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摘  要：为了揭示叶轮件模锻成形过程中金属的变形流动规律，采用有限元模拟对不同形状坯料成形过程的塑性

变形流动行为进行对比分析。结果表明：叶片处是较难以充填成形的部位，且随着截面位置的下移，金属向该处

型腔充填流动的趋势更为显著；与圆柱形坯料相比，阶梯形坯料成形过程中叶片部位更易于被充填成形，金属流

动的均匀性也较好；通过工艺实验验证了利用阶梯形坯料可一次性成形出尺寸精度和性能均符合设计要求的叶轮

锻件。 
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Abstract: In order to reveal flow laws of impeller parts in die forging process, the deformation and flow of different 

shape blank forming process was studied using the finite element method. The results show that cylindrical shape can be 

formed more easily; stepped shape billet occurs mainly in the end. Compared with cylindrical shape, the mode cavity of 

blade parts fills more easily, and the uniformity of metal flow also increases significantly. The dimensional accuracy and 

performance meet the design requirements using stepped shape to manufacture impeller through experiment process 

analysis verification. 
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模锻成形过程较复杂且可控性差，长期以来，模

锻工艺的制定一直是依赖于经验和试错的方法，且受

人为经验等客观因素的影响较大，难以满足现代化设

计的要求。随着计算机技术的飞速发展，利用有限元

分析可了解材料在模腔内的流动状况[1−5]，对成形过程

参数进行优化[6−8]，避免缺陷的发生，这对提高产品质

量、降低成本都有重要意义[9−11]。如应用反向技术和

二维 FEM 方法可确定无飞边航空叶片的预成形形  

状[12]；利用刚粘性有限元法对转子锻件成形的研究，

可知变形体内金属流动很不均匀，主要集中在凹模孔

口附近[13]；通过研究铝合金等温锻造过程中流线变化

分布规律，得出复杂锻件流线紊乱和穿流缺陷形成机

理和演变规律，为制定正确的工艺方案提供了理论依

据[14]。 
虽然有限元法在确定锻造工艺参数方面已有应 

用[15−16]，但航空叶轮锻件由于使用条件苛刻，且对其 
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性能及结构方面的要求都较高，因而难以对其成形过

程进行精确控制。本文作者利用三维有限元模拟深入

研究模锻成形过程中金属的变形流动规律，并进行了

实验验证。 
 

1  有限元模型及方案 

 
采用有限元软件DEFORMTM-3D对成形过程进行

模拟，并利用圆柱形和阶梯形两种坯料分别进行成形

研究。同时为了减少单元划分数量、提高计算速度和

时间，仅取坯料的 1/4 作为模拟研究对象。利用四面

体单元对坯料进行离散，在计算过程中随时根据网格

畸变的情况进行重划，以保证计算的精度和收敛性。

对称面上的点施加约束，使其沿对称面的法向速度为

零。有限元模型分别如图 1 所示。模拟过程中不考虑

模具的变形，其材料属性为刚性体；坯料选用超硬铝

合金 7050 作为理想刚塑性模型的材料，成形速度为 2 
mm/s，成形温度为 435 ℃，通过圆环的热压缩试验测

得摩擦因数为 0.3。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  塑性变形的发展规律 

图 2 所示为圆柱形坯料成形过程中压下量分别为

10.25、25.00 和 37.25 mm 时的等效应变分布。 
由图 2 可以看出，圆柱形坯料成形初期塑性变形

主要集中在坯料底部外侧与模具接触的部位，其它区

域内的材料几乎均为刚性移动。成形过程中除轴心处

和少部分流入叶片模腔内金属的变形量较小外，其余

大部分区域内的材料均发生了显著的塑性变形，并逐 
 

 
图 1  有限元模型 
Fig.1  Finite element model: (a) Cylinder billet; (b) Ladder billet 

 

 
图 2  不同压下量下圆柱形坯料成形中的等效应变分布 
Fig.2  Effective strain distribution of cylinder billet in forming process with different reductions: (a) 10.25 mm; (b) 25.00 mm;    
(c) 37.25 mm 
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渐向基体和叶片部位模腔充填流动。此时基体部位相

对较易成形，并在模腔作用力下，受压金属逐渐向叶

片部位的型腔充填流动，进而使此处完全充满。随着

凸模的继续施压，塑性区范围则显著地扩大，且随着

离轴心径向距离的增加，塑性变形程度也随之增大，

其中桥口飞边处塑性变形量最大。 
图 3 所示为阶梯形坯料成形过程中压下量分别为

6.0、12.2 和 18.2 mm 时的等效应变分布。由图 3 可知，

成形初期坯料类似于底部受约束的顶镦变形，因此，

底部金属的变形量较小，而坯料上部靠近外侧区域金

属的变形较大。随着成形的进行，坯料端部因受压变

形而逐渐充填基体部位的模腔。 
发生塑性变形的金属主要集中在坯料端部的外

侧，且靠近上模型腔入口处的金属变形量为最大，而

由于惯性作用流入上模型腔内的金属则几乎不发生塑

性变形。当上模继续下行时，基体部位成形后金属整

体向叶片部位进行充填流动。尽管此部位型腔轮廓由

上至下呈曲线分布，但采用此种坯料充填成形时，叶

片部位金属的变形比较均匀，且向外流出形成飞边的

金属量较少。因此，采用阶梯形坯料更利于提高金属

充填成形的能力和提高变形流动的均匀性。 
 
2.2  金属变形流动行为 

图 4 所示为圆柱形坯料成形过程中压下量分别为

10.25、25.00 和 37.25 mm 时的速度场分布。 
从速度场的分布可以看出，可将成形初期抽象看

作是内部受约束的圆环压缩变形。其中，内侧受“约束”
部位的材料整体向下呈均匀流动，而外侧部位的材料

因与模具上下端面接触，因而流速由上至下逐渐呈减

小趋势。 

 

 

图 3  不同压下量下阶梯形坯料成形中的等效应变分布 

Fig.3  Effective strain distribution of ladder billet in forming process with different reductions: (a) 6.0 mm; (b) 12.2 mm; (c) 18.2 mm 

 

 

图 4  不同压下量下圆柱形坯料成形中的速度场分布 

Fig.4  Velocity field distribution of cylinder billet in forming process with different reductions: (a) 10.25 mm; (b) 25.00 mm;     

(c) 37.25 mm 
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图 5  不同压下量下阶梯形坯料成形中的速度场分布 

Fig.5  Velocity field distribution of ladder billet in forming process with different reductions: (a) 6.0 mm; (b) 12.2 mm; (c) 18.2 mm 
 

随着成形过程的进行，位于中部的材料逐渐向轴

颈部位模腔进行充填流动，可将此时坯料的变形特征

看成是圆环压缩和挤压变形模式耦合而成的。因上模

下行过程中的惯性作用，中部材料有向上充填轴颈型

腔的流动趋势。尽管该处材料的流动行为可看成是类

挤压变形模式，但由于与外侧圆环压缩模式的耦合作

用及变形条件的差异，此部位金属的瞬时流速方向均

与成形方向相反；当上模继续下行时，坯料逐渐变形

并完全充填整个模腔，多余的部分金属逐渐沿径向外

流形成飞边。 
图 5 所示为阶梯形坯料成形过程中压下量分别为

6.0、12.2 和 18.2 mm 时的速度场分布。 
由图 5 可以看出，由于模具下部型腔的限制，阶

梯形坯料成形的初期类似于底部受约束的圆柱压缩变

形，因此下部材料几乎不发生变形，而上部材料沿轴

向向下和径向向外同时发生了显著的变形流动；当上

模继续下行时，金属沿径向外流的趋势显著地增大，

且中部材料有向轴颈处型腔充填流动的趋势。同样可

将此部位抽象看成是圆环压缩和挤压变形模式耦合而

成的，其变形特征与圆柱形坯料的成形过程较相近；

成形末期金属仍有向着叶片及轴颈部位型腔流动的趋

势，直至充满角部，多余金属则沿桥口处流出。 
 
2.3  叶片部位的充填成形规律 

为了深入分析叶片上不同部位金属的充填变形流

动规律，分别对叶片曲面的不同部位作法向截面，其

位置如图 6 所示。 
由于叶片的轮廓形状呈曲线分布且厚度较小，因

此，成形过程中该部位较难充填。利用不同形状的坯 

 

 

图 6  叶片上的不同截面位置 

Fig.6  Position of different sections on blades 
 

料分别进行成形时，叶片部位不同截面上金属的变形

流动行为如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，在圆柱形坯料成形过程中，A-A′

截面处的金属几乎都垂直地向模壁方向流动，该处仅

部分金属向叶片部位型腔充填流动；叶片中部的 B-B′
截面处，向叶片模腔部位充填流动的金属显著增多，

此处附近部位的金属也有向此模腔充填流动的趋势；

随着截面位置的下移，可以看出 C-C′截面处金属几乎

均朝着叶片处型腔模口方向发生变形流动，因此，该

区内金属向叶片型腔充填流动的趋势最为显著。 
阶梯形坯料成形过程中，A-A′和 C-C′截面处速度

场的分布与前者较类似，与圆柱形坯料相比，B-B′截
面处金属向叶片型腔模口变形流动的趋势更为显著。

当 B-B′截面充满后在模压力的作用下，部分金属可向

下流动继续充填 A-A′截面型腔。而圆柱形坯料成形时

金属向下流动充填叶片底部所需模压力很大，金属沿 



第 19 卷第 7 期                              李  峰，等：铝合金锻件成形工艺及三维有限元分析 

 

1201
 
 

 

图 7  成形过程中不同截面上的速度场分布 

Fig.7  Velocity field distribution of different sections: (a) Cylindrical billet; (b) Ladder billet 
 

径向外流的量较多，因此，叶片顶部型腔难以得到上

部金属的补充，进而易产生充不满缺陷。 
 

3  实验验证 
 
3.1  实验设备及方案 

该实验是在 50 MN 油压机上进行的。为了减少成

形过程中的热量损失，本实验采用整体加热的方式，

当达到成形温度并保温一定时间后，将二者同时快速

移至设备上进行成形实验，以免散热严重。润滑剂为

水基石墨，其它条件均与模拟相同。 
为了便于成形后脱模方便以及模具加工制造容易

等，采用组合式凹模结构，整个凹模由 4 个镶块组合

而成，模块编号后按顺序排列在凹模套中。 
 
3.2  结果与分析 

分别采用圆柱形和阶梯形坯料进行成形，所得的

样件如图 8 所示。 

由图 8 可知，当压下量相同时，采用圆柱形坯料

成形时，由于金属向下部充填流动的阻力较大，叶片

端部型腔产生了充不满缺陷。而采用阶梯形坯料，叶

片端部型腔等难充填部位的成形情况良好，经理化检

测可知，流线完全沿叶片的几何外形分布，无穿流、

涡流等缺陷，且其尺寸精度和组织性能均符合设计要

求。 

 

图 8  叶轮锻件照片 
Fig.8  Photos of impeller forging: (a) Cylindrical billet;     
(b) Ladder billet 
 

4  结论 
 

1) 叶片处是锻件难以成形的部位，随着截面位置

的下移，金属向模腔充填流动的趋势逐渐增大。 
2) 与圆柱形坯料相比，采用阶梯形坯料易于充填

成形叶片部位，更利于提高金属充填模腔时变形流动

的均匀性。 
3) 利用阶梯形坯料可一次性成形出尺寸精度和

性能均符合设计要求的叶轮锻件。 
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