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基于有限元仿真的航空发动机叶片辊轧成形过程参数优化
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摘要：精密辊轧是航空发动机叶片的重要加工方式，其工艺参数难以确定，导致叶片成形效果难以控制。提出使用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元仿真方法对辊轧过程进行模拟，通过改变辊轧压下量以及摩擦因数，研究压下量和摩擦因数对叶片成形结果的耦合影

响，从而优化工艺参数，获得最优的参数设定。研究结果表明：随着摩擦因数的增加，该辊轧模型叶片的宽展整体增加，且

所受轧制力与摩擦因数呈线性正相关；随着端口压下量的增加，叶片所受轧制力以及叶片宽展均有所提升，但当压下量增加

超过００６ｍｍ时，轧制力以及宽展发生突增，叶片变形集中于边缘局部区域，不利于成形结果的精密控制。
关键词：精密辊轧；叶片；辊轧；压下量；摩擦因数；轧制力

ＤＯＩ：１０１３３３０／ｊｉｓｓｎ１０００３９４０２０２２０３０１７
中图分类号：ＴＧ３５５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００３９４０（２０２２）０３０１０９０７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＷａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ１，ＷａｎｇＨｏｎｇｙｕ１，ＪｉａｎｇＬｅｉ１，ＴｅｎｇＦｅｉ１，ＳｕｎＪｕｎｃａｉ１，ＫｏｎｇＸｉａｎｇｗｅｉ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０００，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｓ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｂｌａｄｅｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｕｓｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＢＡＱＵＳｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｂｌａｄｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｂｌａｄｅ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓｌｉｎｅａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｐｏｒｔ，ｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ，ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｅｘｃｅｅｄｓ００６ｍｍ，
ｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｄｄｅｎｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａｏｆｅｄｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｉｎｇ；ｂｌａｄｅ；ｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

收稿日期：２０２１－０２－０３；修订日期：２０２１－０５－１３

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１９０５０６８）；辽宁省博士

启动基金资助项目 （２０１８０５４００９８）；辽宁省自然科学基金资助

项目 （２０２０ＨＹＬＨ２４）；东北大学重点实验室开放课题基金资助

项目 （２０２０ＲＡＬＫＦＫＴ０１２）

作者简介：王国栋 （１９９５－），男，硕士研究生

Ｅｍａｉｌ：１０２６１１２２１５＠ｑｑｃｏｍ

通信作者：王鸿雨 （１９８９－），男，博士，副教授

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇｙｕ＠ｄｌｍｕｅｄｕｃｎ

　　叶片制造是航空发动机制造的核心部分，其工
作量占整个航空发动机制造的 ３０％［１］。如图 １所
示，航空发动机中叶片种类繁多，型面结构尺寸复

杂，属于薄且易变形的零件，对精度和强度都有很

高的要求，提高其加工精度，可明显提高航空发动

图１　某航空发动机３Ｄ图

Ｆｉｇ１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

机的工作效率［２］。航空发动机叶片具有变截面、有

扭角、变弦宽的特点，其加工工艺十分复杂，如何



高效率、高精度地加工叶片是目前航空航天领域的

重要研究内容。

目前，叶片加工的方式主要有数控车削、电解

加工、精密锻造和精密辊轧。

（１）数控车削加工的工艺参数容易控制，加工
效率高，但不适用强度高的叶片，且加工过程中材

料的利用率较低。

（２）电解加工是精密叶片的主要加工方法，加
工范围广，可以加工高硬度、高强度的金属，但电

解加工的附属设备繁多，成本高，且电解产物通常

具有污染性。

（３）不同于前述两种方法，精密锻造和精密辊
轧作为塑性变形方法，其叶片加工的周期短、加工

余量少、寿命长、叶片晶粒细小、组织致密。但需

指出，精密辊轧相较于精密锻造而言，其叶片变形

更为集中，工作的载荷相对较小，连续的加工过程

更易于实现机械化和自动化。在低温环境下，不仅

精密辊轧的工艺难度大幅降低，能源消耗显著减少，

同时，低温变形更有效地抑制了晶粒长大，使得叶

片获得更为良好的力学性能［３］。

在国外 ２０世纪 ６０年代，美国通用 ＧＥ公司已
使用冷轧的方法加工小尺寸的 １７４ＰＨ叶片，苏联
最先使用了ＧＨ１５０高温合金辊轧叶片［４］。此后，叶

片辊轧技术在发达国家高速发展，德国、英国、俄

罗斯均采用精密辊轧技术加工航空发动机叶片［５］。

在国内，２０世纪 ７０年代，我国开始研究叶片辊轧
技术，截止目前已有重大的突破，实现了叶片无余

量精密辊轧，开发了辊轧模具设计程序。但国内的

叶片辊轧技术无论是在精度上还是效率上均与发达

国家有较大的差距，叶片的精密辊轧属于机密技术，

长久以来我国受到发达国家的技术封锁。研究叶片

的精密辊轧技术对于我国航空工业的发展具有重要

的意义。

于建民等［６］采用 ＭＳＣ／ｓｕｐｅｒｆｏｒｍ软件对叶片辊
轧工艺进行了数值模拟，分析了不同辊轧参数对坯

料轧制过程中轧制力的影响。毛君等［７］利用ＡＮＳＹＳ／
ＬＳＤＹＮＡ软件建立了叶片辊轧系统的动力学模型，
研究了不同辊轧参数叶片型面的变形规律以及叶片的

金属流动行为。靳淇超等［８－９］分别对辊轧模具型腔回

弹和前滑补偿进行了研究，通过分析钣金件弯曲变形

的过程，并基于钣金件的几何结构和材料特性建立了

回弹前后中心角的变化模型与叶片截面回弹补偿模

型，并提出了基于辊轧前滑补偿的压气机叶片辊轧模

具型腔的优化设计方法。王渊彬等［１０］建立了截面线

族映射法则，以完成工艺模型叶形截面线族至辊轧

模具扇面的重新空间分布，由所得的型腔模型截面

线族重构型腔型面，通过与回转体的布尔运算获得

辊轧叶片的模具型腔。王玮等［１１］针对叶片辊轧过程

的大塑性变形特征，以及几何、材料、边界非线性

的变形条件，通过对本构理论的研究，找到了适合

于叶片辊轧过程的ＹｏｓｈｉｄａＵｅｍｏｒｉ本构模型。
在以往针对叶片辊轧过程的研究中，研究者们

着重探究了力学性能参数、模具几何参数等对辊轧

效果的影响规律，但叶片的变形结果受制于多因素

的耦合影响，不同辊轧模型的叶片变形规律存在较

大的差异。如何针对某一特定的辊轧模型进行优化，

对于辊轧生产及产品质量控制具有重要意义。本文

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真的方法，对叶片冷轧过程
进行仿真，设置不同参数的对照实验，探究压下量、

摩擦因数与叶片成形型面间的关系［１２］，得到辊轧轧

制力、叶片应变、叶片宽展的变化曲线等成形参数，

为提高叶片的成形精度提供理论依据。

１　有限元模型建立

１１　轧辊和叶片精坯模型建立
轧辊采用ＵＧ８０软件建模，盆模和背模为复杂

三维曲面。上辊辊径为 Φ６１５ｍｍ，下辊辊径为
Φ６４ｍｍ，辊模的厚度约为３ｍｍ。图２为轧辊模型。

图２　叶片辊轧模型
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装配图如图 ３所示，建立全局坐标系 ＯＸＹＺ，
其中Ｙ轴为下辊中心轴，ＹＺ平面为上、下辊和叶
片的端口平面，ＸＺ平面为叶片的对称平面。

在叶片的辊轧成形过程中，选用合适的叶片精

坯，可以使得叶片加工过程中的压下量、变形量、

轧制力更平均，从而得到性能更好的叶片。

截取轧辊端口的曲线，在曲线上取点，随后在

Ｍａｔｌａｂ上做曲线拟合，以Ｚ轴和Ｙ轴坐标ｚ和ｙ拟合参
数得到１个多项式拟合曲线方程。图４是拟合曲线图。
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图３　装配及坐标轴建立示意图
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图４　叶片拟合曲线
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ｚ＝ａ１ｙ
５＋ａ２ｙ

４＋ａ３ｙ
３＋ａ４ｙ

２＋ａ５ （１）
式中：ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５为拟合曲线方程的多项
式参数。

由此基于 Ｍａｔｌａｂ分别得到背模和盆模的端口曲
线方程后，在Ｐｒｏｅ草绘中选择导入曲线ｘ＝０，－６≤
ｙ≤１０。导入两条曲线后，用直线围成封闭图形，完
成草绘，再用拉伸指令完成叶片精坯的建模。

假设辊模在辊轧过程中没有发生变形，将轧辊

设置为刚体，叶片设置为组织和性能均质的变形

体［１３］。划分叶片网格，叶片模型除去榫头，单元总

数为５７６０，节点总数为 ８０５２，单元类型为 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
单元库Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，沙漏控制选择增强；划分轧辊
网格，上辊单元总数为５９６５，节点总数为６９１０，下
辊单元总数为６６７６，节点总数为６７２９，单元类型为
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ单元库Ｒ３Ｄ４。图５为部件网格划分示意图。
由于轧辊的辊模是复杂的三维曲面，上、下轧辊的

辊径在轧制过程中时刻发生变化，该过程属于异步

轧制，是十分复杂的接触问题，设置分析步为动力

学显式分析步［１４］。

１２　材料参数
本文叶片材料选用 ＧＨ４１６９镍基高温合金，该

合金具有良好的高温力学性能和良好的热工艺性能，

在航空航天和核工业领域得到广泛应用［１５］。表１为
ＧＨ４１６９镍基高温合金仿真时的力学参数。

图５　网格划分示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｉｎｇ

表１　ＧＨ４１６９镍基高温合金的力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＧＨ４１６９

参数 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

数值 ８９３ １９×１０５ ０３ １０７３

２　仿真结果及变形过程分析

２１　叶片变形过程分析
为了使叶片辊轧模拟与实际情况相符，整个叶

片的辊轧过程分为压下和轧制两步：压下分析步中，

固定叶片，上、下辊分别向叶片靠拢，咬合住叶片

端口；随后在轧制分析步中，叶片以一定的速度沿

Ｘ轴正方向运动，模拟实际轧制中的拖曳，上、下
辊以一定的角速度转动。图６为辊轧过程示意图以
及叶片在轧制过程中的变形图。

２２　基于宽展的参数优化
航空发动机叶片的辊轧属于变截面的轧制，在

辊轧过程中不同变形平面的压下量不同，压下量可

以通过辊缝的高度和叶片精坯的厚度得到。实验中

控制端口压下量可以控制辊缝的高度，端口压下量的

范围为０～０１ｍｍ［１６］；摩擦因数的范围为０１～０３。
宽展是轧件在轧前和轧后横向尺寸的增量，设

叶片的原始宽度为Ｂ，辊轧完成后的叶片宽度为Ｂ′，
则宽展ΔＢ为：

ΔＢ＝Ｂ′－Ｂ （２）
　　如图７所示，在叶片上选取关键点集合，从叶
根开始，在叶片两端每隔３ｍｍ取一组，得到点Ｐ１～
点Ｐ１０和点Ｐ′１～点Ｐ′１０。设辊轧前点Ｐ１和点Ｐ′１的距离
为Ｂ１，辊轧完成后的距离为 Ｂ′１，得出 ΔＢ１＝Ｂ′１－Ｂ１，
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图６　辊轧过程示意图

（ａ）压下　 （ｂ）轧制

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　 （ｂ）Ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图７　叶片关键点的选取

（ａ）辊轧前　 （ｂ）辊轧后

Ｆｉｇ７　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｎｂｌａｄｅ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｌｌｉｎｇ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ

ΔＢ１即距榫头 ３ｍｍ处的宽展。同理得出 ΔＢ２，

ΔＢ３，…，ΔＢ１０。
图８为不同摩擦因数和端口压下量下的叶片平均宽

展，叶片宽展和端口压下量成正相关，在端口压下量由

图８　不同摩擦因数和端口压下量下的叶片宽展

（ａ）三维云图　 （ｂ）平面云图

Ｆｉｇ８　Ｂｌａｄｅｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）Ｐｌａｎｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

００６ｍｍ增加至００７ｍｍ时，叶片宽展发生了突增。
为研究宽展发生突变的原因，对关键点的金属

流动进行分析，图９是叶片变形前后关键点的坐标。
从图９中的ＸＹ平面可以看出，当端口压下量增加
至００７ｍｍ时，叶片后半部分关键点在 Ｘ方向和 Ｙ
方向出现了较大的位移。
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图９　叶片变形前后关键点坐标变化

（ａ）ＺＸ平面　 （ｂ）ＹＸ平面

Ｆｉｇ９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）ＺＸｐｌａｎｅ　 （ｂ）ＹＸｐｌａｎｅ

航空发动机叶片的后半部分的边缘薄且扭曲，

在加工过程中应该重点研究该部位。如图１０所示，
叶片后半部分边缘的变形较大，金属的流动规律在

叶片中段发生改变，更多金属在此堆积并向边缘流

动。端口压下量由００６ｍｍ增加至００７ｍｍ时，在
大变形区域前堆积的金属到达临界值，金属向边缘

流动的趋势突增。在叶片加工过程中，边缘产生较

大的变形，会使得边缘的形状不规则，在实际的生

产中应避免。在该辊轧模型中，端口压下量应控制

在００６ｍｍ以下。

图１０　叶片等效塑性应变云图

Ｆｉｇ１０　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｆｏｒｂｌａｄｅ

图１１为端口压下量为００５ｍｍ时不同摩擦因数
下的叶片平均宽展。由图１１可以看到：当摩擦因数

图１１　端口压下量为００５ｍｍ时不同摩擦因数下的叶片平均宽展

Ｆｉｇ１１　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓａｔｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ００５ｍｍ

增加时，叶片宽展整体增加，但会出现起伏现象，这

与叶片在辊轧过程中摩擦力方向时刻变化有关。一般

在变形时，金属纵向流动趋势远大于横向，当摩擦阻

力增大时，纵向阻力增大，金属横向流动的趋势增

加，叶片宽展增加。但叶片在辊轧时由于变形平面时

刻发生变化，叶片表面摩擦力的方向也时刻变化，不

同辊轧模型的摩擦因数对叶片宽展的影响也不同。

图１２　不同摩擦因数和端口压下量下的轧制力分布

（ａ）三维云图　 （ｂ）平面云图

Ｆｉｇ１２　Ｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）Ｐｌａｎｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

２３　基于轧制力的参数优化
图１２为不同摩擦因数和端口压下量下的轧制力，

轧制力和端口压下量呈正相关，端口压下量由００６ｍｍ
增加至００７ｍｍ时，轧制力发生了突增。当端口压下

３１１第３期 王国栋等：基于有限元仿真的航空发动机叶片辊轧成形过程参数优化 　　



量超过００７ｍｍ时，轧制力将超过１５０ｋＮ，轧制力过
大，这对于一般的辊轧机来说，在实际的生产中应当

淘汰。

分析轧制力突增的原因，轧制力计算公式如下：

Ｐ＝ｐ－·
Ｂ＋Ｂ′
２
· ＲΔ槡 ｈ （３）

式中：Ｐ为轧制力，Ｎ；ｐ－为单位平均应力，Ｐａ；Ｒ
为轧辊半径，ｍｍ；Δｈ为端口压下量，ｍｍ。

在宽展的研究中，在端口压下量增加至００７ｍｍ

时，宽展突增，此时式 （３）中
Ｂ＋Ｂ′
２
突增，因此，

轧制力突增。

图１３为端口压下量为 ００５ｍｍ时，不同摩擦
因数下的平均轧制力，可以看到：摩擦因数与轧制

力成正比例相关。

２４　辊轧参数的优化
在之前关于端口压下量参数的探讨中，确定了

端口压下量应当小于００６ｍｍ。在该辊轧模型中摩
擦因数为０１～０３，对于叶片成形的影响较小，摩
擦因数的选择应该从辊轧的咬入条件考虑。只有叶

片精坯被辊模咬入才能建立起辊轧过程，在端部

自然咬入，模具与叶片之间的摩擦力是咬入的主

图１３　端口压下量为００５ｍｍ时不同摩擦因数下的平均轧制力

Ｆｉｇ１３　Ａｖｅｒａｇｅｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓａｔｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ００５ｍｍ

动力，而叶片受到压力的分力是咬入的阻力。提高

摩擦因数、减小咬入角有利于实现咬入条件，因此，

选用０３的摩擦因数作为合理参数。综上，选择端
口压下量为００５ｍｍ和摩擦因数为０３。

图１４为合理参数与不合理参数下叶片等效塑性
应变云图对比。摩擦因数对叶片成形效果的影响很

小，摩擦因数为０１和０３时，叶片的成形效果基
本一致。端口压下量为００８ｍｍ时叶片的后半部分
边缘产生了较大的变形，变形也因此不规则。

图１４　不同辊轧参数下的叶片等效塑性应变云图

（ａ）端口压下量为００５ｍｍ，摩擦因数为０１　 （ｂ）端口压下量为００５ｍｍ，摩擦因数为０３　 （ｃ）端口压下量为００８ｍｍ，摩擦因数为０３

Ｆｉｇ１４　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｆｏｒｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）Ｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ００５ｍｍ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ０１　 （ｂ）Ｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ００５ｍｍ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ０３

（ｃ）Ｐｏｒｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ００８ｍｍ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ０３

３　结论

（１）在端口压下量由００６ｍｍ增加至００７ｍｍ
时，辊轧轧制力、叶片宽展突增，不利于叶片加工，

在实际加工中应当选用小于 ００６ｍｍ的端口压
下量。

（２）随着摩擦因数增大，叶片宽展和辊轧轧制
力增加。

（３）摩擦因数对叶片成形效果的影响较小，而

选用较大的端口压下量，则叶片后半部分边缘的成

形难以得到控制。

参考文献：

［１］　刘维伟，张定华，史耀耀，等．航空发动机薄壁叶片精密数

控加工技术研究 ［Ｊ］．机械科学与技术，２００４，２３（３）：

３２９－３３１．

ＬｉｕＷＷ，ＺｈａｎｇＤＨ，ＳｈｉＹＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｎｃ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４，２３（３）：３２９－３３１．

４１１ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



［２］　李深亮，乔思佳，姜绍西 ．航空发动机叶段类静子辊轧叶片

加工工艺 ［Ｊ］．航空制造技术，２０１８，６１（１５）：４０－４７．

ＬｉＳＬ，ＱｉａｏＳＪ，ＪｉａｎｇＳＸ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｔｏｒｒｏｌｌｉｎｇ

ｂｌａｄｅｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，６１（１５）：４０－４７．

［３］　毛君，孟辉，陈洪月，等．航空发动机叶片热轧与冷轧过程

对比分析与研究 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１３，４２（１３）：８４－

８６，９１．

ＭａｏＪ，ＭｅｎｇＨ，ＣｈｅｎＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅ

［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４２（１３）：８４－８６，９１．

［４］　邰清安，李治华，孙立群，等．航空发动机塑性成形技术的应

用与展望 ［Ｊ］．航空制造技术，２０１４，４５１（７）：３４－３９．

ＴａｉＱＡ，ＬｉＺＨ，ＳｕｎＬＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４５１（７）：３４－３９．

［５］　霍晓佩．高温合金叶片辊轧成形数值模拟及边部损伤研究

［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．

ＨｕｏＸＰ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｄｇｅＤａｍａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｕ

ｐｅｒａｌｌｏｙＢｌａｄｅＲｏｌｌＦｏｒｍｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０１５．

［６］　于建民，张治民，李国俊．叶片辊轧工艺数值模拟研究 ［Ｊ］．

弹箭与制导学报，２００６，２６（１）：８３３－８３５．

ＹｕＪＭ，ＺｈａｎｇＺＭ，ＬｉＧＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄ

ａｎｃｅ，２００６，２６（１）：８３３－８３５．

［７］　毛君，曹治，董晓彤．叶片辊轧过程中变形的影响因素 ［Ｊ］．

科技导报，２０１４，３２（７）：５６－６１．

ＭａｏＪ，ＣａｏＺ，ＤｏｎｇＸＴ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｌａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１４，３２

（７）：５６－６１．

［８］　靳淇超，汪文虎，蒋睿嵩，等．压气机叶片辊轧模具型腔回弹补

偿方法研究 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１７，５３（１６）：１４８－１５５．

ＪｉｎＱＣ，ＷａｎｇＷ Ｈ，ＪｉａｎｇＲＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｂｌａｄｅｒｏｌｌｉｎｇｄｉｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（１６）：１４８－１５５．

［９］　靳淇超，汪文虎，蒋睿嵩，等．一种改进的压气机叶片辊轧

成型前滑计算模型 ［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（１０）：

３１７８－３１８５．

ＪｉｎＱＣ，ＷａｎｇＷＨ，ＪｉａｎｇＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｗａｒｄｓｌｉｐ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｂｌａｄｅｒｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１０）：３１７８－３１８５．

［１０］ 王渊彬，汪文虎，张艳，等．压气机叶片辊轧模具型腔快速

建模技术 ［Ｊ］．航空学报，２０１４，３５（１１）：３１９０－３１９８．

ＷａｎｇＹＢ，ＷａｎｇＷＨ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｂｌａｄｅｒｏｌｌｉｎｇｄｉｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（１１）：３１９０－３１９８．

［１１］ 王玮，耿文冉，孔祥伟．航空发动机叶片冷辊轧过程本构模

型 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１８，３２８（６）：５－８．

ＷａｎｇＷ，ＧｅｎｇＷＲ，ＫｏｎｇＸＷ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

ｂｌａｄｅｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０１８，３２８（６）：５－８．

［１２］ 金加奇，周道．ＧＨ４１６９叶片冷辊轧成形过程数值模拟分析

［Ｊ］．机械设计与制造，２０１９，３３８（４）：２０４－２０６．

ＪｉｎＪＱ，ＺｈｏｕＤ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＨ４１６９ｂｌａｄｅ

ｃｏｌｄｒｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０１９，３３８（４）：２０４－２０６．

［１３］ ＫｏｎｇＸＷ，ＬｉＪ，ＬｉＢ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２０（１２）：３４３１－３４３６．

［１４］ ＪｉａｎｇＺＹ，ＤｕＸＺ，ＤｕＹＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｐｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎｓｔｒｉｐ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１０，９７－１０１：８１－８４．

［１５］ ＹｅＮＹ，ＣｈｅｎｇＭ，ＺｈａｎｇＳＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＨ４１６９ａｌｌｏｙ

ｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ：ＥｎｇｌｉｓｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２８

（１２）：１５１０－１５１７．

［１６］ ＫｏｎｇＸＷ，ＷａｎｇＨＹ，ＪｉａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｄｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌａｎｅｓｌａｂｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４２（８）：

１－１２．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

（上接第９５页）
［９］　刘健，林高用，冯迪，等．模桥结构对铝型材分流挤压纵向焊缝

焊合性能的影响 ［Ｊ］．热加工工艺，２００９，３８（２１）：８－１２．

ＬｉｕＪ，ＬｉｎＧＹ，ＦｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｌｅｇｏｎｗｅｌｄｉｎｇａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｐｏｒｔｈｏｌｅｄｉｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３８（２１）：８－１２．

［１０］ 朱俊瑞．铝型材平面分流挤压模分流桥的结构研究 ［Ｄ］．烟

台：烟台大学，２０２１．

ＺｈｕＪＲ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅＰｏｒｔｈｏｌｅＢｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅＡｌｕｍｉ

ｎｕｍＰｒｏｆｉｌｅＥｘｔｒｕｓｉｏｎＰｏｒｔｈｏｌｅＤｉｅ［Ｄ］．Ｙａｎｔａｉ：ＹａｎｔａｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０２１．

［１１］ 张允继．铝型材挤压过程模拟及模具优化设计 ［Ｄ］．合肥：

合肥工业大学，２０１５．

ＺｈａｎｇＹＪ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＡｌｕｍｉｎｉｕｍＰｒｏｆｉｌｅＥｘｔｒｕｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ＯｐｔｉｍｕｍＤｅｓｉｇｎｏｆＰｏｒｔｈｏｌｅＤｉｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
［１２］ 罗永新．镁合金挤压过程模拟实验研究 ［Ｄ］．长沙：湖南大

学，２００７．

ＬｕｏＹＸ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＥｘｔｒｕｓｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍＡｌｌｏｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７．

［１３］ ＬｉｕＺＷ，ＬｉＬＸ，ＹｉＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｍ
ｗｅｌｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｏｒｔｈｏｌｅｄｉｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
ｔｕｂｅ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９２：１０３９－１０５２．

［１４］ ＤａｎｇＬ，ＹａｎｇＨ，ＧｕｏＬＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｐｉｐｅ
ｂｙＦＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７６：１４２１－１４３５．

５１１第３期 王国栋等：基于有限元仿真的航空发动机叶片辊轧成形过程参数优化 　　




