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本文研究了喷丸弧高度曲线随喷丸工艺参数变化的规律 ; 四种热处理状态下 4OCr 钢的喷丸强度

和时间与其它喷丸工艺参数间的关系
; 喷丸强度和靶材力学参量与残余压应力层深度间的关系

。

这一

研究结果为靶材喷丸强化工艺参数的制定及喷丸强化的计算机控制
,

提供了一种途径
。

T he In v e s tig a tio n o n th e L a w o f the C h a n g e b e tw e e n th e S h o t

P e e n in g Pa r a m e t e r s a n d T h e ir D e p e n d e n e e w ith th e

M
e eh a n ie a l B e h a v io r o f P e e n e d M

a t e r ia ls

L i Jin k u i Y a o
M

e i

(H a rb in In s titu te o f T e e h n o lo g y)

W
a n g R e n z h i

(In
s tit u t e o f A e r o n a u tie a lM

a t e r ia ls
,

B e ijin g )

T h e la w o f th e eh a n g es o f a r e h ig h一tim e c u r v e s w ith the s ho t p e e n in g p a r a m e t e r s
,

th e re la tio n sh ip o f

th e p e e n in g tim e a n d p e e n in g in te n sity w ith sh o t p e e n in g p a r a m e t e r s ,

m e e ha n ie a l b e ha v io r o f th e p e e n e d

m a t e r ia ls a n d th e d e p th o f r es id u a l e o m p r e s s iv e st r e s s ha v e b e e n in v es tig a ted in th e p r e s e n t p ap e r
一

A e e o r d
-

in g t o the in v e s tig a ted r e s u lts
, a w a y fo r d r a w in g u p sh o t p e e n in g p a r a m e t e r s o f the p e e n e d m a t e r ia ls a n d

fo r e o m p u te r eo n t r o llin g the sh o t p ee n in g o p e r a tio n h a v e b e e n p r o p o s e d
.

一
、

月叨 青

工程上用弧高度度量喷丸强度已有 50 余年的历

史
,

其测量方法已经标准化
,

并广为世界各国采用 〔‘〕。

弧高度曲线 (即A r c hig h一tim e C u r v e ,

下记做了‘ t曲

线) 随喷丸工艺参数的变化而变化
,

其变化规律至今

尚未得到充分研究
。

所谓喷丸工艺参数其中主要包括

弹丸尺寸 (d)
、

弹丸速度 (或以空气压力p 表示 )
、

喷

射时间 (t)
、

喷射角度等
。

喷丸强化往往要求达到满

覆盖率 (10 。% ) 或更高些
。

不同工艺参数下对弧高

试片 (7 o号碳钢) 和靶材喷丸时
,

达到满覆盖率所需

的时间 (tc ) 及其所对应的弧高度值 (fc ) 也是不同的
,

目前人们只能逐一测量
。

喷丸之所以能显著改善材料

的疲劳强度
,

其强化因素之一是引人了残余压应力场
。

文献 仁2
、

3] 系统地研究了喷丸残余压应力场的变化

规律
,

发现
,

当喷丸参数高于临界参数时
,

残余压应

力的最大值仅由靶材的力学性能决定
,

而残余压应力

层深度不仅与靶材有关
,

尚与喷丸参数密切相关
。

但

是
,

为测定残余压应力层深度必须对靶材做逐层电抛

光
,

测定其应力分布
,

这显然不便于工程应用
。

应找

出一种简单的方法来近似地预示压应力层深度
。

很自

然
,

人们会想到弧高度与压应力层深度之间的关系
。

但弧高度值 (或喷丸强度)是喷丸参数的综合反映
‘件 ’ ,

不同喷丸参数的组合可能得到相同的喷丸强度
,

其形

成的残余应力场却不尽相同
,

因此二者之间不会具有

一一对应的绝对单调关系
。

但从宏观上看
,

喷丸强度

越高
,

压应力层应该越深
,

因此
,

喷丸强度与压应力

层深度之间可能存在近似的定量关系
。
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基于以上考虑
,

本文主要研究下列三个问题
:
( 1)

f一 t曲线与喷丸工艺参数的关系
;
( 2 ) t c 、

犷与喷丸

参数和靶材力学参数间的关系
;
(3) 残余压应力层深

度与喷丸强度间的关系
。 一 _

获得这些规律之后
,

就有可能根据所需之残余应

力场确定合适的喷丸强度
,

再根据喷丸强度与其他参

数 (d, p ,t) 的关系来选择喷丸参数
L S

气这样
,

使喷

丸从经验的工艺状态向定量化的科学的状态前进一

步
。

4
.

残余应力的测定

在 2 903型应力仪上用 C
r

一K
。

辐射 (V 滤波) 和

。一 45
。

法测定残余应力
。 r 。

用电解去层法测定
。 r

沿层深z 的分布面线ar 一 z
。 _

由该曲线确定
。 r

的最大

值
。 ro ax

,

曲线上
a r

二合
。 r

tna
二

点的Z值定义为残余

压应力场宽度
,

并记做z * 。 -

二
、

试验方法

1
.

喷丸机及喷丸参数

用压缩空气式喷丸机对试样进行喷丸
。

采用两种

直 径 的铸 钢丸
: D

.

防m m 和 1 10
~ 其硬 度为

H R c4 8一 5 3
。

空气压强范围为P 二 2 一 6 茄
r ,

覆盖

率范 围 为 c 二 1 一 6 (即 100 % 一 6 00 %卜采用

MM 61. 次
: 卧式显微镜观察确定

。
-

2
.

试样
.

靶材为4OC r

钢
。

84。℃油淬后不同回火处理的力

学性能如表 1
。

表 1 试样 (靶材) 的力学性能

试试样样 回火温度度
吓 。

.

之之 汀hhh 改改 沪沪 H R CCC

编编号号 ℃℃ MPaaa M F aaa %%% %%%%%

AAAAA 2 0 000 1 53 000 1 9 1 0000000 5 1
.

999

BBBBB 40 000 1 3 8 000 14 6 000 9
.

555 4 3
.

999 4 4 888

CCCCC 5 5 000 10 6 000 11 2000 玲
.

777 5仪 555 3 5. 222

DDDDD 6 5 000 6 7000 7 5 000 23
.

444 6 7
.

了了 20
.

222

三
、

试验结果与分析

1. f只曲线与喷丸参数的关系

各种喷丸参数下的A试片的fA
只曲线示于图 1

(fA 以 1 0 一 Zm m 为单位
,

下同)
。

记 t二 22 0 5
时的fA值为

f: 2 ‘、,

又记0
.

9 5f, , 。

值为f* ,

与f* 对应的时间记做t * 。

fl: 。
、

f*
、

产统称为f一t曲线的特征值
沈

其数值列于

表 2
。

按表 2 数据绘制f
岑 一 p和户 一 p 曲线

,

示于图

2 和图 3
。

f
* 一 p 曲线类似于对数曲线

,

可用 下式模

拟 f承 一a+ bln
p (l)

a 、

b常数用最小二乘法确定
,

经计算得
:

d二。
.

55 ~ 时
, a 二 16

.

09
,

b = 20
.

70
,

z = 0
.

97 45

d 二 1. IOm m 时
, a 二1 4

.

24
,

b 二 3D
.

02
,

了二 0
.

9 99 3

其中了为相关系数
。

为了在方程 (1 ) 中概括丸径为

其它值时的情况 简单地假定
a 、

b均与丸径d 成直线

关系
。

由上面的两组d
, a 、

b值可得
:

_

a
二 17 叭一 3

.

3 6d

b = 1 1
‘

38 + 16
.

9 5d

P , 6 ba r

7Q的

共
日已,01父YJ

d 二0
.

5 5 m m

一喻一喻一
~

责
-

二责一谕一一1如
t

, s

(a)

效户
创

一书严
二

OC
一倪�4

E日甲OTX

片
,

二者之间按认一1邝fc关系换算
。

愁
d 二卜

叶|浓。

对四种试样按p
、

d组合进行喷丸

覆盖率为C 二 1 (即 100 % ) 的时间t c o

,

逐步测定出

再按这一确定

的p 、

d
、

tc值对弧高试片喷丸

f
C o

·

22
·

,

测定弧高度值
,

即为

-
-

-

扇
、

一-

谕
一

书。 感0 10 0 1 2 0

t
一

, s

(b )

图 1 不同喷丸工艺参数下的 f八衬曲线
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表 Z f一t曲线特征值

喷喷丸工艺参数数 5 222
、、

5444 5 666 l222 1 33333
aaa b

*****
5 33333333333 14 1 666

fff, 。o ,

1 0 一 Zm mmm 3OOO 4 333 4 999 5 444 3 777 5 000 5 8 7 222

fff
* ,

1 0 一 Zm mmm 2 8
.

5 / 30
.

4
* ***

40
.

9 / 3 8
.

888 4 6
.

6/ 4 4
.

888 5 1
.

3 / 5 3
.

222 3 5
.

2/ 3 5
.

000 4 7
.

5 / 4 7
.

222 5 5
.

1/ 弘
.

9 6 8
.

4 / 6 8
.

000

巾巾巾

阳
.

0 / 6 6
.

2
巾
林林 42

.

0/ 43 侣侣 30
.

0/ 30
.

888 2 4
.

5 / 2 4
.

000 58
.

0 / 5 6
.

999 3 7
.

0 / 3 9
.

666 28
.

0 / 2 6
.

4 1 0
.

5八0
.

666
ttt , s

-----------------

注
: * 。

代表弹丸直径d ; b代表压强 p
。 * * fA一曲线上的值/式 (2) 的计算债

。 * ** fA气曲线 七的澎式
’

比 ) 的计算值
。

须先将式 (3 ) 化成对数方程形式
:

In (t* 一 A ) = In a + n In (B 一p )

经计算得
~

n�U尸口月片

日日针O一x

图梦 两种丸径下的f* 一p曲线

图 3 两种丸径下的t* 一p曲线

将此二式代人 (1 ) 式
,

便可获得f *

与p
、

d的关系
:

f* = (1 7
.

94 一 3
.

3 6d )
‘-

+ (1 1
.

3 8 + 1 6
.

9 5d ) I n p ( 2 )

按式 ( 2 ) 计算的各喷丸参数下的f*

值同时列人表 2
,

与fA 一 t曲线上的相应数值比较
,

最大误差为6
.

7 % (d

= 0
.

55m m
,

p = 2 b a
r)

。

由图 3 可见
,

对于d 二 o
.

55 m m 的曲线
,

它近似

于以点 (6
,

24 ) 为原点的指数曲线
,

可用下式模拟

t* 一 A 二 a
(B 一 p )n ( 3 )

这里A 二 24
,

B 二 6
。

常数a 、

b可由最小二乘法确定
.

a 一 1
.

10
, n 一 2

.

6 2 ,

了 = 0
.

9 9 7 2

即 d一0. 5 5
~ 时

,

t* = 24 十 工
.

10 (6 一树
“

·

6 3 ( 4 )

d二 1. lm m 时
,

下延图 3 中的曲线知其原点为 (9
,

5)
,

经同样处理得
价一 5 十 0

.

31 (9 一 p ) 2
·

6 3
( 5 )

同前假定式 (3 ) 中的A
、

B
、

。

与丸径 d 成直线

关系
,

由此得

A = 4 3
.

0一 3 4
.

5 5d

B = 3
.

0 + 5
.

45 d

a = 1
.

90 一 1
.

4 5d

借助于这三个方程可将式 (4 )
、

( 5) 合并为
t * = (4 3

.

00一 34
.

55d ) + (1
.

9 0 一 1
.

4 5d )

〔(3
.

00 + 5
.

45d ) 一 p〕2
·

6 3 ( 6 )

按式 ( 6 ) 计算各喷丸参数的 t* 值
,

列于表 3, 最大

误差为 7 0,0 (d = 1
.

lm m
,

p = 3 b a r
)

。

应该指出
,

式 (2 )
、

(6 ) 是假设丸径与其它参

数为线性关系而得的
,

[x1 此它的适用范围不应偏离基

础d值 (0
.

55一 1
.

lm m ) 太远
。

由图 1 可见
,

当t > t* 之后
,

fA一 t曲线基本平直
,

可以认为 t = 12 0 5
时的fA值已达到饱和

,

相应的f*
、

t* 可

分别视为准饱和值
。 t < t * 时

,

曲线变化不大
,

有必

要以适当的方程描述
。

观察曲线的形态
,

知其亦类似

于对数曲线
,

即

fA = a + b In t ( 7 )

d = 0
.

55m m
,

p = 2 b a r
时

,

利用实测的t < t * 时的系

列点子 (fA ,

t) 及最小二乘法确定常数
a 、

b
,

得

a = 10
.

6 6
,

b = 4
.

2 0
,

了 = 0
.

9 98 1

而fA 一 t曲线的方程为

fA = 10
‘

6 6 + 4
,

2 I n t (t < t * )

对其它规范作同样处理
,

得到式 (川 中的
a 、

b及相关系数乙 一 并列于表 3o 将
a 、

b值代人式 ( 7 )
,

即可得出各规范下的 fA 一 t曲线方程
。

由表 3 知a 、

b均随d
、 p变化

,

对两种丸径分别

材料工程



做出
a 一 p 和b 一 p 曲线

,

示于图 4
。

根据曲线的形态

分别选择合适的方程模拟
,

得到如下结果
:

d 二 0
.

55m m 时
,

a 二 8
.

09 + 5
.

23 In p
,

b = 0
.

3 5 + 5
.

8 7In p
,

7 “ 0
.

99 55

y = 0
.

92 18

表 3 f̂ 一t关系式中的常数

ddddd PPP aaa bbb 777

mmm mmm b a rrrrrrrrr

000
.

5 555 222 10
.

6 666 4
.

2 000 0
.

9 98 111

3333333 14
.

8 666 7
.

0 000 0
.

9 9 2 000

4444444 16
.

4 444 8
.

7 333 0
.

9 9 4 555

6666666 1 6
.

3 888 1 0
.

6 666 0
.

9 8 7 555

111
.

1 000 222 0
.

5 777 8
.

8 222 0
.

9 9 6 222

3333333 2
.

1 555 1 2
.

3 111 0
.

9 9 2 666

4444444 2
.

2 222 1 5
.

8 888 0
.

9 9 8 888

6666666 巧
.

8 666 2 3
.

4 777 0
.

9 8 2 999

牙
一

3 4 5 6

P
,

b a r

(a)

d = 1
.

lm m 时
,

a 二 0
.

50 + 0
.

08 5 (p一 l )3
·

2 1 ,

了“ 0
.

9 700

b 二 1
.

36 十3
.

6 7 p
,

了 = 0
.

99 98

将上述结果代人式 (7)
,

获得以p为参数的fA 一 t曲线

方程

d = 0
.

5 5m m 时
,

fA 二 (0
.

3 5 + 5
.

8 7 In p )

+ (8
.

0 9 + 5
.

23 In p )In t (8 )

d = x
.

l m m 时
,

fA二 〔0
.

5 + 0
.

0 85 (p一 1 ) 3
·

2 1〕 + (1
.

36

+ 3
.

6 7In p ) In t (9 )

式 (8 )
、

(9) 的计算结果 及验证见后文表 7
。

当 d

为其它值时
,

可由以上二式线性插值得到fA 一 t曲线
。

图 1 及式 (8 、
、

( 9 )表明
: p值越大

,

fA 一 t曲线

越向离fA方向移动
,

曲线进人平直部分所需的时间越

短
,

f* 值相应地增大
,

而t* 减小 (见图 2
、

3 和式 ( 2 )
、

(6 ))
。
p值相同时

,

丸径d较小者
,

fA 一 t曲线位置较低
,

曲线也较平缓
,

相应地 f* 值较小
,

而 t* 值较大
。

这些

变化规律与喷丸的物理过程是符合的
。

2
.

tc
、

fc与喷丸参数和靶材力学参盘的关系

tc
、

fc分别为 c 二 1 (100 % ) 的喷丸时间和弧高度
。

同一喷丸参数下不同靶材的tc 是不同的
。

图 5 给出了

四种靶材在两种丸径
、

四种压强条件下tc 与靶材拉伸

强度
。 、间的关系

。

图中可见每种规范
一

「的tc 都与
。 b

成直线关系
,

可用以下方程描述
tc = A + B o b (10 )

式中常数A
、

B 由最小二乘法确定
,

计算结果列

/
.

哀蕊蕊

洲训|050Q�。乙xz

5

卜尸/
’

于寸一一亨
-

一方一一咭
P

,

b a r

( b )

图 4 fA 一 t关系式中的常数
a

、

图 5 以 p
、

d为参数的 tc 一 。 b
曲线

b随d
、

p 的变化 于表 4
,

它们与p 的关系示于图 6 。

图中A
、

B

1 988年第 6 期



表 4 tc 一 口 匕曲线中的常数

ddddd PPP AAA BBB 了了

mmm 】们们 b a rrrrr 1 0 一 44444

000
.

5 555 222 9. 2 6
---

12 000 0
.

9 9 8 999

3333333 3
.

0 000 8 666 0
.

9 9 3 444

4444444 0
.

3 444 6000 0
.

9 9 8 777

6666666 一 0
.

9 999 4 222 0
.

9 9 5 111

111
.

1000 222 1 4
.

4 333 1 2 888 0
.

9 99 777

3333333 7
.

1 777 9444 0
.

9 9 8 777

4444444 2
.

5 222 6 999 0 9 9 1666

6666666 一 0 8 333 5 222 0
.

9 98 222

15 0

B l s 一 [5 0 + O
·

1 9 (8 一 p ) 3 3 6〕 X xo 一 4

B s s一 [4 0 + 0
.

19 (8 一 p )
只

·

3 6 〕 又 1 0 一 4

将A
、

B表达式代人式 (10 )
,

得

d 二 0
.

5 5m m 时
,

t c

〔0
.

0 3 (6
.

7一 p )
3 “O一 1 1 + 〔4 0 + 0

.

1 9

(s 一 p )
3

·

3 6〕 丫 一。一 4 。 }。 (1 1)

d 二 1
.

1 0m m 时
t c

= 〔0
.

17 (7 一 p )
2

·

8 0 一 1 〕 + [5 0 + 0
.

1 9

(8 一 p )
“

·

3 6〕 x 1 0 一 4 o b (12 )

式 (11 )
、

(12 ) 表明
,

满覆盖率 (即C = 1 ) 的喷丸

时间随压强的增大和靶材强度的减小而缩短
,

这与喷

丸的物理过程是一致的
。

按式 (l l)
、

(1 2) 计算的 t“

与实侧值一并列于表 5
,

最大误差为5
.

5 % (D 试样
,

d 一 0
.

55m m
,

p 一 3 b a r )
。

丸径为其它值的tc 可由式

(1 l)
、

(l 2) 的计算值线性插值得到
。

表 5 满覆盖率(c 二 1) 下的喷丸时间tc
, s

甲O�火
‘

臼
1 0 0

5

尸
,

ba r

图 6 常数A
、

B随p
、

d的变化

的脚标L s示 d = 1
.

lm m
,

5 5 示d 二 o
.

5 5m m
。

将 B L s

曲线向右端延伸
,

渐近于点 (8
,

0
.

00 5)
,

且形状近于

指数曲线
,

故BLs 一p 曲线可表示为
。

B L s = 50 + a
( 8 一 p )

“

改写为对数形式
In (B L s 一 50 ) “ I n a + n In ( 8 一 p )

由此式确定常数
a
和。

a = 0
.

19 4 1
, n 二 3

.

3 45 6
,

了 二 一 0
.

99 97

于是
B L s = 〔5 0 + 0

.

19 4 1 ( 8 一 p ) “
·

3 4 5 6〕 x lo 一 ‘

同样方法可获得
.

B ss 二 [40 + 0
.

19 15 ( 8 一 p ,
3

·

3 7 7 5〕 x lo 一‘
,

y 二 一 0
.

999 8
·

A L s“ 一 1 + 0
.

1 7 ( 7 一 p )
2

·

8 0 ,

了 = 一 0
.

9 99 9

A s s 二 一 1 + O
,

03 (6
.

7 一 p )
3

·

8 0 ,

了一 一 0
.

9 99 9

B Ls
、

B ss 表达式中 ( 8 一 p ) 项的系数和指数可统一

为
: a = 0

.

19
, n 二 3

.

3 6
。

于是
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ddddd ppp AAA BBB CCC DDD

11111 11〕〕 b a rrrrrrrrrrr

000
.

5 555 222 3 2 / 3 2
.

333 2 7 / 2 7
.

000 2 3 / 2 3 000 1 8 / 1 8
.

666

3333333 l勺/ 19
.

111 16八5
.

444 13 / 12
.

666 9 / 9
.

555

4444444 1 2/ 1 1
.

888 9/ 9
.

111 7/ 7旧旧 5 / 4
.

888

6666666 7 / 7
.

000 5 / 5
.

1111111

111
.

1000 222 3 9 / 3 8
.

999 3 3 / 3 3
.

111 2 9 / 28
.

888 2 4 / 2 4
.

000

3333333 2 5 / 2 4
.

999 2 1 / 2 0
.

777 1 8 / 1 7
.

666 1 4/ 1 4
.

222

4444444 16 / 16
.

111 12 / 12
.

666 1 0 / 1 0
.

555 8 / 7
.

导导

6666666 9/ 9
.

111 7/ 6
.

888 5 / 5
.

000 3 / 3
.

111

注
:
表中为实测值/计算城直

。

据给定的喷丸参数和靶材 (d
, p , 。 。)

,

由式 (l 1)

或/ 和式 ( 12) 算得 t
C

后
,

或/ 和 ( 9 ) 即可算得f
c 。

代人fA 一t 曲线表达式 ( 8)

实测和计算结果列于表 6
,

二者符合很好
。

表 6 的数据表明
,

f
c

随 d
、

p
、 。 。的

增大而增高
。

表 6 满覆盖率 (C 一 1) 下的弧高度fc
,

10一Zm m

O/ 5 3
,

。{4 3
.

。/ 4,

·

25

ddddd

点
rrr AAA BBB CCC DDD

mmm mmmmmmmmmmmmm

000
.

5555 222 2 5
.

5/ 2 7
.

111 24
.

5/ 26
.

222 23
.

5 / 2 5
.

555 22
.

5/ 2 4
.

000

3333333 35
.

0 / 3 3
.

999 3 3 5/ 32
、

444 3 1
.

5/ 3 1
.

000 2 9
.

5/ 29
.

111

4444444 36 5 / 3 6
.

333 34
.

5/ 34
.

111 3 2
.

5/ 31
.

999 3 0
.

5/ 28 777

6666666 37
.

0/ 38
.

666 3 4
.

5/ 35
.

2222222

111
.

1 000 222 33
.

0/ 32
.

555 3 2
.

0/ 31
.

111 3 1
.

0 / 2 9
.

999 29
.

5/ 2 8
,

333

3333333 41
.

5/ 4 1
.

111 3 9
.

0/ 39
.

000 3 6
.

5 / 3 6
.

888 33
.

5/ 34
.

111

4444444 4 6
.

5/ 4 8
.

000 41
.

5 / 4 4
.

000 38
.

5/ 4 1
.

222 35
.

0/ 36
.

777

6666666 6 6
.

5 / 67
.

111 62
.

5 / 6D
.

l



3
.

弧高度权与残余压应力层深Z *的关系

A
、

C 二试样在各种喷丸参数下的f入值列于表 7
。

其z *值见文献 〔2 〕
,

二者统绘于图 7
。

由图可见
,

表 7 A
、

C试样的fA值

ppppp 覆盖率率 fA
,

1 0一 Zm mmm

bbb a rrr CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC火火火 10 0 %%% A试样样
.

C试样样

ddddddd= 0
、

55nunnn d=1
、

ltn m
...

d= O
、

55nunnn d= 1 lm mmm

22222 11111 3 3. 00000 3 1
.

000

22222 333 2 9
.

000 3 7. 000 2 8
.

555 3 6
.

000

22222 66666 3 8
.

00000 3 9
.

000

33333 111 3 5
.

000 4 1 555 32
.

000 36
.

555

33333 222 40
.

555 4 9
.

000 38. 000 4 7
.

000

33333 333 41
.

555 4 9 555 40
.

555 4 9
.

000

44444 111 3 6
.

555 4 6 555 3 2
.

555 3 8
.

000

44444 222 4 4
.

000 5 6
.

555 3 8
.

000 5 0
.

000

’’

444 333 4 7
.

555 5 7
,

555 42
.

555 5 6
.

000

66666 11111 6 6
。

55555 5 6
.

555

66666 333 4 9
.

000 7 2
.

000 4 1
.

555 7 0
.

555

66666 66666 7 2
,

00000 7 2
.

000

崖
3 5

//尹

‘

头

甲01丫旷N

4 5 5 5

r几
,

义 2 0
一 Zm m

(
a )

,

d ‘ 0
.

5 5 m m

O自介

日层,O洲欠

4 0 5 0

f心 火 10
一 ,
m m

伪)

图 7 弧高度f八与残余压应力层深度z* 间的关系

z* 与fA基本成直线关系
,

可用方程

Z * 二 a + b fA

表示
。

用最小二乘法确定常数
a

、

b
,

得到

d 二 0
.

55 m m 时
,

A : a 二一 4. 1 5, b = 0
.

57
,

了 一 0
.

9 588

C : a ~ 1
.

58
,

b一0. 5 4, 下 ~ 0. 9 09 7

d 一 1
.

lom m 时
,

A : a ~ 4
.

09
,

b一 0
.

轮
,

7 一 0. 9 6 68

C : a 二 1 3
.

4 2
,

b 二D
.

42
,

7 二 0
,

9 564

对每种丸径近似认为A
、

.

c试样的常数b相等
,

而
a
与

试样的 , b成直线关系
,

于是
⋯d 一 1

.

l om m 时
,

a “ 26
.

65 一 0
.

Ol ls a b

Z * = (26
.

65 一0
.

0 1 18 ‘ 。) + 0
.

42fA (1 3)

d = 0
.

55m m 时
,

a 二 9
,

69 一 0
.

00 7 2 口 b

z * = (9
.

6 9一 0
.

oo 7 2 ) 卜) + 0
.

55 5fA (1 4 )

式 (13)
、

(14 ) 表明
:

( 1 ) 用同一丸径对同一靶

材喷丸时
,

弧高度越高则Z *值越大八 2 ) 不同丸径

对同一靶材喷丸时
,

丸径小时Z * 随fA值增大而增大

的速度快 ; (3) 几值相同时
,

靶材的强度越高则z *值

越小
。

这些宏观规律成立的同时还应该看到
,

2 * 与

fA 并不是绝对单调对应的
。

d
、

p
、 c
的不同组合可以

得到相同的fA ,

用这种fA 即使对同一种靶材进行喷丸
,

可能获得不同的Z *值
。

因此在图 6 的Z * 一 fA 关系中

出现一分散带
。

迁二 1
.

lm m 时分散带较宽
,

为 士 12

产 m ; d 二 0
.

55m m 时分散带较牢
,

C试样为士 1右户瓜
A试样为土 10 产 m

,

但有个别点越出这一范围
。

四
、

结 论

本文以40 C r

钢为例研究了材料的力学参量物 b )
、

喷丸工艺参数 (d
、

p
、

、

t 、

f) 以及靶材中形成的残余

压应力层深 (z *) 之间的变化规律
,

得出如下结论
。

1
.

喷丸准饱和时间t *

及其相应的强度f* 满足以

下方程
:

t* 一 体3. 00 一 34
.

5 5d) + (I. 90 一 l. 妈d)
·

((3
.

00 + 5
.

4 5 d )一 p〕 2
·

6 3

f* 一 (17
.

94一 3
.

3 6d ) + (11
‘

38 + 1 6
.

95 d) In p

2
.

当t‘t* 时
,

fA 一 t曲线方程为
:

d = 0
.

5 5m m 时
,

于A = (0
.

35 + 5
.

8 7In p ) + (8
.

09

+ 5
.

23In p ) In t

d 二 1
.

IOm m 时
,

fA 一 [0. 5 十0. 0 85 (p 一 1)
3

~
2‘〕 + (1

.

36

+ 3
.

6 7In p ) In t
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.

满覆盖率下的tc与喷丸参数
、

材料力学参量

之间的关系为
:

d = 0
.

5 5m m 时
,

t
c

二 [0
.

0 3 (6
.

7一 p ) 3
·

8 0 一 1 〕 + r4 o + o
,

1 9

(8 一 p ) 3.3 6〕 。 b x 10 一4

d = 1
.

10 m m 时
,

t
c

= 〔0
.

17 (7 一p )
2

·

8 0 一 l ] + rso

+ 0
.

29 (s 一 p )
3 3 6〕 。 b 汉 10 一 4

与tc相应的fc 由fA 一 t曲线方程确定
。

4
.

残余压应力层深Z* 与弧高值的关系为
:

d = 0
.

55 m m 时
,

Z* = (9
.

69 一0
.

007 2 J b ) + 0
.

5 5 5fA

d = 1
.

IOm m 时
,

Z* = (2 匕比一 O
_

0 118 。 二

) + O 4 2f
、

获得上述诸关系后
,

便可通过计算确定喷丸参数
,

进而实现喷丸的计算机控制
。

如前所述
,

当喷丸强度超过某一定值时
,

残余应

力的最大值 。 r

ma
x

由材料参数控制
,

而喷丸参数主要

影响残余压应力层深度Z * 。

对于给定材料
,

据其服

役承受的应力状态和高低确定所需之 z * 值
,

然后
,

再据从一 z *
关系确定一系列产生同一z * 的 (fi

,

di )

郁归
, 一 1, 2

,

3
,

一将 (fi
,

di) 逐个代人f* 一

p
、

d表达式
,

得到一系列 p*i
。

将 (fi
,

di) 代人 t
。

一 p
、

d关系式中
,

得到 tc
l

一 p
、

fi
,

di 关系
,

再代人坛一 t曲

线方程
,

得到一系列Pi
“ 。

当选择了足够多的 (fi
,

di )

点对时
,

可以找封一组 (fi0
,

di0 )
,

使得与其相应的P、
,

Pio c

之差小于既定误差
。

记P o = 合 (P
* i。+ P

·i。)
,

以d 、。
、

p 。为喷丸参数
,

即可保证f* 二fc, 同时产生足够的z 气

此时喷丸时间t也已随之确定
。
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今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今诊今今心今吞今令今今今今今今今今今今今今心
,

今今今

三叉戟飞机恒速装置易损双金属

件技术鉴定会在京召开

本刊讯 由航空航天部航空材料研究所和空军及

民航北京维修基地共同研制的三叉戟飞机恒速装置易

损双金属件
,

于 1 98 8年 8 月 17 日在民航北京维修基地

通过了专家技术鉴定
。

我国从本世纪70 年代初购买了英国生产的三叉戟
民用客机

。

该机的每台发动机上均装有一套恒速装置
,

茸功 用在千
,

当发动机以33 00 一 675 0转 / 分之间的任

何转速输人恒速装置时
,

通过其复杂系统的调节作用
,

恒速装置可以稳定地输出8000 转/分的转速去驱动发

电机
,

从而达到发动机输出们交流电有恒定的频率
,

以保证飞机电器仪表的稳定工作
,

达到安全飞行之目

的
。

我国自购买三叉戟后
,

为了保证飞机的正常飞行
,

每年要花大量外汇去购买恒速装置中的双金属易损

件
,

特别是英国早已停止生产这类零件
,

这就严重地

形响了我国民航飞机的正常使用
。

为了解决国产化问

题
,

空军与民航北京维修基地于1 985 年初委托航空材

料研究所研制三叉戟恒速装置用的旋板和侧板
,

即双

金属易损件
,

共 6 种类型14 个零件
。

该所从1 985年底

到 98 8年 6 月共提供了三套研制件
。

厂

与会专家一致认为
:

该双金属易损件为三叉戟恒

速装置的关键零件
,

其结构复杂
,

加工精度要求高
,

加工及钎焊等难度大
。

经地面试车
、

试飞和装机试用

后
,

证明性能良好
,

完全满足设计要求
,

现已在飞行

中使用13 00 小时
,

因此
,

本项研制是成功的 ; 在钎焊

工艺方面
,

采用钎焊工艺及一系列技术措施
,

解决了

粉末冶金件钎焊和大面积钎焊的技术难关
,

较英国原

工艺先进
;

该恒速装置易损双金属件已达到与英国原

件的同等水平
,

是我国航空工业的‘种新产品
,

为飞

机零件国产化做出了贡献
,

也获得了明显的社会和经

济效益
。

(赵义善)
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