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摘　要：针对径向锻造锤头型面参数对叶片毛坯成型质量影响显著情况，借助有限元分析软件 Ｓｉｍｕｆａｃｔ．Ｆｏｒｍｉｎｇ的径向
锻造和微观组织演变模拟模块，对叶片毛坯在３类型面曲率半径不同的锤头作用下的径向锻造成型过程进行仿真分析；
借助ＭＡＴＬＡＢ工具采用最小区域圆法对锻后毛坯截面圆度定量评价，获悉径向锻造过程中锤头型面曲率半径对叶片毛
坯成型质量的影响规律。结果表明：在锤头整个锻造区域内，圆度误差呈“Ｍ”型变化趋势；采用径向锻造方法锻造圆柱
形毛坯时，锤头型面曲率半径应略大于目标工件半径；宜采用轴向多次小进给量锻造。锤头型面曲率半径越小，毛坯整

形区晶粒尺寸分布越均匀，平锻锤头对预成型区晶粒细化效果显著。研究结果对叶片毛坯径向锻造批量化生产提供有

价值的参考。
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　　叶片是压气机的主要零件，数量多，形状和载荷情
况比较复杂，同时尺寸相差悬殊。与其他的零件相比

较，叶片有其自身的形状特点和性能要求。叶片的主

要制造工艺过程分为毛坯制造和机械加工两大阶

段［１］。叶片制坯常用平锻机聚集制坯，也有用挤压制

坯方式，文中采用数控径向锻造机来生产压气机叶片

坯料。

对于叶片来说，叶片毛坯的质量直接影响着叶片

终锻和机加工成品的质量，对叶片成品的合格率起着

决定性的作用。本文中的径向锻造过程是典型的三维
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大变形问题，因坯料在机械手的作用下同时作轴向送

进与轴向旋转进给，理论分析比较复杂困难，因而采用

Ｓｉｍｕｆａｃｔ．Ｆｏｒｍｉｎｇ有限元分析软件的径向锻造模块对
叶片毛坯径向锻造过程进行分析。叶片毛坯在径向锻

锤锻打下，工件处于３向压应力状态，能够弥补原材料
本身存在的缝隙缺陷。在径向锻造过程中，径向锻锤

参数对叶片毛坯的成形尺寸精度和质量有着直接的影

响。卫建军等［２］借助数值模拟研究了锻锤结构对车

轴端部缺陷影响。周旭东等［３］借助模拟仿真分析了

径向锻锤数目对台阶轴的锻透性和生产率的影响。

径向锻造机工作时，锤头每锻打一次，工件转动一

定角度，锤头在工件留下的锤痕互相错移一个角

度［４］。由于采用多锤锻打，叶片毛坯截面是接近圆形

的多边形，多边形的边数就是毛坯某一截面的锤痕数，

锤痕数越多，越接近圆形，外表面越光滑，工件表面质

量越高，锻锤直接接触毛坯外表面，随着锻打对毛坯外

表面整形，因此，锻锤的各项参数直接影响毛坯成型后

的精度和质量。笔者通过数值模拟，着重就径向锻造

锤头参数对叶片毛坯成型精度和质量的影响进行了研

究分析，给企业生产提供参考。

１　叶片毛坯径向锻造变形过程分析
工件在径向锻造时，毛坯受到３向不均匀压应力，

２个方向压缩变形，１个方向伸长变形，工件的变形主
要发生在过渡区和锻造区［５］。径向锻造是累积的螺

旋式小塑性区域式变形，工件每一次锻打，都存在４个
位于子午面上的轴对称塑性变形区域，每个子午面上

的塑性变形区域如图 １所示。最开始是△ａｂｃ小锥
体，随着径向压入量增加，旋转体塑性变形区域由子午

面向垂直于锤面的横断面扩展，使得小锥体变成了较

大的△ＡＢＣ弧面锥体。可用 Ａ的位置即锻打结束时
的径向深度，表示塑性区的大小。Ａ的位置与锤头径
向压入量以及锤头参数有关，其中图 １中的△Ｌ＞
００３ｄ，ｒ≈０．２５ｄ，Ｒ＝（０．３０～０．３５）ｄ。

图１　径向锻造变形过程示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌ

ｆｏｒｇｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

棒料四锤头径向锻造属轴对称模型，设其形状函

数ｒ（ｘ）和Ｒ（ｘ）满足几何边界条件和速度边界条件。
ｒ（ｘ）根据几何关系来确定，Ｒ（ｘ）由满足边界条件的函
数设定，Ｒ（ｘ）的表达式为：

Ｒ（ｘ）＝ （Ｒ２０－Ｒ
２
１）（１－

ｘ
Ｌ）

２＋Ｒ
槡

２
１ （１）

式中：Ｒ０为毛坯半径；Ｒ１为出口侧自由面圆弧半径；ｒ１
是出口半径；ｒ２是进口半径；Ｌ＝（ｒ１－ｒ２）／ｔａｎα是变形
区域的投影；ｒ（ｘ）＝ｒ１－ｘｔａｎα。

图２　径向锻造成型解析模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ

２　径向锻锤形状和参数确定
２．１　径向锻造锤头形状选取

径向锻造锤头按照工作型面通常可以划分为：平

面、凹圆柱面以及 Ｖ型面３种类型，除此之外考虑到
其中的两两结合，这一类统称为万能锤头。锤头的型

面主要是由整型面和预成型面构成［６］。锤头的主要

结构参数包括锤头厚度、锤头工作型面形状和尺寸以

及锤头楔角。笔者主要研究锤头工作型面参数对叶片

毛坯成形质量的影响，着重研究锤头型面曲率半径和

叶片毛坯成型质量的关系。图３中（ａ）是平锤头即锤
头型面曲率半径趋于无穷大；（ｂ）为圆弧锤头Ⅰ，即锤
头型面曲率半径大于目标工件截面曲率半径；（ｃ）为
圆弧锤头Ⅱ，即锤头型面曲率半径等于目标工件截面
曲率半径。通过建立有限元仿真分析模型，分析比较

３类不同参数的锤头对叶片毛坯径向锻造锻后成型质
量的影响，以便确定最优的锻造参数，获取质量优良的

径向锻造锻后毛坯。由于锤头型面曲率半径小于目标

工件曲率半径时会出现锤头啃料现象，容易产生轴向

折叠，工件工艺适应性差，所以本文不考虑此种情况。

２．２　径向锻造锤头参数确定
２．２．１　锤头厚度参数确定

锤头厚度是根据锻件最小打击直径来确定的，根

据已知的最小打击直径，可根据以下公式计算锤头

厚度：
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图３　径向锻造锤头分类
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｇｉｎｇｈａｍｍｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｈ＝ｃ－
ｄｍｉｎ
２。 （２）

式中：ｈ为锻锤厚度；ｃ为固定锤头基面到坯料中心的
最小距离；ｄｍｉｎ为最小打击直径。
２．２．２　锤头型面参数确定

径向锻造锤头型面主要由整形面和预成型面组

成，如图４所示。对于圆弧锤头型面来说，主要是确定
圆锥段长度以及圆锥角、整形段长度以及曲率半径。

锤头进口圆锥角α与目标锻件的角度相同，锤头尾部
的倾斜角度 β不大于摩擦角，热锻时为８°～１２°，冷锻
时大于８°，本次研究属于热锻，β角取１０°，α角通过计
算取２１°。预成型段的长度与锤头总体长度相关，整
形段的长度与锻造参数有关，主要影响因素是变形程

度，可根据生产经验进行设计。为了避免锻造时产生

折叠，整形段与预成型段之间连接需要圆角过渡，过渡

圆角半径可以通过锻件进口端直径来确定。具体计算

如下所示：

Ｌｙ＝０．６Ｌｃ；

Ｌｚ＝０．８ｄ（δ≤２５％）；

Ｌｚ＝（１～１．２）ｄ（δ＞２５％）；

Ｒｇ＝（０．６～０．８）ｄ０










。

（３）

式中：Ｌｙ为预成型段长度，Ｌｃ为锤头长度，Ｌｚ为整形段
长度，ｄ为锻件出口直径，δ为压缩变形程度，Ｒｇ为整形
段与预成型段过渡圆角半径，ｄ０为锻件进口端直径。

图４　锤头型面部分结构参数
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｍｍｅｒｆａｃｅｐａｒｔ

本次研究过程中，由于仅探究锤头型面曲率半径

Ｒｄｃ对锻造成型的影响，所以锤头整体长度未严格依照
计算公式计算，为简化分析，避免其他因素干扰，根据

毛坯理论尺寸，取锤头总长为２５０ｍｍ。
３　锻锤参数对毛坯成型质量影响

本次研究根据目标工件尺寸要求，选取直径为５１
ｍｍ，长度为１４５ｍｍ的１００Ｇｒ６＿ｈｓ圆钢作为原材料，建
立有限元仿真模型，叶片毛坯锻后理论尺寸如图５所
示。径向锻造仿真时，３类锤头选取的锻造参数相同：
摩擦因数为０．３，锻造起始温度为１０８０℃，都采用１
个道次，径向进给分为３次，一次进给为５ｍｍ，打击次
数为３０次。为了避免其他因素的干扰，３类锤头径向
锻造过程中轴向不进给，夹头每次击打旋转角度为

１８°，锤头打击频率为每分钟７００次，机械手送进速度
为１６０ｍｍ／ｓ。采用４锤头拉打径向锻造方式，３类锤
头径向锻造数值仿真模型如图６所示，从左至右依次
为平锤头（曲率半径趋于无穷大），型面曲率半径为

２５．５ｍｍ的圆弧锤头以及型面曲率半径为１８．０ｍｍ
的圆弧锤头。

叶片毛坯的成型质量主要包括尺寸精度，有无孔

隙缺陷，是否锻透以及晶粒细化和端面缺陷等情

况［７］。对不同曲率半径整形面的锤头锻后毛坯截面

圆度以及晶粒细化情况进行研究，以便给实际生产提

供参考。

图５　叶片毛坯锻后理论结构尺寸
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆ

ｂｌａｄｅｂｌａｎｋａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

图６　３类锤头仿真模型建立
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈａｍｍｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．１　离散点拟合圆圆度评价
离散点拟合圆圆度评价方法多样，主要包括最小
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区域圆法、最小外接圆法、最大内接圆法以及最小二乘

圆法［８９］。文中采用最小区域圆评定方法，对锻后毛坯

截面离散点进行圆度评价分析。最小区域圆法解析示

意如图７所示，根据图７建立最小区域圆评定法的目
标函数Ｆ（ｘ，ｙ）。图中 Ｏ１为最小区域圆的圆心，坐标
为（ｘ，ｙ），零件实际轮廓由测得点集 Ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ）（ｊ＝１，
２，３，…，ｍ）构成，目标函数计算如下：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ＝ （ｘｍａｘ－ｘ）
２＋（ｙｍａｘ－ｙ）槡

２－

（ｘｍｉｎ－ｘ）
２＋（ｙｍｉｎ－ｙ）槡

２。 （４）
利用函数求得Ｆ（ｘ，ｙ）最小值，点集Ｐｊ到最小区域

圆圆心坐标距离最大与最小值差值为 ｆ＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ，
此为最小区域圆度误差大小。为便于数据处理，笔者

将最小区域圆算法编写为ＭＡＴＬＡＢ应用程序。

图７　最小区域圆评定圆度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｎｉｍｕｍａｒｅａｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｏｕｎｄｎｅｓｓ
３．２　锻锤参数对毛坯成型圆度误差影响

径向锻造锤头不同的接触型面曲率半径，对叶片

毛坯的成型质量影响是截然不同的，本次主要研究３
种不同型面曲率半径的锤头对叶片毛坯成型质量的影

响。图８为叶片毛坯研究选取截面的位置，总共选取
８个截面进行研究。

图８　叶片毛坯截面选取位置
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｂｌａｎｋ

叶片毛坯经过４锤头拉打锻造之后，径向尺寸压

缩，轴向拔长，将毛坯截面坐标数据经过 ＭＡＴＬＡＢ最
小区域圆评价算法程序处理后，得到３类锤头各截面
圆度误差分析数据，如表１所示。将数据绘制成折线
图如图９所示。从图中可以看出锤头型面为圆弧类型
时，锻后的毛坯圆度误差整体要比平锤头要小，最大误

差为１．７９ｍｍ，可知锻造圆柱形毛坯时，为了保证锻后
毛坯圆度，应选用圆弧型面锤头。原始棒料经过径向

锻造后，３类锤头锻造区圆度变化都呈“Ｍ”型变化趋
势，可以看出在锻坯中部成型区域圆度误差比两端要

小，成型质量较两端要好，所以锻造时最好采用轴向多

次小进给量锻造。从折线图９可知，同为圆弧锤头，曲
率半径等于目标工件半径时，在预成型段，圆度误差较

平锤头和大曲率半径要小；在整形段，圆度误差要比大

曲率半径大。由于毛坯的成型质量主要看整形段的质

量，所以锻造时锤头型面曲率半径应比目标工件半径

稍大。

表１　锻坯成型各截面圆度误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

ｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

截面号 平锤头 圆弧锤头（Ｒｄｃ＝２５．５）圆弧锤头（Ｒｄｃ＝１８．０）

１ １．２３０６ １．１５９０ ０．９１７３
２ ２．１１２３ １．７９０１ １．４４０２
３ １．９７１６ １．７３５０ １．７０８８
４ １．４９５０ ０．９１２２ １．４８８５
５ １．８５７４ ０．８８０３ １．２１０４
６ ２．００１２ １．１０９９ １．７４８６
７ ２．０５４８ ０．６７８０ １．２３１９
８ １．２７０２ ０．６４０９ １．２１３１

图９　锻锤锻后各截面圆度评价比较
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

３．３　锻锤参数对毛坯成型尺寸精度影响分析
叶片毛坯径向锻造过程其实际是圆柱棒料径向镦

粗，轴向拔长的热成型过程。对于叶片毛坯而言，锻后
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毛坯尺寸的保证是非常重要的，针对３类锤头的１～８
号截面模拟仿真结果离散点坐标数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ
工具编写最小二乘拟合圆程序，截面离散点坐标经过

程序拟合处理后，得到拟合圆半径值如表２所示，绘制
成折线图如图１０所示。１～２号截面位于预成型段，３
～８号截面位于整形段，根据图１０可知，整形段处，平
锤头锻后半径较圆弧锤头锻后半径要大，整形段的锻

后半径大小随着锻锤型面曲率半径的增大而增大。整

形段理论锻坯半径为１８ｍｍ，由表２可知，平锤头锻后
半径整体比较接近理论半径，误差较圆弧锤头要小，３
类锤头整形段锻后半径基本位于公差带范围内。从折

线图可知，３类锤头在预成型段和整形段圆角过渡处
锻后半径差异最小，并且圆角过渡处的半径最小，可以

适当对圆角参数进行修正，改善圆角过渡处的凹陷。

表２　锻坯成型各截面半径尺寸
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｒａｄｉｕｓｓｉｚｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｍ

截面号 平锤头 圆弧锤头（Ｒｄｃ＝２５．５）圆弧锤头（Ｒｄｃ＝１８．０）

１ ２５．２０６８ ２５．２５４９ ２５．１９６８

２ ２１．８８２６ ２１．６８６８ ２１．３８０８

３ １７．５９９０ １７．６２６０ １７．５２２０

４ １７．９７７２ １７．７５７３ １７．５５１５

５ １８．０７５１ １７．７２９５ １７．５６３３

６ １８．０６６３ １７．７２４４ １７．４２６５

７ １７．９６２３ １７．７７５６ １７．５４４４

８ １８．１５７８ １７．９２３３ １７．５９１７

图１０　锻锤锻后各截面半径尺寸比较
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｍｍｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

　　叶片毛坯径向锻后质量除了半径尺寸之外，整形
段是否发生弯曲也是需要评定的要素。图１１是叶片
毛坯３类锤头锻后１～８号截面圆心在空间坐标平面
的落点分布。从图１１可以看出，３类锤头锻后毛坯轴

线在Ｘ方向上误差为０．３４ｍｍ到 －０．５１ｍｍ，偏差范
围不超过 １．００ｍｍ，在 Ｙ方向上误差为 ０．１６ｍｍ到
－０．４８ｍｍ，偏差范围不超过１．００ｍｍ，能够满足生产
偏差要求。平锤头锻后，截面中心在ＸＯＹ平面落点分
布较为分散，毛坯截面中心较圆弧锤头偏差要大；型面

曲率半径为２５．５ｍｍ的锤头锻后毛坯截面中心落点
较为集中，偏差最小，锻后毛坯弯曲程度最小。

图１１　毛坯截面锻后圆心平面落点分布
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｐｏｉｎｔｉｎｃｉｒｃｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｂｌａｄｅｂｌａｎｋａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ
３．４　锻锤参数对毛坯成型晶粒细化影响

叶片毛坯在高温径向锻造过程中，发生多种微观

组织的变化，文中主要针对锻造过程中晶粒细化情况

进行研究。锻件的晶粒尺寸变化决定了锻件机械性

能，从而进一步决定锻件的内部质量［１０］。许多学者建

立微观组织演变模型，通过有限元模拟仿真预测微观

组织演变，以及锻件的机械性能。笔者借助有限元仿

真软件Ｓｉｍｕｆａｃｔ．Ｆｏｒｍｉｎｇ中径向锻造模块以及后处理
微观组织演变数学模型对３类锤头径向锻后叶片毛坯
晶粒尺寸变化进行研究。毛坯材料初始晶粒尺寸为

２００μｍ，经过径向高温锻造后，选取叶片毛坯预成型
段以及整形段中心位置晶粒尺寸进行研究，在中心线

上选取２００个坐标点，得到其晶粒尺寸演变趋势如图
１２所示，图１３是锻后叶片毛坯中心线截取位置。

结合图１２和图１３可以看出，在径向锻造预成型
段区域，锤头型面曲率半径越大，晶粒尺寸细化效果更

显著。从曲线起始位置可知，锤头型面曲率半径越小

对机械手夹持区域晶粒尺寸影响效果越小。随着曲率

半径的减小，锻后毛坯整形段晶粒尺寸分布越均匀，成

形区域质量更高。同时，从曲线图中可知，叶片毛坯自
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由端锻后的晶粒尺寸是整个工件中最小的。３类锤头
径向锻后叶片毛坯整形段区域晶粒尺寸大小十分接

近，没有显著性的大小差异，锤头型面的曲率半径大小

对叶片毛坯锻后整形段区域晶粒尺寸影响不大，可以

忽略不计。

图１２　径向锻后毛坯中心位置晶粒尺寸
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｔｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｂｌａｎｋａｆｔｅｒｒａｄｉａｌｆｏｒｇｉｎｇ

图１３　叶片毛坯中心线截取位置
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｂｌａｄｅｂｌａｎｋｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结论
笔者借助于 Ｓｉｍｕｆａｃｔ．Ｆｏｒｍｉｎｇ模拟仿真分析软

件—径向锻造以及微观组织演变模块，针对径向锻造

锤头参数对叶片毛坯成型质量影响进行了探索和研

究，得到以下结论：

１）径向锻造锤头型面曲率半径对叶片毛坯锻后
圆度有着显著的影响，随着曲率半径增大，叶片毛坯锻

后圆度误差也跟着增大。

２）在锤头锻造区域，圆度误差呈“Ｍ”型变化趋
势，毛坯与锤头中间接触区域成型质量较两端要高，采

用轴向多次小进给量可以提高锻后叶片毛坯质量。

３）径向锻造锤头设计时，为了获取高质量的锻后
叶片毛坯，应使型面曲率半径适当大于目标工件半径

尺寸，平锤头不适合锻造圆柱形毛坯。

４）随着锤头型面曲率半径的减小，毛坯整形段晶
粒尺寸分布得越均匀，成形区域质量越高。

５）径向锻造预成型区域的晶粒尺寸随着锤头型
面曲率半径的增大，晶粒细化效果更显著。
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