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Research on Simulation and Forming Law of the Whole Forging Process 
for Aero Engine Disks

盘锻件锻造全过程仿真建模与成形规律研究

轮
盘锻件作为航空发动机重

要 的 传 动 和 承 载 机 械 部

件，对锻件的尺寸精度和

性能要求也愈来愈高 [1-4]。本文研究

的轮盘锻件采用TC11钛合金材料，

该轮盘锻件锻造过程包含多个工序，

各工序之间的变形相互关联。通过

建立锻造全过程有限元仿真模型，

并考虑变形信息在不同工序中的传

递，实现轮盘锻件锻造全过程的建

模仿真。通过大量虚拟仿真试验，

探究了锻件工艺过程设计的可行性、

有效性ࣿ准确性，分析了不同工艺

参数的影响规律，对提前预判成形

过程中的问题、虚拟验证锻件可制
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造性、优化工艺具有重要的意义，

可以提高效率、降低成本、缩短设

计周期，并且可以提供锻造过程中

的详细信息（应力应变场、速度场、

温度场、网格畸变等），为优化成形

工艺参数ࣿ模具结构设计提供详细

可靠的依据。

轮盘锻件锻造全过程有限
元建模
考虑轮盘锻件加工余量、分模面、

毛边槽等因素，设计锻件三维模型

如图1（a）所示。简化不适于仿真

的工序，轮盘锻件的仿真过程为锻

荒以ࣿ锤上模锻阶段，通过模拟这

两个成形过程，探究锻件工艺过程

设计的可行性、有效性ࣿ准确性等。

锻造过程建模仿真主要基于Simufact

软件，将锻荒工艺中坯料、上模、

下模导入Simufact 软件，锻荒装配模

型如图1（b）所示。在锻荒模拟完

成后，将坯料成形结果传递给后续

锤上模锻工艺，锤上模锻装配模型

如图1（c）所示。轮盘锻件材料为

TC11钛合金，采用六面体八节点网

格（C3D8RT）进行划分，由于锻造

过程中模型局部变形显著，会引起

部分网格严重变形，采用自适应网

格功能，从而保证了网格的高质量

与模拟过程的高精度 ；定义工件与
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（a）轮盘锻件三维模型 （b）锻荒模型装配 （c）锤上模锻模型装配

上模上模

下模下模

坯料坯料



63航空动力 I Aerospace Power    2022年增刊 1

航空发动机产品研发体系┃Aero Engine R&D System 

模具、模具之间相对关系ࣿ可能产

生的接触关系，采用修正的Coulomb

摩擦模型来描述接触对之间的切向

关系 ；设置热边界条件，主要包括

坯料与模具之间热传导、坯料与周

围环境之间对流换热以ࣿ热辐射、

模具与坯料之间摩擦产热、锻造过

程中塑性变形产热等 ；根据实际生

产设备ࣿ过程定义工艺边界条件，

锻荒工序设置上模下压100mm，下

压速度5.0mm/s ；锤上模锻工序设置

锻锤的击打次数为4次，最大冲击能

量为630kJ，锻锤4次击打的能量分

图2 ～图3所示。从模拟结果可以看

到，在变形过程中，坯料下端变形大，

坯料表面的等效应力在中间变形阶

段较大，但等效应力分布较均匀，

无明显的应力集中 ；由于金属材料

在上模具的压力下不断充满模腔，

金属材料与模具的接触面越来越大，

由于模具的温度要比锻件的温度低，

使得热量不断向模具表面上传递，

金属材料的温度会降低。此外，在

整个模拟过程中 TC11 合金坯料表面

位置的温度不断下降，但中间部位

温度升高，这是由于金属内部流动

产生的热效应集中在中心部位，金

属产生了较为复杂的温度耦合效应，

成形后可以发现锻件的温度整体分

布较均匀，说明成形性良好。

锤上模锻过程仿真结果分析

轮盘锻件锻造成形过程中锻锤
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别按照50%、50%、50%、100%设置。

针对锻荒以ࣿ锤锻过程进行仿真，

分析锻造过程中的坯料填充、应力

应变、温度分布等变化情况和成形

特点。

仿真结果分析与验证
锻荒过程仿真结果分析

轮盘锻件锻荒过程中，随着上

模下压坯料，坯料在压力作用下充

满模腔。锻荒成形过程中等效应力

ࣿ温度在上模加载行程25%、50%、

75% 以ࣿ完全合模时的分布情况如

 (a) 25%
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理论值 试验值 模拟平均值 模拟与试验偏差

盘件高度 /mm 137 139.6 136.0 -2.58%

盘件最大直径 /mm 430 433.4 431.1 -0.53%
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打击次数为4次，随着锻锤的每次

打击，坯料在压力作用下充满模腔，

相比于锻荒过程，锤锻打击速度快，

成形时间短，可改善金属组织状况，

提升锻件的致密度，提高其机械加

工性能。锤上模锻成形过程中等效

应力ࣿ温度分布情况如图 4 和图 5 所

示。从模拟结果可以看出，盘件主

要以上部分变形为主，锻件与模具

接触部分等效应力较大，整个成形

过程等效应力分布均匀，没有明显

的应力集中，不易产生锻造缺陷 ；

温度分布特点与锻荒类似，随着热

量不断向模具表面上传递，锻件表

面的温度会降低，但由于锤锻时间

远小于锻荒，热损耗低，锻件的温

度不会下降很多，这也是锤锻模拟

的特点之一。

通过开展工艺试验进行验证，

模拟结果形状变化特征与试验基本

相符，如图6所示。将盘件关键尺

寸参数模拟结果、试验结果与目标

值进行对比，对比结果如表1所示，

可以看到模拟结果与试验结果相近，

最大相对误差为2.58%，模拟效果较

好，具备较高的模拟精度。

锻造成形规律及优化探究
锻荒参数对成形的影响

为探究锻荒参数的影响规律，基

于建立的有限元模型，对液压机速

度 分 别 选 取2mm/s、5mm/s、8mm/s、

10mm/s进行有限元模拟分析，重点探

究不同速度对锻荒后盘件等效塑性应

变、温度、等效应力的影响规律。随

着下压速度的增大，锻件的等效塑

性应变减小 ；锻件的温度逐渐升高，

这是由于下压速度越快，锻件与环

境进行热交换减少，同时成形过程

中塑性变形热增多，故锻件温度越

来越高 ；锻件的等效应力趋于变大，

这是由于下压速度越大，锻件单位

时间变形量增大，故等效应力越来

越大。综合上述分析，当液压机下

压速度为5mm/s时，锻件等效塑性

应变较小，锻件温度处于合理范围，

且等效应力取得最小值，故取5mm/s

为液压机下压速度的最优值。
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析，当主要变形发生在前期，即锤

锻第二锤打击能量最大时，锻件的

等效塑性应变较小，温度处于合理

范围，且等效应力取得最小值，此

时锤锻成形效果最好，传递到后续

加工工序的残余应力最小，有利于

后续加工顺利开展、减小残余应力

引起的加工变形。

结束语
基于有限元方法建立发动机盘锻件锻

造过程多个工序的仿真模型，实现了

面向锻造全过程的系统性分析和优

化，解决了传统锻造仿真多局限在单

个工序、较难达到全局工艺设计与优

化的问题，有利于减少物理试验、缩

短工艺准备周期，对进一步实现锻件

产品制造短周期、快速迭代验证具有

重要的意义，也为达到航空发动机关

键锻件的形性精确调控和高性能制造

提供了基础。                           

（朱宇，中国航发研究院，高级

工程师，主要从事航空发动机先进

工艺与仿真技术研究）
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锤锻参数对成形的影响 

为探究锤锻参数的影响规律，

基于建立的锤锻有限元模型，在温

度等因素不变的情况下，通过改变

锻锤最大打击能量设置分布来探究

盘件成形的影响规律。随着锻锤最

大打击能量发生阶段的延后，锻件

的等效塑性应变、等效应力和温度

都有增加趋势，图7给出了不同锤锻

参数对等效应力影响规律。综合分
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(a) 锻锤最大能量设置在第一锤

(c) 锻锤最大能量设置在第三锤

 (b) 锻锤最大能量设置在第二锤

(d) 锻锤最大能量设置在第四锤
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