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摘 � 要: 提出了一种简单高效的涡轮叶片精铸模具型面逆向设计方法:特征参数逆向调整法。一方面,基于

叶片收缩变形位移场的有限元仿真结果,更为准确地计算铸件不同部位的收缩率; 另一方面, 通过 12 个反映

叶型特征参数的提取、叶型的复原和调整技术, 实现了凝固和冷却过程中非线性收缩变形的补偿, 弥补了传统

线性放缩法的不足。由于最终获得的型面仍然是参数化 CAD模型, 和单纯网格直接反向叠加法相比, 无需

后续复杂的曲面拼接和光顺技术。最后以叶片的叶身为例, 将该方法与传统型面放缩法和网格直接反向叠加

法进行比较,结果表明对于弦长为 60� 5 mm 的涡轮动力叶片,采用特征参数逆向调整法, 叶型的型面误差、弦

长误差和扭转角误差与传统的收缩中心放缩法相比分别降低了 83� 8%、96� 3%和 66� 7% ,因此具有很好的工

程应用前景。
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Abstract: A simple and efficient rever sing met hodo log y o f adjusting featured parameter s is propo sed fo r the

casting�die pr ofile design of turbine blades. On the one hand, casting shr inkages at different posit ions o f the

blade ar e considered as nonlinear thermo�mechanical casting defo rmations t hat are calculat ed w ith accuracy by

finite element analy sis. On the o ther hand, t welve featured par ameter s descr ibing the camber line and thickness

of the blade pro file are ident ified, analy zed and adjusted t o counter act blade defo rmations. This met hod there�

fo re exhibits its advantag e over the traditional linear scaling method. A s the r eversing design o f the die pr ofile

is directly based on the CAD parameter ized model, the post�processing o f sur face smoo thing and surface patc�

hing is no longer needed as compared w ith the exist ing mesh�based r eversing method. By investig ating t he in�

vestment casting o f a typical blade w ith cho rd lengt h o f 60� 5 mm, the propo sed method is compared w ith the

linear scaling method and mesh�based r eversing method. Results show that the die pro file obtained can satisfy

the design r equirement mo re accur ately . Compa red w ith the tr adit ional linea r scaling method, the max imum

profile err or , the cho rd leng th er ro r and the tw ist ang le err or o f t he blade decrease by 83� 8% , 96� 3% and

66� 7% , respect ively.

Key words: blade pro file; featured parameter ; inv estment casting; die pr ofile; r eversing design

� � 涡轮叶片是航空发动机的关键部件, 其形状

和精度直接影响发动机的性能。目前航空发动

机涡轮叶片主要采用高温镍基合金材料, 由于

高温合金机械加工能力差, 所以常采用熔模精

铸净成形工艺制造。为保证零件成形的尺寸精

度、形位精度与表面粗糙度, 模具型腔设计必须

考虑对铸件收缩变形的补偿 [ 1]。据统计采用国

内设计的模具和陶芯, 精铸涡轮叶片成品率不

到 40% ;而采用国外引进的模具和陶芯由国内

转包生产时, 成品率可达 80% 以上。显然精铸

模具的设计是影响成品率的主要因素, 其中又

以模具型面设计最为重要。型面设计的原则是

在产生变形部位赋予适量反变形量以抵消铸件

在凝固和冷却过程中的收缩变形。文献 [ 2]较
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全面地阐述了影响熔模铸件尺寸稳定性的各种

因素, 指出对铸件收缩率的准确赋值是提高熔

模铸件尺寸精度, 减少因尺寸超差造成废品的

关键环节。精铸件的总收缩率由蜡模、合金收

缩和少量的型壳膨胀综合而成。型壳膨胀约

0� 25%所起作用有限; 蜡模收缩在测量上较困

难, 通常采用一平均值; 合金比蜡模收缩得大,

且影响因素多。其中铸件断面尺寸和型壳的约

束最突出, 而传统的根据热膨胀系数计算收缩

率的线性方法只考虑了合金种类和温差的

影响。

目前国内的模具型面设计主要采用型面放

缩法进行补偿, 具体可分为均匀放缩法、弦长放

缩法、中弧线放缩法和收缩中心放缩法 4 种
[ 3]
。

这类方法虽简便, 但存在着明显的不足: 首先铸

件的均匀收缩近似, 即假设在不同部位收缩率

数值相同;其次是叶片体积收缩的比例近似, 忽

略叶片弯扭变形及叶身曲率等几何特征, 将叶

片设计型面坐标线沿法向比例增厚或者缩小实

现模具型腔的补偿。一些研究者[ 4, 5]提出沿 x , y

和 z 方向上给出不同的收缩率,在提高模具的精

度方面取得了一定的效果, 但是收缩率如前所

述并没有考虑到铸件本身的结构和不同的约束

条件。

随着铸造过程数值模拟技术的成熟, 一些大

型有限元计算软件已广泛用于生产, 并在实际

工程中得到验证 [ 6]。因此可考虑采用有效的模

拟仿真手段更加准确地获得铸件不同位置所需

的反变形量。Modukuru 等人
[ 7]
提出一种网格

位移场反向叠加法, 利用有限元的网格和节点

位移信息, 将计算所得的变形量反向叠加于节

点上再次进行分析、迭代直至叶片收缩变形后

的形状与理想设计形状非常接近为止。这种方

法相当于一种虚拟修模法, 不足之处在于在铸

件变形较大的地方, 网格的质量有所降低, 可能

出现畸变, 从而直接影响到数值模拟计算的收

敛性和模拟结果的正确性。此外, 最终得到的

网格离散模型在设计模具型腔时还需要复杂的

曲面拼接和光顺技术。

本文在前人研究基础上提出一种简单高效

的叶片模具型腔逆向设计方法: 特征参数逆向

调整法。它集成了 CAE位移场模拟仿真与叶片

的 CAD三维建模技术,通过提取叶型几何形状

的特征参数, 分析它们在凝固过程中的变化, 然

后采用反变形原理进行调整, 最终获得模具型

腔的补偿形状而无需复杂的曲面拼接和光顺技

术。考虑到模具型腔设计主要是针对叶身部分

的内腔形状设计, 本文着重研究叶身部分的变

形补偿。

1 � 位移场仿真与收缩率求解

选择 ProCAST 软件作为数值模拟平台, 假

定浇注系统有很好的补缩能力, 同时叶片尺寸比

较小可瞬间充满,因此忽略充型过程的影响,只对

精铸叶片进行温度场和位移场的耦合分析。图

1( a)所示工作叶片的叶身部分, 以重力浇注方式

进行浇注。为便于计算,叶片材料选用 1026钢,

热物性参数和力学参数选自 ProCAST 自带数据

库, 采用上店土型壳, 其膨胀系数为 4� 6  

10
- 6 ! - 1

。

铸件初始温度为 1 540 ! , 模壳焙烧到

1 000 ! 进行浇注, 计算终止温度为 200 ! , 位移

约束条件为叶身根部固定。结果表明叶片在径向

方向的收缩比较均匀,截面的收缩并不均匀,图 1

( c)和1( d)给出了叶片温度从1 540 ! 降到200 !

时距离根部 4/ 5处的叶片截面变形情况。由于铸

件截面厚薄不均匀, 导致铸件冷却时散热不一致,

产生收缩应力分布不均匀。叶背厚处受拉应力,

盆部前、后缘薄处受压应力,结果产生叶片向叶盆

方向抱缩变形, 如图 1( b)所示,其中叶型弦线方

向收缩变形最大。此外, 由于叶身根部固定,叶型

还产生了一定的扭转变形,安装角发生了一定的

变化。

图 1 � 叶型的有限元模型和收缩变形结果

Fig� 1 � FEM model and sh rinkage of the blade

图2所示实线为初始设计的叶型 A,虚线为收

缩变形后的叶型 B(对收缩变形量进行了 1� 5倍的
放大)。可见叶片的收缩并非是线性的,前后缘的

收缩较大,叶盆上的点比叶背上的点收缩大。如果

以叶片最大内切圆圆心作为收缩中心,叶背、前缘、

叶盆和后缘上点的相对收缩率分布计算结果可按
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图3表述,横坐标叶型弦线的百分比。显然手册
[ 3]

中给出的收缩率 K = 1� 012近似等于截面型线上
模拟结果所有点的平均收缩率 K= 1� 011 5。

图 2 � 叶片凝固过程中产生的收缩变形

Fig�2 � C om paris on of the b lade prof iles before and after de�

f ormation

图 3 � 数值模拟计算的铸件收缩率分布

Fig�3 � C oeff icient of cast ing shrink age by FEM simu lat ion

2 � 特征参数逆向调整法

2� 1 � 特征参数的提取和叶型的复原

涡轮叶片的型面从几何特征上可分为两类:

直纹面和自由曲面。自由曲面叶片的设计过程是

首先按照气动载荷与气动性能要求, 通过求解微

分方程获得叶盆、叶背上一些关键控制点的坐标

以及前缘、后缘圆心位置和半径;然后根据这些控

制点,设计出叶型的各截平面曲线外形(截面线拟

合) , 最后将各个截面在径向进行叠加(曲面放样)

来完成,因此截面叶型设计是基础。尽管过程比

较直观,但是控制点过多很难反映叶片形状的特

征;同时设计结果若以截面离散型值点坐标的形

式传递给造型系统, 叶片的许多外形特征参数则

会丢失,因此需要将叶片进行参数重构。文献[ 8,

9]给出了一种叶片参数化设计方法, 可以通过改

变中弧线和与叶片厚度密切相关的特征参数实现

型线的调整。深入分析叶片在制造过程中特征参

数的变化,就可有效地进行模具型面的补偿。本

文首先通过特征参数的提取技术实现叶片参数化

造型的转变。

参数提取技术包括两部分: 一方面要从截面

型值点中提取反映外型设计的特征参数;另一方

面在获得这些特征参数后对叶片再进行参数化特

征造型,这与通常意义上的参数化造型有所不同。

尽管与叶片结构、强度、制造工艺相关的参数多达

二三十种,但本文主要研究如何对模具的型面进

行调整,以补偿叶身外型的截面线在凝固冷却过

程中的收缩变形, 因此选取参数的准则是能够对

截面线包含的四段曲线(叶背、叶身、前缘和后缘)

进行重构,并以比较高的精度拟合出原始叶身的

截面线。综上选取可有效控制中弧线和叶型厚度

的几何特征参数各 6种进行提取。表 1给出这些

特征参数的名称,位置见图 4。

表 1� 中弧线及叶片厚度特征参数的分类

Table 1 � List of featured parameters

中弧线控制参数 � � 叶片厚度控制参数

参数 名称 参数 名称

B *
0 内弦长 rmax 最大半径

�* 安装角 Tm ax 最大半径位置

Fmax 最大挠度 r*1 前缘半径

P max 最大挠度位置 r*2 后缘半径

�1 前缘几何进气角  1 前缘楔形角

�2 后缘几何出气角  2 后缘楔形角

� � 注: * 表示参数值已知

图 4 � 中弧线及叶片厚度特征参数示意图

Fig� 4 � Sk etch of camber line and th ickness featured param eter s

表 1中 12个特征参数分为两类:一类是中弧

线控制参数, 控制叶型的尺寸和弯曲趋势。由图

4可见, 中弧线内弦长 B0 定义为中弧线前、后缘

圆心之间的距离,是反映叶型尺寸的特征参数;安

装角 �为内弦长方向与前额线之间的夹角, 它表

征了叶型的整体安装位置;中弧线最大挠度 Fmax

定义为中弧线上的点与内弦之间最大的距离, 表

征叶型最大的弯曲程度; 最大挠度位置 P max定义

为最大挠度点在内弦长上的位置, 表征叶型最大

弯曲点的位置;前缘几何进气角 �1 定义为中弧线

前缘切线方向与前额线的夹角, 表征中弧线前缘

斜率;后缘几何出气角 �2 定义为中弧线后缘切线

方向与后额线的夹角,表征中弧线后缘的斜率。
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另一类是叶片厚度控制参数控制叶型厚度的

变化。最大半径 rmax定义为中弧线上各点中的最

大半径,表征叶型的最大厚度;最大半径相对位置

Tmax定义为最大半径点的中弧线弧长距离, 表征

最大厚度在叶型上的位置;前缘半径 r1 定义为前

缘圆弧半径, 表征叶片∀ 头部#的大小; 后缘半径

r2 定义为后缘圆弧半径, 表征叶片∀尾部#的厚

薄;前缘楔形角  1 定义为叶片型线前缘上、下切

线的夹角,表征了前缘叶片厚度的变化趋势; 后缘

楔形角  2 定义为叶片型线后缘上、下切线的夹

角,表征后缘叶片厚度的变化。由此这两类控制

参数可合理地描述出叶型的主要特征。

中弧线是指叶身截面线内切圆圆心构成的连

续曲线,是叶身截面线的重要属性之一。叶身截

面的多种参数, 如几何进气角 �1、几何出气角 �2

和安装角 �等都是由中弧线确定的,因此在提取

叶片特征参数时最重要的是重新构造叶片的中弧

线。由于中弧线上的点是内切圆的圆心,因此该

点到圆与叶背和叶盆相切的点距离相等。

由此结论可以设计如下求解中弧线数据点的

方法:

( 1) 如图 5所示,对于叶背和叶盆相邻 4个

点做 3次多项式拟合,得到曲线 S1 和 S2 ;

( 2) 过点 V 做叶背曲线法矢方向的直线与叶

盆曲线相交 M 点,取 VM 的中点 O 作为初始圆

心点;

( 3) 求解曲线 S 2 上与 O距离最近点 P;

( 4) 比较 OP 距离和半径 R ,若差值小于 !( !

为指定最小容差值, 一般可以取工程精度 10
- 3
) ,

则 O点为内切圆圆心, 求解结束, 否则采用二分

法移动 O点在直线 VM 上的位置;

图 5 � 内切圆求解示意图

Fig�5 � Sketch for th e determinat ion of the in scrib ed circle

center

( 5) 重复步骤( 3)和( 4)。

建立了中弧线和叶型厚度的离散模型后, 利

用 UG软件生成样条曲线的功能, 可以方便地获

得中弧线在两端点处的斜率即进气角和出气角、

中弧线峰值点的位置和最大内切圆圆心位置, 结

合设计所给出的前后缘圆心坐标和半径条件, 获

得前后缘的楔形角。至此,表 1列出的 12个参数

中未知参数可全部提取。

为保证叶型的中弧线和厚度分布曲线均有曲

率变化较为缓慢和单峰值特征, 将中弧线和厚度

模型在峰值点处划分为前后两段, 采用三阶多项

式模型,曲线方程可统一表示如下

f = at
3

+ bt
2

+ ct + d (1)

f� = 3at
2

+ 2bt + c (2)

� � 利用表 1中所给出的 12个特征参数及表达

式( 1)和式( 2)可以求解出曲线方程的系数。对于

中弧线而言, f 对应于 y , t对应于 x ; 对于叶片厚

度变化而言, f 对应于 r (内切圆半径) , t对应于 s

(中弧线弧长)。端点( x 1 , y max )为曲线峰值点,一

阶导数(即斜率)为 0; 另一端点为 ( x 0 , y0 ) , 其斜

率为 y 0。峰值 ymax对于中弧线模型为最大挠度

Fmax ,厚度模型为最大半径 r max ; 斜率对于前者为

cot�i ,对于后者为 sin(  i / 2) , ( i= 1, 2)。

叶片型线的生成通过求取包络线的方法获

得。如图 6 所示, 中弧线上相邻两圆的圆心为

( x , y ) , ( x+ dx , y + dy ) , 半径分别为 r, r+ dr ,两

圆心间的矢量 ds= dxi + dyj , 圆心至公切点的单

位法向矢量 m= mx i + my j , 两圆的公切线矢量

dt= ds+ drm。

图 6 � 两圆公切点求解示意图

Fig�6 � Determination of common tangen t point s of tw o in�

s cribed ci rcles

由以上定义,公切点坐标( x t , y t )可以表示为

x t = x + r{ (- y�/ x�)  [- y�r� ∃

( 1- r�2) 1/ 2
x�] - r�/ x�}

(3)

y t = y + r [- y�r� ∃ (1 - r�2 )
1/ 2

x�] (4)

式中: x�, y�和 r�分别表示圆心坐标 x , y 和半径 r

对弧长的一阶导数, 式中的 ∃ 号对应上、下切点。

由所有圆心在中弧线上的内切圆的公切点( x t ,

y t )形成的包络线就是叶片型线。

图 7给出了利用特征参数复原的叶片型线

(虚线)和原始设计给出的叶片型线(实线)比较的

结果,两条型线的最大绝对误差为 0� 09 mm ,该算
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例叶片型面允许的最大公差为 ∃ 0� 15 mm。因此

利用特征参数复原的叶型可以满足要求。

图 7 � 原始叶片及复原叶片型线的比较

Fig�7 � Compari son of the in itial b lade prof ile and th e restored

on e

2� 2 � 特征参数的逆向调整过程

对图 2中两个叶型分别进行特征参数的提

取,表 2和表 3分别给出收缩变形前后参数大小

的变化。将特征参数进行逆向调整生成新的平面

型线,平面型线的重构基准是前缘圆心位置与叶

型的弦长。由于变形后叶型前缘圆心位置发生了

移动,因此需要首先将参数反向调整后生成的叶

型沿变形前后两前缘圆心连线反向平移;之后再

将弦长绕前缘圆心顺时针旋转安装角的变化值以

弥补叶型扭转的变形。图 8中的实线为理想的叶

片型线,点划线为调整后的叶片型线,为方便对比

将其放大 1� 5倍, 可见调整后的叶片型线对叶型

的不同部位补偿量不同。通过 ProCAST 软件再

次进行数值模拟, 结果得到叶型收缩变形后的形

状,很明显与理想的叶片型线非常接近。

表 2 � 中弧线特征参数的变化

Table 2 � Variations of featured parameters of the camber

line

中弧线参数 变形前 变形后 变形量 反变形

弦长 B 0/ mm 60� 50 59� 93 - 0� 57 61� 07
进气角 �1/ (% ) 54� 80 54� 87 0� 07 54� 73

出气角 �2/ (% ) 16� 07 16� 39 0� 32 15� 72

安装角�/ (% ) 0 0� 11 0� 11 - 0� 11

最大挠度 Fmax / mm 8� 86 8� 75 - 0� 11 8� 97

最大挠度的位置

P max / m m
18� 77 17� 03 - 1� 74 20� 51

表 3� 叶型厚度特征参数的变化

Table 3� Variations of thickness�featured parameters of the

blade

叶片厚度参数 变形前 变形后 变形量 反变形

最大半径 rmax / mm 6� 47 6� 47 0 6� 47

最大半径所在

位置 T max / mm
17� 12 14� 03 - 2� 09 20� 12

前缘半径 r1 / mm 4� 07 4� 03 - 0� 04 4� 11

后缘半径 r2 / mm 1� 25 1� 23 - 0� 02 1� 27

前缘楔形角  1/ (%) 38� 01 34� 01 - 4� 0 42� 01
后缘楔形角  2/ (%) - 9� 15 - 9� 15 0 - 9� 15

图 8 � 特征参数逆向调整后生成的叶型( 1� 5倍放大)

Fig�8 � Reversing design of blade profil e before and af�

t er deform at ion( enlargement factor 1� 5)

3 � 3种型面放缩法的比较分析

引言中提到 4种工程常用的型面放缩法,其

中收缩中心放缩法要比其他方法精确性高。在

此比较收缩中心放缩法、网格直接反向叠加法

和特征参数逆向调整法 3 种方法所获得的最终

型线与理想型线的差异。以叶片的型面误差、

弦长误差以及扭转角为衡量标准。表 4 给出了

比较的结果。结果表明, 收缩中心放缩法的误

差最大,超过了允许公差带, 所以还需要进一步

的修正。误差偏大的原因主要是因为该方法只

考虑了厚度对收缩变形的影响, 叶型的最大内

切圆是叶片最厚的地方, 因此圆心是最后凝固

点, 所以将它作为收缩中心。但是叶片的凝固

过程一方面要受到热边界条件的影响, 另一方

面收缩变形与力学边界条件有很大关系, 不同

的散热和固定方式会影响到铸件收缩中心的实

际位置。后两种基于位移场仿真的型面设计方

法通过数值模拟考虑了边界条件对收缩变形的

影响, 因此误差大大地减小。从结果上看后两

种方法的型面和弦长误差都比较小, 在允许公

差之内。对于弦长在 25 mm 到 100 mm 的叶片,

允许扭转角为 0� 25%, 3 种方法的扭转角均能满
足要求,其中利用特征参数逆向调整法得到的

扭转角误差最小。此外, 网格直接反向叠加法

的最大型面和弦长误差最小, 但是由于得到的

是离散网格形式, 模具型腔的设计必须经过曲

面重构、拼接以及光顺, 工作量非常繁重, 同时

也会因网格的划分精度导致累加误差。另外铸

件变形后也会影响网格形状, 某些网格的形状

可能变得狭长, 若要进行二次数值模拟, 可能导

致在某些节点上产生不正确的计算结果。特征

参数逆向调整法不仅能够很好地补偿叶片在凝

固过程中的收缩变形, 而且方便了模具型腔的

设计; 同时也利于后续与优化技术的结合, 具有

很好的应用前景。
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表 4 � 3 种方法的误差比较

Table 4 � Error comparison by three methods

型面设计方法
最大型面误差

∀/ mm

弦长误差/

mm
扭转角/ (%)

无修正叶型 0� 42 0� 57 0� 11

收缩中心放缩法 0� 37 0� 54 0� 09

网格直接反向叠加法 0� 04 0� 01 0� 04

特征参数逆向调整法 0� 06 0� 02 0� 03

4 � 结 � 论

( 1) 提出精铸模具型腔特征参数逆向调整

法,本方法集成了叶片 CAE 位移场模拟仿真与

CAD三维建模技术,避免了完全依赖网格信息求

解模具型腔所产生的曲面拼接和光顺问题与工

作, 是一种比较简单高效的模具型腔逆向设计

方法。

( 2) 对于弦长为 60� 5 mm 的涡轮动力叶片,

采用传统的型面放缩法、网格直接反向叠加法与

特征参数逆向调整法进行了比较, 后者相对收缩

中心放缩法使叶型的型面误差、弦长误差和扭转

角误差分别降低了 83� 8%, 96� 3%和 66� 7%。
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