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特种成形

薄壁细长轴自适应校直技术
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摘要：为提高现有直线度校直设备的检测精度，提高校直参数计算的准确性，通过对现有轴类零件校直方法的优、缺点进行

分析，针对常见细长轴零件的直线度校直加工，设计出校直加工精度为０１ｍｍ·ｍ－１的薄壁细长轴零件自适应校直设备总体
结构。校直过程基于机器学习的ＢＰ神经网络算法和数据库积累，基于三点弯曲校直的基本原理，此设备确定了一个适用于此
校直工艺的ＢＰ神经网络结构，其结构为：输入层为７个节点、输出层为１个节点、单隐含层为６个节点。通过对该神经网络结构的
精度验证可得：当数据库包含８００组实验数据时，经过１次校直加工，即可满足精度要求，此设备可大幅地减少校直加工次数。
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　　薄壁细长轴作为高精密回转零件，具有严格的
外圆跳动和壁厚差要求。在深孔钻精加工的过程中，

由于刀片与引导间隙、进给、转速、冷却油压等综

合因素的影响，内孔直线度容易超出工艺尺寸范围，

此时须对薄壁细长轴进行校直，保证内孔直线度在

合格范围内，以保证零件的壁厚差要求。此外，在

外型面精车加工后，由于残余应力释放，容易发生

弯曲变形，需安排校直工序对零件进行弯曲校直，

以保证零件的外圆跳动要求。目前，国内校直机多

为通用设备，无法实现智能校直工艺。现有的校直

设备采用普通液压式装置，根据操作者经验进行压

力加载校直，校直压力不够且压力大小不可控，容

易造成欠加载或过加载；缺少校直数据库，无法实

现精度校直。并且由于材料存在弹性回复，通常需

要经过多次校形才能达到校直效果，需耗费大量的

时间和人力成本。为解决上述问题，本文研发了一

种针对薄壁细长轴的自适应校直技术，减少了人工

干预，从而避免人工误差、节约人工成本、减少校



直次数、缩短校直时间、提高校直稳定性、改善校

直精度，实现了智能校直。

１　校直系统结构

本文选用三点弯曲的校直基本原理 （图１），即
２个支撑点、１个压点，对发生弯曲的零件部分进行
反向压弯，最终使反弯塑性变形量等于弯曲量，达

到校直目的。

根据上述校直原理，本文所设计的薄壁细长轴

自适应校直设备的总体结构如图２所示，由机械结

图１　三点弯曲法示意图
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构和控制系统两部分组成。设备主要包括伺服电机、

减速机、传动模组、滑块、连接法兰、压头、距离

传感器、机架、支撑块、双向模组等。设备的三维

图及实物照片如图２ａ和图２ｂ所示。

图２　校直设备三维图 （ａ）及实物照片 （ｂ）
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　　伺服电机１是进行反弯校直的动力源，伺服电
机２控制支撑块到达指定位置。零件安装在设备支
撑块上，并使零件最大弯曲点正对压头，零件弯曲

方向向上。校直系统的工作流程如图３所示。下压
前，距离传感器第 １次测量到零件下表面的距离，
当零件被压弯量等于校直下压量时，压头上升；距

离传感器第２次测量到零件下表面的距离，并与第
１次测量值作差，即得到此次校直加工的塑性变形
量。将最初误差值与塑性变形量作差，得到残余变

形量。当残余变形量满足精度要求时，则完成校直

加工；否则根据残余变形量重新计算下压量，重复

上述过程，直至残余变形量满足精度要求。

控制系统主要包含两部分：硬件部分和软件部

分。硬件部分主要完成电机控制，距离传感器数据

采集；软件部分主要完成下压量和残余变形量的计

算，判断是否满足精度要求，实现与 ＰＬＣ通讯的数

图３　校直系统工作流程图
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据交换。控制系统主要包括直线度校直软件、控制

硬件、硬件程序。

２　自适应校直技术

三点弯曲校直工艺的参数有 ３个：压点位置、
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支撑跨度、下压量。对于该工艺方法，校直精度主

要取决于校直参数，因此，如何合理、准确地计算

三点弯曲校直工艺参数成为本文研究的关键问

题［１－１０］。

压点位置根据材料力学挠度计算公式确定，应

在零件弯曲量最大位置附近；支撑跨度是指两个支

撑点之间的距离数值；下压量可由校直行程进行计

算，具体的校直行程确定方法目前主要有３种：基
于弹塑性理论的方法、基于有限元仿真计算的方法、

基于经验公式计算的方法。

基于弹塑性理论的方法计算精度有限，有些参

数不易测量；基于有限元仿真计算的方法需要高配

置计算机，需要大量繁琐的处理工作；基于经验公

式计算的方法，公式难以获得。综上所述，对于确

定三点弯曲校直工艺参数，其中压点位置、支撑跨

度已经有了明确方法，但目前下压量的计算方法仍

无法满足精度要求，因此，本文提出一种利用神经

网络计算三点弯曲校直下压量的方法，以提高计算

精度。基于ＢＰ神经网络的自适应校直技术具有良
好的自适应性和自学习性，可以对薄壁壁厚不均匀

或有缺陷薄壁细长轴进行自适应校直，使其满足精

度要求。

２１　ＢＰ神经网络算法
本文采用ＢＰ神经网络［１１］实现自适应校直。ＢＰ

神经网络具有自适应强、自学习性和巨量并行性的

特点，具有高度非线性映射能力，在任何闭区间内

的连续函数都可以用３层网络实现任意维数的非线
性映射。基于 ＢＰ神经网络数据计算算法，其建模
过程主要包括 ＢＰ神经网络构建、ＢＰ神经网络训
练、ＢＰ神经网络预测 ３步［１２］，算法流程图如图 ４
所示。

图４　ＢＰ神经网络算法流程图
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２２　ＢＰ神经网络构建
ＢＰ神经网络包含 ３个部分：输入层、隐含层、

输出层。其结构是根据输入、输出特点确定的，根

据本文采用的三点弯曲校直工艺具体参数［１３－１４］，设

置输入层为 ７个节点、输出层为 １个节点。其中，

输入层参数设置为弹性模量、泊松比、内径、外径、

屈服强度、弯曲量、支撑跨度７个节点，输出层参
数设置为下压量１个节点。隐含层层数、隐含层节
点数、隐含层传递函数、输出层传递函数、学习效

率等参数均会影响 ＢＰ神经网络的计算精度，为确
定合理的参数，进行以下讨论验证。

（１）隐含层层数设置
根据隐含层层数，可以分为单隐含层和多隐含

层。多隐含层由多个单隐含层组成，与单隐含层相

比，多隐含层的泛化能力更强，更适用于复杂模

型，但是训练时间较长，可能存在过度拟合的问

题。因此，隐含层层数的选择要根据系统的复杂

程度、预测精度和训练时间综合考虑。为确定单

隐含层和多隐含层哪个更适用于本文研究，下面

进行验证实验。

构建３个 ＢＰ神经网络模型，其中网络 １为单
隐含层，网络 ２为双隐含层，网络 ３为三隐含层，
其余结构、参数完全一致。以前期 ｎ组实验数据的
前 （ｎ－６）组为训练数组，后 ６组为验证数据，比
较５次预测误差平均值，结果如表１所示。

表１　ＢＰ神经网络预测结果比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

网络类别 预测误差百分比／％ 运行时间／ｓ

单隐含层 １１２ ６

双隐含层 ４６９ ９

三隐含层 ４４４ １０

由表１中数据可知，单隐含层预测误差百分比
较小，所用时间较短，而双隐含层和三隐含层预测

结果较差。说明本文研究的系统模型比较简单，采

用多隐含层时，产生过度拟合，导致预测结果偏差

较大。因此，本文采用单隐含层结构。

（２）隐含层节点数设置
隐含层节点的数量对于 ＢＰ神经网络的计算精

度具有较大的影响：节点数太少，ＢＰ神经网络不能
很好地学习，ＢＰ神经网络不能构建复杂的映射关
系，导致计算结果与实际值偏差较大，需要增加训

练次数，且训练精度也受影响；节点数太多，则会

导致训练时间过长，甚至出现网络过度拟合现象，

导致计算结果不准确。因此，本文验证计算不同隐

含层节点数对计算精度的影响，以获得最合理的节

点数。具体方法为：以前期ｎ组实验数据前 （ｎ－６）
组为训练样本，后６组为验证数据，比较５次预测
误差平均值，计算结果如表２所示。
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表２　不同隐含层节点数对计算精度的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

隐含层节点数／个 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

预测误差百分比／％ １０８０ ０９８０ ０５１０ ０５２０ ０５９６ １２３０ １６３０

　　由表２中数据可知，随着隐含层节点数的增多，
预测精度呈现先减小后增大的趋势，当隐含层节点

数为 ６时，预测精度最高，预测误差百分比为
０５１％。因此，本文隐含层节点数确定为６个。

（３）学习效率设置
学习效率是 ＢＰ神经网络的一个关键参数。学

习效率较大时，可能导致学习结果不精细，计算误

差较大；学习效率较小时，学习时间较长，效率差，

甚至可能出现过度学习现象，导致计算精度变差。

因此，为了合理确定学习效率数值，本文进行相应

的实验验证，具体方法为：以前期 ｎ组实验数据
的前 （ｎ－６）组数据为训练数组，后６组为验证数
据，比较 ５次预测误差平均值，计算结果如表 ３
所示。

表３　不同学习效率对计算精度的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ

学习效率值 ０００１ ００１ ０１ １ １０ １００

预测误差百分比／％ ０６８ ０８８ ０４５ ０４９ １０８ １１１

时间／ｓ ７ ７ ７ ７ ７ ７

由表３可知，随着学习效率值的逐渐增大，预
测误差百分比呈现先减小后增大的趋势，计算时间

没有变化。说明当学习效率为 ００１和 ０００１时，
ＢＰ神经网络发生了过度学习，导致计算精度不增反
降；当学习效率为 １０或 １００时，学习过程不够精
细，导致预测误差较大。由于本文研究的模型较为

简单，输入、输出节点数和学习样本数据量较少，

影响学习时间的主要因素不是学习效率，因此，不

同学习效率时的学习时间是一样的。因此，本文设

置ＢＰ神经网络的学习效率为０１。
（４）其他参数设置
其他参数设置，其中反向传播网络的训练函数

设置为梯度下降训练函数 Ｔｒａｉｎｇｄｘ，反向传播网络
的权值 （阈值）学习函数设置为带动量项 ＢＰ学习
规则 Ｌｅａｒｎｇｄｍ，训练次数 ｅｐｏｃｈｓ＝１０００，目标精度
ｇｏａｌ＝１０－８，最大失败次数ｍａｘ＿ｆａｉｌ＝５００。

基于以上方法，本文构建了一个输入层为７个
节点、输出层为１个节点、单隐含层为６个节点的

ＢＰ神经网络结构，目标精度为 １０－８，学习效率为
０１，具体网络结构如图５所示。其中，Ｘ１～Ｘ６为单
隐含层的６个节点。

图５　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３　实验研究

３１　最大校直压力验证
根据设计要求，本设备可产生的最大下压力应

不小于２０ｋＮ，校直设备的最大压力关系到可加工
零件的最大尺寸。因此，有必要测试设备所能产生

的最大压力。具体实验方案为：在连接法兰下安装

一个压力传感器，并通过数据采集卡及数据采集软

件实时采集压力传感器信号，控制连接法兰下压至

压力传感器表面，直至电机出现堵转现象为止，获

得设备最大压力。通过数据采集软件，获得下压过

程中压力数值的原始数据，绘制压力值与时间之间

的关系曲线图，如图６所示。由图６可知，随着压
头的下压，压力值不断增大，当伺服电机完全堵转

后，压力值基本稳定在２０ｋＮ左右，其中最大值为
２０９２ｋＮ，即校直系统的最大压力值为 ２０ｋＮ，满
足设计要求。

此处得到的实际压力值与理论计算值存在偏差，

因为伺服电机在实际校直加工时，电机转速不能达

到额定转速３０００ｒ·ｍｉｎ－１。因此，电机实际功率低
于０７５ｋＷ，压力机产生的实际压力值小于理论计
算值。

３２　支撑块定位精度实验
支撑跨度是三点弯曲校直工艺的重要参数。当
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图６　压力机最大下压力

Ｆｉｇ６　Ｍａｘｉｍｕｍｄｏｗｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓ

下压量一定时，支撑跨度的大小直接影响校直精度

和校直次数。因此，必须对支撑块定位精度进行验

证，具体方法为：设置软件系统分别发送的支撑跨

度为３００、３５０、４００和４５０ｍｍ；然后，控制电机带
动双向模组上两支撑块，利用游标卡尺测量支撑块

之间的距离，得到实际跨度值，具体数值如表 ４
所示。

表４　支撑块定位精度 （ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｐｐｏｒｔｂｌｏｃｋ（ｍｍ）

设置跨度值 实际跨度值 误差值

３００ ３００２２ ０２２

３５０ ３４９７０ ０３０

４００ ４００２５ ０２５

４５０ ４４９８５ ０１５

由表４数据可知，支撑块定位的最大误差值为
０３０ｍｍ，总体分布在 ０１５～０３０ｍｍ之间，相对
于支撑跨度值误差较小，且误差分布没有规律，说

明误差值没有随着跨度值的增加而累积，伺服电机

控制参数设定合理。满足使用要求。

３３　ＢＰ神经网络计算精度验证
利用以上构建的 ＢＰ神经网络结构，取前期 ｎ

组实验数据的前 （ｎ－１０）组作为训练样本，取后
１０组数据作为验证样本。利用上述训练好的 ＢＰ神
经网络，导入后１０组数据的输入值进行计算，并将
计算结果与实际值做比较，得到计算误差如图７所
示。ＢＰ神经网络的计算误差最大值为 ００１６９ｍｍ，
整体在－０００９５～００１６９ｍｍ之间，可见计算精度较
高，满足实际使用要求。

校直次数与数据库样本量的关系如图 ８所示。

图７　ＢＰ神经网络算法误差

Ｆｉｇ７　ＥｒｒｏｒｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　校直次数与数据库样本量的关系

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅｓｆｏｒｄａｔａｂａｓｅ

由图８可知，随着数据库样本数据量的增加，校直
次数越来越少。当数据库样本数据量ｎ为５００组时，
２次校直即可满足精度要求；当数据库样本数据量ｎ
为８００组时，１次校直即可满足精度要求。可见随
着数据库样本数据量的增多，ＢＰ神经网络计算下压
量的精度越来越高，最终实现１次校直即可满足精
度要求。说明本设备采用 ＢＰ神经网络计算下压量
的方法能够有效地提高计算精度，减少校直次数，

从而提高校直效率。

４　结论

（１）针对小弯曲量细长轴零件，根据三点弯曲
校直原理，设计出加工精度为０１ｍｍ·ｍ－１的智能
校直设备的总体结构，主要包括机械结构和控制系

统两部分。控制系统主要包含硬件部分和软件部分。

其中，软件系统能够调用 ＢＰ神经网络计算校直下
压量，控制设备运行，自动判断是否满足精度要求。

（２）研究了 ＢＰ神经网络主要参数对计算精度
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的影响，最终确定了一个适用于本校直工艺的 ＢＰ
神经网络结构，其结构为：输入层为 ７个节点、输
出层为１个节点、单隐含层为６个节点。且进行了
精度验证实验，结果表明：最大计算误差值为

００１６９ｍｍ，满足精度要求。
（３）进行了智能校直设备性能验证实验，结果

表明：设备最大压力值为２０９２ｋＮ，支撑跨度定位
精度最大误差值为０３ｍｍ，满足使用要求。

（４）对ＢＰ神经网络计算精度进行了验证，随
着数据库样本数据量的增多，精度越来越高。当数

据库样本数据量 ｎ为８００组时，经过１次校直加工
即可满足精度要求。表明采用 ＢＰ神经网络计算校
直下压量的方法，能够改善下压量计算的精度，减

少校直次数。
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