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国产７犅５０铝合金大规格厚板喷丸成形曲率变化规律研究
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（１．中航西飞民用飞机有限责任公司；２．西安飞机工业集团股份有限公司）

摘　要　采用喷丸成形工艺对国产７Ｂ５０铝合金进行成形工艺研究，通过对平板件和单筋试验件进行不同参数的喷丸成形基础测试，

获得曲率半径与喷丸成形工艺参数的对应关系，并在三筋试验件上验证，获得三筋试验件展向最小曲率半径及其对应的弦向曲率半

径。结果表明，随着平板厚度和移动速度的增加，平板试验件弦向曲率半径递增；随着气压增大，平板试验件弦向曲率半径递减。不

论是自由状态还是预应力状态，随着移动速度增加，单筋试验件展向曲率半径递增。采用预应力方式获得展向最大曲率变化的马鞍

形型面，三筋试验件展向最小曲率半径达到３７６９２ｍｍ，相应的弦向曲率半径为５３８５ｍｍ。
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　　７１５０铝合金的综合性能较好，同时具有良好的抗

腐蚀性能和强度，适用于生产大规格厚板和锻件［１２］。

目前，制造大型运输机和客机的机翼壁板需要长度２０

ｍ以上的７１５０Ｔ７７５１合金板材
［３４］。国产７Ｂ５０合金

属于ＡｌＺｎＭｇＣｕ系超高强铝合金，其是在７０５０铝合

金的基础上，通过提高Ｚｎ和 Ｍｇ含量，降低Ｃｕ含量，

控制Ｚｎ、Ｍｇ质量比以及减少Ｆｅ、Ｓｉ杂质等方法开发

的，具有高比强度、高韧性、优异的淬透性和良好的热加

工性等综合性能，与７１５０合金性能相当，主要应用于飞

机的整体框、梁、接头等主承力结构件［５６］。

铝合金喷丸成形工艺是在喷丸强化工艺基础上发

展起来的一种新工艺，是飞机制造中整体壁板和整体厚

蒙皮零件成形的主要方法之一［７］，其借助高速弹丸流撞

击金属构件表面，使构件产生变形。与喷丸强化不同，

喷丸成形的弹丸尺寸和喷丸气压等一般比喷丸强化大。

喷丸成形对覆盖率没有要求，只需要达到外形要求，一

般用于较厚板。国外在大量飞机机翼下蒙皮制造中都

采用了该工艺，如Ｂ７０７Ｂ７７７、Ａ３１０Ａ３４０等
［８］。国内

某大型飞机外翼上壁板首次采用厚度为８０ｍｍ 的

７Ｂ５０大规格厚板进行喷丸成形。整体壁板不仅具有复

杂双曲率外形，同时还具有复杂的内部结构，如整体加

强凸台、口框及筋条等。

７Ｂ５０铝合金作为国产新研材料，其大规格厚板喷

丸成形工艺技术需要解决，尤其是要突破作为关键工艺

技术的大规格典型件喷丸成形工艺技术。本研究采用

７Ｂ５０Ｔ７７５１铝合金大规格厚板，选取带筋整体壁板典

型结构和典型曲率为对象，重点解决复合形典型结构曲

率的壁板成形问题，为工程化稳定生产提供依据。

１　试验方法与材料

试验材料为国产７Ｂ５０Ｔ７７５１铝合金厚板，合金成

分见表１。试验采用平板件、单筋试验件、三筋试验件

对国产７Ｂ５０Ｔ７７５１铝合金进行试验，获得曲率半径与

喷丸成形工艺参数的对应关系。

表１　７犅５０犜７７５１铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳７犅５０犜７７５１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｒ Ｚｎ Ａｌ

０．０４ ０．１ ２．１４ ０．０５ ２．１８ ０．０４ ０．１１ ６．３８ 余量

　　试验结束后，分别对平板件、单筋试验件、三筋试验

件通过弧高测试仪进行变形后的弧高值测量。测试仪

头部测针，采用标准校验块校正后使用，测量精度为

０．００１ｍｍ。弧高测试仪测试过程见图１。测出跨距和

弧高数值，成形曲率半径由计算得出：

犚＝犫犺

式中，犚 为曲率半径；犫为跨距；犺为弧高。

（ａ）实物图 （ｂ）弧高测试示意图

图１　弧高测试仪及弧高测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｅｉｇｈｔｔｅｓｔｅｒ

２　试验结果与讨论

２．１　平板件

如何根据零件的曲率半径和厚度确定所需的喷丸

工艺参数是实现壁板喷丸成形需要解决的一个关键问

题，需要建立壁板材料喷丸成形时曲率半径和厚度与喷

丸工艺参数之间的对应关系。

针对７Ｂ５０Ｔ７７５１合金，开展不同厚度平板件自由

状态喷丸成形基础试验研究，获得弦向曲率半径和厚度

与喷丸工艺参数的对应关系。采用正交试验方法，进行

三因子三水平正交试验，工艺参数见表２。不同厚度平

板件共９件，尺寸见表３。

表２　试件正交试验因素

犜犪犫．２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲狊

水平
因素犃（气压）／

ＭＰａ

因素犅（移动速度）／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

因素犆（厚度）／

ｍｍ

１ ０．１ １０００ ５

２ ０．３ ５０００ １０

３ ０．５ ９０００ １５

表３　试件尺寸

犜犪犫．３　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲狊

材料 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 数量／件

４００ ２００ ５ ３

７Ｂ５０ ４００ ２００ １０ ３

４００ ２００ １５ ３

　　选取弹丸的直径为３．１８ｍｍ（渗碳钢丸），喷嘴数

１个，喷嘴内径为１０ｍｍ，喷射距离为３００ｍｍ，喷射角

度为９０°，测量跨距为７０ｍｍ，喷丸成形后的试件见图

２，试验结果见表４。

　　通过计算极差判断不同试验因素对弦向曲率半径

的影响程度。计算出的极差值越大，对应的试验因素对

图２　喷丸成形后的试件

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ
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表４　平板件正交试验结果及极差分析计算

犜犪犫．４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狅犳犳犾犪狋狆犻犲犮犲狊

试验 因素犃／ＭＰａ因素犅／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）因素犆／ｍｍ 弦向曲率半径／ｍｍ

１ ０．１ １０００ ５ ２８６５

２ ０．１ ５０００ １０ ２８８２４

３ ０．１ ９０００ １５ ４９０００

４ ０．３ １０００ １５ １０４２６

５ ０．３ ５０００ ５ ２３７９

６ ０．３ ９０００ １０ １２２５０

７ ０．５ １０００ １０ ２７２２

８ ０．５ ５０００ １５ １００００

９ ０．５ ９０００ ５ ２８４９

犓１ ８０６８９ １６０１３ ８０９３

犓２ ２５０５５ ４１２０３ ４３６７９６

犓３ １５５７１ ６４０９９ ６９４２６

犽１ ２６８９６．３３ ５３３７．６７ ２６９７．６７

犽２ ８３５１．６７ １３７３４．３３ １４５９８．６７

犽３ ５１９０．３３ ２１３６６．３３ ２３１４２

犚 ２１７０５．９７ １６０２８．６６ ２０４４４．３３

弦向曲率半径的影响就越大。由表４可知，因素犃（气

压）所对应的极差值最大，说明气压的影响程度最大；因

素犆（厚度）、因素犅（移动速度）对于平板件喷丸成形后

的弦向曲率半径影响最小。

为了更直观地观察试验中因素水平与弦向曲率半

径的变化关系，得出试验因素水平与弦向曲率半径关系

曲线图，见图３。从喷丸气压、移动速度和厚度对平板

件喷丸成形后的弦向曲率半径影响程度来看，随着喷丸

气压增大，弦向曲率半径递减；随着平板移动速度增加，

弦向曲率半径递增；随着平板厚度增加，弦向曲率半径

递增。

图３　试验因素水平与弦向曲率半径的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ

ｃｈｏｒｄｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

２．２　单筋试件

针对７Ｂ５０Ｔ７７５１合金，开展单筋试件自由状态和

预应力状态喷丸成形基础试验研究，获得展向曲率半径

与喷丸工艺参数的对应关系。单筋试件尺寸均为１２００

ｍｍ×１６０ｍｍ×７０ｍｍ，见图４。采用两因素四水平试

验设计，试验设计参数见表５。

　　预应力喷丸成形是在对零件喷丸之前，通过特定的

工装夹具对零件施加一预定的载荷，从而使零件预先产

图４　单筋试件截面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

表５　试验因素水平

犜犪犫．５　犜犲狊狋犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狊

水平 因素犃（预应力）／ＭＰａ 因素犅（移动速度）／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１

２

３

４

２６０

２０００

４０００

６０００

８０００

生一定的弹性变形，然后再对受拉表面进行喷丸成形。

在相同喷丸强度和覆盖率条件下，预应力喷丸的成形极

限是自由状态喷丸的２～３倍，同时还可以有效控制沿

喷丸路线方向的附加弯曲变形［９，１０］。

选取弹丸直径为３．１８ｍｍ（渗碳钢丸），喷嘴数为３

个，喷嘴内径为１０ｍｍ，喷射距离为３００ｍｍ，喷射角度

为９０°，见图５。展向曲率半径与移动速度和预应力之

间的关系见图６。可以看出，不论是自由状态还是预应

力状态，随着移动速度增加，展向曲率半径递增，且预应

力状态的展向曲率半径明显小于自由状态。

图５　喷丸成形示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

图６　自由状态和预应力状态下移动速度对展向曲率半径的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｉｎｆｒｅｅｓｔａｔｅａｎｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｔｅ

　　由于飞机外翼壁板展向曲率变化大且长度长，成形

难度很大，只能采用预应力喷丸成形方法才能使零件所
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产生的变形量达到设计外形的要求，其作用是提高喷丸

成形极限，以及控制壁板材料喷丸变形的材料流动方

向。

２．３　三筋试验件

依据平板件和单筋试件喷丸成形试验结果，开展

７Ｂ５０Ｔ７７５１合金三筋试件的喷丸成形试验，获得特定

工艺参数下弦向和展向的曲率半径，三筋试件尺寸均为

１２００ｍｍ×４８０ｍｍ×７０ｍｍ，见图７。采用先成形弦

向后成形展向的喷丸成形工艺以获得马鞍形型面，采用

预应力方式，并且一次装夹。采用２组喷丸参数进行试

验，弦向和展向喷丸参数分别见表６和表７。

图７　三筋试件截面示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｂａｒｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

表６　弦向成形喷丸参数

犜犪犫．６　犛犺狅狋狆犲犲狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犺狅狉犱犳狅狉犿犻狀犵

编号 喷丸气压／ＭＰａ 移动速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ＳＪ１ ０．３ ８０００

ＳＪ２ ０．４５ ６０００

表７　展向成形喷丸参数

犜犪犫．７　犛犺狅狋狆犲犲狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊狆犪狀狑犻狊犲犳狅狉犿犻狀犵

编号 位置
预应力／

ＭＰａ

预弯半径／

ｍｍ

气压／

ＭＰａ

移动速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ＳＪ１

筋１ ２６０ １８６９２ ０．４５ ８０００

筋２ ２６０ １８６９２ ０．４５ １００００

筋３ ２６０ １８６９２ ０．４５ ８０００

ＳＪ２

筋１ ５２０ １０５６５ ０．４５ ４０００

筋２ ５２０ １０５６５ ０．４５ ６０００

筋３ ５２０ １０５６５ ０．４５ ４０００

　　喷丸成形后三筋试件弦向和展向曲率半径试验结

果见图８。可以看出，第２件试件的曲率半径明显低于

第１件，这是由于第２件施加的预应力、喷丸气压与移

动速度都要高于第１件，这一结果符合喷丸成形参数对

曲率半径的影响规律。通过不同喷丸参数对国产

７Ｂ５０Ｔ７７５１合金进行三筋试件的预应力喷丸试验，以

（ａ）第１件（弦向曲率半径） （ｂ）第１件（展向曲率半径） （ｃ）第２件（弦向曲率半径） （ｄ）第２件（展向曲率半径）

图８　三筋试件弦向和展向曲率半径

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｒｄａｎｄｓｐａｎｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｒｉｂａｒｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

获得展向最大曲率的马鞍形型面，其对应的最小曲率半

径为３７６９２ｍｍ，相应得到其弦向曲率半径为５３８５

ｍｍ。

３　结　论

（１）针对７Ｂ５０Ｔ７７５１合金，通过喷丸基础工艺试

验获得试件曲率半径与厚度、喷丸气压和移动速度之间

的关系。以平板件为研究对象，随着平板厚度和移动速

度的增加，弦向曲率半径递增；随着喷丸气压增大，弦向

曲率半径递减。

（２）通过研究自由喷丸成形和预应力喷丸成形的不

同效果，以单筋试验件为研究对象，不论是自由状态还

是预应力状态，随着移动速度增加，展向曲率半径递增，

且预应力状态的弦向曲率半径明显小于自由状态。相

比自由喷丸，预应力喷丸更易使零件所产生的变形量达

到外形设计的要求。

（３）采用预应力方式，通过不同喷丸参数对国产

７Ｂ５０Ｔ７７５１合金进行三筋试件的喷丸试验，获得试验

件展向最小曲率半径及其对应的弦向曲率半径。
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