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文 　摘 　采用有限元数值模拟虚拟试验方法 ,以终锻件组织均匀性为目标 ,研究了 TC4合金盘形件等

温成形过程 ,为锻造工艺参数的优化提供了一条从虚拟试验 —回归模型 —优化设计的新思路。根据锻造工

艺参数与组织均匀性之间的关系 ,结合建立的回归模型 ,采用单纯形优化算法对 TC4合金盘形件等温锻造

成形工艺参数进行了优化。采用优化后的工艺参数模拟了等温锻造成形过程 ,结果表明 ,锻后组织分布均

匀 ,优化效果显著。
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Abstract　Taking the final forging m icrostructure uniform ity as op timum objective, the disk isothermal form ing

p rocess of TC4 alloy is analyzed with combining the virtual experiment and FEM numerical simulation, then the re2
lation between the effective factors of isothermal forging and the function of m icrostructure uniform ity is obtained.

Based on the virtual experiment results and FEM numerical simulation, technological parameters of TC4 alloy are

op tim ized by regressive model and simp lex method - a kind of op tim izing algorithm. Op tim izing results indicate that

op tim izing effect is obvious, and then the results supp ly a new op tim izing viewpoint including virtual experiments,

regression model and op timum design for technological parameters of TC4 alloy in isothermal form ing p rocess.
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1　前言

涡轮盘是航空发动机重要的热端部件之一 ,采

用钛合金或高温合金等航空难变形材料锻造而成 ,

由于设计方法和生产方式的局限 ,材料锻后组织和

性能不稳定、良品率低 ,因而造成人力和物力的极大

浪费。等温锻造是近几年发展起来的一种先进的锻

造技术 ,在等温成形条件下 ,坯料以较低的应变速率

发生变形 ,变形材料能够充分动态再结晶 ,从而可以
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大部分或全部克服加工硬化的影响 [ 1 ]。自等温成

形工艺应用到实际生产以来 ,许多学者就对它的成

形机理进行了研究 ,但由于早期条件所限 ,通常采用

主应力法、滑移线法和上限法等传统的塑性加工分

析方法进行研究。采用这些方法时 ,必须对被研究

的模型进行一定的简化 ,因此得到的结果不太精确。

近年来 ,随着计算机技术的发展和有限元方法在塑

性加工中的应用 ,一些学者尝试用有限元方法来分

析等温模锻工艺 ,并提出了与等温模锻实际情况较

吻合的有限元力学模型。在生产实践中 ,虽然理论

分析和经验积累已为等温锻造工艺方案的制订提供

了依据和原则 ,但这仅仅规定了工艺参数的大致范

围 ,在可行域内选择的一组工艺参数 ,往往只能够保

证工艺过程的可行性 ,但是不能保证其最优特性 ,因

此 ,需要进行工艺过程的优化设计 ,并在加工过程中

实现实时控制。

针对以上问题 ,以 TC4合金盘形件为研究对

象 ,终锻件组织均匀性为目标 ,采用有限元数值模拟

方法 ,得到了锻造工艺参数与组织均匀性之间的函

数关系 ;结合建立的回归模型 ,采用单纯形优化算

法 ,对锻造工艺参数进行了优化。

2　虚拟试验

2. 1　盘形模锻件形状

图 1所示的盘形模锻件为取自某型飞机发动机

上的部件 ,材料为 TC4合金。从改善构件内部质

量 ,节省原材料 ,降低成本的角度出发 ,钛合金材料

适宜锻造成形。

图 1　TC4合金盘形模锻件剖面示意图

Fig. 1　Sketch of disk2shaped forge p iece of TC4 alloy

2. 2　虚拟试验目标模型

为了获得理想尺寸精度和均匀分布的显微组

织 ,在热成形工艺设计时应以成形后锻件组织的均

匀性为目标 ,选定的组织均匀性函数 G应能反映变

形材料最终的组织和性能 [ 2 ]
,以期得到主要工艺参

数的优化值 ,其表达式为 :

G =
ρ ( di - davg ) 2 ×V i

V to tal

(1)

式中 , di 为单元区域内的晶粒尺寸 ; davg为平均晶粒

尺寸 ; V i 为单元体积 ; V to tal为变形体的体积。

2. 3　坯料设计

采用不同尺寸和形状的坯料 ,对模具承载能力

及坯料的变形程度有很大的影响。对于盘形件这类

大型锻件来说 ,在满足质量要求的前提下 ,坯料形状

越简单越好。盘形件坯料主要有环坯和饼坯两种 ,

据文献 [ 3 ]所知 ,采用饼坯 ,锻造力较大 ,易出现回

流、折叠以及型槽充不满等锻造缺陷 ,因此综合考虑

采用环坯作为试验的坯料。通过有限元模拟试算 ,

得坯料几何尺寸 : D内 = 221. 10 mm, D外 = 396. 10

mm ,高度 H = 109. 44 mm。根据盘形终锻件的轴对

称性 (假设变形材料各向同性 ) ,取其子午面进行分

析 ,在 109. 44 mm ×87. 50 mm的矩形截面上建立轴

对称有限元求解几何模型 (图 2)。

图 2　有限元求解几何模型

Fig. 2　Geometry model of finite element solution

2. 4　工艺参数选择

影响钛合金终锻件组织和性能的因素很多 ,如

材料组织、变形温度、变形程度、变形速率、保压时间

等 [ 4 ]。其中 ,保压时间对复杂锻件的充填情况有很

大影响 ,但其主要是在变形结束后利用材料的蠕变

特性而使坯料继续发生充填效应 ,也有文献提出保

压时间对镦粗过程影响不大。因此 ,现主要研究变

形温度、变形速率和摩擦系数等工艺参数对 TC4合

金盘形模锻件组织和性能的影响。综合考虑各因素

对锻件组织的影响情况 ,结合 TC4合金特点 ,各工

艺参数取值范围如下 :变形温度 860～1 000℃,变形

速率 0. 02～0. 1 mm / s,摩擦系数 0. 01～0. 5。
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2. 5　计算结果回归分析

2. 5. 1　计算结果

根据 TC4合金盘形件等温成形工艺参数与组

织均匀性之间的关系 ,结合建立的目标模型 ,进行虚

拟试验 ,结果见表 1。

表 1　TC4合金组织均匀性虚拟试验表

Tab. 1　V irtua l exper im en t table ofm icrostructure

un iform ity of TC4 a lloy

试验号
变形温度

T /℃

变形速率

υ/ mm·s - 1

摩擦系数

μ

组织均匀性

指标值

1 1000 0. 02 0. 10 1. 3337 ×10 - 2

2 1000 0. 05 0. 10 21. 54997

3 1000 0. 10 0. 10 2. 262847

4 1000 0. 02 0. 50 1. 487781

5 1000 0. 05 0. 50 3. 527917

6 1000 0. 10 0. 50 2. 1429163

7 1000 0. 02 0. 06 2. 1310 ×10 - 5

8 1000 0. 05 0. 06 18. 43194

9 1000 0. 10 0. 06 8. 514761

10 1000 0. 05 0. 06 18. 43194

11 1000 0. 05 0. 10 21. 54997

12 1000 0. 05 0. 50 3. 527917

13 1000 0. 10 0. 06 8. 514761

14 1000 0. 10 0. 10 2. 262847

15 1000 0. 10 0. 50 2. 1429163

16 1000 0. 02 0. 06 2. 1310 ×10 - 5

17 1000 0. 02 0. 10 1. 3337 ×10 - 2

18 1000 0. 02 0. 50 1. 487781

19 950 0. 02 0. 06 6. 3620 ×10 - 4

20 950 0. 02 0. 10 25. 07766

21 950 0. 02 0. 50 14. 87718

22 1000 0. 02 0. 06 2. 131 ×10 - 5

23 1000 0. 05 0. 06 18. 43194

24 1000 0. 10 0. 06 8. 514761

25 860 0. 02 0. 50 24. 56046

26 950 0. 02 0. 50 14. 87718

27 1000 0. 02 0. 50 1. 487781

28 860 0. 02 0. 06 26. 39371

29 950 0. 02 0. 06 6. 3620 ×10 - 4

30 1000 0. 02 0. 06 2. 1310 ×10 - 5

2. 5. 2　变形温度对组织均匀性的影响

由图 3可以看出 ,在变形速率与摩擦系数一定

的条件下 ,终锻件组织均匀性指标值 G随变形温度

的增加而减小 ,依据其变化规律建立如下关系式 :

G =m T
b (2)

式中 , T为变形温度 ; m、b为回归系数。

图 3　变形温度对组织均匀性指标的影响

Fig. 3　Effect of deformation temperature on

m icrostructure uniform ity

2. 5. 3　变形速率对组织均匀性的影响

由图 4可以看出 ,在变形温度与摩擦系数一定

的条件下 ,当变形速率较小时 ,组织均匀性指标值随

变形速率的增大而增大 ,并且包含着摩擦系数对它

的影响。综合考虑 ,等温锻造成形变形速率通常较

低 ,因此可建立如下函数关系式 :

G =D v
kμ (3)

式中 , D、k为回归系数。

图 4　变形速率对组织均匀性指标的影响

Fig. 4　Effect of deformation velocity on

m icrostructure uniform ity

2. 5. 4　摩擦系数对组织均匀性的影响

由图 5可以看出 ,在变形温度一定的条件下 ,摩

擦系数对终锻件的影响同样包含着变形速率的交互

作用 ,变形速率较高时 ,终锻件的组织均匀性指标值

较低 ,综合考虑建立如下关系式 :

G = n
μv

0. 005
cT (4)

式中 , n、c为回归系数。
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图 5　摩擦系数对组织均匀性指标的影响

Fig. 5　Effect of friction coefficient on

m icrostructure uniform ity

2. 5. 5　交互作用

根据变形温度、变形速率、摩擦系数等工艺参数

对终锻件组织均匀性的影响规律并综合考虑各因素

之间的交互作用 ,建立以下函数关系式 :

G = e
a

T
b
v

kμ
μv

0. 005

cT

(5)

式中 , G为终锻件组织均匀性函数 ; T为变形温度 ; v

为变形速率 ;μ为摩擦系数 ; a、b、c、k为回归系数。

将式 (5)进行线性变换 ,得 :

lnG = a + b lnT + kμlnv + cT ln
μv

0. 005
(6)

2. 6　多元回归分析

对式 (6)中的变量进行变换 ,并令 :

x0 = 1, x1 = lnT, x2 =μlnv,

x3 = T ln
μv

0. 005
, y = lnG

对试验数据进行多元线性逐步回归 ,得到的回

归系数见表 2。
表 2　多元回归结果

Tab. 2　Results of m ulti2regression

变量 回归系数 标准误差 t统计值 概率

x0 75. 43669 41. 07076 1. 836749 0. 0777054

x1 - 10. 7261 5. 967371 - 1. 79745 0. 083889

x2 0. 000799 0. 000249 3. 213408 0. 0034849

x3 - 0. 73026 0. 048159 - 15. 1634 1. 999 ×10 - 14

由表 2可得各回归系数如下 :

a = 75. 436 69, b = - 10. 726 1,

k = 0. 000 799, c = - 0. 730 26

组织均匀性指标与变形温度、变形速率以及摩

擦系数等工艺参数之间的关系式为 :

y = 75. 43669 - 10. 7261x1 + 0. 000799x2 - 0. 73026x3

(7)

为检验回归方程可靠性 ,利用试验数据 ,将求出

的预测值同实测值进行比较验证 ,由图 6可知 ,除少

数实测值与预测值有较大的偏差外 ,绝大多数试验

点吻合较好 ,并且各试验点的预测值和实测值基本

上均匀分布在斜率为 1的标准线两侧 (图 7) ,说明

回归方程可靠。

图 6　回归预测值与实测值的比较

Fig. 6　Comparison between regressive

and measured values

图 7　回归方程可靠性检验图

Fig. 7　Test diagram for reliability of regression equation

综上所述 ,回归出的方程表示自变量与目标函

数之间的关系 ,将各变量换成对应的变形温度、变形

速率、摩擦系数以及组织均匀性指标等参数 ,得到相

应的函数关系式 :

lnG = 75. 43669 - 10. 7261 lnT + 0. 000799μlnv -
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0. 73026T ln
μv

0. 005
(8)

整理得 :

G = e
75. 43669

T
- 10. 7261

v
0. 000799μ μv

0. 005

- 0. 73026T

(9)

对回归方程进行方差分析 ,得 F = 141. 368 76,

给定水平α= 0. 05,有 Fα ( 4, 13 ) = 3. 41, F µ Fα ( 4,

13) = 3. 41成立 ,因此 ,回归方程十分显著。同时 ,

其全相关系数 R = 0. 970 688,可知线性关系明显。

3　单纯形法优化

由运筹学 [ 5～6 ]可知 ,如果线性规划问题存在最

优解 ,一定有一个基可行解是最优解。因此单纯形

法迭代的基本思路是 :对标准型的线性规划问题先

找出一个基可行解 ,判断其是否为最优解 ,如为否 ,

则转换到相邻的基可行解 ,并使目标函数值不断增

大 ,一直找到最优解为止。

max z = ∑
n

j = 1
cj xj

s. t.
∑
n

j = 1
Pj xj = b

xj Ε 0 　　　 ( j = 1, 2, ⋯, n)
(10)

具体计算步骤如下 :对给定的线性规划问题应

首先化为标准形式 ,选取或构造一个单位矩阵作为

初始基 ,求出初始基可行解并列出初始单纯形表。

3. 1　优化模型的建立

由虚拟试验及回归模型建立如下数学优化模

型 :

m in G = e75. 43669
T

- 10. 7261
v

0. 000799μ μv
0. 005

- 0. 73026T

s. t.

860≤T≤1000

0. 02≤v≤0. 10

0. 01≤μ≤0. 5

(11)

此模型为一非线性规划问题 ,其中 , G为优化问

题的目标函数 , T、v、μ为自变量 ,约束函数为不等

式约束。

为保证极小化目标函数有整体唯一解 ,预先给

定两组经验值 Km in和 Kmax ,则有 :

Km in ≤K≤Kmax

其中 :

K =

T

v

μ

, Km in =

860

0. 02

0. 01

, Kmax =

1000

0. 1

0. 5

对数学优化模型作线性化处理 ,得到 :

m in y = 75. 43669 - 10. 7261x1

　　　 + 0. 000799x2 - 0. 73026x3

s. t.

6. 75693≤x1 ≤6. 90776

- 2. 30259≤x2 ≤ - 0. 13816

- 222627671≤x3 ≤2417. 71434

(12)

其中 :

x1 = lnT, x2 =μlnv, x3 = T ln
μv

0. 005
, y = lnG

标准化处理得 :

max f = - 75. 43669 + 10. 7261x1 - 0. 000799x2

+ 0. 73026x3

s. t.

6. 75693≤x1 ′≤6. 90776

0. 13816≤x2 ′≤2. 30259

0≤x3 ′≤4643. 99105

x1 ′, x2 ′, x3 ′≥0

(13)

其中 :

x1 ′= x1 , x2 ′= - x2 , x3 ′= 2417. 71434 - x3

最优化解法所得的结果一般是局部范围内的最

优解 ,即计算结果往往与初始值的选取有关。因此 ,

在实际计算前 ,可将前述虚拟正交优化试验所得的

工艺参数作为迭代求解过程的初始值。TC4合金盘

形件等温锻造过程工艺参数优化模型如下 :

m in J ( K)

s. t.
C1 ( K) Ε 0

C2 ( K) Φ 0
(14)

其中 :

J ( K) = G, K = T　v　μ T

初始值 K0 = 1000　0. 1　0. 1
T

3. 2　优化设计结果

利用 Matlab优化工具箱完成优化过程 ,得到如

下工艺参数 :变形温度为 1 000℃;变形速率为 0. 02

mm / s;摩擦系数为 0. 06。

采用优化后的工艺参数进行锻造工艺过程数值

模拟 ,由模拟结果可以看出 , TC4合金在锻造过程中

的流动性得到了进一步改善 ,其峰值载荷与工厂目
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前采用的典型工况下之峰值载荷相比得到了进一步

的减小 ,现为 6. 952 MN (图 8)。

图 8　优化后的终锻件载荷 —行程曲线图

Fig. 8　Load2stroke curve for second2op tim ized design

在整个锻造工艺过程中 ,最大等效应变值约为

2. 448,小于工厂目前采用的典型工况下之最大等效

应变 ,且材料变形均匀 ,流线依外形分布合理 ,伸展

流畅平滑 ,组织均匀性指标值从 2. 262 847降到了

2. 13 ×10 - 5 ,得到显著降低 ,其终锻件平均晶粒尺寸

为 15. 93μm左右 ,小于原始坯料晶粒尺寸。综上

所述 ,在此工艺条件下 ,锻件微观组织再结晶充分 ,

分布均匀 ,优化效果显著 ,最终锻件的组织分布和性

能更加趋于理想。

4　结论

(1)采用有限元数值模拟虚拟试验方法 ,以终锻件

组织均匀性为目标 ,研究了 TC4合金盘形件等温成

形过程 ,为锻造工艺参数的优化提供了一条从虚拟

试验 —回归模型 —优化设计的新思路。

(2)根据锻造工艺参数与组织均匀性之间的函

数关系 ,结合建立的回归模型 ,采用单纯形优化算法

对 TC4合金盘形件等温锻造成形工艺参数进行了

优化。采用优化后的工艺参数模拟了等温锻造成形

过程 ,结果表明 ,锻后组织分布均匀 ,优化效果显著。
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辐射间隙和内部硬化层三部分组成 ,采用了先进材
料和最优化的热防护层材料布置。M icro - X作为
美国下一代 RLV,它的一个主要目标是能够验证大
量先进技术 ,不仅只是先进 TPS的实验验证。
4　结束语

现阶段 ,研究 TPS冷却方式的热点包括相态转变、
汽化冷却和热管。在本文所述的 M icro - X概念验证
机中 , TPS的防热是被动的 ,并且没有工作的流体。

未来的研究工作将主要分析验证机远离驻点流
地方 ,包括下风向和迎风向的 CR I使用 ;其他不同
的 TPS结构 ,比如面积区域中的 CR I和更先进前端
和前缘的 C /C,以减少覆盖在运载器上的不同 TPS

种类。随着研究的深入 , TPS将继续向耐用、易维
护、减轻质量、降低成本、高可靠性方向发展。
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