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喷丸强化工艺设计与过程控制研究

辛立正

航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司

摘要：以喷丸强化工艺设计和过程控制为研究对象，研究了喷丸强度和覆盖率两项关键技术指标的验证方

法，分析了保持喷丸强化过程稳定性的控制方法，有针对性地总结提炼工艺准备、过程验证、工艺流程、工艺文件等

喷丸强化工艺控制过程的应用实现。
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　引言

喷丸强度和覆盖率指标是喷丸强化的两个关键

技术指标。由于喷丸强度与残余应力有对应关系，

可以通过测试残余应力来验证喷丸强度，但其检查

测试通常具有破坏性，一般适用于简单零件，而不适

用于产品部件。零件覆盖率小于１００％能够测量，
但是检查并不能区别覆盖率在１００％、２００％、３００％
等情况。这使得喷丸后的验证检查不同于其他处理

方式（如喷涂等），因为在零件完成喷涂处理后，喷

涂厚度和连续性是可以测量和验证的。如何进行合

理的喷丸强化工艺设计，确保在喷丸处理后的产品

零件上有效验证喷丸强度和覆盖率以维持喷丸的稳

定性涉及到喷丸强化过程控制。

"

　工艺准备

在进行喷丸工艺准备时，零件加工规范应当标

明设计要求的喷丸区域、喷丸介质、喷丸强度和覆盖

率值。

零件的装夹以及喷嘴设置非常重要。首先要注

意零件对喷嘴／滚轮的方向，因为弹丸的反跳方向必
须≥４５°，在９０°时产生最高的喷丸强度，在４５°喷丸
强度降低约 ４５％。如要求喷丸强度 ０．１５－
０２５Ａｍｍ，具有足够的允许变化宽度，但是当反射
角低于 ４５°时强度范围收窄为低于 ０．０７５－
０１２５Ａｍｍ，将使验证非常困难。

同时可以增加确认要求，如残余应力测量、尺寸

测量以及表面粗糙度测量等。

（１）设置喷丸区域
一些部件可以要求喷丸强化覆盖全部的区域，

但是通常有一些区域不要求进行喷丸。设计图纸应

当准确地标明需要喷丸的位置，通常是在需要喷丸

的表面用交叉平行线画出阴影进行标明。同样，图

纸应标明禁止进行喷丸的区域以及可以选择是否进

行喷丸的区域，在喷丸被阻止的区域应进行保护以

阻止过喷或被跳弹击中产生事故性的覆盖率。图纸
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也应标明喷丸可以选择的一定区域，尽管一些区域

有利的喷丸残余应力是不必要的，但是不会不利于

许可的喷丸覆盖率；了解这些是有用的，因为通过设

定这些非必须保护的区域，能节约时间和成本。

图纸应当标明允许反弹的喷丸区域。对于不会

被喷丸直接击中的区域来说，反弹喷丸方式非常有

用。通过反弹击中被阻挡的表面而产生覆盖率，这

将仅用于反弹喷丸被特别允许的区域，因为反弹强

度低于直接喷丸冲击产生的强度。

图１　典型加工流程

（２）禁止喷丸区域
零件上可能有明确禁止喷丸的区域，通常保护

要持续到最后阶段。保护的类型可以采用以下一种

或几种方式：永久保护（模子成形、金属板）；共形保

护（胶带纸）；保护涂层（紫外光固化树脂、人造橡

胶）；保护夹具同时可以作为零件装夹工具使用。

（３）阿尔门试片夹持位置
为准确测量喷丸强度，阿尔门试片应固定在夹

具上并尽可能模拟工件相关的区域。喷丸时工件状

态模拟可以采用一个或多个阿尔门试片夹具，位置

的选择基于如下因素：不同强度的区域；关键零件的

寿命周期期望；关键的并且难于喷丸的区域；可以全

喷的区域；可以变形的区域；以特殊矛枪喷丸的区

域；自动化水平和控制设备。

经常采用将报废的同图号零件作为阿尔门试片

的夹持工装方式。为真实模拟工件，在进行夹具设

计时，应关注实际工件的完整几何形状，这可能影响

喷丸效果，也可能没有反映工件的真实喷丸状况。

对于强度和覆盖率要求、喷丸设备、零件保护测

试工具和阿尔门试片装夹定位等应纳入相应工序；

在每一个阿尔门试片位置产生全饱和度曲线，测量

喷丸强度、要求区域测量覆盖率的过程应可验证。

为测量覆盖率速度，零件可以进行短周期加工，

并以最小×１０放大进行覆盖率检查。通过重复这
个程序，以逐渐达到 １００％覆盖率作为验证依据。
建立覆盖率曲线是有用的验证工具，如要求复合覆

盖率如２００％，则加工时间成为相应的因素。
（４）喷丸参数设置
为产生一个稳定的、可重复的喷丸强化工艺流

程，需要进行一些改进（见图２和图３）。首先，需要
通过阿尔门试片进行强度测试；其次，考虑到覆盖率

速度＜１００％能够被视觉上评估（因为１００％完全喷
丸表面看起来和１２０％或１５０％或者更多喷丸的表
面一样），覆盖率测试应在零件本体上进行，直到达

到要求的覆盖率值为止。

图２　喷丸强度测试改进

图３　覆盖率改进

（５）冻结程序
完成强度和覆盖率的过程验证后，技术表单具

有所有必须的数据。如果其他加工参数（如空气压

力、轮速）有容差要求，验证数据必须显示满足容差限
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度。技术表单须经过批准。技术表单一旦被批准，工

艺过程被锁定，且不允许超出批准的技术参数。

#

　过程检查与工艺流程

喷丸前要明确所有必须的技术要求，工艺资料

上应标明喷丸区域和相关技术要求。

（１）预检查
预检查包括发现喷丸前须处理的缺陷。

尖角和毛刺：喷丸可能使材料移位并在锐边上

引起翻卷，可能使毛刺产生折叠而不能去除。这些

缺陷可能破坏压力层或者通过滞留水分和污物产生

初始腐蚀。如果覆盖率一直延伸到边缘，则锐边应

轻微磨圆，典型半径为０．５ｍｍ。有些技术文件要求
覆盖率向边上逐渐过渡，或者通过遮盖进行锐边保

护，喷丸前应通过一定工序去除毛刺。

深擦：深擦可能破坏压力层或产生污染，喷丸前

应当进行打磨。

油或湿的表面：油或水在零件表面上将污染喷

丸，产生腐蚀或模糊覆盖率，喷丸前应当清洗除污。

残余物：喷丸前需去除标签、胶带纸或黏合剂残

余物。标签和胶带纸的残渣可能阻止和妨碍系统、

阀门的开合功能，黏合剂残余物和喷漆残余物可能

成为隔离层，而使喷丸受限，影响覆盖率。

腐蚀：表面有腐蚀时不能形成完整的压力层，同

时喷丸可能使腐蚀进入材料基体，导致腐蚀不能完

全去除，喷丸前首先应当去除腐蚀。

（２）快速喷丸检查
喷丸后零件应进行如下快速检查：要求喷丸区域

都有至少１００％的覆盖率；禁止喷丸区域没有覆盖率；
锐边无翻卷；高喷丸强度没有引起零件表面弯折。

（３）工艺流程
喷丸工艺流程分别见表１和图４。

图４　喷丸典型工艺流程

表１　工艺流程说明

１ 检查零件，作相应准备

２
按照技术表单要求检查设备，进行参数设置；如果强度不在要

求的公差带内，仅可调整喷丸压力／离心轮旋转速度，否则会
改变整个喷丸处理过程

３
根据客户要求对每个零件／每批零件验证强度；一个阿尔门试
片处理时间为Ｔ，持续或周期设置应接近强度点；有些技术资
料要求另一个试片为２Ｔ，并检查≤１０％弧高增加

４

比较验证试片值与要求，可以是所有强度范围或者基于原始

曲线上的复合点值；验证值在原始曲线上可以不准确，但对于

最初的过程应该足够接近，以验证没有明显变化，“重要性”

的判定可以依据顾客技术资料；几个主要的飞机制造公司给

出了从原始值增加或减少的１０％容差，例如：若在原始曲线
上Ａ弧高试片在３周期读取０．３０ｍｍ，然后验证Ａ试片，处理
３周期，可以在０．２７ｍｍ－０．３３ｍｍ

５ 如果验证试片在要求容差内，零件加工可以继续

６ 如果验证试片不在要求公差带内，仅允许调整喷丸压力／轮转
速度

７ 设备设定强度值应在规定要求内，与技术表单一致时零件可

以喷丸

８ 应当进行快速喷丸检查

９
必须完成记录，并检查确认所有相关信息；由于喷丸工艺难以

通过后期的检查验证进行过程保存，试验好的记录保持是基

本要求

$

　工艺文件及技术标准

（１）技术表单
技术人员应按照表２内容进行技术表单设计，

以指导操作者建立工作流程并进行操作。

表２　技术表单信息

零件类型或者加工参考

强度要求

覆盖率要求

零件保护和装夹（类型，筛选机）

喷丸参数
压力、喷丸选择（Ｓ２３０等）、弹丸流速、喷嘴选择、
喷嘴角度（反跳角度）、喷嘴与零件表面距离

喷嘴 直线速度、旋转速度、程序选择（ＰＬＣ，ＣＮＣ）
零件 传送速度、转盘速度、程序选择（ＰＬＣ，ＣＮＣ）
喷丸时间

特殊说明 检查、操作、清洗

　　（２）路线卡和日志页
路线卡或日志页用于记录具体零件的加工，两

者都需要如下信息：

①统一的零件标识符（系列编码，工作编码
等）；②用于加工的技术表单；③阅读验证试片；④
检查全覆盖率；⑤日期；⑥操作者／检验标识（印章，
签名）；⑦其他任何必要的程序；路线卡与零件流程
相关，日志页与原始数据及设备相关。此外，日志页

可以记录过程中的喷丸抽样、喷丸取消／增加、设备
日常维护等。

（３）ＳＡＥ标准应用
很多著名公司如波音、空客、普惠等都有企业自
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己的喷丸技术标准，有些订单会援引 ＳＡＥ系列等技
术标准。原则上，应确保实施技术标准的最新版本，

应以客户订单所要求的技术标准为依据。

ＳＡＥ发行了综合性范围的标准系列，涵盖内容
齐全，在喷丸工艺不采用 ＳＡＥ技术标准的情况极
少。喷丸强化的两个系列在进行喷丸强化工艺设计

时都会涉及：ＳＡＥＡＭＳ技术标准，主要适用于为航空
航天工业（ＡＭＳ＝ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）；
ＳＡＥＪ技术标准，主要为机车和普通应用，但“Ｊ”技术
标准又经常被航空航天引用，而且一些内容在 ＡＭＳ
技术标准里并未提及。

%

　结语

喷丸强化应该首先满足设计所给出的强度和覆

盖率指标，由于在处理后的产品零件上验证检查强

度和覆盖率有一定困难，因此只有在生产运行期间

借助阿尔门试片等工具验证并记录加工参数。当准

确执行这些加工参数时，加工过程的变化超出可接

受限度的风险就会减少到可忽略的程度。综上所

述，工艺准备、过程验证、过程检查、工艺流程、工艺

文件等构成了喷丸强化工艺高质量控制过程的基本

要素。
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ＮＯＭＥＸ薄壁蜂窝芯型面加工技术

徐龙，梅颖，刘元，郭纯武

中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司

摘要：ＮＯＭＥＸ蜂窝芯薄壁、铺层的复杂结构使其切削性能差和易撕裂，而现有顺铣方法不能解决切割后纸基
蜂窝芯的边缘分层、起毛、薄边铣缺等问题。本文分析了纸蜂窝的破坏模式、纸蜂窝芯的压缩破坏过程及破坏机

理，提出了非常规的逆向旋转加工薄壁纸基蜂窝芯型面的方法，并通过试验验证了该方法的可行性。

关键词：蜂窝芯；复合材料；高速铣削；铣削力

中图分类号：ＴＧ５４；ＴＧ５０６．１；Ｖ２６２．４＋１５　　　　　　文献标志码：Ａ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＳｈａｐｅｄＰｒｏｆｉｌｅｏｆＮＯＭＥＸＴｈｉｎｗａｌｌｅｄＨｏｎｅｙｃｏｍｂＣｏｒｅ
ＸｕＬｏｎｇ，ＭｅｉＹｉｎｇ，ＬｉｕＹｕａｎ，ＧｕｏＣｈｕｎｗｕ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌａｎｄｌａｍｉｎａｔｅｏｆｔｈｅＮＯＭＥＸｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｃｕｔａｎｄｅａｓｙｔｏｔｅａｒ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｎｏｔｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｄｇｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｎｅｎｄ
ｎｏｔｃｈｉｎｇｏｆｐａｐｅｒｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｈｏｎｅｙｃｏｍｂａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｐｅｒｈｏ
ｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅｉｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｌｌｉｎｇ；ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

!

　引言

随着航空工业的发展以及对飞机性能提高的需

要，在军、民机结构设计中，越来越多地采用了新材

料和新技术，复合材料就是其中一种。ＮＯＭＥＸ蜂
窝芯作为一种多孔结构材料，具有质量小、比强度

高、比刚度高、耐腐蚀和抗冲击等优良性能，在民用

飞机的襟翼、前缘、后缘、方向舵、尾翼以及卫星的整

流罩等部位有着大量应用。由于蜂窝零件材料为纸

质，横向比较柔软，针对蜂窝零件的加工通常采用锯

齿刀具切削的方法，该方法在加工过程中经常会出

现蜂窝薄边起毛和铣缺现象［１］。为此，本文从蜂窝

切削的力学角度出发，提出了非常规的刀轴逆时针
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