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 通常情况下，燃气涡轮发动机总成本的很大一部分属于涡轮叶片制造生产的成本。涡轮叶片是制造工艺复杂并非常关键的涡
轮发动机的部件，是大规模生产的产品。由于它们有又薄又长的叶片部分和厚大的叶根部分，涡轮叶片锻造生产工艺难度大。
涡轮叶片完整的制造工艺链，还包括锻件后期的机加工和热处理工艺。在这个案例中，我们分3个步骤，详细介绍提高叶片锻造
工艺，提高模具使用寿命的解决方案。 

I. 预锻工序-模具几何优化: 

                           问题描述

  结果比较
更改设计后-新的预锻状态

II. 终锻工序-通过二次锻打工艺降低工作载荷

最初的终锻状态：一次锻打

                最初的预锻状态 

在叶片预锻工序，由于从叶根到
叶尖存在一个40--85°大角度旋
角扭曲特征，造成锻造的上、下
模之间存在过大的剪切力。这将
导致材料流动不均衡、以至影响
到尺寸精度和锻坯材料沿着叶片
体分布的不均匀。

工件放置到预成形下模后，造成工件偏置移动到一侧。 

解决方案 
通过改变预锻件的几何模型，改
善预锻工艺成形期间的工件均
衡位置。预锻件的几何模型改变
方法，将初始设计的叶片各个横
截面旋转到沿锻件轴线分布的
新位置。新的预锻模具设计方
案，改善了预锻工序中工件材
料的均衡流动。此预锻工艺方案
模拟分析，采用QForm2D/3D完
成,通过改变预锻件的几何设
计，将工作载荷最大值从16MN
降低到8.5MN。

最初的预模工艺设计

更改后的

预锻工艺设计 

新的预锻模具设计
改善了从预锻工序
开始的材料流动均
衡性。

Workpiece 

工件  

预锻模具材料为H13。锻造叶片材料 - 镍基合金。 

 锻造工艺仿真采用QForm2D/3D完成，工作载荷最大值从16MN降低到减少至8.5MN 
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新的终锻工艺方案：二次锻打

III 调整模具预热温度 

解决方案：模具预热温度提高到450°С 

IV 结论: 

1.采用QFORM2D/3D软件，进行锻造体积成形工艺模拟，可以为模具设计优化和锻
造的最佳工艺路线，提供最有效的参考。
2.在实际例案分析中，显示减少材料的使用，节约能源，提高锻件质量，延长模具寿
命。
3.通过计算机模拟材料的流动和模具的应力分布，进行锻造工艺的研发和改进，可以
代替昂贵的试验。

终锻的第一次锻打工艺的最大工作负荷不超过
25MN。然后切掉飞边。

终锻的第二次锻打工艺的最大工作负
荷不超过29MN。 

通过模拟表明，在模具裂缝发生区域存在高的拉伸应
力。模具预热温度150-200°С，有效应力1450MPa，
平均拉伸应力660MPa

由于高拉伸应力，模具材料
H13发生裂纹。模具预热温度
为150-200°С 在螺旋压力机上，终

锻一次锻打工艺结果
叶根头部镦粗后的工件

由于模具高拉伸应力，存在模具断裂问题。

最初的工艺方案 改进后的工艺方案

模具预热到300-350°С，重新进行模拟，结果显示有
效应力降低到1300MPa和平均应力降低到550MPa 。
在实践中，它可以更好增加模具寿命。
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