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摘要:在确定了模具分模形式及分模面的基础上,基于 DEFORM灢3D,建立了带阻尼台叶片多向模锻过

程的三维热力耦合有限元模型,确定了模具的加载方式,实现了带阻尼台叶片多向模锻过程的有限元模拟。
研究得到了不同压下量下坯料表层温度场及典型截面温度场,揭示了带阻尼台叶片多向模锻过程温度的分

布规律。
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Abstract:Onthebasisofdesigningthediepartingstyleanddiepartingface,a3Dthermal灢mechanicalfinite灢elementmod灢
elofmulti灢directionalforgingforthebladewithadamperplatformwasbuiltusingDEFORM灢3D,andloadingmethodofdies

wasspecified.Furthermore,a3DFEsimulationofmulti灢directionalforgingofthebladewasconducted.Thenthedistribution

oftemperatureoftheblocksurfaceanddifferenttypicalsectionsunderdifferentreductionswasobtained.Furthermore,the

temperaturedistributionwererevealed.
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暋暋带阻尼台叶片是航空发动机的重要零件,叶身

具有变截面,大扭角,厚度薄等特点,阻尼台为不规

则几何体[1],有的甚至带有凹弧,如图1所示。如果

采用传统的锻造方法,阻尼台凹弧部位将妨碍锻件

的出模,为使锻件顺利出模,必须在模具阻尼台部位

增加分模面,即采用多向模锻技术进行生产。多向

模锻是在多向模锻液压机上,利用多种分模形式的

模具及多方向压力,使加热的坯料在压力机作用下,
获得无锻模斜度(或很小)的形状复杂锻件的工艺方

案[2],这种工艺能满足多模块在不同方向的不同运

动,实现复杂制件的精密锻造。钛合金锻造工艺中,
温度对组织性能的影响最为显著,合理的锻造温度
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图1暋带阻尼台叶片

Fig.1暋Bladewithadamperplatform

能较大程度地提升锻件性能[3]。锻造过程中,锻件

各部分的实际温度是不停变化的,因此分析带阻尼

台叶片多向模锻过程中温度场的变化规律对研究叶

片组织性能具有重要理论意义。
目前,关于带阻尼台叶片多向模锻的报道还很

少,只有德国某公司为斯贝发动机锻造的高压压气

机带阻尼台叶片采用多向模锻实现了精锻[4],但此

项技术从不向外泄露。文献[5]和[6]对带阻尼台叶

片精锻过程进行了研究,但其阻尼台形状简单,只需

考虑水平分模面。为此,文中基于 DEFORM灢3D,
在确定了模具分模面及加载方式的基础上,建立了

带阻尼台叶片多向模锻过程的三维热力耦合有限元

模型,并通过对不同压下量下坯料温度场的分析,揭
示了带阻尼台叶片多向模锻过程中坯料温度的分布

规律。

1暋有限元模型建立

多向模锻分模形式有:水平分模、垂直分模及兼

具备水平分模与垂直分模特征的联合分模[7]。文中

研究选用水平分模和联合分模方式。将水平分模面

选在叶身和榫头沿水平方向投影面积最大的位置上,
将联合分模面选在阻尼台部位的中间,得到如图2所

图2暋带阻尼台叶片多向模锻三维有限元模型

Fig.2暋3D灢FEmodelofmulti灢directionalforging
示的左上模块、右上模块、左下模块和右下模块。

基于DEFORM灢3D,采用四节点四面体单元分

别对模具及坯料进行网格划分,得到如图2所示的

带阻尼台叶片多向模锻三维刚粘塑性有限元模型。

2暋数值模拟条件[8]

叶片材料选用 Ti灢6Al灢4V 钛合金,模具材料选

用4Cr5MoSiV1热作模具钢,钛合金及模具钢的热

性能参数及本构模型取自 DEFORM灢3D 自带数据

库。坯料的加热温度为940 曟,模具初始温度为

300曟,锻造过程中界面接触换热系数为4kW/
(m2·K),对流换热系数为0.00295kW/(m2·K),
采用剪切摩擦模型,摩擦因子取0.3。

采取垂直方向和水平方向同时加载的方式:左
下模块保持静止,右上模块以20.0mm/s的速度倾

斜向下运动,为了保持加载速度的一致性,左上模块

垂直方向速度为18.8mm/s,右下模块水平方向速

度为7.1mm/s,使榫头、叶身和阻尼台同时成形,
如图2所示。

3暋模拟结果与分析

3.1暋坯料表层温度场分析

暋暋不同压下量下坯料表层的温度场分布如图3所

图3暋坯料表层的温度场分布

Fig.3Temperaturedistributionofthestocksurface
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示。变形开始时,最先与模具接触的榫头右侧和靠

近榫头部位的叶身温度较低。随着模具压下量的增

大,叶片温度分布不均匀程度增大,位于叶身表层的

中间区域温度比两侧温度低,同时与右上模接触的

阻尼台区域温度较低,是由于模具温度比坯料温度

低,坯料和模具接触面积增大导致坯料温度散失。
随着压下量的增加,位于叶身两侧的毛边区域等效

应变增加,变形引起的热效应增加,导致坯料温度升

高。变形结束时,热传导和对流换热增大,坯料表层

大部分区域温度降低,坯料的最高温度集中在叶身

两侧毛边区域及阻尼台毛边附近,榫头处次之。

3.2暋坯料典型截面温度场分析

为了进一步研究带阻尼台叶片多向模锻过程中

温度的分布规律,选取如图4所示的榫头截面A灢A、

图4暋典型截面的选取

Fig.4暋Selectionoftypicalsections

叶身截面B灢B 及阻尼台截面C灢C 这3个典型截面

进行分析。
同压下量下叶片榫头截面A灢A 的温度场分布

如图5所示。可以看出,随着变形量的增加,榫头内

部温度明显升高,而外部与模具接触的区域,尤其是

榫头的左下侧和右上侧温度一直处于最低,这是因

为变形过程中,由应变引起的温度升高效应不能补

偿与模具热交换引起的温度降低效应。同时,在整

个加载过程的前、中期,榫头的最高温度基本不变,
而最低温度明显降低。相反,加载后期,即垂直压下

量为13mm,水平压下量为4.9mm 时,如图5c所

示,榫头的最高温度明显升高,而最低温度基本不

变。随着变形量的增加,榫头内外温差逐渐增大,温
度分布的不均匀性明显加剧,这主要是对流换热与

变形热效应两方面共同作用的结果。
不同压下量下叶身截面B灢B 的温度场分布如

图5暋榫头截面A灢A 温度场分布

Fig.5暋TemperaturedistributionofsectionA灢A

图6所示。从图6中可知,随着左上模垂直向下加

图6暋叶身截面B灢B 的温度场分布

Fig.6暋TemperaturedistributionofsectionB灢B
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载,叶身部位的低温区出现在先与模具接触的区域,
即叶盆和叶背表面,而高温区则出现在叶身中心区

域;随着压下量的增加,叶身变薄,叶片和模具接触

面积增加,且叶身中心的热量通过热传导迅速传到

模具上,使坯料中心温度下降,而叶身高温区出现在

受挤压力较大的毛边附近,这主要是因为大的变形

引起的热效应较大所致。
不同压下量下阻尼台截面C灢C 的温度场分布

如图7所示。开始变形时,由于右上模与阻尼台接

图7暋叶身截面C灢C 的温度场分布

Fig.7暋TemperaturedistributionofsectionC灢C

触,故阻尼台部位的上侧与模具对流换热较强,温度

降低。随着变形程度的增加,坯料与模具的接触面

积进一步增大,造成坯料的右上侧(凹弧部分)温度

明显降低,如图7b,c所示。变形结束时,阻尼台上、
下两侧毛边温度较低,中间部位温度较高,且整体温

度分布比较均匀。变形过程中,阻尼台部分最低温

度成逐渐降低的趋势,这是因为与模具接触换热及

与空气对流换热的结果;同时,阻尼台部分最高温度

随压下量的增大逐渐升高,这是因为毛边部位变形

量很大,使热效应效果明显。

4暋结语

1)在确定了水平分模面及联合分模面的基础

上,基于 DEFORM灢3D,建立了带阻尼台叶片多向

模锻过程的三维热力耦合有限元模型,确定了模具

的加载方式。

2)通过对不同压下量下坯料表层温度场及典

型截面温度分布的分析,揭示了带阻尼台叶片多向

模锻过程中坯料表层及不同变形区域温度的分布规

律。该研究对采用多向模锻工艺实现带阻尼台叶片

的精锻具有指导意义,同时也为进一步研究锻造温

度与锻件组织性能的关系提供了基础。
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