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摘 要 ：在 基 于有 限元 数值模 拟 的基础 上提 出 了反 向最 小余 量法 ，用 以优 化芯辊 进给速 度 曲线 。优化 后的 

芯 辊 进 给 速 度 曲 线 能 保 证 辗 扩 过 程 中始 终 有 理 想 的每 转 压 下 量 ，从 而 降 低 缺 陷 的 发 生 ，提 高 零 件 质 量 。 最 后 

结合具 体零 件进行 了数值 模拟 验证 ，验证结 果理 想。 
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1 引 言 

随着航 空 航 天和 石油 天 然 气 等工业 的发 展 ，大 

口径环形 件 的需 求 日趋增 加 、质量 要求 也 日益严格 。 

辗 环212艺 由于其 自身 的诸 多优点 现在 已成为 生产 大 

型 环形件 的一个 重要分 支【lJ。但是 辗环 212艺 又有其 自 

身 的复杂性 和不 确定性 ，如辗压 过程 复杂 ，控制 变量 

多【2I3 ’51，因此 ，辗 扩 过程 中经 常发 生起 偏 、失 稳 和产 

生椭 圆度等缺 陷 。 

芯 辊 进 给 速 度 是 辗 扩 工 艺 中 一 个 很 重 要 的 参 

数 ，合理 的芯辊 进给速 度 能保证 合理 的每转压 下量 ， 

从 而提 高零 件 的 圆度 ，避免 失稳 的发生【8’9]。但 这需 要 

芯 辊 速 度 在 辗 扩 过 程 中 随 环 坯 直 径 增 大 而 不 断 调 

整 ，使 每转压 下量 始终 有一个稳 定 的理想 值 。因此 ， 

芯 辊 进 给 速 度 与 瞬 时 环 坯 直 径 存 在 耦 合 关 系 ， 不 能 

事先求 得嘲。 目前 ，生产 中可通 过伺 服机构 借助 于计 

算 机进行 实时 调整[41，但 大大提 高 了设 备成 本 。为 此 ， 

本 文提 出通过 反 向最 小余 量法 ，借助 于有 限元数 值 

模 拟来优 化芯辊 进 给速度 曲线 。 

2一 芯 辊 进 给 速 度 与 每 转 压 下 量 ／Xh 的 关 系 

每转压 下 量 Ah是辗 扩 工艺 中一 个 非常 重 要 的 

究 

Ah和 芯 辊 进 给 速 度 关 系 如 下 ： 

Ah=VT(R) (1) 

(R)=2叮T ／v (2) 

v '
-- -v (3) 

式 中 ： — — 瞬时 芯辊进 给速度 ； 

( )— — 坯料 瞬时每 转周期 ； 

一 一

瞬 时 环 坯 #1-径 ； 

t，L _ 坯 料 瞬 时 线 速 度 ； 

主 动 辊 线 速 度 。 

辗 扩 过 程 中 主辊 转速 保 持 不 变 。 由式 (1)、 

(2)、(3)知 ，若 辗 扩 过程 中 瞬 时芯 辊 进 给 速度 V也 

始终保 持 不变 ，则 随着 辗扩 过程 的进行 瞬 时环坯 外 

径 R不 断增 大 ，每转 压下 量 Ah将 随之 增大 。而辗 扩 

过程 中为 了得 到理 想 的 辗扩 件 希 望 每转 压 下 量 Ah 

能保持 一稳定 值 。 

由上可 知 ，Ah由 、R、 三个 量 决定 ，其 中 为 

定 值 (大 小 等 于 主辊 #1-圆线速 度 )，所 以 Ah、V、R三 

者存 在耦 合关 系 。特别是 ，只有在 辗扩 结束后 才能 

得 到在 该 芯辊 进 给速 度 下其 与 时 间 的关 系 曲线 ，且 

由于耦 合关 系 的存在使 这一 曲线 不能用 来指 导修 改 

其他 两项 ，因为 任一项 的变 化都会 导致 该项 失去 其 

作 为参 考依据 的意义 。因此 ，理想 芯辊 进给速 度 的确 

定 需要 反 复 的实验 调 试 ，造 成 人力 、物力 的 浪 费 ，延 

长 了产 品生产周 期 。 

3 反 向最 小 余 量 法 

反 向最 小余量 法是 指据某 一任 意给定 的芯辊进 

给速 度 曲线为 反算参 考依 据 ，通 过迫 使指 定 时刻 的 

每转 压下 量 的余 量 (初 始 每转压 下量减 去 目标拟 合 
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曲线 值 )为零 来修 正芯 辊进 给速 度 曲线 的方 法 。具体 

计算 方法 ： 

设 某 一辗 扩 过 程 中 采 用恒 定 的 芯 辊 进 给 速 度 

(图 1a中 曲线① )，则 有式 (1)、(2)知 每 转 压 下量 曲 

线 (图 1b中 曲线③ )呈 幂指 数上 升趋 势 ，与 目标 曲线 

(图 lb中④ )有较 大误 差 。 

假 设 修 正 后 t。、t 、t：时刻 处 的 芯 辊 进 给 速 度 分 

别 为 ： o、 l、 2，则 要保 证 to tl、t2三个 时刻 的每 转 压 

下量 等于理 想值 ， 、 、 应满 足下 面关 系式 ： 

21T 0Vo=／v Ah 

21T IVl／v=Ah 

21TR2V2／v=Ah 

式 中 ： — — 主 动 辊 转 速 ； 

o、 、 广 分 别 为 t。、t 、t2时 刻 的 瞬 时 环 坯  

外 径 。 

由上 3式 可求 得在 t。、t 、t2时 刻 的 为 ： 

Vo=A ／(21T 0) 

Vl=A ／(21T 1) 

V2=Ahv／(21T 2) 

修 正后 的 曲线 如 图 1a中② 所示 。 

现采 用 图 1a中曲线 ② 作 为有 限元 模 型 中的芯 

辊 进 给速度 曲线 ，重新 进行辗 扩 变形 。辗扩 后在 t 

t1、t2时 刻 处 的 即 时 半 径 分 别 为 ： 、R 、 ， 因 为 t。～ 2 

芯 辊 进 给 速 度 降 低 ，所 以 有 ： = o， ≤ l，尺 ≤ 2。 

贝U： 

to tl f2 

(a)芯辊进给速度 曲线 

给速度曲线 

进给速度曲线 

曲线 

(b)每转压下量曲线 

图 1 修正前后芯辊进给速度和每转压下量 

Aho=V0(2wRyly)：[△ ／(2"rrR0)】(2wRyly) 

= Ah(R~／R0) 

．  ：  o 

．

‘

．Aho=Ah 

Ah1： l(2wR；／v)=[Ahv／(2wR1)】(21T ) 

： Ah( ；／R1) 

SP,!C,A 0卿Nq团圈  
’

．

‘ 

≤ 

．

’

．△h．≤ △h 

Ahz=V2(27r ／ )=[Ahv／(2"n'R2)1(27r ／ ) 

： Ah(R~／R2) 

‘

．‘ ≤ R2 

．

’

．
Ah，≤ Ah 

所 以采用 曲线② 后得 到 的每转 压下量 曲线 如 图 

2中( 所 示 ： 

下量 曲线 

图2 修正后每转压下量曲线 

现 比较 修 正前后 的每 转 压下量偏 差 值的大 小 ： 

Ahl1=Ah1一Ah=2"rrRlVo／v一2-rrRoVo／V 

= 2-rr( oRl— o尺0) 

Ah22：Ah2-Ah=2"rrR2Vo／V一2"rrRoVo／V 

= 2"rr(V()Rr oR0) 

△ l：A —Ah=2wR l／v一2 oVo／v 

： 21T( l — o尺0) 

△ =△ 一Ah=2"rrR；V2／v一2"rrRoVo／V 

= 2"rr( 2R 一 oRo) 

‘

．

‘ △ 1：△ —Ah=2wRlVo／v一2 oVo／V 

= 21T( 嘏 l— o尺0) 

△ 2：A 一Ah=2wR2Vo／v一21T oVo／V 

： 21T( 嘏 2一 o尺0) 

’

．

‘ R1> ， R 2> 

0> l， 0> 2 (4) 

．

‘

． △ l>Ahll， △ >Ah22 

由式 (4)可看 出 采用 反 向最 小 余 量 法修 正 芯 辊 

进 给 速 度 曲 线 后 ，每 转 压 下 量 已得 到 明 显 的 改 善 。但 

由于计 算 中对 t 时 刻 的修 正 没有 把 t 时 刻 的 调 整 

给 t：带来 的影 响考 虑进 去 ，使 修正 值 出现正偏 差 ，使 

得 改进 的每 转压 下量 曲线 与 目标 拟合 曲线 并不 完全 

吻合 。因此 ，若初 始芯 辊进 给速度 选取 的不 理想 ，用 

T 

1 
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文 章 编 号 ：1672一O121(2007)04—0077—03 

SPECIAL F 

喷丸成形技术在 民航领域 的应 用 

程 秀 全 ， 张 建 荣 

(广 州 民 航 职 业 技 术 学 院 机 务 工 程 系 ，广 东 广 州 5l0403) 

摘 要 ：本 文 概 述 了 民 用 航 空 领 域 的 喷 丸 成 形 技 术 的 工 作 原 理 、所 使 用 的 喷 丸 设 备 、常 用 的 喷 丸 成 形 方 

式 ；阐 述 了 喷 丸 强 化 技 术 的 强 化 机 理 及 应 用 ；介 绍 了喷 丸 技 术 在 除 漆 、清 理 及 跑 道 维 护 等 方 面 的 应 用 情 况 ； 

并 根 据 喷 丸 技 术 的 最 新 研 究 动 态 ，简 要 叙 述 了 喷 丸 技 术 用 于 实 现 材 料 表 面 纳 米 化 的 进 展 。 

关 键 词 ：机 械 制 造 ；喷 丸 成 形 ；喷 丸 强 化 ；表 面 纳 米 ；民 用 航 空 

中 图 分 类 号 ：TG306 文 献 标 识 码 ：A 

1 前 言 

喷 丸 工 艺 是 利 用 高 速 喷 射 的 弹 丸 流 撞 击 零 件 的 

表 面 ，使 坯 料 产 生 变 形 、零 件 表 面 强 化 、进 行 表 面 清 

理 及材料 表 面 自身 纳米 化的一 项技 术 。 

自从 20世 纪 40年 代 美 国 洛 克 希 德 公 司 首 先 在 

“星座号 ”飞机 的机翼 整体 壁板 加工 中开 发 出喷 丸技 

术 以来 ，这 一技 术 已在 发达 国家 得到 了广 泛应 用 ，如 

F一15、F一5E、A6A、S一3A、B一52、B—l、波 音 、麦 道 、空 

中客 车 等 很 多 机 种 都 采 用 了 喷 丸 工 艺 技 术 。 它 已 成 

为 衡 量 一 个 国家 掌 握 先 进 航 空 制 造 技 术 的 重 要 标 志 

之 一 [”。 

几 十年来 ，喷 丸技 术 已经 得 到 了长 足 的发展 。喷 

丸 设 备 按 弹 丸 流 的 推 进 形 式 分 已 有 ： 气 动 式 喷 丸 设  

备 、离 心式抛 丸设 备 、自重 式 落丸设 备 和液体 喷 丸设 

备 等 ，但 习 惯 上 人 们 常 统 称 它 们 为 喷 丸设 备 ，同样 统 

称 利 用 这 些 设 备 进 行 的加 工 工 艺 为 喷 丸 工 艺 ； 喷 丸 
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工 艺有 ：喷丸 成形 、喷 丸强 化 、喷丸 清理 和 表 面纳 米 

化 等 具 体 形 式 。这 些 工 艺 技 术 的 应 用 ，极 大 地 提 高 了 

航 空 制 造 技 术 的 水 平 ，方 便 了 机 场 维 护 ，并 在 飞 机 维 

修 中发 挥着重 要作 用 。这里 主要 介绍 喷丸 成形 技术 

及 其 应 用 。 

2 喷 丸 成 形 212艺 

2．1 喷 丸 成 形 机 理 

喷 丸 成 形 一 般 是 指 对 金 属 板 料 的 成 形 。 高 速 弹 

丸 撞 击 到 零 件 表 面 产 生 凹 坑 ，类 似 于 硬 度 试 验 中 的 

钢球 压入 金属 物体 表面 ，产生局 部 塑性变 形 ，从 而形 

成压 痕 ，使 局 部 表面积 增 加 (图 1)，于是 在 零件 表 面 

的切 线方 向便 产生 了压应 力 。当大 量弹 丸在平 整 表 

面上产 生无 数 凹坑 ，压 痕之 间相 互重叠 。若 板料 厚度 

较 薄 (一 般 小 于 l5ram)，便 可 以 使 一定 深 度 的 表层 

材料 产 生延 伸 ，从 而引 起受 喷表 层 的面积加 大 ，金属 

板 料 产 生 弯 曲 变 形 。弯 曲 变 形 后 ，板 料 的 内 应 力 重 新 

分 布 ，最 后 ，零 件 的受喷 表层 和未 喷表层 具 有残余 压 

应 力 ，形 成如 图 2所示 的应 力分 布及板 料弯 曲形状 。 

2．2 自 由 喷 丸 成 形 

-
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The Optimization of Spindle Speed Curve during Ring Rolling Based on FEM 

W ANG Shuanglin ，CHU Guannan ，W ANG Hong ，FU Mingchong 
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Abstract：A new method，which named reverse shrinking surplus method，has been pointed out based on 

FEM in order to optimize the speed CHIVe of the spindle．The optimized speed CHIVe can bring a steady press——d 

dimension in the process of the ring rolling which could assure high quality products．At last a specified product 

been selected to validate the method，which implies that the method is advisable． 
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