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摘  要: 锻件变形分布不均匀将导致锻件各部位的组织和性能产生很大差异。应用基于正向有限元数值模

拟和最优化方法进行坯料预成形设计的新方法, 可显著提高锻件各部位的变形均匀性。首先介绍了以提高锻

件变形分布均匀性为目的的坯料预成形最优化方法的基本原理, 并针对典型的 IN718 合金涡轮盘锻件进行

了坯料预成形设计。给出了预成形坯料与普通圆柱坯料的对比结果, 并进行了相应的试验验证。结果表明,

应用这种方法对 IN718合金涡轮盘锻件进行坯料预成形设计,可使盘锻件各部位变形均匀性明显改善。
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Abstr act: Non2uniform deformation within forgings can result in much difference in microstructure and proper2

ty. T he preform design applying the method for preform optimization based on FEM can improve t he deforma2

tion uniformit y within forgings effectively. The fundamental of this method is formulat ed fir st ly. As an exam2

ple , the preform opt imization for a typical IN718 turbine disk forging is performed. The result s for t he optimal

billet are presented and compared with those of the cylinder billet. The die forging experiments with different

billet s are carr ied out to validate this met hod. The results show t hat the deformat ion uniformity within the tur2

bine disk can be improved evidently by application of the proposed method.
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  由于锻件形状的复杂性,以及工件- 模具接触

面上摩擦的存在,锻件内部往往会产生比较明显的

变形不均匀性,从而导致锻件内各部位的组织性能

出现差异。尤其是对于组织性能非常敏感的难变

形材料锻件,变形不均匀现象是影响锻件质量的重

要因素之一。因此,提高锻件内变形分布均匀性的

方法研究具有重要的理论和实际意义。其中,通过

预成形设计确定合适的坯料形状来提高锻件变形

分布均匀性是一种应用前景良好的方法。

随着有限元方法 ( FEM)在塑性加工中的广

泛应用, Kobayashi[ 1]在 80 年代提出了所谓的反

向跟踪方法来进行预成形工步和预成形设计。这

种方法从锻件的最终构形出发, 通过规定的次序

或一定的判据, 以获得任一时刻坯料的形状和尺

寸,已应用于一些简单的塑性成形过程。Han[ 2]

等将最优化方法引入反向跟踪方法, 以确定应该

与模具脱离的节点。Zhao
[ 3]
等提出了反向模具

接触跟踪算法, 确定边界节点脱模次序。Badri2

narayanan和 Fourment[ 4]等根据结构优化设计中

的敏感性分析方法, 将正向有限元数值模拟方法

和最优化方法相结合, 提出了所谓基于 FEM 的

预成形最优化方法。

从上述各种预成形设计方法的目的和应用情

况来看,目前多以获得充填完整、少/无余量的净

形或近净形锻件为目的,因而一般是以变形过程

中坯料质点与模具的接触关系为基础构造计算格

式。应该指出,这种预成形设计方法对于控制坯

料充填过程和获得净形锻件来说是有效的,但却

难以满足锻件内部变形分布均匀性的要求。因

此,本文借鉴基于 FEM 的预成形最优化方法的

基本原理,提出了控制锻件内变形分布差异的目

标函数,从而建立了以提高锻件内变形分布均匀

性为目的的预成形最优化计算格式。
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1  基于 FEM的预成形最优化方法的基本

原理

  与控制坯料的充填过程,使其充填完整并且不

产生毛边的预成形最优化方法不同, 以提高锻件内

变形分布均匀性为目的的预成形最优化所采用的

目标函数,必须能够定量反映锻件内部变形的分布

情况及其与预期达到的应变量的差异。本文以整

个锻件内各个单元的等效应变与预期达到的等效

应变�Ec 差值的平方和作为目标函数,其形式如下

<= E
m

1
(�Ei - �Ec) 2 (1)

式中:�Ei 为单元 i 的平均等效应变;�Ec 为等效应变

的期望值;m为单元总数。

对于轴对称等二维成形问题, 预成形坯料形

状可用样条函数表示,其控制点坐标记为 6p。若

以 6p 作为控制变量, 则不同的预成形坯料形状

将对应不同的目标函数值。因此, 以提高变形分

布均匀性为目标的预成形最优化问题可表述为:

确定最优的预成形坯料形状, 使其对应的控制变

量 6p ,能够使目标函数 <取最小值。

式( 1)是一个典型的二次型目标函数,可以应

用最优梯度法求解。为此,首先应该确定目标函

数对控制变量的梯度。根据复合函数求导法则,

目标函数的梯度可以按下式计算

9<
9Xp

= 2E
m

i= 1
(�Ei - �Ec)

9�Ei
9Xp

(2)

  由式( 2)可知,求目标函数对控制变量梯度的

关键是,确定各个单元的等效应变对控制变量的

梯度。在刚- 黏塑性有限元求解过程中, 一般采

用显式 Euler 方法对单元的等效应变 �E和节点坐

标X 进行刷新。

�Et = �Et- $ t + �E
#
$ t (3)

Xt = Xt- $ t + V$ t (4)

式中:�Et ,�Et- $t分别为 t 时刻和 t - $t 时刻单元的

等效应变;�E
#
为 t时刻单元的等效应变速率; Xt 和

Xt- $ t分别为 t 和 t - $t 时刻单元的节点坐标矢

量;V为 t 时刻单元的节点速度矢量。

将式( 3)、式( 4)的两边分别对控制变量求导有

9�Et
9Xp

=
9�Et- $t

9Xp
+ 9�E

#

9Xp
$ t (5)

9Xt

9Xp
=

9Xt- $ t

9Xp
+ 9V

9Xp
$ t (6)

式( 5)、式( 6)均为递推公式, 并且当 t= 0 时, 有

9�E0
9Xp

= 0和
9X0
9Xp

= 0, 因此只要确定了单元的等效

应变速率对控制变量的梯度, 就可以根据式( 5)求

出单元的等效应变对控制变量的梯度。而对于任

意一个单元,其等效应变速率可表示为

�E
#
= B# V (7)

式中: B为单元的应变速率矩阵;V为单元各节点

的速度矢量。

将式( 7)两边对控制变量 Xp 求偏导得

9 �E
#

9Xp
= 9B

9X
# 9X
9Xp

# V+ B # 9V
9Xp

(8)

式( 8)中
9B
9X
可由 B矩阵的表达式求出显式,单元

节点坐标对控制变量的梯度 9X
9Xp
可以由递推公式

( 6)确定。因此,式( 8)所示单元应变速率对控制

变量的梯度计算也就转化为了求解节点速度对控

制变量的梯度
9V
9Xp
。

通过上述推导过程,建立了以提高变形分布均

匀性为目的的预成形最优化方法的基本计算格式。

只要确定了节点速度对控制变量的梯度,就可以根

据式( 2) ~ ( 8)求得目标函数对控制变量的梯度。

然后采用最优梯度法求解,即可确定与锻件最终形

状对应的满足变形均匀性要求的最优预成形坯料

形状。关于节点速度对控制变量的梯度计算,参考

文献[ 5~ 8]中已有详细的论述,在此不再重复。

2  应用实例

涡轮盘是航空发动机中的关键热端部件, 长

期工作于恶劣的服役环境。因而对涡轮盘锻件的

性能要求十分严格, 尤其是要求锻件具有高的变

形均匀性。另一方面, 涡轮盘锻件的形状在盘类

件中极具典型性,一般由辐板、轮毂和轮缘三部分

组成,各部分的高度也往往存在较大差别。从材

料成形角度看,这种形状的锻件内部容易形成较

明显的变形不均匀现象。因此, 以目前航空发动

机中应用最广泛的 IN718 合金涡轮盘锻件为对

象,探索通过预成形设计来提高锻件中变形均匀

性的方法。锻件形状参照@ @型发动机用涡轮

盘,锻件形状示意图示于图 1。

为了应用基于 FEM的预成形最优化方法来

确定最佳的坯料形状, 同时也为了对比预成形坯

图 1  IN718合金涡轮盘锻件示意图

Fig. 1  Pr ofile of IN718 disk forging
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料与圆柱坯料所得终锻件在变形分布均匀性方面

的差异,本文首先对高径比为 01 57的圆柱坯料终

锻过程进行了正向模拟。在正向模拟基础上,应

用前述基于 FEM的预成形方法即可确定最优的

坯料形状。其中,根据 IN718合金组织性能与热

力参数的对应关系, 目标函数中的等效应变期望

值取为�Ec= 1~ 11 3。同时应该指出, 为了工程应

用时制坯方便, 最优坯料形状确定后需要进行适

当简化,简化后的坯料形状示意图示于图 2。具

体的优化计算过程参见文献[ 9]。

图 2  简化后的预成形坯料形状示意图

Fig. 2  Profile of the s implified preform billet

采用圆柱坯料时,终锻件中等效应变分布情况

示于图 3。图中对称轴右侧为锻件内等效应变分

布情况。对称轴左侧为等效应变在期望值范围内

的材料体积,其中阴影部分为应变值处于期望值范

围内的部分,其余为应变值超出期望值的部分。从

图可以看出,应用圆柱坯料,锻件内最小等效应变

出现在轮毂部位,仅有 01 18;最大等效应变 11 8,出

现在辐板部位。锻件内辐板和轮缘部位变形量较

大,平均应变分别为 11 45和 01 95,而轮毂部位的变

形量普遍较小,尤其是位于轮毂上下端面靠近模具

的区域,平均应变仅有 01 24。而等效应变在期望

值范围内的锻件体积仅占锻件总体积的 201 7%。

整个锻件中,最大最小应变的差值为 11 62,出现了

比较明显的应变分布不均匀现象。尤其是轮毂部

位的应变很小,难以保证该部位的晶粒度要求。

  采用图 2所示预成形坯料时, 终锻件中等效

应变的分布情况以及锻件内应变达到期望值的锻

图 3  圆柱坯料所得锻件的等效应变分布图

Fig. 3  Equivalent st rain dis trib ut ion in forging for the cylin2

der bil let

件体积示于图 4。比较图 3和图 4 可以看出, 采

用预成形坯料时, 锻件内的等效应变分布规律发

生了变化,最大应变不是出现在辐板部位,而是出

现在轮缘的上下端面处,其值为 11 93。最小应变

虽然仍出现在轮毂的端面,但应变值有了很大提

高,等效应变达到了 01 6,比采用圆柱坯料时相应

部位的应变提高了 01 42。锻件其余部位的应变

分布比较均匀。应变达到期望值的材料体积约占

锻件总体积的 501 41%, 比圆柱坯料提高了

143%。两种坯料变形结束后,锻件内各部位的应

变分布情况对比示于图 5。从图 5可以清楚地看

出,采用预成形坯料时,锻件内各部位平均应变的

变化幅度明显变小, 最大最小应变的差值仅为圆

柱坯料的 80%,即提高了应变分布均匀性。

图 4  预成形坯料所得锻件的等效应变分布图

Fig. 4  Equivalent st rain dist ribut ion in forging for the pre2

form b illet

图 5  两种坯料所得锻件各部位平均应变对比图

Fig. 5  Compari son of average s t rains for th e two cases

为了更好地衡量优化效果,构造了参数 D来定

量描述锻件内变形的分布情况, D= A/ A总( A为达

到需要考查的应变值的区域面积, A总为锻件截面

的总面积)。分别考查了最小、最大应变以及应变

期望值区域的 D值。若考查最大、最小应变, 则 D

越小说明锻件的变形均匀性越好;若考查应变期望

值,则 D越大说明锻件的均匀性越好。

两种坯料所得锻件的 D值对比情况示于图

6。从图中可以看出,采用预成形坯料时,最大、最

小应变区域的面积都明显降低。尤其是应变期望

值区域的面积大幅度增加, D值由圆柱坯料的
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201 7%上升到 501 41%。从而表明, 采用预成形

坯料有效地提高锻件内变形分布的均匀性。

图 6  两种坯料所得锻件不同考查区域D值对比图

Fig. 6  Compar ison of the Dvalues for th e two cases

3  试验验证及结果比较

为了验证所建立的方法及所确定的涡轮盘锻

件预成形坯料对改善锻件变形分布均匀性的效果,

对采用圆柱坯料和预成形坯料的 IN718合金涡轮

盘锻件终锻过程进行了 5B1的缩比试验。试验时

首先将坯料沿子午面切开,在切面上刻划标准正方

形网格后,将坯料用特制压敏胶粘合, 进行锻造。

锻后观察子午面网格的变形情况。采用预成形坯

料时,终锻件子午面上网格的变形情况示于图 7,

对应情况下的有限元网格畸变示于图 8。比较试

验结果与有限元计算结果可以看出, 模拟结果与试

验结果吻合较好。

图 7  子午面上网格畸变情况

Fig. 7  Mesh distortion on the cros s section of the forging

图 8  有限元网格畸变情况示意图

Fig. 8  Mesh distortion computed by FEM s imulat ion

4  结  论

  ( 1) 提出了可以定量反映锻件内部变形均匀

性的目标函数。在此基础上, 建立了以提高锻件

内部变形分布均匀性为目的的预成形最优化方法

的基本计算格式。

( 2) 对 IN718合金涡轮盘锻件进行的模拟计

算和实验验证表明, 采用文中给出的预成形坯料

可有效提高终锻件变形分布的均匀性。

(3) 尽管对于不同的锻件形状,最佳的预成形

坯料形状是不同的,但本文建立的方法具有通用性。
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