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预成形设计对钛合金叶片热模锻造过程回弹的影响 

马 龙，高 涛，彭孝国 

(电子科技大学 机械电子工程学院，成都  611731) 

摘 要：钛合金叶片的型面复杂，截面宽厚比大，且各截面之间有一定的转角，因而在叶片热模锻造后残余应力 

会使叶片产生回弹，从而影响叶片锻件的尺寸精度。采用不同的预成形毛坯，叶片终锻件的残余应力是不同的。 

因此，研究预成形设计对钛合金叶片热模锻造过程回弹的影响对提高叶片产品质量有重要意义。采用横截面为圆 

形和椭圆形的预成形毛坯，模拟和分析两种情况下叶片热模锻造过程，计算两种情况下叶片的回弹量。结果显示： 

采用椭圆形毛坯获得的叶片等效应变差值和温度差小，卸载后锻件的等效弹性应变较小，回弹量较小。 
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Influence of preform design on springback in 
hot die forging of titanium blade 
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University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The titanium blade has characteristics of complex molding surface, very large ratio of crosssectional width to 
thickness and a  certain rotational angle between each crosssection. After  the hot die  forging,  the existence of  residual 
stress causes the springback of the blade, which reduces the dimension accuracy of the blade. Different preform design 
will affect the residual stress of the forged blade. Therefore, it is important to research the influence of the preform design 
on  the  springback  in  the hot die  forging of  the  titanium blade. The circle  crosssection and ellipse  crosssection blank 
were  designed.  The  blade  forging  processes  with  different  blanks  were  simulated  and  analyzed,  and  then  the  blade 
springback was calculated. The result shows  that the equivalent strain difference and the temperature difference of  the 
blade which is forged from ellipse crosssection blank are little. The equivalent elastic strain after unloaded is little and 
the springback is little. 
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钛合金叶片是锻造生产中最难成形的零件之一。 

叶片的型面复杂，截面宽厚比大，而且各截面之间有 

一定的转角 [1−3] 。叶片在热模锻造后，残余应力使其发 

生回弹。而不同形状的预成形毛坯在热模锻造后的残 

余应力不同，因此，研究预成形设计对钛合金叶片热 

模锻造过程回弹的影响对提高叶片产品质量有重要 

意义。 

国内外学者对预成形及回弹进行了大量研究。 
KANG 等 [4] 将叶片锻造过程作为二维平面应变问题处 

理，用二维有限元正向模拟与反向跟踪技术相结合的 

方法，采用库伦摩擦对叶片锻造过程进行了预成形设 

计，得到了充填良好的预成形毛坯的形状。 
AKIYASU 等 [5] 采用有限元法对钛合金涡轮叶片等温 

锻进行二维刚塑性有限元模拟，确定预成形毛坯的最 
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佳放置位置。WANG 等 [6] 曾用有限元反向模拟技术确 

定了叶片预成形毛坯的形状。LU 等 [7] 基于 ESO 法提 

出了一种预成形的拓扑优化方法，并对二维叶片叶身 

截面进行了预成形设计。上述研究都只考虑了预成形 

毛坯对材料充填的影响。LU等 [8] 采用 ABAQUS 对热 

模锻造航空涡轮叶片由温度引起的误差进行了二维有 

限元模拟，在一定的温度范围内，估计在卸载和冷却 

过程中，涡轮叶片所发生的变形，为改善叶片精度提 

供了基础。 OU等 [9] 采用有限元模拟方法在压力模具变 

形量和叶片误差之间建立一种定量关系，有效地揭示 

压力模具变形量的变化对叶片误差的影响。 

因此，本文作者以钛合金叶片为研究对象，采用 

不同的预成形毛坯，研究不同情况下叶片终锻件的等 

效应变差值和温度差对等效弹性应变的影响，进而研 

究对终锻叶片回弹量的影响。 

1  有限元模型 

本研究选用的两种典型的预成形毛坯如图  1  所 

示。图 1(a)所示为圆形截面毛坯(毛坯 A)，图 1(b)所示 

为椭圆形截面毛坯(毛坯  B)，均采用四节点的四面体 

单元划分单元。模具型腔采用有限元网格近似描述， 

如图 2 所示。上、下模具也采用四节点的四面体划分 

网格。 

(a) 

(b) 

图 1  预成形毛坯模型 

Fig.  1  Model  of  preformed  blank:  (a)  Circle  crosssection; 

(b) Ellipse crosssection 

叶片材料选用 Ti6Al4V，初始温度均为 950℃， 

采用弹塑性材料模型。叶片材料的泊松比取 0.31，采 

用的流动应力—应变本构关系模型为 

= ,   ,  T σ σ ε ε & （ ）  (1) 

式中：σ 为等效应力；ε 为等效应变；ε & 为等效应变 

(a) 

(b) 

图 2  模具模型 

Fig. 2  Die model of upper die (a) and lower die (b) 

速率；T为变形温度。 

模具采用 H13中合金超高强度的热作模具钢。模 

具材料的泊松比取 0.30。上模压下速度为 20  mm/s， 

下模静止不动。上下模具初始温度分别为 250 ℃，模 

具和叶片毛坯间的摩擦因数为 0.1。 

有限元仿真其他设置如下： 1) 叶片毛坯与上下模 

具及外界空气环境间的热传递以热传导和热对流为 

主，热辐射所起的作用非常小，可以忽略不计；2) 在 

叶片热模锻造热力耦合过程中，由机械功转化为热量 

的效率设为 90%； 3) 叶片毛坯与外界环境之间的对流 

换热系数设为 0.002 95 N/(S∙mm∙℃)， 叶片毛坯与模具 

接触处的热传导系数设为 2  N/(S∙mm∙℃) [10] ；4) 仿真 

步长取 0.05 mm。 

2  仿真结果与分析 

2.1  热模锻造叶片温度分析 

叶片热模锻造过程是一个非线性的热—力耦合过 

程，涉及到工件与模具相接触位置处的热传导效应以 

及与周围环境空气间的对流传热效应，叶片热模锻造 

过程中的热能变化能够十分快速直观的表现在它们的 

温度变化情况上来。 

不同压下量下工件的最高温度与最低温度差值如 

图 3 所示。从图 3 中可以看出，当压下量小于 5  mm 
时，毛坯 A与毛坯 B获得的工件温度差基本相同。当 

压下量大于 5 mm后，毛坯 A获得工件的温度差大于 

毛坯 B的温度差值的大小不同，将直接影响各部分金
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图 3  不同压下量时工件温度的差值 

Fig. 3  Temperature difference at different reductions 

属的流动，致使工件内各部分变形抗力不均匀。由于 

温度高的部分塑性好变形抗力小，而温度低的部分塑 

性差变形抗力较大，因此，温度差值越大，意味着工 

件各部分变形越不均匀， 叶片终锻件的残余应力越大， 

卸载后锻件的等效弹性应变越大， 叶片的回弹量越大。 

2.2  热模锻造叶片等效应变分析 

应变状态对金属的塑性有很大的影响。等效应变 

上是指将连续介质上的应变“等效地”移植到离散介 

质的单元(节点)上而获得的应变。所以从模拟结果中 

选取等效应变来说明不同形状的预成形毛坯对叶片回 

弹的影响。图 4 所示为毛坯 A 获得的叶片终锻件(叶 

片  A)和毛坯  B 获得的叶片终锻件(叶片  B)的等效应 

变。 

从图 4中可以看出，叶片 A的等效应变差值大于 

叶片 B的等效应变差值。由于工件变形大的区域等效 

应变大，变形小的区域等效应变小，因此，等效应变 

的差值越大，则工件变形越不均匀，其内部金属受力 

也越不均匀，叶片终锻件的残余应力大。残余应力越 

大卸载后锻件的等效弹性应变越大，从而叶片的回弹 

量越大。 

2.3  热模锻造叶片回弹分析 

在叶片热模锻造过程中，由于热作用和不均匀塑 

性变形，由于在锻造过程中金属的不均匀流动，工件 

变形不均匀产生残余应力。叶片卸载后，由于塑性变 

形的不可恢复性，塑性变形部分限制了相邻部分变形 

的恢复，残余应力破坏了卸载后叶片内的力或力矩的 

平衡状态，使叶片发生了弹性变形。结合温度差及等 

效应变的分析，可以得到叶片 A的残余应力大于叶片 

B的残余应力。 叶片 A和叶片 B的等效弹性应变如图 
5所示。 

(a) 

(b) 

图 4  叶片 A和叶片 B的等效应变 

Fig. 4  Effective strain of blades A (a) and B (b) 

(a) 

(b) 

图 5  叶片 A和叶片 B的等效弹性应变 

Fig. 5  Equivalent elastic strain of blades A (a) and B (b) 

从图 5中可以得到，叶片 A的最大等效弹性应变 

为 0.214，叶片 B的最大等效弹性应变为 0.133。叶片 

叶身的最大厚度为 1.5 mm。 叶片的回弹量可以用等效 

弹性应变和叶身厚度的乘积来表示。所以，叶片 A的 

最大回弹量为  0.321  mm，叶片  B 的最大回弹量为 
0.199 5 mm。比较叶片 A与叶片 B的回弹量，可见叶 

片 B 的回弹量小于叶片 A 的回弹量。所以，毛坯 B 
较毛坯 A对回弹量的影响小。 

Effective strain 

Effective strain 

Effective elastic strain 

Effective elastic strain
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综上所述，在以上两种预成形毛坯中，椭圆形截 

面毛坯获得的叶片终锻件的残余应力小，卸载后锻件 

的等效弹性应变小。不仅有利于锻压时金属的均匀分 

布，而且叶片终锻件回弹的更小，其尺寸精度高于圆 

形截面毛坯获得的叶片尺寸精度。 

3  结论 

1) 随着压下量的增加， 椭圆形截面锻件的温度差 

和等效应变差小于圆形截面锻件的温度差，获得的叶 

片终锻件的残余应力小，卸载后锻件的等效弹性应变 

小，回弹量小。 
2) 叶片 A的最大回弹量为 0.321 mm，叶片 B的 

最大回弹量为 0.199 5 mm。可见，椭圆形截面毛坯获 

得的叶片尺寸精度高于圆形截面毛坯获得的叶片尺寸 

精度。 
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