

test

参数 气体压力 A / MPa 超声波振幅 B / μm 撞针行程 C / mm

K j1 1. 796 0. 752 2. 208

K j2 1. 904 2. 15 1. 890

K j3 2. 013 2. 811 1. 615

K
-
j1 0. 599 0. 251 0. 736

K
-
j2 0. 635 0. 717 0. 630

K
-
j3 0. 671 0. 937 0. 538

极差 R 0. 072 0. 686 0. 198

因素主次 B>C>A

优水平 A3 B3 C1

优组合 A3B3C1

根据气体压力、 超声波振幅、 撞针行程各个水平

所对应的 Almen 试片的弧高值大小, 可以得到 3 个工

艺参数的最优水平, 并且可以根据校形要求指导超声

波喷丸设备工艺参数的选择。 对表 3 分析如下。
(1)

 

对 Almen 试片弧高值, 即喷丸强度, 影响

最大的因素是超声波振幅, 其次是撞针行程, 气体

压力对喷丸强度的影响最小。 通过试验验证得到,
采用 A3B3C1 组合进行超声波喷丸校形得到的校形弧

高值最大为 1. 073
 

mm, 即获得的喷丸强度最大。
(2) 超声波振幅的极差较大, 说明超声波振幅

是影响 Almen 试片弯曲变形的重要因素, 通过控制超

声波振幅能有效地控制 Almen 试片变形的曲率半径。
(3)

 

在进行超声波喷丸校形时, 可根据薄壁件

要求的校形量进行参数选择, 若薄壁件弧高值的要

求量很小, 可选择工艺参数所对应的水平平均值较

小时的数值, 此时超声波喷丸设备对应的喷丸强度

较小; 若薄壁件所要求的校形量大, 则选择工艺参

数对应的水平平均值较大时的数值, 此时的喷丸强

度较大。 在经过超声波喷丸加工处理后, 若弧高值

未达到要求, 可调整所选择的工艺参数: 当变形量

偏小时, 选用更大的水平平均值对应的参数; 当变

形量偏大时, 则选择更小的水平平均值对应的参数。
3. 2　 撞针冲击速度测试结果

采用示波器收集了不同参数条件下的电压信号

并进行了处理, 得到了不同参数条件下的撞针冲击

速度。 图 7 为不同振幅条件下撞针的冲击速度。
从图 7 可以看出, 在气体压力为 0. 65

 

MPa、 撞

针行程为 2
 

mm 的条件下, 随着振幅的增大, 撞针

的冲击速度也随之增大, 并且振幅的变化对撞针冲

图 7　 不同振幅条件下的撞针冲击速度

Fig. 7　 Impact
 

velocities
 

of
 

firing
 

pin
 

under
 

different
 

amplitude
 

conditions

击速 度 的 影 响 很 大, 振 幅 从 10. 5
 

μm 增 加 至

21. 2
 

μm
 

时, 撞针冲击速度从 4700
 

mm·s-1 增大至

10750
 

mm·s-1, 增大了约 1. 29 倍。
图 8 为不同撞针行程条件下撞针的冲击速度,

当气体压力为 0. 65
 

MPa、 超声波振幅为 15. 6
 

μm
时, 撞针的冲击速度随着撞针行程的增大而减小。
由图 8 可知, 在撞针行程由 1

 

mm 转变为 2
 

mm 时,
撞针冲击速度下降的幅度最大, 下降了约 11. 7%,
并且随着撞针行程的不断增大, 撞针冲击速度的下

降幅度逐渐减小, 撞针行程从 3
 

mm 增大至 5
 

mm,
撞针的冲击速度下降了约 6. 26%, 撞针行程对撞针

冲击速度的影响逐渐减弱。

图 8　 不同撞针行程条件下的撞针冲击速度

Fig. 8　 Impact
 

velocities
 

of
 

firing
 

pin
 

under
 

different
 

firing
 

pin
 

stroke
 

conditions

图 9 为不同气体压力条件下撞针冲击速度的变

化情况, 当超声波振幅为 15. 6
 

μm、 撞针行程为

2
 

mm
 

时, 随着气体压力的增大, 撞针的冲击速度

也随之增大, 呈正相关趋势, 但撞针增速较小。 气

体压力从 0. 45
 

MPa 增加至 0. 65
 

MPa 后, 撞针冲击

速度仅增加了 6. 1%。 需要指出的是, 气体压力在
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图 9　 不同气体压力条件下的撞针冲击速度

Fig. 9　 Impact
 

velocities
 

of
 

firing
 

pin
 

under
 

different
 

air
 

pressure
 

conditions

撞针向下冲击及向上反弹时分别起到阻碍和驱动作

用, 气体压力越大时, 相应的阻碍和驱动作用同时

增大, 因此, 气体压力对撞针冲击速度的影响较小。
由上述试验结果可知, 对撞针冲击速度影响最

大的因素是超声波振幅, 其次是撞针行程, 气体压

力对撞针冲击速度的影响最小, 该试验结果与正交

试验结果吻合。

4　 结论

(1) 通过正交试验得知, 薄壁件 Almen 试片在

气体压力为 0. 65
 

MPa、 超声波振幅为 25. 6
 

μm、 撞

针行程为 1
 

mm 的条件下, 得到的校形弧高值为

1. 073
 

mm, 即采用 A3B3C1 组合获得的喷丸强度最

大; 喷丸强度与超声波振幅及气体压力呈正相关、
与撞针行程呈负相关; 其中, 对薄壁件弯曲变形影

响最大的工艺参数是超声波振幅, 其次是撞针行程,
气体压力的影响最小。

(2) 通过检测系统检测得知, 撞针冲击速度与

超声波振幅及气体压力呈正相关、 与撞针行程呈负

相关; 对撞针冲击速度影响最大的工艺参数是超声

波振幅, 其次是撞针行程, 气体压力的影响最小。
(3) 喷丸工艺参数对撞针冲击速度及喷丸强度

的影响效果一致。
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