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摘要: 针对大型弯刀板类锻件的高温自由锻工艺进行了研究分析, 通过 Deform-3D 软件模拟了预制不等厚板坯成形弯刀板锻

件的锻造过程, 分析了成形过程中不同工艺参数对弯刀板锻件成形曲率的影响。 同时, 将再结晶模型和损伤累积模型集成到

模拟过程中, 预测了锻件内部的晶粒组织演化和损伤行为。 结果表明: 弯刀板锻件成形后的曲率半径 / 板宽比会随着预制坯内

外侧厚度比和终锻进砧 / 板厚比的增大而增大, 随着终锻料宽 / 板厚比的增大而减小。 根据模拟结果, 建立了各工艺参数与成

形后弯刀板锻件曲率半径之间的预估关系。 该工艺有利于提高材料利用率, 改善锻件内部晶粒组织, 并控制损伤开裂的发生。
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Abstract:
 

For
 

the
 

large
 

machete
 

plate
 

forgings,
 

the
 

high-temperature
 

free
 

forging
 

process
 

was
 

studied
 

and
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

forging
 

process
 

of
 

pre-fabricated
 

unequal
 

thickness
 

billet
 

to
 

form
 

machete
 

plate
 

forgings
 

was
 

simulated
 

by
 

Deform-3D
 

software,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

forming
 

curvature
 

of
 

machete
 

plate
 

forgings
 

in
 

forming
 

process
 

were
 

analyzed.
 

Meanwhile,
 

the
 

grain
 

re-
crystallization

 

model
 

and
 

damage
 

accumulation
 

model
 

were
 

integrated
 

into
 

the
 

simulation
 

process
 

to
 

predict
 

the
 

grain
 

stucture
 

evolution
 

and
 

cracking
 

behavior
 

inside
 

the
 

forgings.
 

The
 

results
 

show
 

that
  

the
 

ratio
 

of
 

curvature
 

radius
 

to
 

plate
 

width
 

for
 

machete
 

plate
 

of
 

forgings
 

after
 

forming
 

increases
 

with
 

increasing
 

of
 

thickness
 

ratio
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

sides
 

for
 

the
 

preform
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

final
 

forging
 

feed-length
 

to
 

plate
 

thickness,
 

and
 

decreases
 

with
 

increasing
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

plate
 

width
 

to
 

plate
 

thickness
 

in
 

final
 

forging.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

estimated
 

relationship
 

between
 

each
 

process
 

parameter
 

and
 

the
 

curvature
 

radius
 

of
 

machete
 

plate
 

forgings
 

after
 

forming
 

is
 

established.
 

Meanwhile,
 

the
 

process
 

is
 

beneficial
 

to
 

increase
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

materials,
 

improves
 

the
 

grain
 

structure
 

inside
 

the
 

forgings
 

and
 

con-
trols

 

the
 

occurrence
 

of
 

damage
 

and
 

cracking.
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　 　 大型弯刀形板类锻件是大型关键装备中的重要

部件 (图 1) [1-2] , 其成形是大锻件生产制造中的难

题, 特别是数十吨甚至上百吨的大型弯刀板锻件,
由于其重量大、 形状复杂, 锻造过程中难以有效控

制其成形尺寸和材料内部性能。 此外, 大型板环类

锻件的锻造操作难度高、 时间长、 工步多, 变形区

域的温度不易控制, 给实际生产带来困难[3] 。 数值

模拟仿真方法是预测锻造工件变形和组织演化的有 图 1　 某迎角调节装置中的弯刀板零件

Fig. 1　 Machete
 

plate
 

part
 

in
 

an
 

for
 

angle
 

of
 

attack
 

adjusting
 

device

效手段, 在高温锻造成形加工中得到广泛应用[4-6] 。
本文针对大型弯刀板类锻件的成形过程进行分

析和有限元模拟, 结果表明, 采用预制不等厚板坯

进行自由锻成形, 能够提高材料利用率, 有利于改



善锻件内部的组织性能、 提高产品质量。 根据数值

模拟结果分析了不同工艺参数对成形效果的影响,
并确定了弯刀板锻件成形后的曲率半径与锻造工艺

参数之间的关系。

1　 大型弯刀板锻件工艺分析

为了实现大型弯刀板锻件的弯曲变形, 采用了

不等厚的预制坯进行自由锻成形。 一般自由锻拔长

工艺得到的坯料通常为平面板坯, 为了节省材料、
提高工艺性, 采用一模两件方法预制不等厚坯

料[7] 。 弯刀板锻件的自由锻工艺方案流程如图 2 所

示, 主要的工艺方案包括以下两步。

　 　 (1) 预制坯: 以大型长方钢坯为初始坯料, 将

其加热至始锻温度并保温均热, 使用上下对称的凸

面型砧进行预制坯锻造, 得到截面为哑铃形的长条

坯料。 将哑铃形截面的长条坯料沿中心线切割, 得

到两块不等厚的预制坯。
(2) 终锻拔长: 将预制坯加热至始锻温度并保

温均热, 然后将其送进终锻模具中。 使用上、 下砧

带有导流槽和两侧带有非对称挡板的终锻模具进行

逐步锻造拔长, 每次送进压下后仅上、 下砧之间的

材料区域发生变形。 由于预制坯内外侧的厚度不同,
模具压下时预制坯厚侧区域减薄并迫使材料向弯曲

内侧流动, 经过多个压下工步的变形累积后, 预制

坯逐步向内侧弯曲, 实现弯刀板类锻件的锻造成形。

图 2　 大型弯刀板锻件成形工艺流程示意图

1. 长方坯　 2. 预制坯上模　 3. 预制坯下模　 4. 预制坯　 5. 终锻上模　 6. 终锻下模　 7. 弯刀板锻件

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

forming
 

process
 

flow
 

for
 

large
 

machete
 

plate
 

forgings

2　 高温自由锻模拟及工艺参数分析

预制坯过程模拟如图 3 所示, 成形过程相对简

单, 经过预制坯步骤后, 得到两侧不等厚的预制坯,
其薄侧与厚侧的厚度分别为 Ti 与 To, 宽度为 W, 长

度为 L, 得到的预制坯将用于弯刀板锻件的终锻过

程。 对大型弯刀板锻件的终锻拔长过程进行数值模

拟分析, 对比不同工艺条件下的成形效果。 有限元

模拟计算中, 弯刀板锻件采用 05Cr17Ni4Cu4Nb 马

氏体不锈钢进行高温锻造成形, 材料的高温本构模

型通过热模拟实验获得[8-9] 。

图 3　 预制坯过程

(a) 工序初始　 (b)
 

工序结束　 (c) 预制坯截面形状

Fig. 3　 Preform
 

process
(a) Beginning

 

of
 

process　 (b) End
 

of
 

process　 (c) Section
 

shape
 

of
 

preformed
 

billet
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　 　 终锻过程中, 将不等厚预制坯加热至始锻温度

并保温均热, 然后将其送入自由锻终锻拔长模具中

进行多工步锻造拔长。 由于 05Cr17Ni4Cu4Nb 钢在

高温下的塑韧性对温度较敏感, 采用 1150
 

℃为终锻

起始温度, 且终锻结束温度不低于 1000
 

℃ , 以获得

较好的微观组织和成形能力[10-11] 。 终锻上模的压下

速度为 10
 

mm·s-1, 预制坯的未变形端由操作机夹持

并按照终锻上模压下速度的 0. 5 倍向下运动, 以减少

和避免引起预制坯上、 下非对称变形而导致锻件产生

翘曲缺陷; 终锻拔长模具的上、 下砧导流槽方向与坯

料送进方向之间的夹角为 25°。 由于终锻拔长每次压

下的工艺参数一致, 因此, 采用了 Deform-3D 文本运

行模式实现了多工步的重复压下拔长, 简化了模拟设

置步骤, 提高了分析效率[12-13] 。 终锻成形过程的有限

元模拟结果如图 4 所示, 随着预制坯的送进和上模的

往复压下, 坯料逐步弯曲并最终成形得到弯刀板锻件。

图 4　 终锻变形过程数值模拟

Fig. 4　 Numerical
 

simulation
 

of
 

deformation
 

process
 

in
 

final
 

forging

　 　 在模具结构和预制坯形式基本不变的情况下,
预制坯内外两侧的厚度比、 终锻每工步的进砧量和

料宽 / 板厚比参数是影响弯刀板锻件成形效果的重要

因素。 图 3 中, 预制坯内外侧厚度比 t 定义为薄侧

(弯曲内侧) 与厚侧 (弯曲外侧) 的厚度比值, 即

t=Ti / To。 进砧 / 板厚比 θ 定义为 θ = ΔL / Ti, 其中 ΔL
为终锻每道次送进的进给量。 料宽 / 板厚比 λ 定义

为预制坯宽度与其薄侧厚度的比值, 即 λ = W / Ti。
本文建立了不同预制坯内外侧厚度比、 进砧 / 板厚比

和料宽 / 板厚比参数的终锻成形有限元模型, t 选择

为 0. 50、 0. 60 和 0. 75, λ 选择为 2. 50、 4. 17 和

5. 83, θ 选择为 0. 83、 1. 25、 1. 67 和 2. 08。 不同参

数下预制坯的截面轮廓如图 5 所示, 采用完全正交

进行模拟, 分析不同工艺条件对弯刀板锻件成形的

图 5　 不同参数下预制坯的截面轮廓

(a)
 

λ= 2. 50, t= 0. 50　 (b)
 

λ= 2. 50, t= 0. 60　 (c)
 

λ= 2. 50, t= 0. 75　 (d)
 

λ= 4. 17, t= 0. 50
(e)

 

λ= 4. 17, t= 0. 60　 ( f)
 

λ= 4. 17, t= 0. 75　 (g)
 

λ= 5. 83, t= 0. 50　 (h)
 

λ= 5. 83, t= 0. 60　 ( i)
 

λ= 5. 83, t= 0. 75
Fig. 5　 Section

 

profiles
 

of
 

preforms
 

with
 

different
 

parameters
 

preformed
 

billets
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影响规律。
2. 1　 预制坯内外侧厚度比 t 的影响

对比了 λ= 4. 17、 θ = 1. 67 条件下不同厚度比 t
的预制坯的终锻拔长数值模拟结果。 预制坯内外侧

厚度比 t 选择为 0. 50、 0. 60 和 0. 75, 终锻前预制坯

的截面轮廓如图 5 所示, 得到终锻模拟结果如图 6
所示。 对比可见, 由于 t 越大, 预制坯薄侧与厚侧

的尺寸越接近, 即每砧的压下率越小, 因此, 坯料

变形区域的应变也越小, 成形后弯刀板锻件外侧中

线位置的等效应变分布结果如图 7a 所示, 其中, εe

为等效应变, 可见等效应变受预制坯内外侧厚度比

的影响显著。 同时, 如图 6 所示, 随着预制坯内外

侧厚度比 t 增大, 材料变形减小, 预制坯向内侧弯

曲的程度逐渐减小, 预制坯内外侧厚度比 t 对弯刀

板锻件的弯曲程度有很大影响。 提取成形后的弯刀

板锻件中心线曲率半径 R 与预制坯宽度 W 的比值作

为描述弯刀板锻件弯曲程度的参数, 根据模拟结果

可得到 R / W 随 t 的变化趋势如图 7b 所示。

图 6　 不同预制坯内外侧厚度比时的终锻成形结果

(a) t= 0. 50　 (b)
 

t= 0. 60　 (c)
 

t= 0. 75
Fig. 6　 Final

 

forging
 

results
 

under
 

different
 

thickness
 

ratios
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

sides
 

for
 

preformed
 

billets

图 7　 不同预制坯内外侧厚度比时的终锻模拟结果

(a) 锻件外侧中线位置的等效应变分布　 (b) R / W 随 t 的变化

Fig. 7　 Final
 

forging
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

inside
 

thickness
 

ratios
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

sides
 

for
 

preformed
 

billets
(a) Distribution

 

of
 

equivalent
 

strain
 

at
 

central
 

line
 

position
 

outside
 

forgings　 (b)
 

Change
 

of
 

R / W
 

with
 

t

2. 2　 进砧 /板厚比 θ的影响

针对不同进砧 / 板厚比 θ 的终锻拔长过程进行数

值模拟, 设定预制坯的料宽 /板厚比 λ 为 4. 17, 预

制坯内外侧厚度比 t 为 0. 60, 预制坯的截面轮廓如

图 5 所示。 进砧 / 板厚比 θ 选择为 0. 83、 1. 25、 1. 67
和 2. 08, 分别进行终锻拔长的数值模拟, 得到的计

算结果如图 8 所示。 可见: 进砧 / 板厚比 θ 越大, 每

砧的坯料送进量越大, 因此, 相邻砧之间的等效应变

分布越不均匀; θ 越小, 相邻砧之间的等效应变分布

越均匀, 成形后弯刀板锻件外侧中线位置的等效应变

分布如图 9a 所示。 但 θ 过小会导致进给量减少, 成

形时间会明显延长, 不利于提高加工效率。 根据模拟

结果测量得到 R / W 随 θ 的变化趋势如图 9b 所示, 可

见 θ 越大, 成形后弯刀板锻件的弯曲程度逐渐减小。
2. 3　 料宽 /板厚比 λ的影响

针对不同料宽 / 板厚比 λ 的预制坯的终锻拔长

过程进行数值模拟, 设定预制坯进砧宽 /板厚比 θ 为

1. 25, 预制坯内外侧厚度比 t 为 0. 50, 料宽 / 板厚比
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图 8　 不同砧宽 / 板厚比下的终锻成形结果

(a) θ= 0. 83　 (b)
 

θ= 1. 25　 (c)
 

θ= 1. 67　 (d)
 

θ= 2. 08
Fig. 8　 Final

 

forging
 

results
 

under
 

different
 

anvil
 

width / plate
 

thickness
 

ratios

图 9　 不同砧宽 / 板厚比下的终锻模拟结果

(a) 锻件外侧中线位置的等效应变分布　 (b) R / W 随 θ 的变化

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

final
 

forging
 

under
 

different
 

anvil
 

width / plate
 

thickness
 

ratios
(a)

 

Distribution
 

of
 

equivalent
 

strain
 

at
 

center
 

line
 

position
 

outside
 

forgings　 (b)
 

Change
 

of
 

R / W
 

with
 

θ

λ 选择为 2. 50、 4. 17 和 5. 83, 预制坯截面轮廓见

图 5。 进行终锻拔长过程的数值模拟, 得到计算结果如

图 10　 不同料宽 / 板厚比下的终锻成形结果

(a)
 

λ= 2. 50　 (b)
 

λ= 4. 17　 (c)
 

λ= 5. 83
Fig. 10　 Final

 

forging
 

results
 

under
 

different
 

material
 

width / plate
 

thickness
 

ratios

图 10 所示。 对比可见, 随着料宽 / 板厚比 λ 的增大,
预制坯表面接砧位置的等效应变越均匀, 这主要是由

于预制坯的宽度增加, 承载面积增大, 接砧位置坯料

表层的变形集中现象越不明显。 对比预制坯外侧中线

的等效应变分布 (图 11a), 可见等效应变均值随 λ 增

大而提高, 但等效应变的波动幅度有所降低。 根据模拟

结果可知, R/ W随 λ的增大逐步减小, 如图 11b 所示。
2. 4　 弯刀板锻件曲率半径预估模型

由上述分析可见, 弯刀板锻件成形过程中各工

艺参数对最终成形锻件的弯曲半径均有影响, 为了

便于制定工艺方案并确定工艺参数, 可以根据大量

的数值模拟结果建立弯刀板锻件的曲率半径预测模

型。 将不同工艺参数下的数值模拟结果进行汇总,
成形后的弯刀板锻件形状如图 12 所示, 并测量成形
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图 11　 不同料宽 / 板厚比下的终锻模拟结果

(a) 锻件外侧中线位置的等效应变分布　 (b) R / W 随 λ 的变化

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

final
 

forging
 

under
 

different
 

width / thickness
 

ratios
(a) Distribution

 

of
 

equivalent
 

strain
 

at
 

center
 

line
 

position
 

outside
 

forgings　 (b)
 

Change
 

of
 

R / W
 

with
 

λ

图 12　 不同工艺参数下的弯刀板终锻成形模拟结果

(a)
 

λ= 2. 50, t= 0. 50　 (b)
 

λ= 2. 50, t= 0. 60　 (c)
 

λ= 2. 50, t= 0. 75　 (d)
 

λ= 4. 17, t= 0. 50
(e)

 

λ= 4. 17, t= 0. 60　 ( f)
 

λ= 4. 17, t= 0. 75　 (g)
 

λ= 5. 83, t= 0. 50　 (h)
 

λ= 5. 83, t= 0. 60　 ( i)
 

λ= 5. 83, t= 0. 75
Fig. 12　 Simulation

 

results
 

of
 

final
 

forging
 

for
 

machete
 

plate
 

under
 

different
 

process
 

parameters
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图 13　 有限元模拟得到的不同工艺参数下弯刀板终锻成形后的 R / W 值

(a)
 

λ= 2. 50　 (b)
 

λ= 4. 17　 (c)
 

λ= 5. 83
Fig. 13　 Values

 

of
 

R / W
 

for
 

machete
 

plate
 

after
 

final
 

forging
 

under
 

different
 

process
 

parameters
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

simulation

后弯刀板锻件中心线曲率半径与板宽的比值 R / W,
如图 13 所示。 将 θ、 t、 λ 与 R / W 之间的关系进行

拟合, 得到在一定工艺范围内弯刀板锻件的曲率半

径预估表达式为:

R / W = [exp(2. 597t) - 2. 08]θ / λ +
exp(1. 791t) - 1. 352 (1)

　 　 不同工艺参数下有限元计算的 R/ W结果与式 (1)
的计算结果对比如图 14 所示, 可见二者吻合良好。

图 14　 不同工艺参数下模拟得到的 R / W 值与式 (1) 计算结果的对比

(a) θ= 0. 83　 (b) θ= 1. 25　 (c) θ= 1. 67　 (d) θ= 2. 08
Fig. 14　 Comparison

 

of
 

R / W
 

values
 

between
 

simulation
 

result
 

and
 

calculation
 

result
 

by
 

formula
 

(1)
 

under
 

different
 

process
 

parameters

3　 锻件内部组织演化与断裂预测

根据热模拟实验建立 05Cr17Ni4Cu4Nb 钢的再结

晶模型和损伤累积模型, 如式 (2) 和式 (3) 所示,
并集成到 Deform-3D 软件计算中, 针对大型弯刀板锻

件的热锻加工过程进行数值模拟。 有限元模型中设置

弯刀板锻件坯料的初始晶粒尺寸为 200
 

μm, 对预制
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坯和终锻过程中的晶粒演化和损伤开裂进行预测。

Ddrx = 6. 946 × 104 × ε·eexp 426822. 1
RnT( )é

ë
êê

ù

û
úú

-0. 2419

D
- = D0(1 - Xdrx) + DdrxXdrx

Xdrx = 1 - exp - 1. 2406
εe - εc

εp
( )

0. 4698
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

 

εe ≥ εc

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)
式中: Ddrx 为动态再结晶晶粒尺寸; D0 为初始晶粒尺

寸; D
-
为再结晶后的晶粒平均尺寸; Xdrx 为再结晶分

数; εe 和 ε·e 为等效应变与等效应变速率; T 为变形

时的温度; Rn 为气体常数, 为 8. 314
 

J·(mol·K) -1;
εc 为再结晶临界应变, εc = 0. 002648Z0. 12154; εp 为

峰值应变, εp = 0. 002973Z0. 12154; Z 为 Zener-Hol-

lomon 参数, Z= ε·eexp[426822. 1 / (RnT)]。

Dm=∑
M

i =1

1 +
3σm

σe
( ) Δεi

e

12. 677ε·0. 09526
e exp - 9. 9611 × 103 × 1

T
- 1

1430( )
(3)

式中: Dm 为损伤累积因子, 当 Dm 达到 1 时, 发生

断裂失效; i 为变形增量步, i = 1, 2, 3, …, M;
M 为总的增量步数; σm 为平均应力; σe 为等效应

力; Δεi
e 为第 i 步中的等效应变增量。

模拟得到的预制坯变形后的再结晶分数和晶粒

尺寸分布结果如图 15 所示, 其中, t 为 0. 50、 θ 为

1. 25、 λ 为 4. 17。 可见, 在预制坯过程中, 预制坯

的薄侧区域材料有较大的变形量, 再结晶完成度高,
晶粒得到明显细化。 根据预测结果, 薄侧区域的再

结晶与预制坯两侧厚度的比值有关, 厚度相差越大,
变形量越大, 再结晶越充分。 同时, 进砧量对薄侧

再结晶区域的均匀程度有影响, 进砧量越大, 砧下

中心区域与接砧区域的变形量的差距越大, 变形分

布越不均匀, 导致晶粒尺寸的均匀性降低。
终锻过程中组织演化预测结果如图 16 所示, 终

锻过程中坯料厚侧区域材料的变形量增大, 再结晶

充分, 晶粒完全细化。 根据该工艺模拟结果, 在

1000
 

℃以上、 应变速率约为 0. 05
 

s-1 的条件下进行

锻造, 压下率达到 40%时锻件心部可以获得较充分

的再结晶效果, 平均晶粒尺寸约为 50
 

μm。

图 15　 预制坯过程坯料再结晶体积分数 (a) 与晶粒尺寸分布 (b) 预测结果 (1 / 2 坯料模型)
Fig. 15　 Prediction

 

results
 

of
 

recrystallization
 

fraction
 

(a)
 

and
 

grain
 

size
 

distribution
 

(b)
 

for
 

billet
 

during
 

preforming
 

process
 

(1 / 2
 

billet
 

model)

图 16　 终锻过程坯料再结晶体积分数 (a) 与晶粒尺寸分布 (b) 预测结果

Fig. 16　 Prediction
 

results
 

of
 

recrystallization
 

fraction
 

(a)
 

and
 

grain
 

size
 

distribution
 

(b)
 

for
 

billet
 

during
 

final
 

forging

　 　 预制坯和终锻过程的损伤累积预测结果如图 17
所示。 在预制坯时, 坯料厚侧区域存在拉应力状态,
损伤累积增大。 在终锻过程中, 弯刀板锻件曲率外侧

的区域材料受到一定的拉应力, 损伤累积继续增大,
该工艺中的损伤累积峰值出现在弯刀锻件外侧棱边

处, 但尚未达到开裂阈值。 考虑到 05Cr17Ni4
 

Cu4Nb

钢的锻造温度区间较窄, 为防止棱角开裂, 可对坯料

预倒棱, 或增设模前加热炉对坯料进行温度控制。

4　 结语

提出了采用不等厚预制坯成形大型弯刀板锻件
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图 17　 预制坯(a) 与终锻 (b) 过程坯料损伤分布预测结果

Fig. 17　 Prediction
 

results
 

of
 

damage
 

distribution
 

for
 

billet
 

during
 

preforming
 

(a)
 

and
 

final
 

forging
 

(b)
 

processes

的自由锻工艺方法, 并使用 Deform-3D 软件对变形

工艺过程进行了仿真模拟。 结果表明, 预制坯内外

侧厚度比 t、 进砧 /板厚比 θ、 料宽 /板厚比 λ 参数对

弯刀板锻件成形后的弯曲程度有显著影响, 且锻件

曲率半径 /板宽比 R / W 会随着 t 与 θ 的增加而增大,
随着 λ 的增加而减小。 根据模拟结果建立了各工艺

参数与成形后弯刀板锻件曲率半径之间的预估关系,
同时将再结晶演化模型和损伤累积模型集成到 De-
form-3D 软件中, 对弯刀板锻件成形过程中的组织演

化和高温损伤开裂进行预测。 结果表明, 经过预制

坯与终锻拔长后弯刀板锻件内部的组织分布均匀,
且损伤累积在阈值之内, 不会发生热开裂缺陷, 得

到的模拟分析结果能够指导实际加工工艺方案的

制定。 　
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