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TC4叶片精锻过程中摩擦对模具应力及温度场的影响

汪 宇，刘郁丽，杨 合

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安 710072)

摘 要：基于三维有限元模拟软件 DEFORM-3D，建立了 TC4叶片精锻过程的三维热力耦合有限元模型，并以塑

泥为材料，采用物理模拟方法对叶片精锻有限元模型进行了试验验证，得到了不同摩擦条件下模具等效应力、温

度场及载荷的分布规律。结果表明：随着摩擦因数的增大，模具等效应力增大；模具叶身与榫头过渡区域及榫头

旁侧温度分布较高，摩擦对模具叶身处温度分布的影响最大；摩擦因数增大将增加锻造的消耗能量及最大载荷。
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Influence of friction on stress and temperature fields of
die in TC4 blade forging process
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Abstract: A 3D coupled thermo-mechanical finite-element model for TC4 blade forging process was built on the basis of

DEFORM-3D. Furthermore, the model was validated with physical trial using plasticine material. Then the distribution

laws of effective stress, temperature and load of die were obtained. The results show that the value of effective stress

increases with the increase of the friction factor; the temperature in the transition region between blade body and tenon as

well as the temperature in the region near the tenon are high. Besides, the friction greatly influences the temperature

distribution of blade body; the forging energy and maximum load increase under severe friction condition.
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TC4叶片精密锻造过程中，苛刻的加工工艺条件
对模具的性能提出了很高的要求。由于高温及大变形

力使得模具的工作环境恶劣，极有可能产生热损

坏、磨损甚至破裂，这将严重影响模具的使用寿命[1−2]。

模具一旦失效，将会对产品质量、生产进度和经济效

益产生严重的影响[3−4]。影响模具寿命的因素很多，如

摩擦与润滑条件、模具材料及坯料温度等[5−8]，其中摩

擦是决定模具寿命的重要边界条件之一。摩擦条件不

合理不仅增大变形力、引起变形的不均匀，同时还会

造成模具过快磨损、破裂，降低模具的使用寿命[9]。

因此，研究摩擦对叶片精锻过程中模具应力及温度的

影响具有重要的理论意义及实用价值。

国内外已有学者对不同摩擦条件下叶片精锻过程

进行了研究。LIU等[10]模拟研究了不同摩擦条件下材

料充填模腔的过程，得到了叶片精锻过程中摩擦对预

成形毛坯位置的影响规律；OU等[11]对叶片精锻成形

过程中，不同摩擦条件下模具与坯料的接触应力分布

规律进行了探讨；邓华红等[12]模拟分析了摩擦对叶片

成形过程中温度场、等效应变场及载荷行程曲线的影

响规律。这些研究侧重于分析不同摩擦条件下叶片精

锻成形规律，而有关摩擦对叶片精锻模具应力及温

度的影响规律的报道还很少。为此，本文作者基于
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DEFORM-3D软件，建立 TC4单榫头叶片精锻过程的
三维热力耦合有限元模型，并在此基础上研究叶片锻

造过程中摩擦对模具应力、温度及载荷的影响规律，

以期为实际应用摩擦条件的设置及模具失效部位的预

测、修复提供理论指导。

2 有限元模型建立及数值模拟条件

2.1 有限元模型建立

2.1.1 摩擦模型

本研究中采用热塑性有限元模拟中应用较广泛的

剪切摩擦模型描述叶片精锻过程中工件与模具之间的

摩擦。叶片锻造过程中成形力很大，剪切摩擦模型不

考虑接触面正应力的大小，可以避免因接触压力过高

而错估摩擦作用的情况，如式(1)所示：

3
f mk m σ
= = (1)

式中：f为摩擦应力，m为摩擦因数，k为剪切流动极

限，σ 为等效应力。

2.1.2 有限元模型

首先在 UG软件中建立坯料及模具的几何模型，
以 STL文件格式输入到 DEFORM-3D中。然后采用四
节点四面体单元分别对上模、下模及坯料进行网格划

分，其中坯料榫头和叶尖部位及模具凹槽部分采用密

度窗口进行网格细化，解决了变形过程中复杂形状处

网格产生的严重畸变问题，提高了模拟的精度。所建

立的叶片精锻三维刚塑性有限元模型如图 1所示。

图 1 叶片锻造三维有限元模型

Fig.1 3D-FE model of blade forging

2.2 数值模拟条件[13]

叶片材料选用 Ti-6Al-4V钛合金，模具材料选用
4Cr5MoSiV1热作模具钢，钛合金及模具钢的材料本
构模型取自 DEFORM-3D自带数据库。坯料的初始温
度为 940℃，模具初始温度为 300℃，锻造过程中界

面接触换热系数为 4 kW/(m2·K)，对流换热系数为
0.002 95 kW/(m2·K)，上模压下速度为 20 mm/s，摩擦

因数为 0.2。

2.3 模型可靠性验证

为了验证所建立的叶片精锻三维有限元模型的正

确性，以彩色塑泥为材料对叶片精锻成形过程进行了

物理模拟。图 2所示为试验用模具及采用局部分层方
法制作的坯料。

图 2 试验坯料及模具

Fig.2 Billet and dies for experiment: (a) Top die; (b) Bottom

die; (c) Billet

为便于分析，选取图 2(c)中的榫头截面 A-A′和叶
身截面 B-B′作为典型截面进行研究，利用 DEFORM
截面跟踪法，将典型截面分成与物理模拟坯料相对应

的四层，然后追踪其形变特征。图 3所示为不同压下
量下典型截面 A-A′和 B-B′物理模拟结果与有限元模
拟结果的对比。可以得知有限元模拟与物理模拟得到

的典型截面形状基本一样，飞边形状大致相同，材料

的流动趋势也基本相同。这表明有限元模拟结果与物

理模拟结果吻合良好，从而说明所建立的叶片精锻三

维有限元模型是可靠的，利用该模型得到的模拟结果

是可信的。
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图 3 不同压下量下典型截面物理模拟结果与有限元模拟结果对比

Fig.3 Result comparison of FEM simulation and physical modeling of typical sections: (a) A-A′ section, 0 mm; (b) A-A′ section,

15.6 mm; (c) A-A′ section, 19.8 mm; (d) B-B′ section, 0 mm; (e) B-B′ section, 15.6 mm; (f) B-B′ section, 19.8 mm

3 模拟结果与分析

叶片精锻生产过程采用玻璃润滑剂，坯料与模具

之间摩擦因数可以保证在 0.1~0.3之间[13−14]，因此研

究摩擦对模具应力及温度场的影响时，摩擦因数分别

取 0.1、0.15、0.2、0.25和 0.3。

3.1 模具应力场分析

热模锻过程中，下模工况较上模恶劣[15−16]，故模

具应力场的研究中以下模作为分析对象。图 4所示为
不同摩擦因数下锻造结束后下模等效应力分布云图。

由图可知等效应力的最大值出现在模具榫头圆角区

域，这是因为该处变形材料流动受到限制最大，与模

具相互作用剧烈，形成较大的机械载荷；随着摩擦因

数的增大，模具叶身处等效应力值逐渐增加，模具榫

头区域出现应力集中的可能性增大，在该部位模具容

易产生裂纹，并扩展而造成破裂。

图 4 不同摩擦因数下模等效应力分布云图

Fig.4 Distribution of effective stress of bottom die under
various friction factors: (a) m=0.1; (b) m=0.2; (c) m=0.3

3.2 模具温度场分析

锻造过程中锻件的热量传给上模较少，大部分的

热量传给下模，下模的温度工况恶劣程度远远超过上

模[16]，故模具温度场的研究中仍以下模作为分析对

象。图 5所示为不同摩擦因数下锻造结束后下模温度
场分布。从图 5中可以看出，模具的最高温度区域主
要集中在模具叶身与榫头的过渡区域及榫头右侧，较

高温度区域主要集中在模具叶身的中间部分，这是因

为这些区域坯料与模具相对运动剧烈，变形量大，产

生热量多，从而导致温度较高；随着摩擦因数的增大，

模具表面温度逐渐升高，特别是模具叶身部分较高温

度区域有明显增大的趋势，模具叶身与榫头过渡区域

及榫头右侧变化不明显，这是因为坯料叶身中间部分

较难与外界环境的进行对流散热，且与模具接触面积

大，摩擦产生的热量较多。因此，实际生产中，为防

止模具叶身处热载荷产生的缺陷(如热疲劳裂纹、热磨
损)可以通过改善润滑条件来实现，而模具叶身与榫头
过渡区域及榫头右侧应通过其它途径来预防热损坏。

图 5 不同摩擦因数下模温度场分布

Fig.5 Distribution of temperature of bottom die under various
friction factors: (a) m=0.1; (b) m=0.2; (c) m=0.3
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图 6所示为摩擦因数与下模平均温度及最高温度
的关系。由图可知，随着摩擦因数的增加，平均温度

逐渐升高，但变化不大，在 309.5~316.6℃之间。下
模最高温度随摩擦因数的增大有逐渐上升的趋势，但

变化不明显。结合图 5可知摩擦因数对模具与叶片的
接触表面温度分布，特别是叶身区域影响较大，而对

其它部分影响较小。

图 6 摩擦因数与平均温度、最高温度的关系

Fig.6 Relationships among friction factor and average

temperature, maximum temperature

3.3 模具载荷分析

将叶片精锻过程中的载荷—行程曲线积分可求得

锻造过程中载荷所作的功，如图 7所示。由图可知，
随着摩擦因数增大，载荷作功不断增大，且增大的趋

势随摩擦因数的增大而加快。摩擦因数为 0.1时载荷
作功为 38.43 kJ，而摩擦因数为 0.3时，载荷达到 43.93
kJ，增加了 5.5 kJ，这增加的能耗都将用于克服变形力
及摩擦做功。因此，摩擦因数的增大将使变形力和能

图 7 不同摩擦因数下载荷作功大小

Fig.7 Consumed energy of load under various friction factors

耗增加，这将加剧模具的工作环境，缩短模具的使用

寿命。

图 8所示为不同摩擦条件下模具所受的最大载荷
值。当摩擦因数为 0.1时，载荷最小(3 160.66 kN)，随
着摩擦因数的增大，载荷不断增加，当摩擦因数为 0.3
时，载荷增加到 4 149.57 kN，是摩擦因数为 0.1时的
1.31倍，且摩擦因数越大，最大载荷增加趋势越明显。

图 8 不同摩擦因数下模具最大载荷

Fig.8 Maximum load under various friction factors

4 结论

1) 随着摩擦因数的增大，模具的最大、最小应力
逐渐增大，但变化不明显；模具榫头圆角部分承受巨

大力学载荷容易产生缺陷。

2) 模具叶身与榫头过渡区域及榫头右侧温度最
高；摩擦对模具最高及平均温度影响不大，对模具叶

身温度的影响大于对模具叶身与榫头过渡区域及榫头

的影响，因此实际生产中应采取不同方式防止热损坏。

3) 随着摩擦因数的增加，锻造消耗的能量及最大
载荷增加，并且增加趋势明显。该研究对 TC4叶片精
锻过程中摩擦条件的设置、模具失效预测及模具优化

具有指导意义。
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