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摘要：以６０１６铝合金散热壳体为研究对象，通过分析零件的成形工艺，确定采用Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对零件的拉深成形工艺进行有
限元模拟，以零件的最大减薄率为评价其成形质量的指标。基于正交试验设计，研究了压边力、摩擦因数、冲压速度以及模

具间隙对零件成形质量的影响规律。基于灰色系统 （ＧＳ）理论分析出与零件最大减薄率关联度较高的工艺参数，并通过响应
面法 （ＲＡＭ）进行中心复合设计 （ＣＣＤ），得到最优的工艺参数组合为：压边力为２０１ｋＮ、摩擦因数为０１６、冲压速度为
１５００ｍｍ·ｓ－１、模具间隙为１０５ｍｍ，零件最大减薄率为２３０２９％。将采用该方案制得的实体零件与数值模拟结果进行对比和
分析，结果表明数值模拟分析结果具有可靠性，可为散热装置零件的成形提供一定指导。
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　　近年来，新能源汽车产业迅速发展，使得铝合
金材料的冲压零件在汽车轻量化这一领域的优势更

为突出［１］。得益于数值模拟技术的发展，大量学者

开始针对冲压零件的起皱、回弹以及拉裂等诸多问

题进行大量研究，对冲压零件的成形提出了指导性

意见。李有通等［２］采用了响应面法与 ＮＳＧＡⅡ算法
相结合的工艺多目标优化方法，以最小化冲压件的

最大减薄率和最大增厚率为优化目标，使用数值模

拟软件，基于二阶响应面法拟合质量参数－工艺参
数之间的非线性关系，通过基因编码将优化问题转

化为寻优问题，使用 ＮＳＧＡⅡ算法搜索到多目标优
化的 Ｐａｒｅｔｏ前沿解，指导了汽车 Ａ柱加强板成形。
ＬｉＨＨ等［３］在ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ全局形状建模并对铝合
金发动机罩内板进行回弹补偿的基础上，通过 ＢＰ



神经网络和遗传算法的回弹补偿和工艺参数优化对

零件进行参数优化，有效地提高了冲压零件的成形

质量。施为钟等［４］通过正交试验对圆筒件成形过程

中的工艺参数进行分析，联系灰色系统理论和响应

面法，得到压边力以及冲压速度对圆筒件成形的影

响较大，通过Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件分析出圆筒件成形的最
优工艺参数组合，为拉深件的实际生产提供参考。

本文对６０１６铝合金散热壳体零件的拉深工艺进
行研究分析，借助ＵＧ软件建立零件模型，通过Ｄｙ
ｎａｆｏｒｍ软件进行有限元分析。运用正交试验研究了
压边力、摩擦因数、冲压速度以及模具间隙对零件

最大减薄率的影响，并通过灰色系统理论 （ＧＳ）得
出与零件最大减薄率关联度较大的工艺参数，在使

用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｏｒｔ软件进行响应面预测并获得最优工
艺参数组合的基础上，通过 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对最优工
艺参数组合进行模拟，验证试验方案的合理性，并

通过制造实体零件进行检验分析。

１　工艺分析及模型建立

１１　方盒件拉深工艺分析
６０１６铝合金散热壳体零件为方盒件，为典型的

对称性零件，由圆角部分和直边部分组成。拉深时

受直边的影响，变形不均匀，圆角和直边的变形不

是简单的弯曲变形与拉深变形，拉深时圆角部分的

金属向直边流动［５］。在试验中需要注意圆角部分出

现拉裂以及直边部分出现拉裂和起皱的情况。散热

壳体零件的成形为多工步成形，工艺步骤为拉深—

修边—冲孔—翻边。本次模拟主要是针对散热壳体

零件的拉深工艺进行研究。６０１６铝合金散热壳体的
零件图如图１所示。

图１　散热壳体零件图

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｒａｄｉａｔｏｒｓｈｅｌｌ

１２　模型建立
散热壳体零件的材料为 ６０１６铝合金，厚度为

１ｍｍ，其元素组成见表１［６］。六系铝合金的合金元
素组成以Ｍｇ和 Ｓｉ为主，其耐腐蚀性能、抗氧化性
能以及加工性能优良，且铜元素含量较低，使得

６０１６铝合金具有更加优异的抗时效稳定性和强化效
果，被广泛应用于汽车工业［７］。

表１　６０１６铝合金元素组成 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

１０６ ０３１ ０１ ０１４ ０４０ ００４ ００２ ００１ 余量

运用ＵＧ软件设计出散热壳体零件的模型，输
出ＩＧＳ文件，并将其导入 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中进行材料
定义和网格划分。板料是从方盒件的中性层通过软

件模拟出轮廓线定义而成，凹模是从方盒件下表面

提取而成，压边圈和凸模是通过网格偏置而成。凹

模、凸模、板料、压边圈均定义为刚性体。闭合压

边速度设置为 ２０００ｍｍ·ｓ－１，摩擦因数为 ０１５～
０１９，冲压速度设置为５００～２５００ｍｍ·ｓ－１，凹凸模
间隙设置为 １０５～１２５ｍｍ。压边力的设置取决于
压边圈的面积以及单位压边力，查询冲压手册［８］，

压边力Ｆ的计算公式为：
Ｆ＝Ｐ×Ａ （１）

式中：Ａ为实际压边面积，ｍｍ２；Ｐ为单位压边
力，ＭＰａ。

计算 压 边 圈 压 板 料 的 实 际 面 积 约 为

１６８１８４８ｍｍ２，查询冲压手册［８］，确定选取压边力

的范围为 １３５～２０１ｋＮ。方盒件拉深的 Ｄｙｎａｆｏｒｍ
有限元模型如图２所示。

图２　方盒件有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｑｕａｒｅｂｏｘｐａｒｔ

２　试验设计

２１　正交试验
正交试验设计能够从所有的试验方案中选取少
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数均匀分散、齐整可比、代表性较强的试验方案，

并统计分析这些方案从而得到最优方案，大大减少

了试验次数，是一种高效率的试验设计方法［９］。本

次模拟主要针对散热壳体零件的拉深工艺进行研究，

以散热壳体零件的最大减薄率为评价零件成形质量

的指标，Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中零件的最大减薄率不得超
过３０％，否则会出现拉裂现象。正交试验设计为 ４
因素５水平，通过对压边力、摩擦因数、冲压速度
以及模具间隙取值，设计出 Ｌ２５（５

４）正交表，见表

２，正交试验结果见表３。

表２　正交试验参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

压边力／

ｋＮ
摩擦因数

冲压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

模具间隙／

ｍｍ

１ １３５ ０１５ ５００ １０５

２ １５１ ０１６ １０００ １１０

３ １６８ ０１７ １５００ １１５

４ １８５ ０１８ ２０００ １２０

５ ２０１ ０１９ ２５００ １２５

２２　灰色系统理论分析
考虑到多个因素对零件最大减薄率产生的影响，

为了方便、快捷地寻求最优解，需要判断影响因素

与优化目标之间的关联程度。灰色系统理论分析是

动态发展过程中发展的量化分析，在影响因素与目

标之间关系不清晰的情况下，其是判断影响因素与

目标之间关联度大小的方法［１０－１１］。关联度越大，则

影响因素对目标的影响程度也越大。

设Ｘ０＝｛Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）｝，为参
考序列，Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，Ｘｉ（ｎ）｝，为其
他序列，则Ｘ０与Ｘｉ的关联系数εｉｊ为：

εｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜

｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜

（２）
式中：ｉ为序列序号，且 ｉ为任意整数；ｊ为序列中
某一项，１≤ｊ≤ｎ，且ｊ为整数；ｎ为序列项数，ｎ≥
２，且 为 整 数；ρ为 分 辨 率，取 值 为 ０５；
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜与ｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜

分别为Ｘ０（ｊ）、Ｘｉ（ｊ）这两个级数的最小差和最大差。
灰色关联度εｉ为：

εｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
εｉｊ （３）

表３　正交试验设计方案与结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

压边力／

ｋＮ

摩擦

因数

冲压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

模具间隙／

ｍｍ

最大减薄

率／％

１ １３５ ０１５ ５００ １０５ ２０４８１

２ １３５ ０１６ １０００ １１０ ２１７６８

３ １３５ ０１７ １５００ １１５ ２３２６２

４ １３５ ０１８ ２０００ １２０ ２４７９３

５ １３５ ０１９ ２５００ １２５ ２７２４９

６ １５１ ０１５ １０００ １１５ ２２０８７

７ １５１ ０１６ １５００ １２０ ２３６２２

８ １５１ ０１７ ２０００ １２５ ２４９１４

９ １５１ ０１８ ２５００ １０５ ２２６６９

１０ １５１ ０１９ ５００ １１０ ２３８３１

１１ １６８ ０１５ １５００ １２５ ２３８４８

１２ １６８ ０１６ ２０００ １０５ ２１９９７

１３ １６８ ０１７ ２５００ １１０ ２３７０３

１４ １６８ ０１８ ５００ １１５ ２４９６０

１５ １６８ ０１９ １０００ １２０ ３１５４４

１６ １８５ ０１５ ２０００ １１０ ２２５９０

１７ １８５ ０１６ ２５００ １１５ ２４３２７

１８ １８５ ０１７ ５００ １２０ ２５４７２

１９ １８５ ０１８ １０００ １２５ ３２１９３

２０ １８５ ０１９ １５００ １０５ ２７１８７

２１ ２０１ ０１５ ２５００ １２０ ２４１１４

２２ ２０１ ０１６ ５００ １２５ ２３５３２

２３ ２０１ ０１７ １０００ １０５ ２３８５６

２４ ２０１ ０１８ １５００ １１０ ２８６５２

２５ ２０１ ０１９ ２０００ １１５ ３７６７２

　　εｉ值越大，表明影响因素与减薄率之间的关联
程度越大。将正交试验中的影响因素与最大减薄率

的数据代入灰色系统理论公式，可以得到各因素与

最大减薄率的关联程度，见表４。

表４　各因素与最大减薄率的关联程度
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

影响因素 压边力 摩擦因数 冲压速度 模具间隙

关联度 ０８０ ０９１ ０４９ ０８２

由表４可知，摩擦因数与模具间隙对该零件最
大减薄率的影响较大，而压边力与冲压速度对该零

件的最大减薄率的影响较小。在优化研究中对摩擦

因数与模具间隙进一步优化。
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２３　响应面试验
常规的试验设计未能给出直观的图形，也未能

给出最优点。响应面分析法运用图形技术将体系响

应作为一个或多个因素的函数关系显示出来，并寻

求出最优解［１２－１３］。根据灰色系统理论分析，以摩擦

因数和模具间隙为影响因素，以最大减薄率为优化

目标，通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｏｒｔ软件的中心复合设计寻求
最优组合方案，得到在摩擦因数和模具间隙作用下

的数据，见表 ５，其等值线图和三维响应面曲面图
如图３所示。

表５　中心复合试验设计
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔ

试验序号 摩擦因数 模具间隙／ｍｍ 最大减薄率／％

１ ０１５ １２５ ２５１０７

２ ０２０ １１５ ５０３３４

３ ０１７ １１５ ２６６１１

４ ０１４ １１５ ２３０８８

５ ０１７ １０１ ２３４９５

６ ０１７ １２９ ３０３１８

７ ０１７ １１５ ２６４８５

８ ０１７ １１５ ２６６０４

９ ０１５ １０５ ２２２９５

１０ ０１７ １１５ ２６５１４

１１ ０１９ １０５ ３０１８１

１２ ０１９ １２５ ４３８４２

１３ ０１７ １１５ ２６５６６

３　分析和验证

根据响应面试验，当摩擦因数为０１６、模具间
隙为 １０５ｍｍ 时，最 大 减 薄 率 达 到 最 优 值
２１５３８２％。将优化后的工艺参数在 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件
中进行验证，得到优化后零件的最大减薄率为

２３０２９％，减薄率云图如图 ４所示。方盒件成形时
减薄出现在底部圆角与直壁处。在拉深成形过程中，

方盒件的直壁部分受到凸模拉应力的作用，产生单

向受拉的变形，导致厚度减薄。方盒件底部圆角处

同时受到直壁部分的拉应力与凸模的压力，故此处

为减薄最大处，易产生拉裂缺陷。优化后的成形极

限图如图５所示。通过响应面预测结果与仿真结果
对比，得到误差值为１４９０８％，该误差值表明响应
面法对散热壳体零件的拉深成形预测较为准确。优

化后的实物图如图６所示。

图３　响应面法分析结果

（ａ）等值线图　 （ｂ）三维响应面曲面图

Ｆｉｇ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ　 （ｂ）３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐ

图４　减薄率云图

Ｆｉｇ４　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

４　结语

通过Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对 ６０１６铝合金材料的散热
壳体零件进行有限元模拟分析，设计正交试验，以

散热壳体零件的最大减薄率为优化目标，对其工艺

参数进行优化。运用灰色系统理论对工艺参数与优

化目标间的关联度进行分析，可知压边力和冲压速

度的关联度较小，通过对正交试验设计结果进行极
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图５　成形极限图

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｓ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　优化后实物图

Ｆｉｇ６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

差分析，选取压边力为 ２０１ｋＮ，冲压速度为
１５００ｍｍ·ｓ－１。运用响应面法对摩擦因数和模具间
隙进一步优化，得到最优工艺参数组合为摩擦因数

为０１６，模具间隙为１０５ｍｍ，散热壳体零件的最大
减薄率达到最小值。响应面的预测结果与仿真结果的

误差值为１４９０８％，表明响应面的预测较为精准。该
研究可对散热壳体零件的冲压成形提供一定帮助。
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