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摘要：锻件预成形坯料设计是保证成形工艺顺利进行、获得无缺陷锻件、降低锻造载荷的关键环节。对于

大型复杂构件，其预成形坯料形状影响到制坯工艺的周期、成本、预成形组织性能。分别从基于反向模拟

技术的预成形坯料设计、基于优化设计方法的预成形坯料设计、基于正向过程分析的预成形坯料设计等方

面，评述了复杂构件锻造预成形坯料设计的国内外研究现状，指出了大型筋板类构件的预成形坯料形状要

求以及设计方法。 
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ABSTRACT: Preform design of forging is the key link to ensure smooth forging running, obtain forging without defects, and 

reduce forging loading. The shape of preform for large-scale complex component influences time, cost, microstructure and 

property in preforming process. In this paper, the research status at home and abroad on preform design was summarized from 

the aspects such as preform design based on backward simulation technique, preform design based on optimized design method, 

and preform design based forward analysis of forming process. Then, the suitable shape of preform for large-scale rib-web 

component and the corresponding designed method were presented in detail. 
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合适的锻件预成形坯料可有效改善材料流动、避

免成形缺陷、降低锻造载荷，是大型复杂构件锻造工

艺设计的重要环节。航空航天、汽车等工业不断追求

高性能、轻量化、高可靠性，使构件日益大型整体化、

薄壁轻量化、结构复杂化，材料性能高、难变形[1—3]。

对于形状复杂的构件，需要采用合理的预成形坯料形

状进行初步的材料体积分配，以避免成形缺陷、降低

成形载荷、实现近净成形，并缩短成形周期、减少成

本，预成形坯料设计的重要性更加突出。 

为了实现预成形坯料设计的高效化、数字化和智

能化，在 20 世纪 80 年代，美国加州大学伯克利分校

小林史郎(S. Kobayashi)团队 [4]提出了塑性成形过程

反向模拟技术，从最终给定形状和条件出发，沿成形

过程相反的方向模拟得到预成形坯料。反向模拟的难

点在于如何处理反向模拟的动态边界条件以及脱模

准则的确定，而目前二维边界问题还没有通用的处理

办法，对于三维问题边界条件处理和节点脱模准则确

定更为复杂。 

把预成形坯料形状设计问题转化为优化问题，将

优化理论和正向模拟技术相结合，实现预成形坯料形

工艺优化设计 
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状设计，减少预成形坯料形状设计的盲目性。其本质

是基于所建立的优化设计目标（充填性能、实际锻件

形状与理想锻件形状的一致性等）和优化设计变量

（坯料形状、预锻模具形状等）之间的函数关系，通

过优化设计方法（包括灵敏度分析法[5]、遗传算法[6]、

神经网络[7]等）获取最优的预成形坯料形状（或预锻

模具形状）。其难点在于目标函数的建立和设计变量

的选取，此外，灵敏度分析法实在际应用中还存在灵

敏度方程推导复杂等问题；遗传算法还存在迭代次数

多、计算量大等问题；神经网络法还存在如何提高样

本数据获取效率等问题。 

基于复杂构件体积成形的正向过程分析，采用长

期积累的经验[8]、经典解析法[9]、相似理论法[10]等设

计一个或多个预成形坯料，然后采用实验方法（工业

实验[11]、物理模拟实验[12]、有限元模拟虚拟实验[13]）

修改预成形坯料形状或选择一个较优的预成形坯料

形状。基于正向过程分析的预成形坯料形状设计的关

键和难点，是如何快速设计初始坯料形状，以减少试

错的次数或选择坯料形状的范围。 

目前金属体积成形中，预成形坯料设计的方法大

体可分为三类：基于反向模拟技术的预成形坯料设

计、基于优化设计方法的预成形坯料设计、基于正向

过程分析的预成形坯料设计。文中评述了这三类预成

形坯料设计的研究现状，在此基础上，阐述了大型复

杂构件（如筋板类构件）的预成形坯料形状要求以及

设计方法。 

1  基于反向模拟技术的预成形坯料

设计 

体积成形过程反向模拟的数值方法有上限元技

术(UBET, Upper Bound Element Technique)和有限元

法(FEM, Finite Element Method)。上限元法把构件和

模具的边界简化为直边界，建立模型较为简单，计算

量小，其精度也较有限元法差些。有限元法可全面考

虑构件和模具的边界形状和复杂的边界条件，但是也

带来了计算量大、效率低等问题。 

1.1  基于上限元技术反向模拟的预成形坯

料形状设计 

早在 20 世纪 80 年代初，外国学者 Osman 等[14]

就提出了基于上限元反向模拟的预成形设计技术，并

指出将反向模拟分析和正向模拟分析结合使用是非

常重要的。稍后 90 年代初，国内学者孙胜等[15—16]

提出并解决了上限元反向模拟面临的自由边界收缩

技术、接触边界脱模准则、反向模拟结束位置确定等

3 个关键技术，并成功应用于锻件预成形坯料设计。

杜忠友等[17]采用上限元反向模拟技术对 H 型锻件预

成形坯料进行了优化设计。 

针对有限元反向模拟复杂、计算量大，而上限元反

向模拟精度较有限元法差的问题，刘庆斌等[18—19]提出

了上限元技术和有限元法相结合的预成形坯料设计

方法，即用上限元反向模拟设计预成形坯料，然后

采用有限元正向模拟验证修正预成形坯料形状，并

成功设计出 H 型和齿轮坯等轴对称锻件的预成形坯

料。栾贻国 [20]也提出了基于上限元技术和有限元法

相结合的混合正/反向预成形模拟技术。 

王真等[21—22]处理了叶片锻造过程上限元反向模

拟中脱模准则、边界速度场确定、分流线定义、畸变

单元调节等关键问题，开发了叶片锻造过程上限元反

向模拟系统；通过对叶片纵向 5 个典型横截面的反向

模拟研究，设计了叶片预成形坯料形状，并采用铅进

行了物理模拟实验，实验结果表明叶片完全充满，没

有缺陷。 

Lee 等 [23]应用上限元反向模拟技术对非对称锻

件进行预成形坯料形状设计，具体地，根据锻件几何

结构，将锻件分为平面应变部分和轴对称部分，分别

应用上限元反向模拟技术设计坯料形状，并通过塑性

泥物理模拟实验验证坯料。 

为拓展上限元技术在三维复杂成形过程中的应

用 ， Pitt-Francis 等 [24] 提 出 了 TEUBA(Tetrahedral 

Elemental Upper Bound Analysis)分析方法，并探讨在

反向模拟中的应用。随后 Chang 和 Bramley 应用基于

TEUBA 的反向模拟技术对带有复杂圆弧边界的平面

应变锻件进行了预成形坯料形状设计优化[25—26]。 

采用上限元技术反向模拟法设计预成形坯料形

状主要存在预测精度不高，一般通过同有限元正向模

拟相结合的办法，设计较合适的简单坯料形状，广泛

用于二维问题的预成形坯料设计。对于复杂三维问

题，一般抽取典型横截面[21—22]或将构件分为几个二

维问题[23]，然后分别对横截面或部分区域（二维问题）

应用上限元反向模拟，根据模拟结果设计预成形坯料

形状，也取得了理想的效果。 

1.2  基于有限元反向模拟的预成形坯料形

状设计 

20 世纪 80 年代，在 Battelle Columbus 实验室开

发的有限元分析软件平台上，小林史郎团队[4]提出了

有限元反向模拟技术，从最终给定形状和条件出发，

沿成形过程相反的方向模拟计算获得初始坯料形状。

反向追踪方案的概念见图 1，在 0t t 时刻，变形体在

Q 点的几何构形为 0x ，Q 点是由 P 点（ 0 1t t  ）通过

t 时间增量变形而来。P 点的几何构形为 0 1x ，速度

场为 0 1u ，并有 0 0 1 0 1  x x u 。反向模拟就是基于 Q
点的已知信息（几何构形为 0x ）求解 P 点的速度场

为 0 1u ，并确定 P 点的几何构形为 0 1x ，这一过程要 
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图 1  反向追踪方案的概念[4] 
Fig.1 Concept of backward tracing scheme[4] 

通过反复的几何迭代和正向模拟验证。 

反向模拟技术的关键问题主要有：如何考虑材料

属性的影响，如加工硬化；如何修正边界条件变化（脱

模准则）；解的唯一性问题。很明显，反向模拟中对

边界条件处理不同，会获得不同的预成形坯料形状。

小林史郎团队[4]在提出反向模拟方法后，将其应用于

设计壳体缩口的预成形坯料，以避免壁厚不均匀问题。

采用控制预成形件的几何形状来处理反向模拟中的动

态边界条件建立脱模准则，这种准则本质是人为规定

反向模拟过程中节点脱模的时间和位置，一般仅适用

于几何形状较简单的构件。具体地针对壳体缩口，采

用了外径不变和内径不变两种方法，相应获得了两种

预成形坯料形状。接着将反向模拟方法用于平面应变

轧制过程分析，设计预成形坯料形状以避免轧制过程

中出现的鱼尾和折叠等缺陷[27]。发展了控制工件变形

处理反向模拟中的动态边界条件建立脱模准则，并用

于圆盘锻造过程中的预成形坯料设计，以获得变形均

匀的锻件[28]。具体地，假设终锻件内等效应变为 0 ，

并均匀分布（在文献[28]中 0 =0.9，根据有限元正向

模拟结果确定），反向模拟从最终等效应变 0 出发，

减去 t 时间增量内的增量等效应变后得到残余应

变，根据厚度方向残余应变差值确定是否脱模。 

Kang 等[29]对翼型截面叶片无飞边闭模锻造过程

的预成形坯料设计进行了研究，将成形过程处理为二

维平面应变问题，通过有限元正向模拟确定成形参数

和初步预成形坯料形状，如果该预成形坯料形状不能

满足要求，采用有限元反向模拟确定合适的预成形坯

料形状。反向模拟所用的动态边界条件是通过调整、

修正初步预成形坯料正向模拟结果而得到的。采用同

样的方法，Kim 和小林史郎[30]运用正向模拟和反向模

拟技术对 H 型截面轴对称锻件进行预成形坯料形状

设计，以实现该锻件的少无飞边锻造。 

赵国群等[31]提出了根据边界接触点受力特征，来

确定反向模拟过程中接触节点脱离模具的判断准则方

法，并采用控制预成形件的几何形状和边界接触点受

力特征建立脱模准则，对 H 型锻件锻造过程进行反向

模拟，设计预成形坯料形状，并通过有限元正向模拟

进行验证。Zhao 等[32]利用工件形状复杂系数来建立反

向模拟过程中触模节点的脱离准则，应用该脱模准则

对涡轮机转子圆盘锻件锻造过程进行预成形设计，并

通过有限元正向模拟对预成形坯料进行验证。 

赵国群课题组提出并发展了一种反向模具接触

跟踪方法，来处理反向模拟中的动态边界条件建立脱

模准则[33—37]。具体的方法和步骤为：初步设计预成

形坯料形状，并进行正向有限元模拟；在正向模拟过

程中记录模具表面与工件表面的接触时间及其变化

情况；适当调整上述记录的边界条件，用于反向模拟

动态边界条件的确定。该方法已应用于涡轮机盘、链

轨节等锻件的锻造过程的反向模拟以及预成形坯料

和模具设计。 

以上研究主要针对二维平面问题，即使针对三维

构件也是根据多个截面上的二维预成形坯料设计结

果设计三维预成形坯料形状。有限元反向模拟技术在

三维问题上也有应用，Kang 和小林史郎[38]对圆环轧

制过程采用三维有限元法反向模拟技术进行研究，分

别对矩形截面及 T 形截面的圆环轧制过程进行了预

成形设计，并采用有限元正向模拟进行验证。 

目前的有限元反向模拟方法，如图 1 所示，在每一

个时间增量步内，需要繁琐的几何搜索和迭代以及反复

正向模拟验证，计算效率低。杨合课题组提出并建立了

不需要几何搜索和迭代的有限元反向模拟新方法：反向

载荷法，大幅度提高了计算效率[39—42]。针对刚粘塑性

有限元特点，用反向载荷直接迭代生成反向模拟初始速

度场，在 t 时间增量内直接用反向速度场进行计算，

不需要几何搜索和迭代，采用脱模轨迹判断接触点的脱

模时间，其脱模轨迹仍然是通过调整有限元正向模拟过

程记录的触模轨迹而确定的。 

大型复杂构件锻造过程的三维有限元正向模拟

分析需要较长的计算时间。目前大部分的有限元反向

模拟都存在计算效率低、计算时间远大于正向模拟时

间等问题，虽然反向载荷法不需要几何搜索和迭代，

但该方法不适用于成形过程中会交替出现脱模和触

模情况的凹形件预成形设计。 

2  基于优化设计方法的预成形 

为了减少预成形设计的盲目性，优化设计方法被

引入到预成形设计，将优化设计方法同有限元数值模

拟相结合，实现预成形坯料形状的设计。基于优化设

计方法的预成形坯料设计方法一般要先建立目标函
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数和选取设计变量，然后采用一定的优化设计方法

（灵敏度分析法[5]、响应面法[43]、遗传算法[6]、拓扑

优化法[44]等）进行优化，最终获得预成形坯料形状或

预成形模具型腔形状。 

2.1  典型梯度型优化方法 

灵敏度分析是一种广泛应用于计算目标函数梯

度的方法，其计算方法一般有有限元逼近法、伴随变

量法、直接求导法等 3 种[45]。Badrinarayanan 等[46]

提出了一种用于超弹粘塑性材料大变形过程的灵敏

度分析方法，并应用于铝合金圆柱镦粗过程的预成形

坯料设计，以减少圆柱侧面的鼓起程度。Shim[47]以

实际成形后形状同目标形状差别为目标，建立灵敏度

方程，对自由镦粗过程进行预成形设计，以获得所需

的锻造后的形状。亢战等[48]采用灵敏度分析法针对圆

柱镦粗过程进行预成形坯料设计，以减少圆柱镦粗的

桶形效应（自由表面鼓起）。其采用实际锻造后工件

表面形状同指定边界表面之间的位置误差为目标函

数，并采用凝聚函数法构造目标函数。 

Fourment 等[49—50]也提出了一种用于预成形设计

的灵敏度分析方法，目标函数为理想锻件形状和实际

锻件形状之间的距离，分别以预成形坯料形状和预成

形模具形状为优化对象，对一次成形和二次成形的二

维问题进行了优化设计。赵国群等[5, 51—53]采用理想终

锻件形状与实际终锻件形状不重合区域面积的大小

作为目标函数，优化对象不是预成形坯料，而直接是

预成形模具型腔形状，优化的目标是减少实际终锻件

形状与理想终锻件形状之间的差异。用这种方法分别

对 H 型轴对称锻件和圆柱压缩等成形过程进行预成

形坯料形状优化设计，以实现少无飞边近净成形和无

侧面鼓起。张麦仓等[54]采用同样的方法，对 FGH95

合金涡轮盘锻件用预成形坯料进行预成形设计。 

赵新海等同样采用灵敏度分析法，直接优化设计预

成形模具形状，分别发展了以整个工件上任意单元的等

效应变与所有单元平均等效应变的差值平方和为目标

函数，控制锻件均匀性的优化设计[55—56]；以锻造载荷

为目标函数，降低锻造成形力的优化设计[57]；通过加权

函数法建立了包括锻件均匀性和锻造成形力的目标函

数，控制锻件均匀性和变形力的多目标优化设计[58]。 

2.2  典型非梯度型优化方法 

基于灵敏度分析的优化方法属于梯度型优化方

法，实际应用中存在灵敏度方程推导复杂、灵敏度计

算针对特定的目标函数和设计变量并嵌入到有限元

程序中等问题，针对这些问题，Kusiak[59]率先将非梯

度型优化方法引入金属体积成形过程优化设计。该方

法采用商业有限元软件求解目标函数值，用近似函数

表示目标函数和设计变量之间的关系，通过求近似函

数的极值，最终获取优化结果。Kusiak 采用这种方法

以锻件奥氏体晶粒大小分布均匀为目标，以预成形模

具型腔形状为优化对象，对轴对称闭模锻造进行了预

成形优化设计。 

同样的基于这一思想，将正交设计和数值模拟相

结合，构件锻件充填率和变形均匀性的综合目标函

数，优化了航空发动机中对开机匣锻件预成形坯料形

状 [60]。此外，另外一种非梯度型方法——响应面法

(RSM, Response Surface Method)也逐渐在金属体积

预成形设计中得到广泛应用。该方法是采用响应曲面

近似模型，描述目标函数和设计变量之间的关系。 

Thiyagarajan 和 Grandhi[43,61]采用响应面法和有

限元正向模拟相结合的方法，分别对 H 型平面应变、

轴对称毂盘、三维弹簧座和转向连杆等构件进行预成

形坯料形状设计。其基本思想是将最佳预成形坯料形

状定义为多个基本形状的线性组合，通过有限元数值

模拟提供样本数据，采用二次多项式模型建立描述目

标函数（如应变方差和型腔未充满等）和设计变量（基

本形状组合成预成形坯料形状的系数/加权值）之间

关系的响应面模型，然后进行优化设计。 

汤禹成等[62—63]以理想终锻件形状与实际终锻件形

状之间差别为目标函数，以预成形模具形状为优化对

象，通过有限元数值模拟提供目标函数值，应用神经网

络法生成响应面模型，优化设计获得预成形模具形状；

采用有限元正向模拟验证，若不满足要求，将优化结果

加入样本数据集，重新训练神经网络，然后优化，直至

满足期望要求。并根据优化结果进行再设计，以简化模

具形状，如图 2 所示，在此基础上分别以平均等效应变

最小和损伤值最小为目标，再次进行优化设计，该方法

成功应用于 H 型轴对称二维锻造问题。 

 
图 2  预成形坯料形状优化与再设计[63] 

Fig.2 Optimization and redesign of preform shape[63] 
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杨艳慧等[64—65]以提高型腔充填和锻件均匀性为

优化目标，以预成形坯料形状为优化对象，通过有限

元数值模拟提供样本数据，采用多项式建立响应面模

型，对 IN718 合金涡轮盘锻造过程进行了预成形设

计，在此基础上，以降低成形载荷为目标再次进行优

化设计。Wei 等[66]尝试采用响应面法，优化设计钛合

金筋板类构件等温局部加载成形过渡区的不等厚坯

料形状，以提高型腔充填、减少折叠缺陷。成功应用

于某一特征结构的过渡区坯料优化，其结果得到采用

铅的物理模拟实验验证。 

2.3  智能优化方法 

遗传算法、神经网络等智能优化算法也被引入预成

形设计。Roy 等[6]指出传统简单遗传算法的群规模一般

为 30~200，而微观遗传算法的群规模可少至 5；遗传算

法用于金属成形过程分析时，其目标函数通过有限元分

析获取，为了减少数值模拟的规模和时间，一般采用微

观遗传算法用于预成形优化设计。同时 Roy 等分别对

线拉拔、管型截面拉拔以及汽车零件冷锻过程进行了优

化设计，获得了优化的模具形状和成形工步数。 

Chung 和 Hwang[67]采用微观遗传算法，以获得终

锻件内温度均匀分布为目标，对 H 型轴对称锻件预

成形模具形状进行了优化设计。罗仁平等分别采用理

想终锻件形状与实际终锻件形状不重合区域面积 [68]

和体积[69]的大小作为目标函数，以预成形模具形状为

优化对象，应用微观遗传算法分别对平面应变方坯墩

粗和 H 型轴对称零件的锻造进行了预成形优化设计。

王广春等[70—71]采用锻件晶粒尺寸和用理想终锻件形

状与实际终锻件形状不重合区域体积作为目标函数，

以预成形模具形状为优化对象，应用微观遗传算法，

分别对圆柱镦粗和 H 型轴对称零件的锻造进行了预

成形优化设计。 

Kim 等[7,72]提出神经网络结合有限元正向模拟进行

预成形设计，其主要思想是通过有限元正向模拟获得不

同设计变量下的目标函数值，用所获得的样本数据训练

神经网络模型，训练完成后预测最佳设计变量；并通过

有限元模拟验证预测结果，若不满足要求，将优化结果

加入样本数据集，重新训练神经网络，然后优化，直至

满足期望要求。具体地，Kim 等用该方法来确定平面应

变和轴对称筋板类构件单工序锻造的预成形坯料形状，

以型腔未充满区域的体积 V 或体积比 V V 为目标函

数，初始坯料的高宽比 h/w 或高径比 h/r 为设计变量。

同样地，基于这一思想，Ko 等[73—74]分别以终锻件最大

韧性断裂值和成形过程中最大载荷为目标函数，对螺钉

镦锻过程进行预成形设计。 

2.4  其他优化方法 

近年来，在结构轻量化设计中广泛应用的拓扑优

化方法也被用于金属体积成形预成形坯料形状优化

设计。根据有限元正向模拟结果计算单元应力值，从

而决定下一优化迭代步中预成形坯料形状拓扑单元

的增删[44]。与轻量结构设计中拓扑优化不同，预成形

坯料设计的拓扑优化中单元增删只能在坯料边界进

行，并且其判断准则中要考虑到拉、压变形状态的不

同。陆彬等以反映拉、压变形状态的静水应力为单元

增删判断准则[44]，随后又在判断准则中增加了应变分

量[75]。前者以锻件充填率为优化目标，后者同时优化

充填和变形均匀性。基于拓扑优化的预成形设计，由

二维截面拓展三维叶片锻造预成形坯料设计[76—77]。 

类似于拓扑优化中删除边界区域材料的方法，

Yang 和 Nagile[78]发展了一种根据几何相似性，通过

删除预成形坯料边界材料的预成形设计方法。该方法

根据零件 Xa 形状，构造一系列体积逐渐增大、外形

类似并逐渐过渡的简单零件 Xd，给出零件 Xd 的预成

形坯料 Pd 正向数值模拟，根据零件 Xd 中 Xd-1 的边界

反向追踪材料流动，删除预成形坯料 Pd 多余材料获

得预成形坯料 Pd-1，反复迭代获得零件 Xa 的预成形坯

料形状。 

将优化方法同正向数值模拟相结合用于预成形

坯料形状设计，大都用于二维问题，在三维问题上的

应用，一般是较为简单的构件。并且目标函数都是在

给定条件下建立的，改变目标函数和设计变量，需要

重新推导灵敏度方程或重新获取样本数据构建预测

模型。对于大型复杂具有极端尺寸配合特征的三维构

件的预成形优化设计，复杂型腔结构多、大小尺度极

端配合、参变量个数大大增加，加大了设计变量选取

和目标函数建立的难度。此外，灵敏度分析法实际应

用中，还存在复杂灵敏度方程推导的问题，非梯度型

优化方法存在如何通过有限元正向模拟高效地获取

一定量的适用样本数据的问题。 

3  基于正向模拟过程分析的预成形

设计 

无论是采用反向模拟方法或优化方法获得的预

成形坯料形状，都还需要进行正向成形过程验证，并

且根据分析结果可能需要，进一步地修正调整，而且

通过反向模拟方法或优化方法获取的预成形坯料形

状一般都比较复杂或接近终锻件形状，为了便于加

工、降低成本，可能会进行再设计，修改简化坯料形

状。直接基于正向过程分析结果，设计预成形坯料形

状，然后通过实验等手段试错，会比较简单明了，基

于专家知识和理论分析修改调整，比较方便易于掌

握，但可能会费时费力。 

基于正向过程分析的预成形坯料设计的关键和

难点是如何快速设计初始坯料形状，以减少试错的次
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数或选择坯料形状的范围。实际上在反向模拟中，初

始选择的预成形坯料，对动态边界条件和反向模拟结

果产生较大的影响；结合优化方法的预成形设计中，

初始选择的预成形坯料（或一组坯料）对迭代次数/

时间以及优化结果也会产生较大的影响，因此，确定

设计初始坯料形状是一个共性问题，基于正向过程分

析试错的预成形设计仍具有一定的应用价值和范围，

特别是对一些反向模拟和数学优化方法暂时还做不

到的问题。 

最初的坯料预成形设计来源于长期生产实践积

累的经验性知识，根据丰富的经验知识总结归纳出一

定的设计准则，根据这些准则和个人经验，设计预成

形坯料形状，然后在生产中调整修正，获得满足要求

的形状。随着滑移线法和主应力法等金属成形过程解

析分析方法的出现，结合正向成形过程的解析，分析

设计预成形坯料，然后根据正向成形过程分析结果调

整修正坯料形状。根据相似理论，通过适当的构造，

金属塑性成形过程中的速度场和静电场具有相同的

场方程，可以根据静电场中的等势线，快速设计多个

预成形坯料形状，通过正向成形过程分析选择找出合

理的预成形坯料形状。早期实验过程采用真实的工业

实验，不仅带来严重的设备损耗、材料浪费，并且高

温成形操作困难，时间周期长、费用高。为了减少这

一现象，人们采用廉价的、所需成形载荷小的、能在

室温下模拟高温塑性变形的材料（如铅、塑性泥、蜡等），

进行物理模拟实验。随着计算机和 CAE(Computer Aided 

Engineering)技术的发展，数值模拟方法已成为求解复

杂问题的强有力工具，可以虚拟实现复杂成形过程，将

大量反复实验在计算机上完成，从而减少制造费用、缩

短研发周期，因此采用数值模拟方法进行虚拟研究成为

塑性成形研究的发展趋势。基于正向成形过程分析的预

成形坯料形状设计过程见图 3。 

 

图 3  基于正向成形分析的预成形坯料形状设计过程 
Fig.3 Preform design based on forward analysis of forming 

process 

3.1  基于知识和解析方法 

阿尔坦等 [79]总结了筋板类锻件预成形设计经验

准则，针对不同的成形材料（铝合金、钛合金、碳钢

等），给出了预成形坯料的腹板厚度、筋宽、圆角半

径等定量尺寸，并将筋板类构件分解为包括腹板和筋

条的 L 型子结构，采用计算机辅助设计技术进行预成

形设计。李云等[80]根据阿尔坦等总结的预成形设计准

则，在 Pro/E 平台上开发了一套筋板类构件预成形设

计软件。Choi 等[8]也根据已知的经验、理论和相关手

册，总结了筋板类构件预成形坯料形状设计准则，将

筋板类构件分解为筋截面和腹板截面两个子结构，分

别进行预成形设计，以此为基础，基于 AutoCAD 环

境开发了二维问题（轴对称或平面应变）预成形坯料

形状的计算机辅助设计系统。郭良刚等[81]根据体积不

变原则，通过理论分析，提出了一种基于轧比和径轴

向变形量分配的矩形截面环件径轴向轧制坯料尺寸

的设计方法，开发了相关设计软件。 

关绍臣和刘昱虹[11]基于经验和理论分析，对多个

曲轴锻件进行预成形设计，并根据工业实验结果对坯

料形状进行了改进，满足了型腔充填，实现了曲轴锻

件坯料生产。刘彦国和张红岩[9]应用主应力法，结合

体积不变原理，确定了齿轮坯锻件圆柱坯料的高度，

在 2 t 锤上的模锻表明，采用设计的坯料减少了打击

次数、提高了材料利用率。 

Biswas 和 Knight[82]根据经验知识对筋板类构件

进行了预成形设计，并采用塑性泥进行物理模实验，

比较了不同预成形坯料锻造成形中的材料流动情况。

阿尔坦等 [79]介绍了一种采用物理模拟实验对筋板类

构件进行预成形坯料形状设计的方法，先采用塑性泥

获得预成形坯料形状，然后采用铅作进一步调整，采

用所设计的预成形坯料成功锻造出了 Inconel 718 合

金和 AISI 4340 钢制锻件。Dutta 和 Rao[83]采用塑性泥

和铝合金作为钛合金等温成形过程的模拟材料，通过

物理模拟实验确定了 IMI-685 钛合金压气机盘锻件预

成形坯料尺寸。 

Kim 和 Chitkara[84]用上限元技术分析了冕状齿轮

闭模锻造成形过程，并根据数值模拟结果，设计了多

组预成形坯料形状，并采用铅和塑性泥进行了物理模

拟实验，确定最终的坯料形状。 

Kang 等[85]应用二维有限元法对平面应变的 H 型

筋板类件无飞边闭模锻造预成形进行研究，为了使 H

型平面应变锻件两侧筋条容易成形，Kang 等提出用

V 型模具对矩形坯料侧向进行预成形，实现无飞边模

锻，随着筋高宽比 h/b 增大，模具倾角也随之增大。

Park 和 Hwang[86]采用有限元数值模拟方法，对水平

投影为梯形（上、下底边和高分别为 14.9, 35, 49 mm）

带纵横筋的非对称构件的预成形设计进行了研究。基
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于二维有限元模拟典型截面的充填行为，设计基本预

成形件，然后应用三维有限元模拟对基本预成形件进

行反复修正，最终预成形件在筋条-腹板对应的区域

为空间曲面，增加了制坯工艺的困难。 

Sheu 和 Yu[87]对一上部带有套筒的齿轮锻件进行

了预成形研究，基于锻件几何结构特征，根据不同结

构的材料体积分配，设计了多组预成形坯料，采用二

维和三维有限元相结合的方法，研究了成形过程中的

材料流动和缺陷，确定了适合的预成形坯料。 

Ou 和 Balendra[13]采用二维有限元正向模拟技

术，对翼型截面叶片锻造过程进行了研究，分析三种

形状坯料在成形过程中材料流动、成形载荷、模具接

触面上的压力，指出预成形设计对提高材料利用率、

降低生产成本、提高锻件性能起着重要作用。刘郁丽

等[88—90]采用三维有限元模拟，对单榫头叶片锻造过

程进行了研究，结合变形补偿原理，实现了合理预成

形坯料形状设计以及坯料放置位置的确定，并采用塑

性泥物理模拟实验进行验证。 

3.2  基于相似理论 

以上研究中的初始预成形坯料形状都是根据积

累的经验知识、塑性理论、解析分析等设计确定的，

而近年来一种基于相似理论，利用金属塑性成形过程

中的速度场和静电场具有相同的场方程，采用静电场

中等势线作为预成形坯料形状的新方法逐渐得到应

用。其主要原理是给终锻件边界赋以 0 V 电压值，坯

料边界赋以 1 V 电压值，得到坯料和锻件之间的等势

场，选择恰当的等势线作为预成形坯料形状。 

王晓娜等[91—92]采用静电场模拟法对粉末高温合

金盘件进行了预成形设计，从等势场中选出 6 组等势

线作为预成形坯料形状，并采用有限元正向模拟分

析，获得不同预成形坯料锻造结束时的应变分布、成

形载荷、模具受力情况，通过分析优选出最佳预成形

坯料，以上应用都是基于二维静电场。蔡军等[93—94]

建立三维静电场，通过对构件不同部位多个截面选择

等势线，然后进行三维坯料的预成形设计，并通过有

限元数值模拟验证，该方法已用于钛合金叶片和长轴

类锻件的预成形设计。 

Lee 等 [10]采用该方法对盘类锻件进行了预成形

设计，采用神经网络法选择最佳的等势线作为预成形

坯料形状，其中训练神经网络的样本数据由有限元数

值模拟结果提供。类似的方法拓展应用到了三维构件

的锻造预成形坯料设计中[95]。 

Guan 等[96]将静电场法和响应面法相结合，以预

成形等势线对应电压和坯料体积为设计变量、充填率

为目标函数进行预成形坯料形状设计，样本数据由数

值模拟提供。 

利用 MATLAB 中的 CAGE 工具箱将预成形坯料

形状（等势线电压）和工艺参数进行过目标优化设计，

样本数据仍然由有限元正向模拟提供[97—98]。其中等

势线电压作为局部变量，而加载速度、摩擦因数、成

形温度等工艺参数作为全局变量。 

4  大型筋板类构件锻造坯料形状及

设计方法 

大型筋板类构件具有高筋薄腹的结构特征，不仅

物理尺寸大、结构形状复杂、材料难变形（钛合金、

铝合金、镁合金），并具有极端尺寸配合特征。如图

4 所示构件，其长大于 1300 mm，宽接近 1000 mm，

而筋宽不足 20 mm，筋腹板处的过渡圆角半径仅有 5 

mm。一般其成形工艺采用闭式模锻工艺。在成形过

程中由于已成形筋条的“钉扎”作用，使得跨越已成形

筋条的远程材料流动十分困难，并且越过已成形型腔

的材料流动会产生成形缺陷[79]。为了保证型腔充填、

避免成形缺陷，需要改变坯料厚度分布，以获得初步

的体积分配。一般地，为了减少无益的材料流动，坯

料在水平面内的投影形状应当接近于锻件投影形状，

并根据体积分配，改变局部坯料厚度，以保证型腔充

满、不产生成形缺陷。 

 

图 4  TA15 钛合金锻件[99] 

Fig.4 TA15 titanium alloy forging[99] 

对于筋板类构件，一般其预成形坯料形状类似于

终锻件，往往是对终锻件筋条的高、宽、圆角半径进

行放缩来设计预成形坯料[8,79]。目前预成形优化设计

所获得的坯料形状一般是复杂、接近终锻件形状。对

于构件尺寸巨大、合金材料锻造温度窄、成形工艺复

杂的大型钛合金筋板类构件，复杂的预成形坯料需要

多个火次的预锻，而且为了保证预锻件形状，可能需

要采用等温成形。图 4 所示，TA15 钛合金隔框构件

局部加载等温成形工业实验中，模具升温时间大概在

一个星期左右。钛合金等温锻造中模具材料一般为高

温镍基合金，价格十分昂贵并且难加工。不仅费用高

周期长，多火次还会影响最终构件的组织性能。 

复杂的预成形坯料难以适用于小批量的大型复

杂构件。对于难变形材料大型筋板类构件，其预成形

坯料应满足如下要求[100]：  ① 坯料形状简单，便于制

坯；  ② 能够初步完成材料体积分配，改善型腔充填。
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而简单不等厚坯料能够满足这两点要求，其水平投影

形状应当接近于锻件投影形状，以简单的台阶式结构

改变坯料厚度分布。虽然不等厚坯料在变形均匀性等

方面欠佳，但采用简单不等厚坯料结合局部加载，可

以低成本有效地改善大型钛合金筋板构件型腔充填。 

杨合等[101—102]应用有限元正向模拟方法，根据充

填效果，将构件分为难成形区和易成形区两个区域，

根据不同部分的材料体积设计坯料厚度，使钛合金大

型隔框构件局部加载等温成形过程中的型腔充填得

到改善。吕炎等[103—105]通过对镁合金上机匣成形过程

的有限元值模拟和物理模拟试验结果，设计不等厚坯

料，保证 4 个凸耳型腔处有足够的金属量。张会等[12]

采用铅和铝合金作为钛合金等温成形过程的模拟材

料，应用物理模拟实验方法确定了“Z”型截面的钛合

金筋板类构件等温成形的不等厚坯料形状，两端厚中

间薄，投影平面与模具型腔投影平面大小相等。对 H

型轴对称筋板构件复杂的预成形坯料形状，进行二次

优化设计，获得简单形状坯料[62—63]，如图 2 所示。 

对于大型复杂具有极端尺寸配合特征的隔框构

件，大小尺度极端配合、高筋薄腹的复杂结构、参变

量个数大大增加，反向模拟的动态边界处理困难，设

计变量选取和目标函数建立难度较大。并且局部加载

等温成形全过程的三维有限元模拟分析需要较长的

计算时间，如图 4 所示构件局部加载等温成形的有限

元模拟采用 DEFOEM-3D 5.0 软件，在 CPU3.60 GHz

的 HP 工作站进行，正向模拟所需的 CPU 时间超过

220 h[100]。反向模拟和正向模拟优化设计大型复杂构

件的预成形坯料，不仅面临巨大的技术挑战，而且计

算时间长、设计坯料形状复杂。 

无论采用何种方法进行预成形设计，初始预成形

坯料形状的设计/选择是关键，而这一预成形坯料形

状是由经验知识、塑性理论、基本设计原则初步设计

的。对于三维预成形坯料形状设计，一般会通过考虑

材料流动平面上的流动特征设计典型截面的预成形

坯料形状；或者是根据构件的结构特征或成形过程的

变形特征，划分为不同的区域，分别设计预成形坯料

形状。对于大型复杂构件的预成形设计与优化问题，

先从典型横截面和典型变形区域入手，采用理论分

析、物理模拟与有限元数值模拟有机结合的方法应该

是较为适用、可靠的方法。 

这种方法的典型思路为[106]：以加载特征下材料

流动、型腔充填快速预测模型（多为解析模型）为基

础，结合考虑几何参数、模具分区、摩擦条件，初步

设计初始不等厚坯料；然后以提高充填能力、避免折

叠缺陷为目标，根据整体构件全过程的有限元模拟结

果，结合局部加载流动特征分析，调整修改坯料几何

参数，最终获得较为合理的不等厚坯料。其中也可根

据局部加载特征适当调整模具分区、改变局部区域的

摩擦条件同不等厚坯料相配合控制材料流动，达到不

均匀变形协调的目的。针对大型筋板类构件的不等厚

坯料形状设计流程见图 5。 

 

图 5  大型筋板类构件不等厚坯料设计流程[100] 
Fig.5 Procedure of designing unequal-thickness billet for 

large-scale rib-web component [100] 

为此，张大伟等分析了大型筋板类构件，采用不等

厚坯料的局部加载成形中可能出现的加载状态，并采用

主应力法(SM, Slab Method)分别建立了整体加载状态

下的材料流动解析模型式(1)[107]、模具结构（如模具分

区）导致的局部加载状态下的材料流动解析模型式

(2)[108]、坯料厚度变化导致的局部加载状态下的材料流

动解析模型式(3)[109]。进一步还研究了摩擦条件、摩擦

模型对不同局部加载状态下的成形影响[110—112]。 
2
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式中： kx 是加载区腹板处分流层位置；a 是两相

邻筋之间距离；b 是筋宽；l 是局部加载宽度；H 是
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加载区腹板厚度； H 是坯料厚度变化区域厚度差；

m 是摩擦因数。 

在此基础上开发多筋构件局部加载成形快速分
析系统[113]，构建了初始不等厚坯料设计的关键一环。
进而采用如图 5 所示的解析-数值混合方法，设计了
某大型筋板类构件局部加载成形用不等厚坯料，如图
6 所示，其中基于三维有限元分析的坯料形状修正仅
2 次[100]。Wei 等[114]根据构件几何参数采用式(1)确定
分流层位置，结合 CAD 软件和三维数值模拟优化设
计了大型筋板类构件不等厚坯料形状。 

 
a 基于解析法的初始不等厚坯料形状 

 
b 基于三维数值模拟优化的不等厚坯料形状  

图 6  大型筋板类构件不等厚坯料形状[100] 
Fig.6 Unequal-thickness billet of large-scale  

rib-web component[100] 

5  结论 

初始预成形坯料形状的设计或选择，是基于反向
模拟技术的预成形坯料形状设计、基于优化设计方法
的预成形坯料形状设计、基于正向过程分析的预成形
坯料形状设计的关键一环，而这一预成形坯料形状多
是由经验知识、塑性理论、基本设计原则初步设计/

选择的。数值模拟技术在目前预成形坯料形状优化设
计中起着重要作用，如反向模拟设计的预成形验证、
优化设计方法中样本数据提取以及试错法中实验由
有限元数值模拟来完成。 

对于小批量大型筋板类构件锻造成形，采用简单
不等厚坯料（以简单的台阶式结构改变坯料厚度分布）
结合局部加载可以低成本有效地改善大型钛合金筋板
构件型腔充填。基于解析模型结合有限元模拟分析的
不等厚坯料设计方法是一种较为适用、可靠的方法。 
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