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摘要: 高温锻造过程中 ,坯料内的温度场、应变场等热力参数对锻件内的裂纹损伤和微观组

织有重要影响 . 利用刚粘塑性有限元法 ,对某重型燃机叶片的锻造过程进行了有限元数值模

拟 ,得到了锻造过程中锻件内温度场、应变场以及锻造载荷随时间的变化规律 ,并在此基础上

结合裂纹损伤和修复机制以及再结晶组织演化规律 ,提出了一种优化的锻造工艺方案 . 即在

终锻尺寸上公差基础上欠压 4 mm进行预锻 ,预锻温度 1 160 ℃ ,终锻温度 1 120℃ . 实际锻

造工艺试验验证了工艺方案的可行性 ,为该工艺的工程应用奠定了科学基础 .
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0　引　言

叶片是重型燃机中的重要零部件 ,起着能量

转换的关键作用
[1 ]

,其质量直接关系到燃机的工

作效率和工作寿命 . 叶片形状复杂 ,其锻造工艺

性差 ,流动规律难以掌握 . 以往由于缺乏系统精

确的理论分析手段 ,工艺设计多采用试错法 ,不断

调整工艺参数和修改模具 ,既消耗了大量的人力、
物力 ,又延长了生产周期 . 目前 ,计算机数值模拟

已被广泛应用于叶片的锻造工艺设计中 [2～ 7 ] ,通

过计算机数值模拟 ,可以在计算机上虚拟实现成

形过程 ,得到大量任一时刻的变形场量信息 ,进而

掌握变形规律 ,优化成形工艺 .

某重型燃机叶片所用材料为一新型马氏体热

强不锈钢 ,其成形极限较低 ,锻造范围较窄 ,并且

成形条件对锻件的微观组织有重要影响 ,进而影

响到最终锻件的性能 ,所以必须严格控制变形条

件 , 优化工艺参数 . 本文采用有限元软件

DEFORM3D对某重型燃机叶片的锻造过程进行

计算机数值模拟 ,通过与物理模拟的比较分析 ,给

出一种优化的工艺方案 ,并经实际锻造工艺试验

验证该工艺方案的可行性 .

1　工艺分析

重型燃机叶片锻造为多工步锻造 ,分为聚积、
成形、压扁、预锻和终锻工步 . 其中 ,聚积、成形和

　　

压扁工步为预成形制坯工步 . 由于受金属临界变

形量的限制 ,必须在终锻前增加一道预锻工步 ,预

锻完成后的坯料冷却到室温进行打磨、吹沙 ,然后

加热至终锻温度保温 ,待坯料内外温度均匀一致

时 ,进行终锻以获得最终叶片锻件 . 预锻变形量

不足 ,将引起终锻变形量过大 ,产生裂纹损伤和组

织缺陷 ;而如果预锻变形量过大 ,则很可能在预锻

过程中就产生大量的锻造裂纹 ,并且引起终锻变

形量的不足 ,因此 ,预锻和终锻的工艺设计对叶片

锻造有重要影响 .

叶片的预锻和终锻在 25 MN曲柄压力机上

进行 . 叶片材料为一新型马氏体热强不锈钢 ,该

钢的力学性能见表 1. 该合金的变形抗力较大 ,因

此锻造温度不能过低 ,而若锻造温度过高 ,则可能

析出一些脆性相 ,从而降低最终锻件性能 . 锻造

温度为 950～ 1 160℃ .

表 1　叶片用钢力学性能
Tab. 1　 Mechanica l properties o f blade steel

t /℃ eb /M Pa e0. 2 /M Pa W/% h/%

20 ≥ 1 127 ≥ 931 ≥ 12 ≥ 58

500 ≥ 925 ≥ 770 ≥ 12 ≥ 60

在叶片的锻造工艺设计中 ,金属的临界变形

量是一个重要影响参数 ,其决定了锻造每一工步

所允许的金属变形量大小 . 本文通过热压缩试验

测得了叶片材料的热塑性曲线 . 试样尺寸为O10

　　



× 12 mm ,试验中试样以 50℃ /s的速度加热到试

验温度 ,保温 30 s,然后以 10 /s的变形速率压缩

到不同的变形程度 . 压缩完成后的试样空冷至室

温以观测其微观组织和力学性能 ,从而判断不同

变形温度下的临界变形量 (Wc )以及不同变形条件

对其力学性能的影响 ,图 1为试验所测得的钢热

塑性曲线 ,可以看出 ,叶片用钢一次加热的变形程

度不超过 60% .

图 1　叶片用钢的热塑性曲线
Fig. 1　 Therma l pla sticity curv e o f blade steel

2　有限元模型的建立

叶片模具的型面十分复杂 ,因此 ,锻模几何造

型的精度直接决定了数值模拟结果的可靠性 . 首

先使用 UG几何造型软件对模具和坯料进行精确

的造型 ,然后在 DEFORM3D中进行定义和计算 .

由于叶片的锻造为一高温大变形过程 ,坯料的弹

性变形可忽略 ,采用刚粘塑性材料模型 ,模具设为

刚性体 . 图 2给出了数值模拟过程中坯料的网格

变形图 .

重型燃机叶片所用材料为一新型马氏体热强

不锈钢 ,其高温力学性能和热物性参数通过试验

测得 . 刚粘塑性材料的流动应力模型为 e-= e-(X-,

X-
 
, T ) ,即材料的流动应力与等效塑性应变X-、应变

速率X-
 
和温度 T有关 ,计算中采用分段线性化的

方法 ,根据试验测得的高温力学性能取点输入 .

预锻坯料的初始温度为 1 160℃ ,根据工艺

规范模具应进行预热 ,预热温度为 300℃ . 在多

工步模拟过程中 ,将前一工步模拟完成的坯料作

为下一工步的初始坯料 ,但必须重新设置坯料的

初始条件 . 坯料与模具之间的摩擦采用剪切摩擦

模型:

f s = mk

式中: f s为摩擦力 ; k为剪切屈服强度 ; m为摩擦

因子 ,其大小与界面接触状态有关 ,取为 0. 3. 模

拟过程中坯料与模具的界面换热系数取为 11

kW /m
2
℃ .

图 2　数值模拟过程中坯料的网格变形图
Fig . 2　 FEM m esh of the billet in the numerical

simulation

3　数值模拟结果与分析

为了清晰地掌握叶片从预成形坯料到最终叶

片锻件的整体变形情况 ,暂不考虑终锻前的预锻

工步 ,而将预成形坯料直接放入终锻模中一步锻

造完成 . 通过分析变形过程中的等效应变以及温

度场的分布 ,获得了叶片成形整体变形规律 ,然后

在此基础上进行锻造工艺的优化 .

3. 1　等效应变分析

终锻时随着上模的运动 ,坯料金属沿横向向

两侧进、排气边缘流动 ,沿纵向向叶尖流动以填充

整个模腔 ,取叶身的典型截面来分析其变形规律 .

图 3给出了终锻完成后叶身 A-A截面内的等效应

变分布等值线图 ,可以看出 ,终锻完成后叶身发生

了较大的塑性变形 ,终锻完成 A-A截面内大部分

区域的等效应变在 1. 33～ 1. 61. 与图 1钢的热塑

性曲线比较可以看出 ,终锻变形量已远远超过钢

的塑性成形极限 ,极有可能导致裂纹的产生 . 高

温塑性变形的重要特征之一是变形过程中裂纹的

损伤和由于再结晶和扩散作用使裂纹修复同时发

生
[8 ]
. 一方面 ,在变形条件下夹杂物处形成的微

裂纹有扩展和长大的可能 ;另一方面 ,金属组织再

结晶的作用 ,使裂纹尖端钝化 ,又会抑制其发展 ,

同时 ,在外力作用下裂纹表面开始接触 ,接触部分

经过再结晶和扩散作用而焊合 ,已形成的裂纹有

可能得到修复 . 为消除锻造过程中产生的夹杂性

裂纹 ,锻造工艺中可以通过预留变形量 ,利用终锻

工艺修复缺陷 ,即预锻工艺消除孔隙性缺陷 ,终锻

　　

图 3　 终锻完成 A-A截面等效应变分布
Fig . 3　 Equiv alent str ain distribution inside the

section A -A at the end of finish fo rg ing

oper ation
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工艺控制夹杂性裂纹 [ 9] . 控制终锻火次的另一目

的是保证锻件内晶粒尺寸不粗大和避免混晶现象

发生 .

3. 2　温度场分析

温度作为变形的基本参数之一 ,对锻件的晶

粒度、晶粒均匀度、成形工艺和模具寿命产生直接

的影响 . 由于燃机叶片所用材料对锻造温度极其

敏感 ,叶片锻造时必须严格控制坯料的温度 . 图 4

给出了终锻完成叶身 A-A截面内的温度分布等

值线图 . 由图可见 ,温度最高的区域出现在叶身

心部和两端 ,而温度最低的区域出现在与模具接

触区 . 由于与上、下模具的接触传热 ,叶身表面温

度有所下降 ,但仍高于材料的停锻温度 ( 950℃ ) .

而叶身心部一方面受模具冷却作用较小 ,另一方

面随着变形过程的进行 ,塑性功生成的热量对心

部温度也有一定的补偿作用 ,因而叶身心部最高

温度达到 1 170℃ ,叶身两端更是由于剧烈的摩

擦作用温度高达 1 190℃ . 叶片成形时 ,表层温度

较低 ,在变形程度小的时候就易处于临界变形状

态 ,出现表面粗晶 ,使得叶片表层和心部晶粒度不

均匀 ,锻件整体强度下降 [10 ] . 因此必须控制终锻

变形温度 ,以减小温差 . 并且对于叶片所用马氏

体热强不锈钢 ,温度过高易引起一些脆性相的析

出 ,进而降低叶片的强度、韧性等力学性能 ,因而

应适当降低终锻温度 .

图 4　终锻完成 A-A截面温度场分布
Fig . 4　 Temperature dist ribution inside the section

A -A at the end o f finish fo rging oper ation

4　锻造工艺的优化

通过对以上数值模拟结果的分析可以看出 ,

终锻完成时叶身的变形量过大 ,超过了叶片材料

的临界变形量 ,并且由于叶片内外温差较大 ,可能

导致混晶现象发生 ,必须在终锻前增加一道预锻

工步 . 通过大量的模拟计算 ,最终本文给出了一

种优化的锻造工艺方案 ,即在终锻尺寸上公差基

础上欠压 4 mm进行预锻 . 若欠压量大于 4 mm,

则导致终锻变形量过大 ,从而超过材料的临界变

形量 ;而若欠压量小于 4 mm ,则使得预锻变形量

过大 ,并且导致随后的终锻变形量不足 ,从而不能

充分修复缺陷和再结晶 .

由以上温度场分析结果可以看出 ,由于塑性

功生成热和摩擦生热的影响 ,锻造过程中叶身表

面温度降低较小 ,且叶身心部和两端进、排气边温

度过高 ,进而可能导致一些脆性相的析出 ,影响叶

片锻件的性能 ,因此应该适当降低终锻温度 . 叶

片材料的变形抗力对温度极其敏感 ,温度降低 ,材

料的变形抗力急剧增大 ,从而导致锻造载荷急剧

增加 ,因此终锻温度应保证锻造载荷在设备的额

定载荷范围内 . 通过对物理模拟和数值模拟结果

的比较分析 ,最终确定终锻温度为 1 120℃ .

4. 1　优化工艺方案的数值模拟结果分析

图 5给出了优化工艺方案下 (即在终锻尺寸

上公差基础上欠压 4 mm进行预锻 ) ,预锻和终锻

完成时叶身 A-A截面内的等效应变分布等值线

图 ,可以看出 ,预锻完成后叶身 A-A截面内的等

效应变介于 0. 422～ 1. 0,而终锻完成叶身 A-A

截面内的等效应变介于 0. 3～ 0. 6. 与原先的锻

造工艺方案相比 ,工艺优化以后的终锻累积应变

大大减小 ,低于材料的临界变形量 ,同时又达到了

一定的变形程度 ,从而可以充分修复缺陷损伤和

充分再结晶 ,保证了最终叶片锻件的质量 . 预锻

完成后的等效应变虽然略微偏高 ,但由于预锻完

成后坯料要重新加热保温进行终锻 ,即使预锻产

生了少量微裂纹 ,随后的终锻也可以对其进行修

复 ,因而并不影响最终锻件的性能 .

( a) 预锻件 ( b)终锻件

图 5　优化工艺方案下预锻和终锻完成叶身 A-A截面等效应变分布

Fig . 5　 Equiv alent st rain distribution inside the section A -A af ter prefo rging oper ation and

finish fo rging operation of th e optimized process
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　　图 6给出了优化工艺方案下 ,终锻完成时叶

身 A-A截面内的温度场分布等值线图 . 可以看

出 ,由于终锻变形量较小 ,时间较短 ,终锻完成时

坯料内温度变化不大 ,大部分区域仍然为 1 120

℃ ,减小了温差 ,从而避免了晶粒粗大和混晶现象

的发生 . 并且由于终锻温度降低为 1 120℃ ,而塑

性变形量较小 ,并没有引起温度的上升 ,从而减少

了脆性相的析出 ,保证了最终锻件的质量 . 飞边

部位由于变形量较大 ,摩擦剧烈 ,温度略有升高 ,

但由于飞边部位锻后要切除 ,其对锻件性能没有

影响 . 图 7为优化工艺方案下 ,锻造载荷随时间

的变化曲线 . 可以看出 ,由于预锻时飞边较小 ,坯

料的变形类似于自由镦粗 ,载荷较小 ,而终锻时飞

　　

图 6　优化工艺方案下终锻完成 A-A截面温

度场分布
Fig . 6　 Temperature dist ribution inside the section

A -A a t the end o f finish fo rging oper ation

in the optimized process

图 7　优化工艺方案下载荷变化曲线
Fig . 7　 Curves of load change in the optimized process

边较大 ,变形阻力增大 ,并且由于终锻温度较低 ,

金属变形抗力较高 ,载荷剧增 ,最大值达到 23

MN,终锻所用曲柄压力机的额定载荷为 25 MN,

因而优化工艺方案下的锻造载荷仍然满足要求 .

4. 2　优化工艺方案的试验验证

为了验证优化工艺方案的可行性 ,现场进行

了锻造工艺试验 ,以实际生产出的叶片锻件对工

艺方案进行验证 . 图 8( a)、 ( b)给出了锻造工艺

试验中终锻模下模和预成形坯料图 ,图 8( c)、 ( d)

给出了预锻和终锻完成的锻件图 . 通过对终锻件

的微观组织和力学性能的检测得知 ,其性能达到

了工艺要求 ,从而验证了优化工艺方案的可行性 ,

为该工艺方案的工程应用提供了科学依据 .

( a) 终锻模下模 ( b) 预成形坯料

( c)预锻件 ( d) 终锻件

图 8　优化工艺方案的锻造工艺试验
Fig . 8　 Indust rial trials of the optimi zed process
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5　结　论

( 1)采用刚粘塑性有限元法 ,对某重型燃机

叶片的锻造过程进行了数值模拟分析 ,得到了变

形过程中锻件内的温度场、应变场分布以及载荷

变化曲线 ,为锻造工艺的优化设计提供了依据 .

( 2) 在不考虑预锻工步的终锻工艺条件下 ,

锻件内的应变值较高 ,超过了叶片材料的临界变

形量 ,极有可能导致锻造缺陷的产生 . 并且由于

塑性功生成热和摩擦生热的缘故 ,叶身心部温度

较高 ,表面和心部温差较大 ,可能引起晶粒粗大和

混晶现象的发生 ,致使锻件性能下降 .

( 3)在对以上数值模拟结果和物理模拟试验

比较分析的基础上 ,结合锻造裂纹损伤与修复机

制以及再结晶组织演化规律 ,本文给出了一种优

化的锻造工艺方案 ,即在终锻尺寸上公差基础上

欠压 4 mm进行预锻 ,预锻温度 1 160℃ ,终锻温

度降为 1 120℃ . 数值模拟结果表明 ,该工艺条件

下锻件内的温度场、应变场以及锻造载荷符合工

艺要求 ,实际锻造工艺试验验证了该工艺方案的

可行性 .
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Numerical simulation and process optimization of
forging process of a gas turbine compressor blade

L U
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( 1.School of Mater . Sci . and Eng . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.Shenyang Liming Aero-Engine Group Co . ,Shenyang 110043, China )

Abstract: In high-temperature fo rg ing processes, the thermomechanical field variables, such as

tempera ture and st rain, have an important inf luence on the inner crack damage and micro structure in

the forging part. The forging process of a gas turbine compressor blade is simulated using 3D

rigid-v iscoplastic finite element ( FE) method. FE analysis provides detai led info rmation on the

thermomechanical field va riables such as temperature and st rain and forging loads, w hich can be

inco rpo ra ted into pro cess design. On the basis of these resul ts, an optimized process is put forw ard

inco rpo ra ted wi th the mechanism o f crack damage and recovery and evolv ement law s of recrystalli zed

st ructure. The optimized pa rameters are 1 160℃ of prefo rging temperature and 1 120℃ o f finish

fo rging tempera ture, and the prefo rging is conducted under 4 mm fo rging st roke on the ba sis o f finish

fo rging. The feasibi li ty of optimized pro cess is verified through comparisons wi th indust rial t rials.

The results can prov ide the scientific basis for engineering application of the process.

Key words: damage o f cracks; microst ructure; blade; forging; process optimization; numerical

simulation

357　第 3期　　 吕　成等: 重型燃机叶片锻造过程数值模拟与工艺优化


