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摘  要:变形均匀性是评价航空航天大型盘类锻件性能的重要指标。论文以透平盘为研究对象，探明了透平盘锻件低应变区形

成的原因，并提出了基于“子单元数量-体积-子单元数量”的增补和去除规则的适用于大型盘类锻件的拓扑优化设计方法，该方

法采取为每个列单元分配合适的体积，通过堆叠与调整模块适应各区域的相对高度，获得目标形状复杂性低的预锻件形状。

为验证优化方法的有效性，论文以变形均匀性为目标对大型透平盘预锻件形状进行了自动化寻优，优化后的锻件变形均匀性

提高了 45%，且无应变死区。同时，根据优化所得的预锻件形状进行了生产验证，生产试制结果表明了论文提出的大型盘类

锻件预成形形状优化方法的可靠性。 
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引言 

在大型盘类锻件成形过程中，不均匀变形和变形死

区的产生给高质量、高性能大型高温合金盘类锻件的制

造带来诸多挑战，如何提高大型盘类锻件在成形过程中

的变形均匀性和改善成形过程中存在的应变死区成为制

造高性能高温合金大型锻件亟待解决的问题[1–5]。有研究

表明[6–8]，合理的预成形方案是解决这些问题的有效手段。 

传统的优化设计方法依赖于工程师的经验和试错

法，其效率往往较低。随着对塑性流动理论的深入理解，

提出了类等势场法[9]、遗传算法[10,11]、卷积神经网络[12–14]

等多种预成形优化设计方法。Torabi[15]等以锻件充填率、

锻造载荷及应变均匀性为评价指标，采用响应面法和多

目标遗传算法对涡轮叶片预锻件的形状进行优化，获得

了较优的预锻件形状。Kitayama[16]以最小化飞边和等效

应变分布为目标，结合响应面法和径向基函数网络对预

制坯形状和坯料温度、模具温度等工艺参数进行了优化

设计。Meng[17]等针对货车钩舌复杂锻件，建立了基于锻

件填充能力、变形均匀性和损伤程度的多目标优化方法，

并结合响应面法和有限元模拟得到了预锻件的最佳几何

参数。Han[10]进一步提出了一种结合非均匀有理 B 样条
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曲线、有限元方法与遗传算法的预制件自动化设计与优

化方法，获得了变形均匀性优异的锻件。邵勇[18–20]提出

了一种根据等效应变大小进行单元删减的策略，即在大

应变处删减材料、小应变处增补材料，并在叶片锻件与

小型盘类锻件上取得成功。刘岳峰[21]等采用形状拓扑方

法优化了高肋 H 型锻件。这些成功的案例，在一定程度

上验证了形状拓扑优化法对锻件预成形形状优化设计的

适用性，以及以应变为基准进行删减单元的可能性。具

体到圆盘类锻件的设计领域，Lu 等[22]与 Neo[23]等提出了

一种基于净水压力的单元去除和添加准则，并成功解决

了车轮锻件填充率不足以及变形均匀性差等问题。 

拓扑优化方法能够比较精准地控制体积转移的量

和方向，在中小型预锻件形状设计领域发挥了重要作用，

但是往往优化后获得的预锻件形状复杂，难以用于实际

生产。因此，在传统预锻件拓扑优化方法的基础上，论

文提出了一种改进的面向大型盘类锻件的形状拓扑预

锻件自动化设计优化方法，利用该方法所获得的预锻件

形状简单，终锻结果表明该方法能够有效改善大型盘类

锻件成形过程中产生的变形死区。 
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针对大型盘类锻件成形过程中产生变形死区的难题，

论文以大型盘高温合金透平盘为研究对象，探明了其锻

造过程中变形死区产生的原因；基于传统拓扑设计优化

方法，提出并设计了一种改进的面向大型盘类锻件的形

状拓扑预锻件自动化设计优化方法。 

1  透平盘原锻造工艺及低应变区形成

原因分析 

透平盘是燃气轮机中的重要零件，其锻件示意图如

图 1(a)所示。该锻件材料为 GH4706，直径方向上的尺寸

超过 2000mm，高度方向的尺寸大约 500mm，属于大型

盘类件。透平盘的原锻造工艺为镦粗后直接模锻成形，

利用 DEFORM-2D 对透平盘锻件的成形过程进行有限

元模拟，锻造温度为 1020℃，锻造速度为 5mm/s，其余

模拟参数如摩擦系数、传热系数等采用 DEFORM 默认

设置，成形过程模拟示意图如图 1(b)所示，观察可知，

该盘件应变分布主要呈现出盘心应变低、盘缘应变高的

特点。

 

图 1 透平盘锻件及原工艺流程模拟图（a）锻件示意图（b）原工艺流程模拟图 

Figure 1 Turbine disc forgings and original process flow simulation diagram (a) Forging diagram (b) Original process flow simulation diagram 

 

 

图 2 粗加工交付件的等效应变分布图 

Figure 2 Equivalent strain distribution map of rough machining 

workpiece 

粗加工交付件数值模拟所得的等效应变分布如图 2

所示，其应变分布不均匀，交付件上存在着明显的应变

死区，其不均匀的应变分布特征比模锻件更明显，应变

分布也呈现为盘心应变低，盘缘应变高，且在中心孔的

上下两段（图 2 的圆圈处）存在明显的低应变区。不均

匀的应变分布与低应变区会导致材料组织性能的不均匀

性，进而严重影响最终产品的服役性能。因此，有必要

对该区域的材料流动进行分析，以探明产生不均匀性以

及低应变区的根本原因。 

图 3 为模锻时欠压 210mm 的材料流动矢量图，由

图 3(a)与图 3(b)可知，材料的径向流动比轴向流动更加

剧烈，且盘缘处的材料径向流动比盘心处的材料径向流

动更为剧烈，这是由于此时盘心已经成形，盘心处材料

的径向流动受到模具的阻碍，如图 3(c)和图 3(d)所示。

由于此时模具尚未闭合，材料向着阻力最小的方向流动

且会受到盘心部分材料的挤压，因此盘缘处在模锻结束

时应变较大。由图 3(e)(f)可知，此时轴向部分难以发生

比较剧烈的材料流动。因此，本文认为径向材料流动的

限制以及轴向持续处于小变形区域，是盘心形成应变死

区的主要原因。

Forging Upsetting 

（a） （b） 
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图 3 欠压为 210mm 时材料流动矢量图(a)径向材料流动矢量图(b)轴向材料流动矢量图(c)上应变死区径向材料流动矢量图(d)下应变死区

径向材料流动矢量图(e)上应变死区的轴向材料流动矢量图(f)下应变死区的径向材料流动矢量图 

Figure 3 Diagrams of material flow vectors when the underpressure is 210mm(a) radial material flow vector diagram (b) axial material flow vector 

diagram (c) radial material flow vector diagram in the upper strain dead zone (d) radial material flow vector diagram in the lower strain dead zone 

(e) axial material flow vector diagram in the upper strain dead zone (f) radial material flow vector diagram in the lower strain dead zone. 

 

2  基于形状拓扑的大型盘类件预锻件

设计优化方法的提出与建立 

2.1  形状拓扑预锻件设计优化方法的提出 

通过上述对透平盘锻造成形过程研究方现，终锻成

形时盘心处材料径向流动受阻导致了锻件变形不均匀和

产生变形死区，因此有必要设计合理的预锻件来解决这

个问题。预锻件设计的本质就是坯料体积的重新分配，

结合上述成形过程的分析，如果将高应变区的材料转移

至低应变区，使得变形量基本一致，进而改善锻件的变

形不均匀性，即高应变区域不需要过多材料即可产生较

大的变形，而低应变区域则需要比原来更多材料以维持

较长时间的变形，从而积累更多应变。 

为此，论文提出一种基于形状拓扑的大型盘类预锻

件设计优化方法，其结构如图 4 所示，由预处理模块、

子单元分配模块，堆叠与调整模块，自动寻优模块四个

模块组成。该优化方法以终锻件的应变分布为起点，采

用微元法将该锻件分割成若干个小单元，随后根据不同

的应变分布重新移动堆叠这些子单元，以实现应变的均

匀分布和避免低应变区的产生，并控制其形状的复杂程

度，以便适用于实际生产。 

 

图 4 形状拓扑预锻件设计优化方法及其子模块 

Figure 4 Shape topology preform design optimization method and 

its submodules 

论文设计的形状拓扑法的工作流程及各模块的作

用如图 5 所示。该方法先由预处理模块进行尺度的划分

并进行各尺度信息的计算；随后根据所建立的单元增补

与删减准则在子单元分配模块中为各个尺度分配不同的

体积，并解决体积转移时不匹配以及形状复杂性难以降

低的难题；接着在堆叠与调整模块中调整预锻件初始形

状各部的相应位置；最后在自动寻优模块将其所产生的

预锻件通过 DEFORM 文本模式与 DEFORM 耦合，并配

合 NSGA-II 算法以实现自动寻优。 

2.2  形状拓扑预锻件设计优化方法的建立 

在预处理模块中，终锻件被分成了四个尺度，由小到

大分别为子单元尺度、列单元尺度、应变单元尺度、

终锻件尺度，尺度划分将从最小的子单元尺度开始划

分，且更大的尺度由小一级的尺度组成。为了划分子

单元，需提取终锻件上的应变信息，随后在整个空间

内划分子单元网格。然后，通过不断检验每个子单元

是否位于终锻件内部，从而进行筛选，只要子单元的

任意一个角落在终锻件内，该子单元即被保留，这种

方法的优势在于确保了子单元组成的体积不会小于

终锻件的体积。在完成子单元的划分后，对每个子单

元内的散点的等效应变取平均值，以此作为该子单元

的代表性应变值。接着，将位于同一列的子单元结合

成为列单元，并计算了这些列单元的平均应变值。根

据列单元的平均应变值结果将锻件分成了低应变区、

中应变区、高应变区及飞边区四个区域，如图 6 所示，

以便于后续实现子单元由较高应变区域向较低应变

区域的动态转移。 

Shape topology preform 
design optimization method

Preprocessing 
module

Subunit 
allocation 

module

Stacking and 
adjusting 
modules

Automatic 
optimization 

module

（a） （b） 

（c） 

（d） 

（e） 

（f） 
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图 5 形状拓扑法工作流程 

Figure 5 Workflow of shape topology method

 

图 6 列单元以及应变单元的划分图 

Figure 6 Diagram of the division of column units and strain units 

在各应变区中，中应变区的作用尤为重要，它允许

去除与分配操作适当的“溢出”，从而为拓扑形态的生成

提供了更多的可能性。应变区域划分不仅指明了子单元

转移的方向，更重要的是它界定了去除与分配的优先级。

具体而言，去除操作的优先级顺序是：高应变区、中应

变区、低应变区，即优先去除最应该去除的区域；分配

操作的优先级顺序则是：低应变区、中应变区、高应变

区，即优先满足最需要子单元的区域。 

在子单元分配模块，论文基于体积不变原理与各应

变区的去除与分配优先级，提出了“子单元数量-体积-子

单元数量”的增补和去除准则，即通过计算去除的体积，

然后将这一体积转换为相应数量的增加子单元，并允许

体积适当的溢出。该方法将增补和去除操作限制在列单

元中，这一操作可以避免体积转移时不匹配的难题，也

可以避免预锻件内部产生空洞。该准则对传统形状拓扑

优化方法进行了改进，有效避免了体积转移时出现的体

积不匹配的问题。同时，该准则还考虑了预锻件不同区

域的体积溢出问题，对于不同盘类锻件也会有具有较强

的适应性。 

在堆叠与调整模块，论文采用了分配算法来为每一

列的列单元分配合理的子单元数量，得到各列单元应当

被分配的体积。为了在产生拓扑形状时增加更多的变化

性，并合理控制预锻件各部分的触模时间，论文对各个

区域进行了 Y 轴方向的调整。在得到中心坐标散点信息
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之后，还需要将其恢复为子单元堆叠的状态，并且为子

单元绘制外轮廓线以得到预锻件拓扑形状。论文以中心

坐标信息、子单元边长信息为依据恢复子单元堆叠的状

态，并将散点排序以生成 GEO 文件供 DEFORM 读取。

随后以 DEFORM 文本模式的形式与 DEFORM 耦合以

实现自动寻优。 

在自动寻优模块，论文以粗加工件上的标准差 S 和

低应变区(0~0.45)的占比为P作为评价指标，采用NSGA-

Ⅱ作为优化工具，结合 DEFORM 的文本模式来实现预锻

件形状的自动化寻优。自动寻优模块具体流程如图 7 所

示，首先使用 DEFORM 软件的命令流格式进行网格的

自动划分、模型的自动导入、仿真的自动运行，以及结

果的自动提取，并自动计算目标值，然后再利用 NSGA-

Ⅱ优化不断更新预锻件形状，直至达到迭代次数结束寻

优并输出预锻件形状。

 

图 7 自动寻优工作流程 

Figure 7 Automatic optimization workflow

3  预锻件自动寻优结果及再设计 

3.1  预锻件自动寻优结果 

论文设置自动寻优试验总次数为 400 代。图 8(a)与

图 8(b)分别展示了两个目标 P 和 ( )rS  随代数的变化图。

从中可以看出，P 在 200 代之后基本趋于稳定，甚至有

几代可以做到无低应变区；而 ( )rS  波动比较大，但是

在 250 代之后也基本趋于稳定，基本可低于 0.2。因此，

本设计方法具有良好的鲁棒性，其可以稳定生成预锻件

拓扑形状，且可以稳定地进化预锻件形状。 

NSGA-II 算法认为第 260 代、262 代、263 代、349

代、366 代、378 代处在帕累托前沿解集上。各代数下的

目标值如表1所示，可见第366代两个目标值都足够小。

综合比较之后，选取第 366 代的结果作为本优化的解，

该代的 ( )rS  为 0.123，而 P为 0.00153，二者都足够小。 

图 9 展示了预锻件的拓扑形状随代数的进化图。可

以很明显地看到是，在 100 代之前，预锻件的拓扑形状

是明显的“两段式”分布。在 100 代之后，预锻件拓扑

形状开始出现了明显的“三段式”，但是其也会出现“两

段式”分布的情况，但是在 160 代之后基本趋于稳定的

“三段式”分布。而在大概 200 代之后，各应变区所被

分配的体积基本被确定，这说明算法认为该体积分配是

最合理的。结合前面分析的 200 代之后，低应变区占比

与应变均匀性逐渐趋于稳定，可以说明这种“三段式”

的结构以及体积分配对于本锻件来说是最优的。在 200

代之后，优化的重点逐渐转向各个区域中心位置的相对

调整。 

366 代所得预锻件拓扑形状如图 10 所示，该预锻件

有着明显的“三段式”结构，该结构可以有效地控制预

锻件不同部分参与变形的时机，盘心的位置会更早的接

触模具，从而积累更多的应变；而盘缘最后接触模具，

可显著减轻盘缘处材料的径向流动，使其变形主要依靠

轴向变形，进而实现盘心与盘缘处的应变相当，这种依

Shape 
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照材料流动特征进行的体积分配可以很好的适应不同区 域的变形特征。 

 

图 8 两目标值随代数变化示意图 

Figure 8 Plot of two objective values vs iterations 

表 1 帕累托前沿解集上的解以及目标值 

Table 1 The solutions and target values on the pareto frontier 

solution set 

generation S P 

260 0.122 0.0221 

263 0.171 0 

349 0.133 0.0206 

366 0.123 0.00153 

378 0.136 0.0129 

 

图 9 预锻件拓扑形状随代数进化图 

Figure 9 Algebraic variation of topological shape of pre forged parts 

 

图 10 自动寻优所得最优预锻件 

Figure 10 Automatically optimized preform obtained 

3.2  自动寻优预锻件再设计 

自动寻优所得最优预锻件进行终锻模拟，模拟过程

中发现，在欠压 310mm 时锻件上产生折叠缺陷，如图

11(b) A、B 处所示，其产生根源来源于图 11(a) A、B 处。

A 处产生折叠的原因是孔径向方向上过长且轴向方向过

矮且圆角过小，这导致孔上部的某些部分比其余部分更

早接触模具；B 处产生折叠的原因是该区域的圆角过小，

且斜度过小，位置靠下的区域比斜边要更早接触模具。

因此，对自动寻优所得预锻件进行再设计，结合体积不

变原则，决定对 B 区域采取增大圆角，提高斜度，对 A

区域采取改变该孔的径轴比，再设计后的预锻件形状如

图 12 所示。 

将调整后的预锻件形状进行终锻模拟，终锻件应变

分布如图 13(a)所示，其应变均匀性有了很大的提高且无

折叠。对终锻件进行粗加工获得粗加工产品，其应变分

布的方差为 0.137，如图 13(b)所示，较优化前应变均匀

性提高 45%，且无低应变区。 

The 4th generation The 6th generation The 30th generation 

The 91st generation The 101st generation The 110th generation 

The 160th generation The 200th generation The 315th generation 

The 347th generation The 366th generation The 400th generation 

（a）change of target 1 value over generation （b）change of target 2 value over generation 
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图 11 锻造过程中出现折叠现象示意图 

Figure 11 Folding phenomenon occurring during the forging process 

 

图 12 调整后的预锻件形状 

Figure 12 Shape of the Preform After Adjustment 

 
图 13 锻件及粗加工产品上的应变分布图 

Figure 13 Forging and Rough machining Strain Distribution 

 

3.3  生产验证 

为验证形状拓扑预锻件设计优化方法的有效性，进

行实际生产验证，预锻件由胎膜锻获得大致形状后进行

机械加工获得，终锻结束后进行粗加工获得产品，并在

粗加工产品上按照图 14 所示的位置进行取样观察，结果

表明产品各个位置的晶粒尺寸分布极为均匀，平均晶粒

尺寸约为 100μm，晶粒度等级接近 2 级，且碳化物分布

相对均匀。因此，形状拓扑预锻件设计优化方法能够有

效解决透平盘锻件产生变形死区的问题。 

 

图 14 取样位置以及晶粒形貌图 

Figure 14 Sample position and grain morphology diagram 

4  结论 

论文利用有限元技术对透平盘原有工艺锻造变形

过程进行了研究，分析了盘类件锻造成形过程产生变形

死区的原因，并提出了一种面向大型盘类锻件的、基于

改进的形状拓扑优化的预锻件形状自动化设计方法，以

透平盘锻件变形均匀性为目标进行了形状设计和验证，

论文的主要结论如下： 

（1）基于透平盘原成形工艺仿真结果，明确了透平

盘锻件模锻成形过程中产生变形死区的原因。透平盘锻

件低应变区产生的原因是由于盘心处材料径向流动受

阻，且轴向变形量较小。 

（2）设计了一种面向大型盘类锻件的基于形状拓

扑法的锻件自动化预成形设计方法。该方法由预处理模

块、子单元分配模块、堆叠与调整模块，自动寻优模块

组成。为解决“体积转移时易变化”的难题，论文提出

了“子单元数量-体积-子单元数量”的增补和去除规则，

且规定去除与操作只在列单元上进行。为解决“形状复

杂性难以降低”的难题，论文提出了使用分配的策略来

为每个列单元分配合适的体积，并通过堆叠与调整模块

(a) Strain distribution on forgings (b) Strain distribution on roughed product 

(a) Before die forging (b) In the die forging process 
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来调整每个区域的相对高度。 

（3）利用所提出的形状拓扑预锻件设计优化方法

获得了最优的预锻件形状，并进行了生产验证。自动寻

优结果表明，最优结果出现在第 366 代，通过再设计解

决掉了终锻件上存在的折叠缺陷，最终粗加工交付件上

的应变方差为 0.137、变均匀性提高了 45%，且无低应变

区。同时，进行了生产验证，生产结果表明该方法能够

有效解决大型透平盘锻件变形不均匀的问题。
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Abstract: Strain uniformity is an important index to evaluate the performance of large disk forgings in aerospace. Taking turbine disc as the research 

object, this paper explores the reasons for the formation of low strain zone of turbine disc forgings, and proposes a topological optimization design 

method suitable for large disc forgings based on the addition and removal rule of "number of subunits - volume - number of subunits". The method 
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adopts the allocation of appropriate volume for each column element, and adapts the relative height of each region by stacking and adjusting modules. 

Obtain the shape of the preforging with low complexity of the target shape. In order to verify the effectiveness of the optimization method, the paper 

takes deformation uniformity as the goal to automatically optimize the shape of large turbine disc preforging. After optimization, the deformation 

uniformity of the forging is increased by 45%, and there is no strain dead zone. The results of numerical simulation and production test show the 

reliability of the method proposed in this paper. 

Key words: Large disc forgings; Strain uniformity; Topology optimization method; Preform design; Automated optimization 
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