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基于响应面模型和灰色关联度的板料
成形工艺参数优化
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摘　要：以非线性有限元分析软件Ｄｙｎａｆｏｒｍ为平台，基于二阶响应曲面法和灰色关联度，对非标准盒制件冲压成形工艺
参数寻优。首先，利用正交试验法获取不同因素的不同组合下的减薄率数值；再采用灰色关联度理论，找到对该盒形件

最大减薄率起主要影响的２个因素即等效拉延阻力和压边力；基于响应曲面模型，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒ软件，结合中心复合
设计法（ＣＣＤ）建立优化目标和主要影响因素的二次回归模型；据成形极限图（ＦＬＤ）的曲线设置板料的目标函数，可求得
等效拉延阻力和压边力的最优解。通过对比优化前后的数值模拟结果可知，优化后的冲压参数可以有效提高板料成形

性能和质量。
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　　金属板料塑性成形是制造技术的一个非常主要的
方法，在制造领域中应用越来越广泛［１］。一般来说，

增大压边力可以避免起皱，但是会使零件被拉裂的几

率增加，影响板料成形质量；如果压力过小，虽然不会

拉裂，但是板料容易起皱，同样会影响板料成形质

量［２］。在实验分析中，加大等效拉延阻力和压边力可

以得到令人满意的拉延效果，但同时也势必增大最大

减薄率，导致拉裂的几率增大；减小等效拉延阻力和压

边力可以保证较低的减薄率，但是，拉延效果较差。

基于此，本文以非标准盒形制件的成形过程为研

究对象，试图求得最优的加工工艺参数以保证在最大

减薄率允许范围内得到最好的拉延效果。
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首先，利用正交试验法确定在不同因素，不同水平

组合下各个因素的最大减薄率值；再利用灰色关联度

分析法确定出相对于板料减薄率的主要影响因素，即

等效拉延阻力系数和压边力两个因素；利用试验设计

（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）和响应面设计（ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）两种方法，对本非标准盒形件
拉延成形进行数值模拟仿真分析，以实现拉延工艺成

形参数与减薄率之间的二阶响应面模型；最终实现成

形工艺参数的优化。

１　响应曲面模型设计
作为非线性回归的试验设计方法的响应曲面法是

将数学模型和统计学原理相结合，其本质在于建立相

应模型并试图找出该模型中多个独立变量相对于一个

响应指标影响程度的方法。响应曲面法利用经验回归

模型去逼近模型中输入和输出之间的关系。在工程实

际作业中，一般使用经验模型来描述这种现象的发展

规律［３］。

由于具有线性项、二次项和交叉项，二阶响应面模

型应用最为广泛，相比人工神经网络等其他方法，其在

设计响应与变量的相关程度的体现上精确程度更

高［４５］。

选择多项式１，ｘｉ，ｘｉｘｊ，…，ｘ
ｎ
ｉ作为基数列，构建如

式（１）所示的响应面模型：

ｙ^＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
βｉｊｘｉｘｊ＋… ＋ε。 （１）

式中：β０为常数项，βｉ，βｊ，βｉｊ，βｉｉ…分别为模型回归系
数；ｘｉｘｊ为模型试验因素；^ｙ为回归的预测值；ε为模型
随机误差，服从正态分布，记为Ｎ（０，σ）。
２　模型选取与主要影响因素确定
２．１　模型选取

如图１所示为非标准盒形件的有限元模型，由于
该零件为对称体，为减小运算时间取其中对称面。单

元选择 ＢＴ（ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏｔｓａｙ）壳单元［６］。板料厚度为

１５ｍｍ，材料相关性能参数如表１所示。
表１　所选材料力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服应力／

ＭＰａ

各向异性系数

Ｒ０ Ｒ４５ Ｒ９０

２０７ ０．２８ ３３０ １．７３ １．３５ ２．１８

２．２　正交试验设计
在冲压成形过程中，起皱和侧壁拉裂是２个主要

的缺陷。而减薄可以直观的反映出板料成形过程中是

否拉裂。正交试验法获得在各因素不同水平值下的减

图１　非标准盒型件有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂｏｘ

薄率值，以其作为灰色关联度确定各因素对最大减薄

率的关联度大小的数据基础。

板料冲压成形主要的工艺参数有压边力、摩擦因

数、冲压速度和等效拉延阻力等。这些工艺参数设置

的主要目的是为了控制进料阻力，确保板料在冲压过

程中金属流动均匀，从而减少起皱和局部破裂的发

生［７］４６。

压边力取值和压边圈单边间隙可通过参考文献

［８］中压边力计算公式和单边间隙公式确定；摩擦因
数的选择标准基于参考文献［９］；冲压速度一般是参
照实际需要确定，具体值如表２所示。根据经验公式
可得等效拉延筋的等效拉延阻力为４３７．５Ｎ／ｍｍ，改
变等效拉延筋的阻力系数可以控制拉延筋阻力值的大

小。由参考文献［１０］，将拉延筋阻力系数的优化范围
设定为３５％～５５％。

本文设定压边力、摩擦因数、冲压速度和等效拉延

阻力为４个因素并分别设定５个水平。４因素５水平
的正交试验表如表３所示。

表２　正交试验各因素及水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

压边力Ａ／ｋＮ 摩擦因数Ｂ
冲压速度Ｃ／

（ｍｍ·ｓ－１）

等效拉延阻

力系数Ｄ／％

１ ８５ ０．０５０ ３５００ ３５

２ ９５ ０．０６５ ４０００ ４０

３ １０５ ０．０８０ ４５００ ４５

４ １１５ ０．１０５ ５０００ ５０

５ １２５ ０．１２５ ５５００ ５５

　　图２所示为拉延筋的布置方式。由于双重拉延筋
的压筋力、夹持力明显大于单筋的２倍，在现有实验中
也表明其拉延阻力也超过了单筋的２倍。又因为试验
中发现在该零件的圆角处的起皱较为严重，所以在图

２中Ⅰ处设置双重拉延筋。
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表３　正交试验方案结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
减薄率／％

１ １ １ １ １ ２０．９１５

２ １ ２ ２ ２ ２３．０３８

３ １ ３ ３ ３ ２４．６４６

４ １ ４ ４ ４ ２６．９２０

５ １ ５ ５ ５ ３０．４５４

６ ２ １ ２ ３ ２４．９６２

７ ２ ２ ３ ４ ２６．８０１

８ ２ ３ ４ ５ ３０．９３０

９ ２ ４ ５ １ ２２．７３８

１０ ２ ５ １ ２ ２４．７８１

１１ ３ １ ３ ５ ３０．３０３

１２ ３ ２ ４ １ ２１．８２８

１３ ３ ３ ５ ２ ２３．５６６

１４ ３ ４ １ ３ ２６．９７５

１５ ３ ５ ２ ４ ２９．９７１

１６ ４ １ ４ ２ ２３．２５２

１７ ４ ２ ５ ３ ２５．５０８

１８ ４ ３ １ ４ ２８．３８２

１９ ４ ４ ２ ５ ３４．２７５

２０ ４ ５ ３ １ ２４．０１８

２１ ５ １ ５ ４ ２７．５６１

２２ ５ ２ １ ５ ３２．１９９

２３ ５ ３ ２ １ ２２．７１１

２４ ５ ４ ３ ２ ２５．５０８

２５ ５ ５ ４ ３ ２８．４７１

图２　拉延筋布置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｒａｗｂｅａｄ

２．３　灰色关联度分析
在灰色系统中，关联度用来确定事件之间、因素之

间在动态发展中态势的不确定关联。关联度越大，因

素之间的相似程度就越大；关联度越小，则相似程度越

小［１２］。通过前人的研究可知，将灰色关联度分析运用

到金属板料成形的稳健设计中，能够显明地提高板料

的成形性能［７］４５。

设有序列

ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ））。 （２）
数据变换公式

ｆ（ｘ（ｋ））＝
ｘ（ｋ）－ｍｉｎ

ｋ
ｘ（ｋ）

ｍａｘ
ｋ
ｘ（ｋ）－ｍｉｎ

ｋ
ｘ（ｋ）＝ｙ（ｋ）。 （３）

设经过数据变化公式（３）后有基准数列 ｘ０＝｛ｘ０
（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝，设有ｍ个目标数列ｘｉ＝｛ｘｉ（ｋ）｜
ｋ＝１，２，…，ｎ｝，ｉ＝１，２，…，ｍ，则目标数列ｘｉ对基准数
列ｘ０在ｋ时刻的关联系数为

ξｉ＝
ｍｉｎ
ｒ
ｍｉｎ
ｔ
｜ｘ０（ｔ）－ｘｒ（ｔ）｜＋ρｍａｘｒ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｒ（ｔ）｜

｜ｘ０（ｔ）－ｘｉ｜＋ρｍａｘｒ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｒ（ｔ）｜
。

（４）
式中ρ为分辨系数，一般取值为 ０．５。称式（４）中
ｍｉｎ
ｒ
ｍｉｎ
ｔ
｜ｘ０（ｔ）－ｘｒ（ｔ）｜，ｍａｘｒ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｒ（ｔ）｜分别为

２级最小差及２级最大差。
其中，式（４）定义的关联系数用于比较数列与参

考数列在特定时刻关联程度的一种指标，由于不同的

时刻都有一个关联数，导致信息过于分散，不利于比

较，因此给出比较数列相对于参考数列系数的关联度

Ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）。 （５）

Ｒｉ越大，表示比较数列与参考数列越接近。同
时，关联度大小也能说明比较数列对参考数列的相对

影响程度。

由于摩擦因数、冲压速度、压边力以及拉延筋阻力

对板料成形过程中的减薄率都有不同程度的影响，所

以，利用灰色关联度来分析并确定摩擦因数、冲压速

度、压边力以及拉延筋阻力对减薄率的影响程度。

将表３中所得的２５组最大减薄率作为参考数列，
２５组试验对应的水平值作为比较数列，代入式（３）～
（５），利用ＭＡＴＬＡＢ软件求解可得表４所示的各因子
相对于最大减薄率的关联程度。由表４可知等效拉延
阻力和压边力为影响该零件减薄率最为显著的２个因
素，其次分别为摩擦因数和冲压速度。

表４　各个因子对减薄率的关联度
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

因素 关联度

Ａ ０．６２０２

Ｂ ０．６０７２

因素 关联度

Ｃ ０．６０２７

Ｄ ０．７６４９
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３　基于二阶响应面的成形参数优化
３．１　目标函数建立

在实际冲压成形过程中，拉裂，起皱，回弹为３大
难题［１３１４］。本文主要考虑与板料成形相关的拉裂和

起皱两大成形缺陷。

在有限元分析中，成形极限图（ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔ
ｄｉａｇｒａｍ，ＦＬＤ）常用于判断板料成形的破裂和起皱缺
陷，据此，在ＦＬＤ中定义的拉裂和安全起皱曲线：

φ（ε２）＝Φ（ε２）－ｓ；
ψ（ε２）＝－ｔａｎ（４５°＋θ）ε２。

式中：ｓ，θ分别为拉裂安全裕度和起皱安全裕度，ε２为
次应变，一般情况下取ｓ＝０．１。图３中，ω（ε２）为起皱曲
线。当ｉ＝ｅ时，即主应变为εｅ１，次应变为ε

ｅ
２时，所对应

拉裂曲线值分别为φ（εｅ２），Φ（ε
ｅ
２），而ｓ值保持不变。

图３　ＦＬＤ成形极限曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＬｉｍｉｔｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＬＤｆｏｒｍｉｎｇ

如图３所示，基于ＦＬＤ成形极限曲线可定义板料
成形目标函数如下：

ｍｉｎ（ε）＝（β１∑
Ｍ

ｉ＝１
ｄｃ＋β２∑

Ｍ

ｉ＝１
ｄｗ）

１／２；

ｄｃ＝
（εｉ１－φ（ε

ｉ
２））

２　 εｉ１＞φ（ε
ｉ
２），

０　　　 　　　　εｉ１≤φ（ε
ｉ
２

{ ）；

ｄｗ＝
（ψ（εｉ２）－ε

ｉ
１）
２　 εｉ１＜ω（ε

ｉ
２），

０　　　 　　　　εｉ１≥ω（ε
ｉ
２

{ ）。

式中：ε１为主应变；ε２为次应变；Ｍ为板料的有限元单
元总数；ｄｃ为拉裂指标；ｄｗ为起皱指标；β１，β２为权值，
要求β１＋β２＝１。由于板料的破裂和起皱问题同等重
要，β１，β２分别取值为０．５。
３．２　基于响应曲面的参数优化与验证

中心复合设计（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）能
够在方向上为试验提供一致的精确度估算，且恰当的

中心复合设计点能够提供精度一致或正交的设计，从

而能够得到试验的最优点。本文采用 ＣＣＤ设计来建
立回归模型从而使模型的检验有了可靠依据［１５１８］。

由２．３小节可知，本例中拉延筋阻力和压边力为
影响减薄率大小以及板料起皱程度的２个主要因素。
结合ＣＣＤ法令等效拉延阻力和压边力为响应面的２
个输入值，输出值为成形评价结果。由式（１）可知，通
过实验设计，设计变量的压边力和拉延筋阻力建立的

响应模型如下：

ｙ＝１０１．８４５３６０－０．３６１８５０ｘ１－３．５２６３２０ｘ２＋
００１２００６ｘ１ｘ２－２．６１４６×１０

４ｘ２１＋０．０３３４９９ｘ
２
２。

式中：ｘ１，ｘ２分别代表压边力和等效拉延阻力。
如图４所示，残差正态分布基本上呈现直线状态，

表明本模型拟合的准确性较高。

图４　残差正态分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｎｏｒｍａｌｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ

通过该方法，可以求得等效拉延阻力系数为３９．
３４％和压边力为１０９．７５ｋＮ时目标函数最优。

在保证其他工艺参数不变，将最优解（压边力

１０９．７５ｋＮ和等效拉延阻力 ３９．３４％）输入 Ｄｙｎａｆｏｒｍ
中进行仿真校验。可得到该零件的成形极限 ＦＬＤ图
和厚度分布云图，见图５。

图５　目标函数响应曲面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
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如表５所示，一般认为成型部分最大减薄率不超
过３０％，都是可以接受的［１９］。采用该法优化后，优化

后的最大减薄率从４３．３１０％下降至２８．６６４％，最大减
薄率实现了较大程度上的减小，并且达到了小于３０％
的要求。由图６所示的优化前成形图可知在Ⅰ处出现
了拉裂，在Ⅱ处有明显的起皱趋势；图７所示为优化后
的成形图，相对于优化前的拉裂和起皱两大缺陷有了

较大改善。

表５　优化前后最大减薄率对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
名称 最大减薄率／％

优化前 ４３．３１０

优化后 ２８．６６４

图６　优化前厚度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　优化后厚度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结语
在金属拉延成形过程中，很有可能出现拉裂、起皱

和回弹等缺陷。本文以非标准盒形件为例，以最大减

薄率为评定目标，对该零件成形工艺参数进行了优化：

１）利用正交试验法中的正交表并结合非线性有
限元软件Ｄｙｎａｆｏｒｍ，可以较方便地得到在不同因素的
不同组合下所对应的减薄率数值，为下一步提供必要

的数据基础。

２）拉延过程中影响板料成形质量的因素较多，为
有效获取影响特定零件成形质量的最重要参数，可以

结合已获得的数据并利用灰色关联度分析方法准确地

找到影响冲压件在成形过程中最大减薄率的若干主要

因素。本文发现等效拉延阻力和压边力是影响非标准

盒形件的２个主要因素。
３）合理应用中心复合设计（ＣＣＤ），可以建立优化

目标和主要影响因素的二阶响应面模型。本文得出等

效拉延阻力、压边力为参数，最大减薄率作为优化目标

的二阶响应面模型。

４）响应曲面模型可求得多维输入和输出之间的
最优解。将此算法和灰色关联度分析法相结合可为解

决拉深过程各参数最优化与参数反求问题提供一定的

理论依据。
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