
叶片精锻过程刚粘塑性有限元模拟
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生产叶片通常采用精锻工艺
,

以便提高质

量和降低成本
.

高的尺寸精度和组织性能的要

求
,

使工艺和模具设计复杂化
。

了解成形过程

中的金属流动
、

应力应变和载荷分布规律
,

才

便于综合考虑各工艺参数的影 响
;
特别是预锻

件的大小 和形状 以及它在 终锻模上的 初始位

置
,

对终锻件成形影响很大
。

人们曾用主应力

法
、

滑移线法和刚塑性有限元法对这个问题进

行了研究
。

本文介绍用刚粘塑性有限元法模拟

叶身的成形过程
。

二
、

刚粘塑性有限元法

基本原理

刚粘塑性有限 元法是刚塑性 有 限元法
‘’飞

的推广
,

它考虑 了材料的应变速率敏感性
,

因

而更适用于钦合金的变形行为
。

考虑刚粘塑性体 Q在变形的任 一瞬间
,

其

形状
、

温度
、

不均匀状况和材料参数的瞬时值

均为已知 或为确定值
。

现给q 为部分 表面 r
,

上

规定速度 矢量 V
; ,

部分表面 r
p

上规定 表面力

矢量P
、 ,

r
,

为 摩擦面
,

且摩擦 力为界面相对

速度V
,

的 函数
。

可 以证明 下述刚粘塑性 体广

义变分 原理
’“1 :

在一切 动可容速度场中 真实

速度场使泛函

为罚常数
。

按有限单元法 通常的 离散化过程
,

将 Q划

分为N个 节点相连成的 M个单元
,

并在每个单

元上引用插值函数N
; ,

若用 8 节 点四边形单元

则为
:
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使变形体口内 在任一点的 速度 V 由所在单元节

点速度 V
i

表示之
,

泛函 ( 1 ) 可 用 各单元 L 的

值表示
:
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泛函电论变分问题 (乙小= o ) 转化为求解一 非线

性方程组问题
:
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假定 一个 接近 于

真解 的 V
k

’ ,

用泰勒公式展开 ( 3 )
:
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取驻值
,

即变分。小一。
。

其中E (: )一丁
“。d : 为

功函数
,

不难证明它的存在 而 日
.

是唯一的
,

K

从而得到一组关于节点速度摄动 量△V
:

为未知

量的线性方程组
,

求 和号 表示 由M个 单元集

成
。

通过 迭代
,

并利用 V
, k 十 ‘

二 V
、 ‘

+ 日

八V
, I k 十 ‘

修正 速度场 V
, ,

最后使八V
i

o 0:’寸

速度场 作为变形体当前的近似速度场
。

三
、

叶片成形过程有限元

分析的实施

叶片成形过程包含任意的曲边外形
、

未知

的速度中性点和摩擦接触面大 等特点
。

整个过



程变形量大而且不均匀
,

存在大块刚性区域都

给问题的分析带乎复杂性
。

适当的处理
对保证求解的嵘敬性和稳定性以及减少

衣盛
, 1

什其量

都是极为 重要的
。

取某叶片的 C一C截面作为

计算的典型截面
,

叶身截面的成形过程按平面

应变间题处理
。

采用八节点等参单元
,

并用三次样条函数

拟合型面的离散型值点
,

为界面质点流动提供

约束的依据
。

在边界摩擦面上
,

应变的任一瞬

间某边界单元与模面的接触情况如图1所示
,

单

交形体

图 1 边界接触单元示意图

元的边界和模面不会完全重合
,

相对运动速度

总是沿着模面的切向
,

法向相对速度为零
。

与

此对应
,

摩擦力也总是切向的
。

在边界上引入曲

线坐标系
下一 n ,

规定逆时针旋转方向为正
,

任

意节点处
,

X 轴与曲边界切线的 正向夹角0i
,

沿模面切向速度 V
: ;

和法向速度 V
。 , ,

显然
:
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此变换可以扩充到单元各个边 界接触节点
,

同

样适用于所有边界单元
。

由
一

于上述变换不改变总刚度矩阵的对称正

定性
,

却使边界条件明显 化
,

即已知边界节点

△V
。 ,

一。
,

采用一维变带宽存贮总刚度矩阵
,

并用 改进 平方根法求解
,

总刚度 矩阵中对应

八V
。 ;

的行和列可 以不参加 运算
,

便可 以不予

存贮
,

因而大大地节省内存和计算时间
。

处理边界摩擦条件
,

弓【用下式
’3 , :

式中m 为摩擦因子
,

V
D

为模具运动 速度
, a
为

较V
D

小爪个数量级的 正赏数
,

可见 在离开速

度点处 }亨
,

1 > > a
! v

。

}
,

f近似 符合常剪

切应力规律
,

在中性点附近 f平滑地通过零点
,

并改变其方 向
。

对于边界上任意质点的相对速

度 V
, ,

可 以通过该单元接触节点相对速度 V
。 ,

的插值得到
:

V
,
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V
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.

(V
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其中勺 为 单位切矢量
,

对于八节点单元 H i为

二次插值函数
。

形成总刚度矩阵过程中
,

考虑到解的精度

和收敛性
,

对各单元 计算 ( 1 ) 中各项 采用不

同点数的高斯积分
:

对变形能项用 3 X 3 高斯

积分
,

罚函数项用 2 X Z 高斯积分
,

摩擦项用

5 点高斯积分
。

与此对应计算结果在简化积分

点上给出
。

初始速度场 跳求解采用材料线粘性

假设
:

a ‘ , , 二 2 卜苍
: , ,

件为粘性系数
,

刚粘塑性材料 的解与具有粘性系

数卜二 “(幻女百/ 仑的假想线粘 性材料的解是一

致的
.

可 以通过 对粘性 系数卜 (冬) 进行迭代

求得
。

已经探明这种方法在迭代初期较N e w to n

一R a p h s o n
法快

,

且对初始粘性分布“ (若) 不

太敏感
,

本文先用线粘性假设求解出较好的初

速 度场
,

再 用N e w t o n 一R a p h s o n
法求得真实

解
。

以后变形步只利用前步迭代结果
.

但对有

些 变形 过程 中局部速度 有突变
,

列如进气边

附近有新的接触点产生导致迭代不收敛时
,

利

用这种联合处理方式也是有效的
‘

刚性区内应力不唯一性和因之不能确定泛

函最小值问题都作了数值处理
:

假设等效应变

率有一个 转折点县
,

它比平均应变率小几个数

量级
,

在这个应变速率下
,

认为材料是线粘性

的
‘’

。

计算 变形过程 是一步步进行的
,

选用

步长为上下模中心线处瞬时高度的2%
,

若在此

变形步长下有某节点越出模腔外
,

便适当地减

小步长
。

每一变形步长中材料硬化参数视为准

常数
。
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四
、

计算实例和结果分析

用与钦合金有类似性质 (应变速率敏感 )

的纯铅作为 试验材料
,

材料的 a 一乞关系 取 自

文献 〔5 〕
,

中间 变形量的 取值 采用 线性插

值
。

无润滑剂时 取m ~ 0
.

4 7
,

20 号机油作润滑剂

取 m ~ 0
.

1 7
,

计算时上模压下速度为20 m m / s 。

计算在U N IV A C l l00 型计算机上进行
,

各单元

网格变形图通过计算机实时绘出
,

取 “△ v “

/ ”V !! < 10 一 5

作为收敛 判据
,

计算和作 图约

占C PU 3 o分钟
。

图 2 给出两种摩擦条
」

件下 C一C截
、

面的成

点速度高达 2 4 o m m /s
,

为
_

L模压下速度的十儿

倍
,

在这样大的速度下
,

进气边处质点脱离模

面
,

丧失了毛边的阻碍作用
,

生产实践也证明

存在这种问题
。

修改毛边形状
,

把下模的 5
“

倾

角改成水平的
,

金属便不脱离下模
,

情况如图

4 所示
,

进气边毛边阻力增大了
.
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图 3 成形过程质点流动速度分布图

(m 二 0
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从图 5 和图 6 可以看出
,

摩擦对应变分布

影响显著
。

为了获得变形较为均匀的组织
,

除

设计合适 的预坯形状外
,

改善润滑条件也是相

当重要的
。

从 图 6 可见到变形后期偏向排气边

一侧存在等效应变梯度 较大区域
,

形状呈倒Y

形
,

它是剪切变形带
,

在变形温度等条件不恰

当时
,

它会给组织和性能带来不利影响
,

钦合
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[[[[[[ 图 4 修改毛边形状的网格变形图

(m = o一了
,

A H = 2
.

6 8)

图 2 不同摩擦条件下单元网格变形 图

形过程计算机绘出的 图形
.

图 3 示出m 一。
.

47

时儿个位置的速度分布情况和速度中性点 (用

甲标记 ) 的位置
。

在变形后期变形体两端的质 图 5 两种摩擦条件下网格畸变情况 比较
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图 6 两种摩擦条件下等效应变分布比较

金对此更为敏感
,

已成为生产中的一种缺陷类

型
。

为此
,

可以通过对不同预坯进行模拟
,

预

测缺陷产生的可能性
,

选 出最佳预坯外形进行

设计的最优化
.

将计算机绘出的网格图与实验的结果作了

比较
,

可见两者基本吻合
,

由于实验误差或者

上下模各部分润滑条件的不一致
,

两 者之间最

大偏差约。
.

sm m
。

另外
,

还可以计算变形过程的力能参数
,

根据它选择设备和最佳模锻平面
; 进而分析模

具弹性变形对产品尺寸精度的影响
,

研究模块

内的应力分布和低周疲劳破坏的可能性
。

上述模拟叶片截面成形过程伪刚粘塑性有

限元模型
,

试验证明具有很高的精度
。

对于大

型叶片金属沿模面流动的距离长
,

相对来说接

触时间也长
,

模具的激冷作用会显著起来
,

同

时由于变形不均匀
,

变形热效应也不均匀
,

计

算变形体内温度场是必要的
,

这将是下
一
步的

工作内容
。

布
、

网格变形情况和各种工艺参数对变形行为

的影响
。

从而对锻件成形的动态过程有较为直

观的了解
,

便于确定最佳预锻件的形状和尺寸

及其在终锻件上的位置
。

根据应变梯度判断变

形不均匀 程度
,

预测缺陷产生的 可能性 和位

置
,

控制产 品质量
。

3
.

借助刚粘塑性有限元法对叶身成形过程

模拟
, ’

改进了新产品工艺设计过程
,

提高工艺

设计可靠性
,

减少试制费用和缩短试制局期
,

节约原材料
,

因而具有重要的技术经济价值
。

五
、

结 论

1
.

刚粘塑性有限元模拟叶片成型过程
,

能

够逼真地描述整个变形体的质点流动
,

充满模

腔和形成毛边的全过程
,

为锻件的顶成形设计

提供各种有用信 息
,

计算与实验结果基本吻合
。

2
.

能够获得变形体内的质点分布
、

应变分
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