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摘要: 介绍了叶片精锻成形的三维有限元数值模拟的过程,以及固体型塑性有限元法和流动型塑

性有限元法的特点,针对近年来叶片精锻成形的三维有限元数值模拟技术对工艺参数及微观组织

演化进行模拟的现状,进行了详细论述,在此基础上,提出了叶片精密锻造的三维有限元数值模拟

技术未来发展的方向。
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A Review on the Numerical Simulation Technology of
Aerofoil Blade Precision Forging Process
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ABSTRACT: The 3D numerical simulation process of blade precision forging and the feature of both solid formulation and
flow formulation has been introduced. The 3D numerical simulation technology state of technological parameter and micro鄄
structural evolution of blade precision forging process in recent years has been summarized. The trend of this technology has
been proposed based on the overview.
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摇 摇 在航空发动机、汽轮机和燃气轮机中,叶片是能

量转换的关键部件,是航空发动机的“心脏冶 [1]。 叶

片的质量直接关系到武器装备的作战能力和发电机

的工作效率。 在航空发动机中,叶片是使用最多的零

件种类,一台航空发动机的数千片叶片中,锻造叶片

占 80% ,因此叶片的锻造工艺是十分重要的[2]。
叶片的锻造工艺性较差[4],一是因为叶片的品种

多、形状结构较为复杂,带扭角,有些内部有空心,同
一截面上各部分厚度也不尽相同,部分叶片还带有阻

尼台;二是由于叶片工作环境极其恶劣,对叶片本身

材料要求极高,通常选用价格昂贵的难变形材料,这
使得叶片的加工成本、生产周期和难度都大幅提升;

图 1摇 几种典型叶片[3]

Fig. 1 Several typical blades

三是出于对目前的新一代高推比发动机和燃气轮机

性能提升的要求,对叶片的成形精度要求很高,这对

叶片成形的模具制造也提出了更高的要求[2]。
精密锻造技术具有锻件表面质量好、机械加工余
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量少和尺寸精度高的特点,将计算机强大的三维数值

模拟技术与之相结合,成为了解决叶片加工成形的有

力手段。 文中通过对叶片精密锻造的三维数值模拟

技术的方法和对工艺参数及微观组织的模拟现状进

行详细论述,在此基础上提出叶片精密锻造的三维数

值模拟技术未来发展的方向。

1摇 叶片精密锻造过程数值模拟方法

目前利用有限元法和相关大型软件在计算机上

对叶片成形过程进行数值模拟和分析的方法,已经成

为分析叶片塑性成形问题最有力的工具之一,也是应

用最广泛的数值分析方法之一。 通过模具结构描述、
设置动态摩擦条件、动态边界识别与处理、分析对象

的网格划分与再划分、二次开发并进行数值模拟运

算[5],可以获得叶片从加压到卸载整个过程的全部数

值解,得出精锻过程任意时刻的温度场、应力应变分

布、微观组织演变及卸载之后的残余应力和残余应变

分布等,还可通过分析模具应力分布、锻造载荷、错模

力及变形功等进行叶片模具模型设计和修正[3]。
目前有限元法在叶片成形领域中应用的主要方

法有两种,一种是固体型塑性有限元法(Solid Formu鄄
lation),包括大变形和小变形弹塑性有限元法。 这种

方法同时考虑弹性变形和塑性变形,能够有效地计算

残余应力和残余应变,从而可以进行回弹计算和缺陷

预测,但是效率较低,大变形问题计算时间较长。 另

一种是流动型塑性有限元法(Flow Formulation),包括

刚塑性有限元法和刚粘塑性有限元法。 刚塑性有限

元法具有应力计算时间短、无累积误差、适应性强、动
态边界处理较容易的特点,适合于分析体积成形问

题,但是不能计算回弹量、残余应力和残余应变。 刚

粘塑性有限元法同时考虑材料在热加工及超塑性成

形过程中的塑性和粘性特性,计算时矩阵方程组为非

线性方程组,计算量非常大,因此采用刚粘塑性有限

元法计算时必须处理好迭代的收敛问题。 目前针对

刚塑性有限元法在计算中的一些问题,提出了 La鄄
grange 乘子法、罚函数法和体积可压缩法等,初始速度

长的选取、刚塑性交互界面等问题也得到了较好的解

决,这些都使得刚塑性有限元法得到了更广泛的应用。

2摇 基于数值模拟的叶片精密锻造成形
规律研究

摇 摇 叶片精锻成形主要工艺参数数值模拟,主要依托

大型有限元分析软件如 Deform鄄3D,Abaqus 等对叶片

精锻成形整个过程的各个物理量的变化进行数值计

算,并将最后结果直接在计算机屏幕上以动画或图表

的形式直观生动地显示出来,从中可以直观清晰地了

解到压下量、变形温度、压下速度、摩擦因子、模具和

毛坯形状尺寸等工艺参数对叶片成形过程的应力应

变场、温度场、整体或典型截面的金属流动的影响规

律,通过其显著性分析,获得载荷行程曲线,并据此为

工艺参数调整优化和坯料、模具设计改进提供可靠依

据。 与实际生产工艺试验相比,工艺参数数值模拟成

本低、周期短,技术数据齐全,可以根据设计者的意愿

随时进行调整,因此近年来国内外许多学者都开展了

这方面的研究。
林高用等人模拟了在不同坯料形状下 5083 铝合

金法兰盘锻造成形的速度场、流动状态和应力鄄应变

场,在内壁增设了飞边槽以利于锻造成形[6]。 王芳等

人对 GH4169 合金叶片制坯过程中的变形温度、压下

量对挤杆成形及变形速度、摩擦条件对镦头成形的各

场量进行有限元模拟,优化了工艺参数[4]。
齐广霞等人对 TA11 合金叶片制坯成形工艺过程

中,上模压下速度对坯料温度场、等效应变场、载荷鄄
行程曲线的影响进行了数值模拟,并进行了试验验

证[7]。 龙丽对 TA15 合金连接件等温锻造过程的变

形温度、上模速度、摩擦及圆角半径对连接件成形过

程中应力、应变和温升的影响进行了数值模拟,发现

上模速度和变形温度对零件成形影响显著。 同时模

拟了单向成形过程中正向和反向成形过程,结果表明

反向成形时零件内部等效应变分布较正向成形更均

匀,变形载荷比较正向小,成形效果好[8]。 张杰刚对

TC21 合金大型锻件的非等温锻造过程中变形温度、
变形速度、摩擦因子和模具温度对等效应变场、温度

场、等效应力场的影响规律进行了数值模拟,并应用

在了某型飞机 TC21 钛合金框类零件的锻造工艺

中[9]。 牟正君对应用于航空工业的某钛合金锻件和

某重型燃机马氏体强热不锈钢叶片锻造过程中,温度

场、应力应变场及材料损伤值的分布情况进行模拟,
优化了模具尺寸,确定了预锻压下量等工艺参数,通
过实际生产进行了验证[10]。 蔡军等人对 TC4 合金叶

片的热模锻过程中坯料成形过程中的充填情况、应变

场、应力场及终锻温度场的分布规律进行了模拟,并
应用于了实际生产[11]。 齐广霞等人对 TC11 合金叶

片终锻过程的下压速度对叶片温度场、应力场(见图

2、图 3)和应变场的影响进行了模拟,发现压下速度
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对金属流动性和成形质量起关键作用[1]。

图 2摇 不同压下速度下的温度场[1]

Fig. 2 temperature field under different deformation rate

图 3摇 不同下压速度时的等效应力场[1]

Fig. 3 Equivalent stress under different deformation rate

吕成等人模拟分析了某重型燃机叶片的多工步

锻造过程中,金属流线分布及温度场、应力鄄应变场等

工艺参数的影响,并与实际锻造工艺试验进行了比

对,吻合良好[12]。 吕成等人分析了某重型燃机压气

机静子叶片的预锻和终锻过程金属流动和典型截面

的等效应力及温度场变化,并用实际锻造工艺试验进

行了验证[13]。 王金吕等分析了汽轮机钛合金叶片锻

造过程金属流动充填、典型部位的等效应变、载荷行

程结果(见图 4)情况,并与实际锻造工艺试验进行对

比,结果吻合良好[14]。
房冬冬等分析了 TC6 合金叶片的锻造过程中,变

形温度、摩擦因子、上模速度对叶片加工过程中的温

度场、应力应变场的影响和锻后残余应力的分布情

况,发现变形温度、摩擦因子和上模速度对叶片的等

效应力和温度场有显著影响,对等效应变影响相对较

小;叶片锻后边缘部位残余应力较大,内部残余应力

较小,锻造过程中应力集中区域在锻后依然容易出现

应力集中(见图 5、图 6) [15]。 齐广霞等人研究了 IN
718 单榫头叶片精锻成形过程中不同摩擦条件对叶

片预锻成形温度场、等效应力和时间载荷曲线及终锻

图 4摇 叶片锻造时载荷行程曲线[14]

Fig. 4 Stroke load curve of forging blade

成形温度场和等效应力的影响规律,并与实际生产情

况进行了对比[16]。

图 5摇 叶片内部特征点及特征截面分布[15]

Fig. 5 Distribution of characteristic section and characteristic
points in forge blade

图 6摇 TC6 合金叶片终锻后叶身 A鄄A 截面等效应力及卸载后

残余应力分布[15]

Fig. 6 Equivalent stress inside section A鄄A of TC6 alloy airfoil
blade after forging and residual stress distribution after
unloading

张国新分析了 RL1016R 叶片锻压过程叶片典型

截面的金属流动情况,针对叶冠与叶身背弧转接处折

叠缺陷对模具结构进行了改进设计并加以验证[17]。
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齐广霞等人选取 GH4169 合金叶片终锻件上的典型

截面及追踪预锻件上特征点,模拟了其在整个终锻成

形过程中金属流动特点及变化趋势,揭示了不同工艺

参数下叶片终锻成形演化规律,并与实际终锻件进行

了对比[18]。 邓太庆等人建立了 Ti鄄47. at% Al 合金的

流动应力模型,对 Ti鄄47. at% Al 合金 V 型件坯料的断

裂损伤分布进行模拟,分析了不同预成形坯形状、锻
造速度、锻造温度对锻造过程的影响,获得了不同变

形工艺参数下的位移载荷曲线。 发现提高变形温度

和减小锻造速度,成形较均匀,预制坯的形状对锻造

过程也有很大影响[19]。 邵勇等人模拟了不同预锻叶

身形式、不同扭角位置处的叶身进行终锻过程时的应

变和温度场变化,优化了叶片结构(如图 7 所示),最
终获得了较为理想的叶片叶身预锻结构[20]。

图 7摇 改进后的防终锻形叶身的终锻模拟结果[20]

Fig. 7 Final forging simulation results of improved near finished鄄
forging section shapes

张睿等人基于响应面法和数值模拟构造了表征

叶片各部分应变和温度均匀性的目标函数,并据此对

带阻尼台的钛合金叶片成形过程进行数值模拟和坯

料优化,并经实际锻造试验后获得了满意的成形效果

和组织均匀性[21]。 邵勇等人对精锻镍基合金叶片成

形后出现的叶身型面偏差问题,采用型面直接补偿的

方法对模具进行了优化,建立了二权重优化补偿算

法[22]。 王敬针分析了不同预制坯形状的高压导叶片

锻造过程中不同典型截面的金属流线和应变鄄应力分

布情况,优化了预制坯外形,避免了应力集中[23]。
KOCAN摇 摇 摇 摇 ' DA 等通过涡轮叶片锻造过程的数值模拟,发
现型腔中存在会引起上下模错位的侧向压力,翻腔模

x 方向的侧向压力很低,但上下模存在扭转力矩,上
模存在拉应力,应为锻造近净成形匹配合适的止口镶

嵌的方式[24]。 王鹏对 TC4 单榫头叶片预成形毛坯的

形状和工艺参数进行优化设计,得到的最佳工艺参

数:摩擦因子 m=0. 12,模具压下速度 v = 25 mm / s,获
得了精确充满型腔的叶片终锻件[25]。 闵慧娜分析了

航空发动机二级转子 TA11 合金叶片精锻成形工艺过

程中,不同上模压下速度、摩擦因子对温度场、等效应

变场、等效应力场和载荷行程曲线的影响规律,解决

了预锻模拟过程型腔充不满的现象,模拟结果与实际

生产试验结果基本一致[26]。
蔡旺等人在解决了三维畸变网格重新划分、由于

离散的模具网格的法矢不连续造成的“死锁冶问题,并
采用准静态迭代法简化了速度场和温度场耦合计算

过程的基础上,开发了面向叶片精锻过程的三维刚粘

塑性热力耦合有限元模拟分析系统(3D鄄CTM),并通

过圆柱体镦粗试验进行了验证[27]。 Gao 等人研究了

逆向追踪关键技术,逆向追踪的初速度场通过颠倒结

合 N鄄R 迭代法直接迭代出的速度场方向获得。 所提

出的追踪鄄适应鄄修正的函数可以确定在逆向追踪数值

模拟过程中节点是否从模具上分离,所有节点从模具

上都分离时,逆向追踪数值模拟即行停止。 基于该技

术开发了可应用于叶片精密锻造成形的预锻设计及

其他复杂的大变形过程模拟三维逆向追踪系统,应用

该系统获得了无缺陷并完全充满型腔的预制坯[28]。

3摇 叶片精密锻造过程中微观组织演变
数值模拟

摇 摇 叶片的微观组织在很大程度上决定了叶片的综

合力学性能,预测和控制微观组织的演化和最终结构

是十分重要的。 在加工过程中,叶片坯料的变形、传
热和微观组织演变之间存在着复杂的耦合交互作用,
还存在加工硬化和软化机制,如动态回复和静态回

复、动态再结晶和静态再结晶,以及亚动态再结晶、晶
粒长大等,要精确模拟叶片微观组织演变过程,需要

建立能准确描述叶片变形鄄传热鄄微观组织演变过程的

数学模型。 目前,国内外学者建立了很多相关数学模

型,如 Yada、蒙特卡罗法、自动元胞机等数学模型,并
进行了相关应用,取得了许多成果[29—30]。
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史延沛等人采用钛合金高温变形时内变量微观

组织模型,分析了 TC4 合金叶片在等温锻造过程中变

形温度、上模速度和变形程度对 琢 相的分布及晶粒尺

寸的变化[31]。 李晓丽等人建立了耦合微观组织参数

的金属材料高温变形流动应力模型,模拟分析了 TC6
合金叶片在等温锻造过程中变形工艺参数(压下量、

变形温度、变形速度和摩擦因子)对叶片内部初生 琢
相晶粒尺寸的影响[32—33]。 齐广霞等建立了 TC6 合金

的动态再结晶模型,模拟分析了变形温度和变形速度

对叶片预锻成形时晶粒尺寸及分布的影响(如图 3,4
所示),获得了较合适的工艺参数[34]。

图 8摇 不同变形温度下晶粒尺寸的分布[34]

Fig. 8 Grain size distribution of different deformation temperatures

摇 摇 刘君等人采用能反映微观组织演变对材料流动

应力影响的本构关系和 Yada 形式的微观组织模型,
对 TC4 合金叶片精锻过程进行变形-传热-微观组织

演变耦合数值模拟,分析了变形温度对晶粒尺寸和体

积分数的影响,发现叶身部位的晶粒尺寸分布与温度

场分布类似,晶粒尺寸和 茁 相体积分数随变形温度升

高而增大[35]。 蔡旺等人对单榫头叶片精锻过程的晶

粒尺寸进行了计算,发现晶粒尺寸随变形程度增加不

断细化,叶身部位晶粒尺寸较榫头部位小;晶粒尺寸

受温度和变形的双重影响,最大最小晶粒尺寸的差值

随变形的进行出现了先升后降的变化[36]。 李淼泉等

人对 TC6 合金叶片在等温锻过程中初生 琢 相晶粒尺

寸进行数值模拟,发现压下量、变形温度和打击速度

对初生 琢 相尺寸影响显著,模具与工件之间的摩擦对

初生 琢 相尺寸影响较小[37]。 Na 等人对 IN 718 合金

叶片微观组织进行数值模拟,IN 718 合金叶片预锻和

终锻微观组织模拟结果与实际工艺试验后叶片的微

观组织进行了比对(见图 9),吻合良好[38]。
张杰刚对 TC21 合金锻件某型飞机框结构特征部

分晶粒尺寸进行预测,揭示了变形工艺参数对该零件

晶粒尺寸分布的影响规律[9]。 李金华利用自动元胞

机方法建立了动态再结晶二维元胞自动机模型,初步

实现了 TC21 合金在 茁 单相区变形时的动态再结晶过

图 9摇 终锻件实际金相组织与模拟微观结构对比[38]

Fig. 9 Actual grain structure and simulated microstructure con鄄
tour of the finish forging

程的模拟,得到了动态再结晶演变的微观组织图、平
均位错密度随应变变化曲线、再结晶分数随时间变化

的曲线[39]。 万晶晶对某型号单榫头 GH4169 合金精

锻成形过程中不同变形温度、变形速度、压下量对挤

杆微观组织影响,进行了变形鄄传热鄄微观组织耦合数

值模拟,优化了工艺参数,实现了整体晶粒细化[40]。
李晓丽以位错变化率为内变量建立了金属高温变形

时的微观组织模型,以位错强化机制和晶界强化机制

为基础建立了钛合金塑性变形本构方程,建立了变
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形鄄传热鄄微观组织的有限元耦合模拟系统,分析了带

阻尼台的 TC6 合金叶片精锻过程中的变形温度、变形

速度、变形程度与摩擦条件对锻件内部微观组织的影

响,计算了精锻过程的晶粒尺寸,并与实际叶片定量

金相分析结果对比,结果吻合良好[41]。 周盛对汽轮

机 1Cr12Mo 马氏体型不锈钢叶片模锻成形过程的微

观组织演变进行了数值模拟,实现了动态再结晶在晶

界处形核及其长大过程的模拟,分析了应变速率、温
度对动态再结晶的及其形核的影响;通过对叶片在不

同初始锻造温度下的微观组织演变结果进行分析,发
现较高的始锻温度有利于锻后获得细化晶粒,并使得

各区域晶粒尺寸趋于一致[42]。

4摇 结论与展望

1) 进一步改进材料变形鄄传热鄄微观组织演变的

数学模型,综合考虑变形过程中的回复与再结晶机

制,建立反映变形和微观组织变化相互作用的新型本

构关系,进一步提高模拟的准确性和可靠性。 深入探

讨分析组织变化和综合性能之间的关系,一方面结合

热处理中相变情况预测和控制叶片的综合力学性能,
另一方面进一步优化变形过程中的工艺参数,获得更

好的微观组织。
2) 结合精密锻造和扩散连接工艺,深入研究分

析各类工艺参数对叶片成形过程的影响规律和微观

组织演化规律。 深入研究摩擦条件,根据实际情况建

立更加适合的摩擦模型。
3) 针对航空发动机叶片锻造工艺的特殊性,开

发适合于各类叶片的综合软件平台,并于企业叶片锻

造工艺信息平台集成使用,提高叶片数值模拟效率。
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