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基于正交试验的超声波喷丸成形工艺参数
分析及弧高值预测
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文摇 摘摇 针对带筋板的超声波喷丸成形,采用正交试验法研究了撞针速度、撞针直径、成形轨迹间距、喷丸

区域宽度对带筋板超声波喷丸成形弧高值的影响,得出最佳参数组合方案,并以此作为样本数据,建立多元回

归分析数学模型。 通过实验验证模型的准确性,试验数据和回归分析数据相符较好,可以用回归分析的数学模

型来预测喷丸弧高值,提高工艺设计效率。
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Analysis of Ultrasonic Peen Forming (UPF) Parameters and Prediction of
Formed Arc Height Based on Orthogonal Test

GUAN Yanying1 摇 摇 WANG Zhiye2 摇 摇 LU Shihong2 摇 摇 ZHANG Chun2

(1摇 AVIC aircraft, Limited by Share Ltd, Xi爷an Aircraft Branch, Institute of Technology, Xi爷an摇 710089)
(2摇 College of Mechanical and Electronic Engineering,Nanjing University of Aeromautics and Astronautics,Nanjing摇 210016)

Abstract摇 The paper studied the effects of pin velocity,pin diameter,distance of forming trajectory and the width
of peening strip corresponding to UPF on the formed arc height of stiffened plate by the orthogonal test. The optimal
combination of UPF technological parameters can be obtained. Based on above-mentioned data as the sample data,the
multiple regression analysis mathematical model was established. The accuracy of the mathematical model was proved
by the sample. The experimental results agree well with the regression analysis data. The multiple regression analysis
mathematical model can efficiently predict formed arc height in order to improve the efficiency of the process design.
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0摇 引言

超声喷丸成形(UPF)技术是利用超声发生器产

生的强烈冲击波使冲击介质(弹丸或撞针)产生机械

振动作用在板料表面,在板料的冲击表层产生一定深

度的残余压应力,从而实现板料的表面强化或弯曲变

形的一种先进喷丸技术 [1],与传统喷丸成形相比[2],
超声波喷丸成形冲击位置可以精确定位,这有助于成

形厚板,取得更大的变形。
近年来,国内外学者对超声波喷丸技术进行了大

量研究。 C. GUO 等人 [3]利用有限元模拟研究单弹丸

和相邻两个弹丸之间距离对喷丸后板材残余应力的

影响。 A. LEVERS 等人[4-5] 利用有限元法对喷丸过

程进行数值模拟,通过分析数值模拟结果来确定喷丸

成形工艺参数。 T. CHAISE 等人[6] 在半空间中利用

—7—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2018 年摇 第 2 期



半解析法计算塑形应变张量,之后把塑形应变张量转

移到有限元模型中来预测超声波喷丸成形后板料的

变形和表面残余应力分布。 A. GARIEPY 等人[ 7 ] 利

用试验和有限元相结合的方法研究了不同喷丸成形

轨迹对板料变形的影响。 F. YIN 等人[ 8 ] 研究了 AISI
-1018 钢经过超声喷丸发生剧烈塑性变形后的表面

形态,利用非接触式 3D 轮廓测量仪对喷丸后的工件

进行测量,探讨了弹丸直径和喷丸时间对表面形态的

影响。 史学刚等人[ 9 ]研究了超声喷丸覆盖率分别为

100% ~ 300% 时 2024 铝合金的疲劳性能,发现喷完

产生的表面纳米层和残余压应力使其疲劳寿命提高

了 5 倍以上。 C. GUO 等人[ 10 ] 建立一种三步法数值

模型来模拟超声波喷丸过程,使用该模型模拟超声波

喷丸不同轨迹的条带喷丸得到近似单曲率的变形,此
外对喷丸后板料表面的残余应力分布进行分析,发现

沿喷丸方向,板材次表面的残余应力较高。
机翼带筋板能够有效提高飞机性能,减轻飞机结

构质量。 国内外对加筋板结构的弯曲成形技术已研

究多年并取得一定成果。 胡凯歌[11] 采用了等效静态

载荷温度场来模拟板加筋壁板零件的喷丸成形过程,
对喷丸工艺参数进行了优化处理。 刘存[12] 研究了喷

丸处理对机翼加筋壁板压缩强度的影响。
数值模拟技术可以模拟数控超声波喷丸成形过

程,预测变形情况。 超声波喷丸成形过程受工厂实际

情况影响,存在许多不确定的误差,导致数值模拟结

果的精度低,难以应用到多种不同的工艺参数中,加
之计算成本高,所以数值模拟难以高效率、准确地对

超声波喷丸成形进行预测。 为了减少试验次数提高

工艺设计效率,本文利用正交试验,研究撞针速度、撞
针直径、成形轨迹间距、喷丸宽度对带筋板数控超声

波成形弧高值的影响,得出最佳参数组合方案,达到

最佳喷丸成形效果;并以此作为样本数据建立回归数

学模型,从而对给定的工艺参数对弧高值进行预测。
这将显著提高单曲率加筋板喷丸成形的制造精度、生
产效率并降低生产成本,具有非常广阔的应用前景。
1摇 正交试验设计研究

本文运用正交试验研究数控超声波喷丸成形,在
数控超声波喷丸成形研究范围内选取撞针速度、撞针

直径、成形轨迹间距、喷丸区域宽度为主要的 4 种因

素,由工程实践可知各个因素之间的交互作用影响很

小,在此试验中不考虑各因素之间的交互作用,撞针

直径有三种变化即三个水平,撞针速度、成形轨迹间

距、喷丸区域宽度各有 4 种变化即 4 个水平如表 1 所

示。 在 4 种因素不同水平下根据正交理论创建 L16正

交试验表。
表 1摇 正交试验的因素及水平表

Tab. 1摇 Orthotropic experimental parameters and levels

水平
撞针速度

/ m·s-1
撞针直径

/ mm

成形轨迹

间距 / mm

喷丸区域

宽度 / mm

1 3 3 0. 6 24

2 4 4 0. 8 28

3 5 5 1 32

4 6 1. 2 36

2摇 成形实验

2. 1摇 超声波喷丸成形原理

超声波喷丸原理如图 1 所示。 其工作原理是将

交流电转换成频率为 20 kHz 左右的高能超声波,然
后通过换能器将高频超声振动经变幅杆转换成振幅

为 0 ~ 50 滋m 的机械振动,带动撞针撞击金属板材表

面,使其表面产生压应力,从而使板料发生塑性变形。
用夹具将板材固定在同一平面内,通过撞针连续撞击

板材表面,撞针中所储存的能量将被传递到板材中,
在板材的受冲击表面附近将产生一个残余压应力层,
如图 2(a)所示。 将固定板材的夹具移除后,由于边

界条件的改变,各项异性的残余压应力会促使板材沿

撞针冲击的反方向弯曲,如图 2(b)所示。

图 1摇 超声喷丸技术原理图

Fig. 1摇 Ultrasonic peen forming device

图 2摇 夹具移除前后板料残余应力分布图[10]

Fig. 2摇 Residual stress distributions before
and after remove the plate holder
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2. 2摇 实验件

本文选用加筋板作为实验件,如图 3 所示。 试验

件材料为 2024 铝合金,其化学成分和力学性能分别

见表 2 和表 3。 加筋板长度为 200 mm,宽度为 100
mm,厚度为 2 mm,加强筋高度为 8 mm,宽度为 2
mm。

图 3摇 带筋板实验件

Fig. 3摇 Stiffened plate test piece

表 2摇 2024 铝合金的化学成分

Tab. 2摇 Chemical composition of 2024 aluminum alloy
wt%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0. 5 0. 5 3. 8 ~ 4. 9 0. 3 ~ 0. 9 1. 2 ~ 1. 8 0. 1 0. 25 0. 15 平衡

表 3摇 2024 铝合金的力学性能

Tab. 3摇 Mechanical properties of 2024 aluminum alloy

滓b

/ MPa

滓s

/ MPa

啄
/ %

滓-1

/ MPa

HB

/ N·mm-1

E
/ GPa

籽

/ kg·m-3

470 325 10 105 120 68 2770

2. 3摇 喷丸实验过程

带筋板数控超声波喷丸成形试验采用南京航空

航天大学自主研发的数控超声波喷丸成形设备,如图

4 所示。

图 4摇 数控超声波喷丸成形设备

Fig. 4摇 Numerical control ultrasonic peening forming equipment

超声波振动输出频率为 20 kHz,,超声波变幅杆

振幅范围为 0 ~ 50 滋m。 撞针形状如图 5 所示。 首先

用夹具将带筋板固定在一个平面内,机床进给方向沿

着带筋板的长度方向,偏置方向沿着加筋板宽度方

向,在带强筋附近不喷丸,具体喷丸成形轨迹如图 6
所示。 在试验中,只考虑撞针与靶板之间的垂直冲

击,数控机床进给速度为 3 m / min。

图 5摇 撞针形状

Fig. 5摇 Size of pin

图 6摇 喷丸成形轨迹

Fig. 6摇 Pin peen forming trajectory

3摇 结果与讨论

3. 1摇 实验结果

数控超声波喷丸成形试验后,带筋板纵向弯曲变

形相对横向弯曲变形很小,故可以认为通过数控超声

波喷丸成形试验获得了横向单曲率加筋板。 本文以

带筋板的横向变形的弧高值为研究对象。 图 7 为喷

丸后加筋板试验件表面,带筋板经超声波成形后弧高

值的通过弧高仪来测量,弧高仪见图 8。

图 7摇 喷丸后加筋板试验件表面

Fig. 7摇 Surface of the stiffened plate after pin peening

(a)摇 实物图
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(b)摇 局部段弧高示意图

图 8摇 弧高测试仪

Fig. 8摇 Arc height tester

3. 2摇 正交试验结果处理及分析

极差分析方法又称 R 法。 利用极差分析法可以

分清撞针速度、撞针直径、成形轨迹间距、喷丸区域宽

度对成形影响的主次关系,确定每个因素的最优水

平。 为了减小实验过程中的误差,每个实验做两次结

果取平均值,正交试验结果如表 4 所示。 表 5 为正交

试验分析表。

表 4摇 正交试验表及结果

Tab. 4摇 Orthotropic array table and results

试验号 组合 撞针速度 / m·s-1 撞针直径 / mm 成形轨迹间距 / mm 喷丸区域宽度 / mm 弧高值 / mm

1 A1B1C1D1 3 4 0. 6 28 2. 06

2 A1B2C2D2 3 3 1 24 0. 683

3 A1B3C3D3 3 5 0. 8 36 2. 604

4 A1B4C4D4 3 3 1. 2 32 0. 64

5 A2B1C2D3 4 4 1 36 2. 71

6 A2B2C1D4 4 3 0. 6 32 2. 395

7 A2B3C4D1 4 5 1. 2 28 2. 146

8 A2B4C3D2 4 3 0. 8 24 1. 88

9 A3B1C3D4 5 4 0. 8 32 2. 732

10 A3B2C4D3 5 3 1. 2 36 2. 405

11 A3B3C1D2 5 5 0. 6 24 2. 594

12 A3B4C2D1 5 3 1 28 2. 31

13 A4B1C4D2 6 4 1. 2 24 2. 165

14 A4B2C3D1 6 3 0. 8 28 2. 304

15 A4B3C2D4 6 5 1 32 3. 446

16 A4B4C1D3 6 3 0. 6 36 2. 591

表 5摇 正交试验分析

Tab. 5摇 Brief orthogonal design results of arc height

参数
撞针速度 A

/ m·s-1
撞针直径 B

/ mm
成形轨迹间距 C

/ mm
喷丸区域 D

/ mm

K j1 5. 987 9. 667 9. 64 8. 82

K j2 9. 131 15. 028 9. 149 7. 322

K j3 10. 041 10. 79 9. 52 10. 31

K j4 10. 506 0 7. 356 9. 213

K
—

j1
1. 497 2. 417 2. 41 2. 205

K
—

j2
2. 283 1. 901 2. 287 1. 83

K
—

j3
2. 51 2. 698 2. 38 2. 578

K
—

j4
2. 627 0 1. 839 2. 303

极差 R 1. 13 0. 797 0. 571 0. 747

因素主次 A>B>D>C 摇 摇 摇

优水平 A4 B3 C1 D3

优组合 A4B3C1D3 摇 摇 摇

摇 摇 K jm为第 j 列因素 m 水平试验值的总和;K jm

-
为第 j

列 因 素 m 水 平 试 验 值 的 效 应 值, K jm

-
=

K jm

j 列的 m 号码水平的重复次数
;j 为正交试验影响因

素;m 为正交试验的影响因素的水平;R j为正交试验

的极差,R j = max K j1,K j2,…,K( )jm -min (K j1,K j2,…,
K jm);R j是指第 j 列因素在各个水平内试验结果的变

动幅度,变动越大,说明该因素对试验结果的影响越

大,反之影响越小。
根据撞针速度、撞针直径、成形轨迹间距、喷丸区

域宽度各个水平所对应弧高值的平均值的大小可以

选择相应的水平对应相应的弧高值。 最优水平组合

并不一定出现在正交实验设计当中,可以根据试验要

求的弧高值确定上述四种因素的最优水平组合,筛选

出最佳的试验方案。 表 5 分析如下。
(1)对加筋板变形弧高值影响最大的为撞针速
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度,其次是撞针直径,随后是喷丸区域,成形轨迹间距

对变形弧高值的影响最小,采用 A4B3C1D3 的组合

进行喷丸成形可以获得较大的成形弧高值。
(2)撞针速度、撞针直径和喷丸区域的极差较

大,表明撞针速度、撞针直径和喷丸区域是影响加筋

板弯曲变形的重要因素。 通过改变撞针速度、撞针直

径和喷丸区域能够有效的对加筋板变形曲率半径进

行控制。
(3)在数控超声波喷丸成形过程中,撞针通过撞

击作用将其携带的动能传递给加筋板,从而引起加筋

板发生弹塑性变形。 由表 5 可知:当撞针速度增加

时,撞针所携带的的动能随之增加,从而撞针传递到

加筋板中的能量也就越多,因此加筋板的横向变形弧

高值越来越大;随着撞针直径越大,撞针的质量也就

越大,撞针所携带的能量也就越大,从而撞针传递到

加筋板中的能量也就越多,因此加筋板横向变形弧高

值越来越大;喷丸覆盖率是影响板料成形的重要因

素,而成形轨迹间距是影响喷丸覆盖率的因素之一,
随着成形轨迹间距的增加,加筋板单位面积能所受撞

针冲击次数也就越少,传递到板材的能量也就越少,
成形弧高值也就越小;喷丸区域越大传递到板材中的

能量也就越大,成形弧高值也就越大。

4摇 多元回归分析

回归分析是应用极其广泛的数据分析方法之一,
它既可以检验自变量和因变量之间的关系,又可以评

估预测变量对响应变量的效果[13],回归分析数学模

型在工程领域中用于预测得到广泛的应用。 由于用

数值模拟技术来预测超声波喷丸成形量,存在效率

低、精度不高、计算成本高等问题,难以用来预测喷丸

后的变形量。 所以本文选用多元回归分析,建立公式

进行分析和预测,以提高数控超声波喷丸成形模型预

测的可靠性和计算效率。
4. 1摇 多元回归模型的建立

撞针速度、撞针直径、成形轨迹间距和喷丸区域

对变形弧高值都有影响,故选用多元回归分析。 由试

验结果可知,上述各个工艺参数和成形弧高值之间没

有明确的关系,故本研究选用多元多项式回归分析,
其优点可以通过增加工艺参数的高次项对数控超声

波喷丸成形的弧高值进行逼近,直至达到所要的精

度。 因而多元多项式回归模型可以处理很多非线性

问题,非常适用于相互关系复杂的数控超声波喷丸成

形过程。 对于数控超声波喷丸成形过程,探讨成形弧

高值 y 与 4 组工艺参数之间的关系,用多项式回归来

进行分析更为精确。 故选用以下三种模型。

Pure quadratic (纯二次):y=茁0+茁1x1+…+茁pxp+移
p

j=1
茁 jjx2

j 摇 摇

Interaction (交叉):y=茁0+茁1x1+…+茁pxp+移1臆j屹k臆p茁 jkx jxk 摇
Quadratic (完全二次):y=茁0+茁1x1+…+茁pxp+移1臆j,k臆p茁 jkx jxk

摇 摇 利用 MATLAB 软件建立多元二项式回归分析模

型,数据选取表 4。 x1,x2,x3,x4 分别表示撞针速度、
撞针直径、成形轨迹间距和喷丸区域间距,通过 beta,

mse 命令得出各模型数学表达式和剩余标准差。 三

种模型表达式如下:

多元二项式回归模型(纯二次):
摇 摇 y= -10. 2556+1. 8686x1+1. 3383x2+3. 8952x3+0. 1525x4-0. 1674x1

2-0. 1175x2
2-2. 6141x3

2-0. 0016x4
2 (1)

剩余标准差 RMSE=0. 3313
多元二项式回归模型(交叉):
摇 摇 y=3. 0948+0. 3x1-0. 2674x2-4. 8844x3-0. 0713x4-0. 0556x1x2+0. 4894x1x3-0. 004x1x4+0. 0669x2x3+

摇 0. 0286x2x4+0. 0286x3x4 (2)
剩余标准差 RMSE= 0. 433

多元二项式回归模型(完全二次):
摇 摇 y=8. 8518+3. 4531x1-2. 8474x2-14. 6791x3-0. 3263x4-0. 3441x1

2-0. 1375x1x2+0. 296x1x3+0. 0143x1x4-
摇 0. 0134x2

2-1. 0932x2x3+0. 167x2x4+9. 9082x3
2-0. 0484x3x4-0. 0043x4

2 (3)
剩余标准差 RMSE= 0. 049

摇 摇 在回归分析中,真实值和估计值之间的差称为残

差。 剩余标准差 RMSE 是所有预测值的残差平方和

(或者剩余平方和)的开平方,借此来表示估计值的

精度。 通过比较剩余标准差 RMSE,可以看出完全二

次多元二项式回归模型的剩余标准差很小,表明估计

值的精度很高,此模型达到理想要求,故选此模型作
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为回归分析模型。
4. 2摇 回归模型的检验

回归数学模型建立之后,要对其进行检验预测弧

高值的准确性。 本文选用一组新的试验数据来检验

完全二次回归数学模型预测的弧高值是否准确。 即

选用一组新的工艺参数用回归数学模型预测成形后

的弧高值,然后通过实验对比验证其预测结果的准确

性。
实验和预测两组结果见表 6,可以看出回归数学

模型预测的弧高值和实验结果相差最大为 8. 4% ,即
该回归数学模型能很好的预测喷丸成形后的弧高值,
这对喷丸成形不同弧高值的板材,优先选用工艺参数

具有实际价值。

表 6摇 回归模型预测结果与试验结果对比表

Tab. 6摇 Comparison of regression analysis and test result

测试组数 预测弧高值 / mm 实验弧高值 / mm 误差 / %

1 1. 0863 1. 121 3. 1

2 2. 0284 2. 217 8. 5

3 2. 5241 2. 624 3. 8

4 3. 1981 3. 492 8. 4

5 4. 1117 4. 406 6. 7

5摇 结论

(1)由正交试验结果可知各个影响因子对喷丸

成形弧高值的影响程度,能够有效的对加筋板变形曲

率半径进行控制。 给定曲率半径的要求下可以确定

上述四种因素的较优水平组合,筛选出较佳的试验方

案。
(2)成形弧高值随着撞针速度、撞针直径、喷丸

区域的增加而增加,随着喷丸轨迹间距的增加,弧高

值减小。
(3)正交试验的数据建立的三种回归数学模型

中,完全二次多元二项式回归模型较为理想,该回归

数学模型能以较小的误差联系各工艺参数与喷丸变

形量弧高值之间的关系。 能够高效解决工艺参数选

择及成形效果的控制的问题。
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