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基于内高压成形方法的航空发动机空心叶片工艺设计

周子钊, 李新军, 周应科, 万敏
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191)

摘要: 目的摇 成形精度更高、质量更好的航空发动机钣金空心叶片。 方法摇 对空心叶片的结构进

行分析,设计出了一种带有刚性凸模的内高压成形方法。 根据塑性变形理论分析了零件的受力状

况,根据所制定的工艺路线建立了有限元模型,对成形过程中的不同的管坯直径、内压大小、刚性

凸模尺寸等工艺参数进行了仿真。 结果摇 得到了成形空心叶片的最优的工艺路线和工艺参数,有
效抑制了零件的过度减薄和回弹等现象。 结论摇 通过此带有刚性凸模的内高压成形方法,可以很

好地实现该零件的虚拟成形。
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Process Design of Aero Engine Hollow Blade Based on Hydroforming

ZHOU Zi鄄zhao, LI Xin鄄jun, ZHOU Ying鄄ke, WAN Min
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

ABSTRACT: To form the aero鄄engine hollow blade with higher accuracy and better quality, a method of hydroforming with
rigid convex mold was designed through the analysis of the structure of the hollow blade. The stress state of the part was an鄄
alyzed based on the plastic deformation theory. The finite element models were built according to the process method devel鄄
oped. The different values of process parameters during the forming process including the diameter of the tube, the internal
pressure and the size of the rigid convex mold, were used in the finite element simulation. The optimal route and parame鄄
ters of the forming process for hallow blade were obtained. The excessive thinning and springback of the hollow blade were
effectively controlled. The virtual forming of the blade was well achieved through the method of hydroforming with rigid con鄄
vex mold.
KEY WORDS: hydroforming; hollow blades; finite element simulation; process method

摇 摇 管材内高压胀形技术是用于成形空心零件的一

种先进的塑性成形方法,其原理是将管材内部充满传

力介质,将管材放入模具中合模并密封,在增加管材

内部的压力的同时配合轴向补料,使管坯沿着径向按

一定轨迹变形,最终实现管材的贴模[1—2]。 与传统的

冲压焊接工艺相比,内高压成形工艺可以一次成形出

结构复杂的零件,增大了零件的强度和刚度,减少了

零件的成形工序,节省了模具数量和加工费用[3—5],
同时成形出的零件金属组织精细且流线良好、机械性

能优异。 由于成形的零件为空心零件,还大大降低了

零件的质量,节省了材料[6]。 基于以上所述的优点,
内高压成形技术得到了迅速发展,被广泛应用在环形
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壳体零件的成形工艺中。 苑世剑等人[7] 通过采用花

瓣截面形状的预成形方式来成形带有小圆角的矩形

截面零件,大大降低了成形所需要的压力;韩聪等

人[8]通过一定的预制坯形状成形了复杂截面的扭力

梁,避免了飞边的产生,保证了零件厚度的均匀性;王
连东等人[9]利用有益皱纹可以为变形区聚集材料的

原理,成形了尺寸变形很大的汽车桥壳;朱宇等人[10]

把液压成形与动模的轴向加载进行结合,成功得到了

尺寸及厚度均符合要求的发动机薄壁环形件。 目前

国内针对高温合金发动机空心叶片的内高压成形技

术的研究还比较少。
发动机叶片是发动机内部重要的工作零件,因此

对其表面质量及成形精度有很高的要求。 目前发动

机叶片的主要成形方法有铸造铲磨成形、模锻成形、
辊锻成形、挤压成形、数控切削和分瓣冲压然后对焊

的方法[11—13],但这些方法并不是成形带有小圆角的

薄壁空心叶片最优的选择。 此空心叶片之前采用的

成形方法是将周长与叶片相同的管材内部注入低熔

点合金,凝固后将管材放入模具中合模成形,之后再

将低熔点合金熔化后去除。 由于这种方法是纯弯曲

变形,在低熔点合金熔化后叶片的回弹比较大。 文中

采用带有刚性凸模的内高压成形方法,通过有限元分

析及仿真,确定空心叶片工艺路线并且分析多种工艺

参数对成形结果的影响,实现了空心叶片的精确成

形。

1摇 零件尺寸分析及工艺分析

某航空发动机空心叶片的形状如图 1 所示,其截

面形状如图 2 所示。 叶片厚度为 0. 4 mm,属于薄壁

零件,叶盆和叶背为样条曲线,前缘和后缘分别为 r =
1 mm 和 r = 1. 1 mm 的圆弧,叶片上下两端距离 80
mm,存在一定的扭转角。

图 1摇 叶片基本形状

Fig. 1 The basic shape of the blade

图 2摇 叶片截面形状

Fig. 2 The sectional shape of the blade

此叶片采用高温合金 GH4169 进行加工,此材料

的屈服强度为 550 MPa,抗拉强度为 965 MPa,延伸率

30% ,属于不易成形的材料。 零件截面为扁平状,径
向尺寸相差很大,两端的圆角非常小且轴向存在一定

的扭转角,成形难度非常大。 由于要求成形件焊缝数

不能多于一条,因此不能采用传统的分瓣冲压然后焊

接的方法。 文中采用管坯,为保证零件成形的精度,
减小零件的回弹,提出将管坯合模变形后再进行高压

整形的工艺方法,通过高压整形,使零件产生一定的

塑性变形,同时产生的变形应力可以抵消掉一部分合

模时所产生的弯曲变形应力,减小成形件的残余应

力,达到减小回弹的目的。 根据叶片的截面周长,为
保证管坯有一定的塑性变形量,同时避免因变形过大

而出现破裂,取管坯的直径 d = 43 mm,总体膨胀率为

5. 23% 。

2摇 叶片内高压成形工艺路线设计

空心叶片的成形工艺流程为:管坯制取寅预成形

寅切边寅高压整形寅切割。

2. 1摇 管坯制取

根据叶片轴向的长度和管材两端密封及过渡部

分的长度,取管坯的长度为 150 mm。 为了尽量避免

焊缝,提高零件的强度和成形性能,采用拉深出筒形

件的方法来制得管坯。 通过计算得到总的拉深系数

为 0. 253,拉深系数比较小,普通拉深方法需要多达

6 次以上的拉深工序,基于充液拉深可以提高成形

极限和产品质量的优点,通过查表和有限元仿真,计
算出经过 3 次充液拉深可以得到厚度较为均匀的管

坯,工序图如图 3 所示。 管坯最薄处为 0. 385 mm,
减薄率 3. 75% 。 切除筒底和法兰部分,得到所需要

的管坯。
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图 3摇 充液拉深工序图

Fig. 3 The process diagram of hydraulic drawing

2. 2摇 预成形

为保证零件能顺利放入模具中进行高压整形,要
对管坯进行预成形。 为了节省费用,预成形和高压整

形使用同一套模具,因而预成形后叶片两端并不能完

全贴模,会留有一定的变形空间。 为了使两端留有的

变形空间相同,需要对管材进行定位并且夹紧固定,
保证材料分布均匀。 同时由于分型面上下两侧叶片

的截面长度不同且型面存在扭转,要保证材料上下两

面在变形中一直保持贴模,需要先对管坯进行密封并

建立一定的内压再进行合模。 图 4a 为不带内压的预

成形结果截面图,图 4b 为建立 3 MPa 内压后预成形

结果的截面图,可以看出在建立内压后再合模可以保

证材料的贴模度,有利于高压整形的进行[14]。

图 4摇 预成形结果截面

Fig. 4 The sectional view of the preforming result

2. 3摇 高压整形

高压整形是本次成形过程中最重要且难度最大

的一个阶段,主要是两端的 2 个小圆角的充填成形。
根据成形薄壁管小圆角屈服时的最小内压计算公式:

p= t
r 滓s (1)

得到屈服内压为 220 MPa,根据公式:

p= t
2r(滓s+滓b) (2)

计算出小圆角部分的整形压力为 303 MPa。 根

据公式:
F=Ap (3)
得到对应于 303 MPa 压力下的合模力为 1803

kN。 可以看出,如果直接采用内高压胀形的方法进行

高压整形,由于叶片圆角的半径非常小且高温合金的

屈服强度比较大,需要非常大的液压,同时需要的合

模力也非常大,对设备、模具及密封装置的要求就会

非常高。 同时,由于零件的壁厚非常薄,在高压的作

用下,摩擦的作用会导致材料流动困难,在圆角处产

生纯胀形,导致两端圆角与叶背及叶盆的过渡区域出

现急剧减薄甚至破裂的现象。 图 5 为在 260 MPa 的

液压下成形的仿真结果图。 可以看出在叶片的两端

会出现严重的破裂[15]。

图 5摇 内高压胀形结果

Fig. 5 The result of high鄄pressure bulging

图 6摇 带有刚性凸模的内高压成形

Fig. 6 Hydroforming with rigid convex mold

为了解决成形过程中出现的破裂问题同时降低

整形的压力,提出了带有刚性凸模的内高压成形工

艺,如图 6 所示。 将与叶片两端型面相同的刚性凸模

1 和 2 放在预成形后的叶片内腔中,将上下模合模并

施加一定的合模力,之后对叶片内腔进行加压,压力

作用在刚模侧方的平面上,推动刚模向两端移动,最
后与上下模的两侧圆角处完全贴合,达到成形小圆角

的目的。 由于压力作用在刚模侧面的面积比较大,在
相同的压强下,零件圆角处受到的应力就会增大,有
利于圆角的成形。 通过公式:

p= t
b (滓s+滓b) (4)
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可以计算出带有刚性凸模时成形小圆角所需要

的整形压力大概为 120 MPa 左右,其中 b 为刚性凸模

侧壁平面的厚度。 可以看出,在采用刚性凸模进行内

高压成形时可大幅度降低所需的内压。
本次高压整形阶段选取小钢球作为传力介质,因

为在整形初期,刚性凸模的外表面与上下模内表面并

不能完全地贴合,如果采用液体作为传力介质,液体

会通过刚性凸模上下表面与叶片内表面之间的缝隙

流入到刚性凸模前端和零件圆角之间,导致刚性凸

模前后两端都受到液压作用,不能对圆角产生作用

力。 采用直径为 1 mm 的小钢球可以有效避免上述

现象,同时小钢球可以多次利用并且更容易进行密

封。

3摇 基于有限元仿真的成形工艺参数优化

采用 UG 软件进行建模,采用 Abaqus 软件进行有

限元分析。 对此零件成形结果影响比较大的参数有

刚性凸模的宽度、内压的大小及加载路径。 由于润滑

条件有限,取摩擦因数为 0. 15,模具视为刚体,上下模

及管坯采用壳单元进行计算。

3. 1摇 刚性凸模的宽度对成形结果的影响

不同宽度的刚性凸模对成形所需的内压及零件

的成形质量有一定的影响,图 7 为刚性凸模的横截面

尺寸图。 为保证两端的刚性凸模受力相近,需使 2 个

刚性凸模侧面的受力面积相近,但由于叶片两端的厚

度变化不同,因此 2 个刚性凸模的宽度也应不同。 本

次模拟选取了 3 组不同的刚性凸模宽度,分别计算了

不同宽度的凸模所对应的最小成形压力和零件最小

壁厚,具体数据如表 1 所示。 通过对比分析可以得

到,刚性凸模的宽度越大,所对应的侧壁受力面积就

越大,因此成形小圆角需要的内压就越小,零件厚度

越均匀,但为保证 2 个刚性凸模能顺利放入叶片内

腔,其尺寸也不能过大,选取 a1 = 15 mm,a2 = 25 mm
为最佳尺寸。

图 7摇 刚性凸模截面尺寸

Fig. 7 The sectional dimensions of the convex mold

表 1摇 不同尺寸的刚性凸模的成形结果

Table 1 The forming results of hydroforming with rigid
convex mold of different size

刚性凸模尺寸 / mm
a1 b1 a2 b2

最小成形

内压 / MPa
最大减

薄率 / %
7 3. 8 15 3. 8 170 14. 25
10 4. 6 20 4. 4 142 8. 75
15 5. 5 25 5. 0 130 7. 25

3. 2摇 压力加载路径对成形结果的影响

根据上述分析所选取的刚性凸模,其对应的最小

成形内压为 130 MPa,选取了 3 条不同的压力加载路

径进行仿真分析,具体的加载路径如图 8 所示。

图 8摇 内压加载曲线

Fig. 8 Loading paths of internal pressure

经过仿真分析,在这 3 条压力加载路径下所得到

的零件的最大减薄率相差不大,其中路径 3 的减薄率

为 8. 5% ,路径 2 和路径 1 的减薄率均为 7. 25% ,但
路径 1 和路径 2 下的零件圆角处并未完全贴模,存在

少许缝隙。 因此可以得到结论,在整形过程中达到最

大内压后需保压一段时间来保证零件圆角处完全贴

模,同时在后期高压阶段,压力上升速度过快会加快

零件的变形速度,导致减薄率有一定的增加,因此选

取加载路径 3 进行叶片的高压整形。

3. 3摇 叶片成形结果的壁厚分布

采用上述分析中得到的最优刚性凸模尺寸和内

压加载路径进行了有限元仿真,在预成形阶段,由于

内压比较小,零件的厚度基本没有发生变化,高压整

形后,零件的厚度有了比较大的变化。 取叶片的一个

截面进行分析,从叶片最左边一点开始,沿着叶盆按

一定的间隔取点直到叶片最右端,图 9 显示了各个点

的厚度情况。
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图 9摇 叶片截面厚度分布

Fig. 9 The thickness distribution along the section of the blade

可以看出,叶片两端的圆角处 1-2 和 21-23 点的

减薄量比较小,厚度在 0. 39 ~ 0. 395 mm 之间。 刚性

凸模与叶盆接触区 3-9 和 14-20 点处减薄率比较大,
厚度在 0. 37 ~ 0. 385 mm 之间,是零件的主要变形区。
其原因主要是刚性凸模对叶盆区域产生的压力非常

小,导致摩擦力比较小,材料可以自由流动,随着此区

域变薄拉长并将材料补充到叶片两端,叶片两端圆角

逐渐贴模成形,正是由于此变形区域的存在,有效解

决了直接采用内高压成形时圆角处无法有效补料而

产生破裂的问题。 在叶盆与传力介质直接接触的区

域 10-13 点处,材料厚度基本不发生变化,在 0. 395
~ 0. 399 mm 之间,这是由于在高压的作用下,材料紧

紧贴模,产生摩擦保持效应,导致材料流动困难。 应

尽量减小此区域的长度,增大变形区的长度有利于材

料的均匀成形。 图 10 为管坯经过高压整形后的有限

元仿真结果。 最后经过切割可得到指定形状的叶片。

图 10摇 有限元仿真结果(mm)
Fig. 10 The result of finite element simulation

4摇 结论

1) 管坯的内高压成形工艺很适合于成形空心叶

片,提出的带有可移动刚性凸模的内高压工艺,可以

有效解决高压整形时叶片两端小圆角无法补料而产

生破裂的问题,同时还可以显著降低整形所需要的压

力。
2) 采用拉深筒形件来制取管坯可以保证管坯没

有焊缝,适合长径比比较小的管坯。
3) 刚性凸模的宽度直接影响着叶片可变形区域

的大小,是保证叶片厚度均匀性最重要的一个因素。
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