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连杆衬套强力旋压成形的多目标优化与决策
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摘要：为了减小连杆衬套强力旋压成形的圆柱度误差和壁厚偏差，提出了基于加权相对距离的最优解决策策略。介绍了连杆

衬套的强力旋压成形工艺，以减小圆柱度误差和壁厚偏差为目标建立了多目标优化模型。使用ＲＢＦ神经网络和有限元仿真软
件拟合了工艺参数与目标参数之间的函数关系，经验证ＲＢＦ神经网络的拟合精度较高。使用非支配排序遗传算法对多目标优
化模型进行求解，得到了Ｐａｒｅｔｏ前沿解集。建立了理想解和不理想解的概念，提出了基于加权相对距离的最优解决策方法。经
生产验证，优化后的圆柱度误差均值比厂家生产的圆柱度误差均值减小了２３１６％，壁厚偏差均值减小了２３９４％，且两个质量
参数的标准差也有所下降。实验结果说明：优化后的连杆衬套圆柱度误差和壁厚偏差均有所减小，且生产稳定性有所提高。
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Ｅｍａｉｌ：ｗｃｄｍｃｕ＠１６３ｃｏｍ

　　连杆衬套是发动机中的重要零部件，其用于连
接连杆小头和活塞销，可以避免二者之间的接触磨

损。但是，在发动机工作过程中，连杆衬套会受交

变应力和环境高温的多重影响，这对连杆衬套质量

提出了较高要求。强力旋压是连杆衬套成形的新技

术，具有成本低、成形精度高、表面光洁等诸多优

点［１］。然而，成形工艺参数设置对连杆衬套成形质

量的影响较大［２］，因此，研究强力旋压工艺参数优

化问题对于提高连杆衬套成形质量具有重要意义。

当前，关于强力旋压成形技术的研究包括成形

机理分析、数值模拟仿真、成形工艺优化等方面，

取得了较多成果。文献 ［３］分析了减薄率、热处
理温度、进给比等参数对屈服强度的影响，对 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ设计实验结果进行了分析，得到了较优参
数组合，此方法有效地提升了成形件的屈服强度，

但是优化程度受限于响应面模型的拟合精度。文献

［４］针对ＧＨ３０３０高温合金锥形回转件强力旋压成



形过程，在分析其成形机理的基础上建立了成形有

限元模型，经实验验证了有限元模型的有效性，为

控制锥形件的强力旋压成形质量提供了依据。文献

［５］对连杆衬套的强力旋压成形质量进行优化，基
于灰色关联法得到了各参数对成形质量的影响程度

和最优参数组合，经验证，优化后的强力旋压成形

工艺参数组合对应的成形质量非常高。文献 ［６］
以筒形件的内外轴线直线度误差为目标，使用Ｔａｇｕ
ｃｈｉ方法对减薄率、道次分配比、进给比进行了优
化，有效地降低了筒形件内外轴线直线度误差。关

于强力旋压成形的多目标优化问题，一般有２种处
理方法：（１）使用加权系数法将其转化为单目标优
化问题，但是系数的设置一般没有理论依据； （２）
基于非支配排序理论给出非支配解，但是此类文章

一般只给出解集，对解的确定方法很少提及。

为了提高连杆衬套强力旋压成形质量，本文建

立了以减小圆柱度误差和壁厚偏差为目标的多目标

优化模型，使用非支配排序遗传算法进行了模型求

解，并给出了基于加权相对距离的决策方法。经

过优化，有效地提高了连杆衬套的强力旋压成形

质量。

１　建立优化模型

１１　强力旋压工艺及毛坯
强力旋压工艺是利用金属的可塑性，将金属毛

坯加工成筒形件。强力旋压加工过程为：将毛坯

固定在芯模上，主轴转动时芯模与毛坯一起转

动，毛坯在芯模尾顶和旋压挤压作用下变形，如

图 １所示。

图１　强力旋压工艺示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

旋轮在毛坯周向间隔１２０°呈均匀分布，可以保
持芯模的居中位置，防止发生偏转。另外，三旋轮

错距旋压的加工方式，使得减薄率分配给了３个旋
转，可以提高成形质量。本文所用旋轮直径为

Φ１５０ｍｍ，工作角为２３°，退出角为３０°。
连杆衬套强力旋压成形工艺所用毛坯为筒形，长

度为５０ｍｍ，外径为Φ６４ｍｍ，内径为Φ５０４８ｍｍ，底
部厚度为５ｍｍ，底部倒角为２０°。毛坯材料为锡青
铜 （ＱＳｎ７０２），材料的性能参数如表１所示［１］。

表１　ＱＳｎ７０２锡青铜材料的性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＳｎ７０２ｔｉｎｂｒｏｎｚｅｍａｔｅｒｉａｌ

参数
杨氏模量／

ＧＰａ

比热容／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）
泊松比

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

最小屈服强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

热膨胀系数／

Ｋ－１
材料硬化

指数

数值 １１０ ３４３ ０３ ７５４ ２２０ ３２０ １８×１０－００５ ０１３

１２　目标函数模型
连杆衬套是一个筒形件，其尺寸精度可以使用

圆柱度误差和壁厚偏差来进行描述。本文使用强力

旋压方式加工连杆衬套，成形过程中毛坯内表面紧

贴芯模，旋轮加工的是外表面，因此，以外表面的

圆柱度误差和成形件的壁厚偏差作为成形质量标准。

强力旋压成形后，将毛坯的底部和端口切除，

剩余部分为最终的连杆衬套生产件。将连杆衬套长

度记为Ｈ，则从连杆衬套底部开始每隔０１Ｈ取一个
截面，则包括顶端截面在内共得到１０个截面。在每
个截面上均匀选取４个测量点，每两个测量点间隔
９０°，如图２所示。根据１０个截面的测量尺寸对连杆

衬套强力旋压件的圆柱度误差和壁厚偏差进行评价。

图２　测量点分布
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
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（１）连杆衬套的圆柱度误差。使用所有截面中
的最大外径与最小外径之差进行描述。测量１０个截
面的外径值，则可以得到１０个截面各自的最大外径
和最小外径，所有最大外径的最大值记为 Ｒｍａｘ，所
有最小外径的最小值记为 Ｒｍｉｎ，则连杆衬套的圆柱
度误差ｆ１为：

ｆ１＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ （１）

　　（２）连杆衬套的壁厚偏差。使用 １０个截面的
壁厚误差均值作为连杆衬套的壁厚偏差，第 ｊ个截
面的最大壁厚记为 Ｂｊｍａｘ、最小壁厚记为 Ｂｊｍｉｎ，则连
杆衬套的壁厚偏差ｆ２为：

ｆ２＝
１
１０∑

１０

ｊ＝１
（Ｂｊｍａｘ－Ｂｊｍｉｎ） （２）

１３　优化参数选择与分析
根据材料属性及强力旋压理论，经计算和仿真

发现本文所研究连杆衬套可以单道次成形，也可以

多道次成形，考虑到成形效率，本文确定为单道次

成形。强力旋压成形工艺参数中减薄率、进给比、

轴向错距等参数对强力旋压成形质量影响较大，但

是对于固定的零部件，单道次成形的减薄率为固定

值。因此，选择进给比和轴向错距作为优化参数。

（１）进给比的影响分析。进给比与连杆衬套的
成形质量密切相关：进给比过小会阻碍金属流动而

产生夹层，使成形件表面发生鳞皮现象；进给比过

大会产生塑性变形，材料发生堆积，使连杆衬套表

面发生起皮现象。因此，将进给比作为一个优化参

数。根据旋轮进给速度和主轴转速、生产经验，得

到进给比的可调范围为０１～１１ｍｍ·ｒ－１。
（２）轴向错距的影响分析。轴向错距的选择直

接影响连杆衬套的尺寸精度。当轴向错距较小时，

旋轮间会发生干涉现象，即使得前一个旋轮接触不

到毛坯，但后一个旋轮减薄压力急剧增加，从而降

低连杆衬套的尺寸精度；轴向错距过大时，在毛坯

周向容易产生不平衡力，从而影响成形件的圆柱度

误差。根据设备调节范围及生产经验，将轴向错距

范围设置为１５～５５ｍｍ。

２　基于ＲＢＦ神经网络的模型拟合

响应面模型是一种显式模型，可以通过求导得

到优化参数，因此，多数研究中使用二阶响应面模

型对输入、输出进行拟合［７－８］。但是，响应面模型

的拟合精度较低，使得参数难以深度优化。为了提

高拟合精度，本文使用ＲＢＦ神经网络对工艺参数与
目标参数之间的关系进行回归。

２１　数据获取及预处理
在优化空间的采样方法较多，包括均匀设计法、

正交实验设计法、ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ抽样、拉丁超立方
抽样、全实验设计法等，以上抽样方法特点不同，

适用场合也不同。为了获得充足的神经网络训练样

本，本文采用二维全实验设计法，实验点分布如图

３所示，实验点即为图３中网格交叉点。

图３　实验点分布

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

使用Ｓｉｍｕｆａｃｔｆｏｒｍｉｎｇ软件对连杆衬套的成形过
程进行模拟，得到连杆衬套的仿真成形件。基于Ｓｉ
ｍｕｆａｃｔｆｏｒｍｉｎｇ软件的连杆衬套有限元建模及模型准
确性验证方法可参考文献 ［９］，由于篇幅限制这里
不再赘述。Ｓｉｍｕｆａｃｔｆｏｒｍｉｎｇ软件自带测量外径和壁
厚的工具，经计算可以得到仿真成形件的圆柱度误

差和壁厚偏差。使用二维全实验设计法和 Ｓｉｍｕ
ｆａｃｔｆｏｒｍｉｎｇ仿真软件得到 ９９组实验数据，如表 ２
所示。

表２　仿真实验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

编号
进给比／

（ｍｍ·ｒ－１）

轴向错距／

ｍｍ

圆柱度误差／

ｍｍ

壁厚偏差／

ｍｍ

１ ０１ ４０ ０１３１３ ００８６０

２ ０６ ６０ ０１８６５ ０１０６９

３ ０５ ４５ ００９０８ ００６５３

４ ０６ ４０ ０１３６６ ０１０１１

５ ０４ ５５ ０１２２２ ００８７５

    

９８ １０ ２５ ０１８６６ ０１０６５

９９ ０９ ３５ ０１５４６ ０１１９１

为了防止参数间数量级差别过大而影响 ＲＢＦ神
经网络的预测精度，因此，对数据进行归一化预处
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理，方法为：

ｘ＝
ｘ′－ｘ′ｍｉｎ
ｘ′ｍａｘ－ｘ′ｍｉｎ

（３）

式中：ｘ为归一化数据；ｘ′为归一化前的原始数据；
ｘ′ｍｉｎ、ｘ′ｍａｘ分别为原始数据的最小值和最大值。
２２　ＲＢＦ拟合原理

ＲＢＦ神经网络由感知层、隐藏层、激活层组
成，本文中待优化参数为进给比和轴向错距 ２个
参数，优化目标为圆柱度误差和壁厚偏差 ２个参
数，因此，感知层设置 ２个神经元 ｘ１和 ｘ２，激活
层也设计２个神经元 ｙ１和 ｙ２，隐藏层依据经验公
式设置４个神经元 ｈ１～ｈ４，最终得到的 ＲＢＦ网络
结构如图４所示。

图４　ＲＢＦ神经网络结构

Ｆｉｇ４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　ＲＢＦ是一种前馈神经网络，感知层用于感知外
界环境，是神经网络与外界的接口。隐藏层是仅有

的隐层，其作用是提取输入数据的高维特征，使用

径向基高斯函数作为激活函数，即：

ｈｍ＝ｅｘｐ－
‖ｘ－ｃｍ‖

２

２σ２ｍ{ } （４）

式中：ｈｍ为第ｍ个隐藏层神经元的输出，ｍ＝１～４；
ｘ＝（ｘ１，ｘ２），为输入矩阵；ｃｍ为矩阵 ｃ的第 ｍ个

列向量；ｃ＝
ｃ１１ … ｃ１４
ｃ１２ … ｃ２４[ ]，为高斯基函数中心点；

σｍ为第ｍ个隐藏层神经元的高斯基函数宽度。
隐藏层到激活层使用线性传递函数，即：

ｙ＝ｗＴｈ （５）
式中：ｙ＝（ｙ１，ｙ２）

Ｔ，为网络输出矩阵；ｈ＝（ｈ１，
ｈ２，ｈ３，ｈ４）

Ｔ，为 隐 藏 层 神 经 元 矩 阵；ｗ＝
ｗ１１ … ｗ１４
ｗ１２ … ｗ２４[ ]，为权值矩阵。
基于梯度下降的网络参数 σｍ、ｃ、ｗ的训练过

程可参考文献 ［１０］，这里不再介绍。
２３　网络训练与效果检验

使用Ｎｅｗｒｂｅ函数创建ＲＢＦ神经网络，从９９组
样本中随机选择８９组数据用于ＲＢＦ神经网络训练。
将剩余的１０组数据输入到训练完毕的 ＲＢＦ神经网
络中，ＲＢＦ神经网络的预测值与仿真值的对比结果
如图５所示。

图５　拟合效果检验

（ａ）圆柱度误差拟合效果　 （ｂ）壁厚偏差拟合效果

Ｆｉｇ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ　 （ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　由图５可以看出，圆柱度误差和壁厚偏差的网
络预测值与仿真值变化趋势一致，两者的绝对误差

较小。经计算和统计，圆柱度误差的网络预测值与

仿真值相对误差小于 ２％，壁厚偏差的网络预测值
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与仿真值相对误差小于３％，说明 ＲＢＦ神经网络对
圆柱度误差和壁厚偏差的拟合精度较高，可以有效

地反应工艺参数与目标参数之间的函数关系。

３　多目标优化模型求解与决策

３１　多目标优化模型求解
使用非支配排序遗传算法［１１］对式 （１）和式

（２）给出的优化目标模型进行求解。染色体使用２
个基因位进行编码，即ｘ＝（ｘ１，ｘ２），ｘ１为进给比，
ｘ２为轴向错距。

（１）基因位初始化。基因位使用随机方法进行
初始化，即：

ｘｉ＝ｘｉ＿ｍｉｎ＋ｒａｎｄ·（ｘｉ＿ｍａｘ－ｘｉ＿ｍｉｎ） （６）
式中：ｘｉ为基因值，ｉ＝１，２；ｘｉ＿ｍｉｎ、ｘｉ＿ｍａｘ分别为 ｘｉ
的最小值和最大值；ｒａｎｄ为 （０，１）间的随机数。

（２）交叉操作。以交叉概率 ＰＣ从父代种群中
选择一定量的个体进行交叉操作，交叉方法为：２
个父代个体均保留第１基因位，而交换第２基因位，
得到２个子代个体。

（３）变异操作。以变异概率ＰＭ从父代中选择一
定数量的个体进行变异操作，方法为：随机选择一个

基因位进行随机变异，随机变异方式同式 （６）。
（４）选择操作。对于多目标优化问题，使用非

支配排序法和拥挤度因子进行选择，算法运行结束

后得到多个优化目标的Ｐａｒｅｔｏ前沿解集［１２］。

（５）算法结束。设置最大迭代次数，达到最大
迭代次数后，算法运行结束。

３２　解的决策策略
３１节得到了多个优化目标的前沿解集，因此，

还存在解的选择问题。为了解决这一问题，本文提

出了基于加权相对距离的决策策略。该策略可以分

为５个步骤实现，以二维优化为例来详细描述。
Ｓｔｅｐ１：依据式 （３）进行目标参数归一化，归

一化结果写为矩阵形式：

Ｚ＝

ｚ１１ ｚ１２
ｚ２１ ｚ２２
 

ｚＮ１ ｚＮ２

















（７）

式中：Ｎ为 Ｐａｒｅｔｏ前沿解中解的数量； （ｚ１１，ｚ１２）
为第１个解的２个目标值，其余参数含义与此相同。

Ｓｔｅｐ２：设置权重。为相对重要的目标设置较大
权重ω，要求ω＞１，得到加权后的矩阵形式为：

Ｚ＝

ωｚ１１ ｚ１２
ωｚ２１ ｚ２２
 

ωｚＮ１ ｚＮ２













（８）

　　本文将２个优化目标视为同等重要，即ω＝１。
Ｓｔｅｐ３：确定理想解与不理想解。理想解是指由

各目标最优值组成的解，而不理想解是指由各目标

最差值组成的解。以二维最小化优化为例，理想解

与不理想解如图６所示。

图６　理想解与不理想解的定义

Ｆｉｇ６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ４：计算相对距离。计算Ｐａｒｅｔｏ前沿解集中
任一解ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）与理想解、不理想解的
相对距离。

Ｄ＋ｋ ＝ ∑
２

ｉ＝１
（ｚｋｉ－ｚｍｉｎｉ）槡

２

Ｄ－ｋ ＝ ∑
２

ｉ＝１
（ｚｋｉ－ｚｍａｘｉ）槡

２

（９）

式中：Ｄ＋ｋ为解 ｋ与理想解的相对距离；Ｄ
－
ｋ为解 ｋ

与不理想解的相对距离；ｚｍｉｎｉ为理想解的第ｉ维目标
值；ｚｍａｘｉ为不理想解的第ｉ维目标值。

Ｓｔｅｐ５：计算任一解ｋ的优劣程度，为：

Ｃｋ＝
Ｄ－ｋ

Ｄ＋ｋ ＋Ｄ
－
ｋ

（１０）

式中；Ｃｋ为解ｋ的优劣指标。Ｃｋ值越大表示解的质
量越高，因此，选择Ｃｋ值最大的解作为决策结果。

４　实验验证与分析

４１　参数优化与决策
将非支配排序遗传算法参数设置为：种群数量

为４０，最大搜索次数为２００，交叉概率ＰＣ＝０３，变
异概率ＰＭ＝０１。使用非支配排序遗传算法得到的
Ｐａｒｅｔｏ前沿解集如图 ７所示，图 ７中同时给出了理
想解与不理想解。
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图７　优化得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿解集

Ｆｉｇ７　Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　使用３２节的决策方法，图７中圆圈圈出的解
的Ｃ１值最大，因此，最终确定此解为本文得到的最
优解。相应的工艺参数为：进给比为０１６ｍｍ·ｒ－１，
轴向错距为４３７ｍｍ。目标参数为：圆柱度误差为
００７１２ｍｍ，壁厚偏差为００５２１ｍｍ。
４２　生产验证

使用ＳＸＤ１００／３ＣＮＣ型号数控强力旋压机进行
生产验证，进给比和轴向错距按照４１节的优化结
果进行设置，主轴转速设置为１０ｒ·ｓ－１，减薄率根据
某型号连杆衬套尺寸和毛坯尺寸设置为３８％。各旋轮
下压量按照厂家当前数值设定，即旋轮１下压量设置
为２５７ｍｍ、旋轮２下压量设置为４２８ｍｍ、旋轮３
下压量设置为５１４ｍｍ，生产照片如图８所示。

图８　生产设备照片

（ａ）生产前照片　 （ｂ）生产过程照片

Ｆｉｇ８　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　为了增加生产验证的说服力，按照上述生产方
案生产１０个连杆衬套，从１０个连杆衬套中随机选
择２个进行展示，如图９所示，图９中同时给出了
毛坯照片。

从外观上对连杆衬套成形质量进行检查，可以

看出，１０个连杆衬套产品的表面光滑，直线度较
好，无明显的扩径现象，说明连杆衬套产品的外观

合格。进一步通过测量进行质量检测，质量检测借

助三坐标测量仪完成。按照１２节的测量方法得到
１０个连杆衬套成品的圆柱度误差和壁厚偏差的均值
和标准差，并于厂家当前生产的连杆衬套数据进行

比较，连杆衬套成品质量的统计数据如表３所示。
由表３中数据可知，厂家当前产品的圆柱度误差

均值为 ００９５ｍｍ，优化生产的圆柱度误差均值为
００７３ｍｍ，比厂家当前的圆柱度误差均值减小了
２３１６％；厂家当前产品的壁厚偏差均值为００７１ｍｍ，

图９　连杆衬套旋压件照片

（ａ）毛坯　 （ｂ）产品１　 （ｃ）产品２

Ｆｉｇ９　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｐａｒｔｓｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｕｓｈｉｎｇ

（ａ）Ｂｌａｎｋ　 （ｂ）Ｐｒｏｄｕｃｔ１　 （ｃ）Ｐｒｏｄｕｃｔ２
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表３　连杆衬套成品质量统计结果 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｕｓｈｉｎｇ（ｍｍ）

生产方式
圆柱度误差

均值

圆柱度误差

标准差

壁厚偏差

均值

壁厚偏差

标准差

厂家生产 ００９５ ００１１ ００７１ ０００７

优化生产 ００７３ ０００７ ００５４ ０００５

优化后的壁厚偏差均值为００５４ｍｍ，比厂家当前的
壁厚偏差均值减小了 ２３９４％。以上数据说明：经
过优化，连杆衬套的成品质量平均水平得到了提高。

但是，为了分析生产的平稳性，还要对比参数的标

准差，由表３可以看出：经过优化，圆柱度误差和
壁厚偏差的标准差均有所减小，说明优化工艺的生

产更为稳定，可以尝试应用于实际生产。

５　结语

本文以提高连杆衬套的强力旋压成形质量为研

究目标，建立了多目标优化函数，使用ＲＢＦ神经网
络和有限元仿真得到了壁厚偏差、圆柱度误差与工

艺参数之间的拟合关系，使用非支配排序遗传算法

对优化模型进行了求解，并提出了决策算法。经验

证，经过优化和决策，连杆衬套的成品质量平均水

平和生产稳定性均得到了一定的提高，可以尝试应

用于实际生产。
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