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钛合金薄壁叶片喷丸变形的研究

徐鲲濠
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摘摇 要: 目的摇 研究喷丸工艺对钛合金薄壁叶片变形的影响,找到解决喷丸变形的方法。 方法摇 对钛合
金薄壁叶片进行喷丸强化,采用三坐标测定喷丸前后叶片的尺寸变化情况。 结果摇 在喷丸强度和覆盖率
一致的前提下,采用不同的路径对叶片进行喷丸后,叶片的变形趋势和变形量没有很大差异。 叶片进行
喷丸后,采用相同的喷丸强度对叶片进行二次喷丸,叶片几乎不发生变形,需要采用更高的喷丸强度进行
二次喷丸才可以使叶片发生变形。 在喷丸之前对叶片进行真空去应力,虽然叶片表面的残余应力有相应
减少,但与不进行真空去应力的叶片相比,喷丸变形情况没有发生太大的改变。 结论摇 可采用喷丸前预
变形和喷丸校正的方法解决喷丸变形的问题,使得叶片喷丸后的尺寸达到图纸的要求。
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Deformation Influence of Shot Peening on Thin鄄wall Titanium Alloy Blade

XU Kun鄄hao1,2, ZHANG Chao3, GAO Yu鄄kui1, HUANG Xiao鄄bo1, WANG Rui1,3
(1. School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China;

2. Wuxi Turbine Blade Co. , Ltd, Technology Research Institute, Wuxi 214174, China;
3. Air Force Logistics College, Xuzhou, 221000, China)

ABSTRACT: Objective To research the deformation influence of shot peening on thin鄄wall titanium alloy blade and find methods
to resolve the deformation problems about shot peening. Methods Thin鄄wall titanium alloy blade was shot peened and the size and
dimension of blade were measured. Results The deformation value and tendency were basically the same with various shot peen
paths if the intensity and coverage were the same. Blade showed nearly no deformation if the intensity of the second shot peening
was the same as the first shot peening. The intensity of the second shot peening must be higher than that of the first shot peening in
order to cause deformation of the blade. The surface residual stress of the blade decreased after vacuum distressing, but the deform鄄
ation value and tendency were basically the same as those of the blade that did not undergo vacuum distressing. Conclusion Based
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on the situation of blade deformation after shot peening, pre鄄deformation and shot peening straightening methods were recommended
to make the size and dimension of blade meet the requirement of drawing.
KEY WORDS: shot peening; deformation, residual stress; thin鄄wall; titanium alloy blade

摇 摇 由于钛合金具有比重小、比强度高、耐腐蚀性能
好等优点,主要用来减轻结构质量和提高推重比,广
泛应用于制造高性能航空发动机风扇、压气机轮盘、
叶片等重要零件

[1—3]。 目前在航空航天工业上主要
利用喷丸强化来改善钛合金零件的抗疲劳性能和提

高其微动疲劳抗力,从而提高飞机零部件的表面完整
性、可靠性和耐久性[4—6]。 航空钛合金薄壁叶片作为
典型的薄壁结构零件,一般都具有壁薄、弯扭、宽弦和
刚性差等特点

[7],使得叶片在喷丸加工过程中极易产
生加工变形,其尺寸一旦超出图纸的要求,就有可能
面临报废的风险。 喷丸造成的变形主要是因为大量
的丸粒撞击作用汇总起来产生一个延伸的塑性层,在
表面层一定的区域内引起局部的塑性变形,从而使零
件发生弯曲

[8—13]。 在零件的喷丸工艺应用中,喷丸强
化和喷丸引起的变形均需要考虑,两者均满足要求才
能达到真正的强化效果

[14—15]。
本文通过对某典型钛合金薄壁叶片进行喷丸,摸

索钛合金叶片的喷丸变形规律,并在此基础上能够掌
握与控制叶片的变形趋势,为此类钛合金叶片喷丸的
尺寸控制提供理论依据,确保最终尺寸能满足图纸要
求,进而促进钛合金叶片喷丸技术的应用。
1摇 试样制备与试验方法

试验采用某钛合金薄壁叶片,该叶片长为 620
mm,叶身长为 530 mm,材料为 TC4 钛合金,叶片的实
物图如图 1 所示。 喷丸前叶片的最后一道机加工工
序为叶片表面的抛磨加工。 钛合金叶片的喷丸区域
如图 2 所示。 具体喷丸参数如表 1 所示。 对于 S1 区
域,即叶身区域,采用低强度玻璃丸喷丸工艺;对于
S2 区域,即叶根区域,采用铸钢丸高强度喷丸。

采用 S4CPLUS M2400 型气动式机器人喷丸机进
行叶片喷丸,丸料、喷丸强度和覆盖率的要求如表 1
所示。 采用 X350A型 X射线应力仪测试叶片表面的
残余应力,测试条件:管电压 28 kV,管电流 8 mA,Cu鄄
K琢辐射,准直管直径 2 mm,衍射面(213),2兹 扫描范
围 137毅 ~ 145毅,扫描步距 0. 1毅,时间常数 2 s,应力常
数-277 MPa / (毅)。 采用 GLOBAL7107 型三坐标测量
仪测量喷丸前后叶片的尺寸,叶片测量档位如图 3 所
示。

图 1摇 钛合金风扇叶片实物图
Fig. 1 Physical diagram of titanium alloy fan blade

图 2摇 叶片喷丸强化区域
Fig. 2 The shot peening area of blade

表 1摇 叶片喷丸参数
Tab. 1 The shot peening parameters of blade

喷丸

部位

丸料

型号

喷丸

强度 / mm
试片

类型

表面

覆盖率 / %
S2 S110 铸钢丸 0. 18 ~ 0. 23 A 逸100
S1 BZ25 玻璃丸 0. 23 ~ 0. 41 N 逸100

本次试验采用叶片三坐标喷丸前后的变化来表

征叶片的喷丸变形。 结合图 4,三坐标的变化与变形
关系的规定如下,如果后一种状态与前一种状态拟合
后的三坐标相减:1)驻Y>0,则叶片向背弧弯曲变形,
驻Y<0,则叶片向内弧弯曲变形;2)驻X>0,则叶片向出
气边弯曲变形,驻X<0,则叶片向进气边弯曲变形;3)
驻R>0,则叶片向顺时针扭转变形,驻R<0,则叶片向逆
时针扭转变形。
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图 3摇 三坐标测量档位
Fig. 3 Measuring cross section of three coordinate

图 4摇 三坐标测试方位示意图
Fig. 4 Schematic diagram of the three coordinate measurement

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同的喷丸路径对叶片变形的影响
摇 摇 喷丸路径决定了叶片不同部位的强化顺序,以不
同的喷丸路径(即先内弧再背弧喷丸、先背弧内弧喷
丸或者内背交替喷丸)对叶片进行喷丸,叶身的喷丸
强度为 0. 26 mmN,喷丸后叶片的变形情况如图 5 所
示。 由图 5a 可以看出,无论按照何种喷丸路径,驻Y
均大于 0,即叶片发生了由内弧向背弧的弯曲变形,
而且相同喷丸强度的叶片变形大小具有较好的一致

性。 叶片喷丸后发生的弯曲变形与喷丸路径的关系
不大。 从图 5a 也可以看出,变形量随着档位的增加
而增加,喷丸变形存在型面下部向型面上部扩大的趋
势。 由图 5b 可以看出,驻X 变化量不大,均在依0. 1
mm以内,即喷丸对叶片 X 方向上的弯曲变形影响很
小。 在 X方向上未出现变形量随档位的增加而增加
的现象。 由图 5c可以看出,无论按照何种喷丸路径,
驻R均大于 0,即叶片发生了顺时针的扭转变形。 而
且相同喷丸强度的叶片变形大小具有较好的一致性。
叶片喷丸后发生的扭转与喷丸路径的关系不大。

图 5摇 不同喷丸路径对叶片变形的影响
Fig. 5 Effects of different shot peening paths on the deformation of the blade:

a)bending deformation of Y direction after shot peening in different sequence,b)bending deformation of
X direction after shot peening in different sequence,c)bending deformation of R direction after shot peening in different sequence

2. 2摇 二次喷丸对叶片变形的影响

除了喷丸路径等因素外,喷丸强度对叶片变形有
着重要的影响。 图 6 为叶片经过 0. 22 mmN(0. 38
mmN)一次喷丸后,仍采用 0. 22 mmN(0. 38 mmN)对
型面背弧进行二次喷丸的变形结果。 由图 6 可以看

出,如果二次喷丸采用的强度和一次喷丸相同,则叶
片几乎不发生弯曲变形和扭转变形。

对叶片先以 0. 26 mmN的低强度喷丸,再以 0. 41
mmN的较高强度对叶片内弧(背弧)进行二次喷丸,
喷丸后叶片的变形规律如图 7 和图 8 所示。 叶片内
弧 0. 41 mmN二次喷丸后 驻Y和 驻R 曲线具有较好的
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图 6摇 两次相同强度喷丸后叶片弯曲变形(Y 方向)和扭转
变形

Fig. 6 Blade bending deformation (Y direction) and torsional de鄄
formation after two shot peening processes with the same
intensity

图 7摇 型面内弧二次喷丸与弯曲变形(Y 方向)和扭转变形
的关系

Fig. 7 Blade bending deformation (Y direction) and torsional de鄄
formation after two shot peening processes on concave air鄄
foil

图 8摇 型面背弧二次喷丸与弯曲变形(Y 方向)和扭转变形
的关系

Fig. 8 Blade bending deformation (Y direction) and torsional de鄄
formation after two shot peening processes on convex airfoil

一致性,叶片内弧(背弧)经 0. 41 mmN 二次喷丸后
驻Y均大于 0(小于 0),驻R 均小于 0(大于 0),证明型
面内弧(背弧)二次喷丸后发生了逆时针扭转变形
(顺时针扭转变形)和向背弧的弯曲变形(向内弧的弯
曲变形)。 如果通过喷丸的方法使叶片向预想的方向
进行变形,则其喷丸强度一定要大于一次喷丸的强度。

上述现象可以通过变形抗力增大原理进行分析。
当叶片在低强度喷丸后(比如 0. 22 mmN),叶片发生了
变形。 此时叶片的变形抗力随着叶片发生变形而增
大,因此再用相同的喷丸强度对叶片进行喷丸,叶片受
到变形抗力增大的影响几乎不发生变形。 如果需要叶
片继续进行变形,则需供给叶片更高的喷丸强度。
2. 3摇 喷丸前真空去应力对叶片变形的影响

钛合金叶片在抛磨后应进行真空去应力,然后再
进行喷丸工序。 为掌握抛磨后和去应力后叶片表面
的残余应力状态,对叶片分别在两种工序后的残余应
力进行测量。 检测位置如图 9 所示,分别为凸台上部
的叶身区域(B1、B2、B3、N1、N2、N3 点),凸台与叶身

图 9摇 残余应力测试位置
Fig. 9 The position of residual stress test points:a) convex test

point, b) concave test point, c) test point of convex lug
workface
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转接区域(B4、B5、N4、N5 点),凸台下部的叶身区域
(B6、B7、B8、N6、N7、N8),背弧凸台的工作面区域
(B9、B10)。 测试各个点在叶片表面纵横向的残余应
力。 检测结果如表 2 和表 3 所示,抛磨后叶片表面的
残余应力呈现出各向异性的状态,即垂直抛磨方向为
相对较大残余压应力,平行抛磨方向为相对较小的残
余压应力或拉应力水平。 真空去应力后叶片表面的
应力显著下降,应力水平很低。 由图 10 可以看出,无
论喷丸之前叶片是否真空去应力,以 0. 26 mmN 喷丸
后,驻Y均大于 0,即叶片发生了由内弧向背弧的弯曲
变形,驻R均大于 0,即叶片发生了顺时针的扭转变
形,即由背弧向内弧的扭转变形。 喷丸前是否真空去

表 2摇 抛磨后叶片表面的残余应力检测结果Tab. 2 The residual stress results of blade surface afterpolishing
测量点

残余应力 / MPa
滓x 滓z

B1 -37 -156
B2 -59 -133
B3 -87 -180
B4 -17 -52
B5 -16 —
B6 -67 -140
B7 -13 -100
B8 -48 -295
B9 -42 -203
B10 -98 -292

测量点

残余应力 / MPa
滓x 滓z

N1 -68 -275
N2 39 -281
N3 -161 -174
N4 3 -125
N5 32 —
N6 -95 -173
N7 -92 -68
N8 -72 -131

注:正值代表残余拉应力,负值代表残余压应力,滓x 表示横向
残余应力,滓z 表示纵向残余应力。
表 3摇 真空去应力(550 益伊2 h)后叶片表面的残余应力检测结果Tab. 3 The residual stress results of blade surface aftervacuum disstressing
测量点

残余应力 / MPa
滓x 滓z

B1 -70 -46
B2 40 -71
B3 63 10
B4 -24 -55
B5 -47 —
B6 3 25
B7 14 -61
B8 -11 -10
B9 6 31
B10 -37 -16

测量点

残余应力 / MPa
滓x 滓z

N1 -21 -42
N2 -54 -73
N3 -43 -68
N4 16 -34
N5 8 —
N6 -34 -56
N7 3 -47
N8 24 6

注:正值代表拉应力,负值代表残余压应力,滓x 表示横向残余
应力,滓z 表示纵向残余应力。

图 10摇 真空去应力对叶片弯曲变形(Y方向)和扭转变形(R
方向)的影响

Fig. 10 The influence of vacuum stress on blade bending deforma鄄
tion (Y direction) and torsional deformation(Z direction)

应力对叶片的变形影响不大。 原因可能是抛磨后叶
片表面的残余应力层深相对较浅,在喷丸过程中容易
松弛,其释放的残余应力对叶片的变形影响较小。
2. 4摇 喷丸变形的解决方法

1) 喷丸前反变形。 由于叶片喷丸后发生变形的
量相对稳定,因此机加工后可留出预变形余量,喷丸
所产生的变形量与机加工的预留量中和,使得喷丸后
叶片的尺寸在公差范围以内。
2) 喷丸校正(二次喷丸)。 对于喷丸后某些叶片

尺寸超差的问题,利用已有的数据和经验,对叶片的
局部区域进行二次喷丸,使其往公差范围内靠近,需
要注意的是,二次喷丸的问题需要得到客户认可。 因
此喷丸的数据库极其重要,目前世界上的知名喷丸强
化与喷丸成型企业均有强大的数据库为后盾,为达到
预定的工艺要求奠定了坚实的基础。
3摇 结论

1) 如果喷丸强度和覆盖率一致,钛合金薄壁叶
片的喷丸变形不受喷丸路径的影响。
2) 如果二次喷丸强度与第一喷丸强度相同,叶片

不会发生变形。 如果采用二次喷丸的方法对叶片进行
尺寸校正,则二次喷丸强度需高于一次喷丸强度。
3) 喷丸前对叶片进行真空热处理后,叶片的喷

丸变形规律与未真空热处理相比没有发生变化。
4) 解决钛合金薄壁叶片喷丸变形的问题可采用

预变形、喷丸校正的方法。
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