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摘要: 以强力旋压工艺加工的筒形件为研究对象, 首先, 利用 Taguchi 方法分析了旋轮成形角、 减薄率、 进给率、 主轴转速和

旋轮圆角半径对三向旋压力的影响, 得到以下结果: 对轴向旋压力的影响程度的大小顺序为主轴转速>旋轮成形角>进给率>
旋轮圆角半径>减薄率; 对径向旋压力的影响程度的大小顺序为主轴转速>进给率>旋轮成形角>减薄率>旋轮圆角半径; 对切

向旋压力的影响程度的大小顺序为主轴转速>旋轮成形角>进给率>减薄率>旋轮圆角半径。 然后, 以壁厚差作为优化目标, 利

用 PSO 算法对主轴转速、 旋轮成形角和进给率的参数值进行优化, 获得了较优的参数值组合, 并与旋压试验结果进行对比,
结果表明, 所提方法能够有效地提高利用强力旋压工艺加工筒形件的精度。
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Abstract:
 

For
 

the
 

cylinder
 

formed
 

by
 

power
 

spinning
 

process,
 

firstly,
 

the
 

influences
 

of
 

forming
 

angle
 

of
 

spin
 

wheel,
 

thinning
 

rate,
 

feeding
 

rate,
 

fillet
 

radius
 

of
 

spin
 

wheel
 

and
 

spindle
 

speed
 

on
 

three-axis
 

spinning
 

forces
 

were
 

analyzed
 

by
 

Taguchi
 

method.
 

The
 

obtained
 

results
 

show
 

that
 

the
 

order
 

of
 

the
 

influence
 

degree
 

on
 

the
 

axial
 

spinning
 

force
 

is
 

spindle
 

speed>forming
 

angle
 

of
 

spin
 

wheel>feeding
 

rate>fillet
 

ra-
dius

 

of
 

spin
 

wheel>thinning
 

rate,
 

the
 

order
 

of
 

the
 

influence
 

degree
 

on
 

the
 

radial
 

spinning
 

force
 

is
 

spindle
 

speed>feeding
 

rate>forming
 

angle
 

of
 

spin
 

wheel>thinning
 

rate>fillet
 

radius
 

of
 

spin
 

wheel,
 

and
 

the
 

order
 

of
 

the
 

influence
 

degree
 

on
 

the
 

tangential
 

spinning
 

force
 

is
 

spindle
 

speed>forming
 

angle
 

of
 

spin
 

wheel>feeding
 

rate>thinning
 

rate>fillet
 

radius
 

of
 

spin
 

wheel.
 

Then,
 

taking
 

wall
 

thickness
 

difference
 

as
 

the
 

optimization
 

target,
 

the
 

parameter
 

values
 

of
 

spindle
 

speed,
 

forming
 

angle
 

of
 

spin
 

wheel
 

and
 

feeding
 

rate
 

were
 

optimized
 

by
 

PSO
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

better
 

combination
 

of
 

parameter
 

values.
 

Compared
 

with
 

the
 

spinning
 

test
 

results,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effec-
tively

 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

cylinder
 

formed
 

by
 

the
 

power
 

spinning
 

process.
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　 　 强力旋压工艺能够加工得到高精度的薄壁筒形

件, 还具有少切削、 产品力学性能好等优点, 因此

被广泛应用于筒形件的加工当中。 筒形件的成形质

量不仅受筒形件毛坯质量和尺寸的影响, 同时也与

强力旋压工艺参数选取直接相关, 因此, 若强力旋

压工艺参数选取不当, 可能导致其精度下降。 故而

非常有必要对强力旋压参数的选取进行优化, 从而

提高筒形件的加工质量[1-7] 。 孙新东等[8] 以主轴转

速、 进给率和旋轮成形角为试验因素, 以三向旋压

力和壁厚差为评价指标, 利用 Taguchi 方法进行了

优化分析, 给出了上述 3 种因素对三向旋压力和壁

厚差的影响程度的大小顺序和较优的参数组合; 李

众等[9]将布氏硬度和屈服强度等作为优化指标, 利

用 Taguchi 方法对芯模与旋轮间距、 热处理温度和

进给率 3 个工艺参数的水平组合进行优化分析。 虽

然 Taguchi 方法能够比较便捷地给出多参数因素的

影响程度的大小顺序和较优的参数值组合, 但参数

组合的范围局限于正交试验表中的参数水平, 樊文

欣等[10]以旋轮圆角半径和进给率这两个强力旋压参

数作为研究对象, 将扩径量与壁厚差作为优化目标,
利用遗传算法获得优化的工艺参数值, 可见智能优



化算法可以应用于强力旋压工艺参数优化的研究中,
但遗传算法存在搜索速度较慢、 算法结果受中间参

数 (交叉率、 变异率等) 影响较大等缺点。 本文以

旋轮成形角、 旋轮圆角半径、 减薄率、 进给率和主

轴转速这 5 个强力旋压工艺参数为试验因素, 以三

向旋压力为评价指标, 利用 Taguchi 方法得到上述 5
个参数对三向旋压力的影响程度的大小顺序; 并进

一步利用粒子群优化算法 (Particle
 

Swarm
 

Optimiza-
tion

 

Algorithm, PSOA), 以壁厚差作为优化目标,
对主轴转速、 旋轮成形角和进给率 3 个主要参数进

行优化, 得到较优的参数值组合, 并与旋压试验结

果进行对比, 验证了本文算法的有效性。
 

1　 基于 Taguchi 方法的强力旋压参数
分析

　 　 本文所研究的筒形件的材质为锡青铜合金

(QSn7-0. 2), 它具有强度高、 弹性和耐磨性好、 易

焊接和纤焊、 耐蚀性强和可加工性好的优点。 在本

文强力旋压试验中, 筒形件毛坯的规格参数为: 内

径尺寸为 Φ42
 

mm、 外径尺寸为 Φ50
 

mm、 尺寸公差

为 IT14 (0. 62
 

mm); 对筒形件毛坯要求表面光洁,
没有污垢和鳞皮, 以免弄脏润滑剂和损伤制件; 毛

坯表面没有裂纹、 毛刺、 斑痕和加工印记等缺陷;
毛坯内部不得有裂纹、 夹杂、 疏松和隔层等问题。
1. 1　 参数选取

强力旋压技术是目前筒形件加工的主流工艺。 影

响强力旋压成形的因素包括以下两个方面: 旋轮几何

参数和旋压工艺参数。 旋轮几何参数主要分为旋轮成

形角、 旋轮圆角半径等; 旋压工艺参数则包括减薄

率、 进给率、 主轴转速、 旋压方式、 旋轮运动轨迹、
坯料和芯模的间隙以及旋压道次 (在本文研究中, 旋

压道次取为 1 道次) 等, 其中减薄率、 进给率和主轴

转速对强力旋压成形的质量有较大的影响[1,2,4,7] , 需

要着重考虑。 本文将对旋轮成形角、 旋轮圆角半径、
减薄率、 进给率和主轴转速这 5 项参数对强力旋压成

形的影响进行分析, 每个参数选取 4 个水平, 参数水

平的具体选取情况如表 1 所示。
以旋轮的三向旋压力 (轴向旋压力、 径向旋压

力和切向旋压力) 和壁厚差作为筒形件质量的评价

指标。 强力旋压工艺中一般有 3 个旋轮, 由于安装

位置的旋转对称性, 每个旋轮承受的旋压力基本一

致, 因此, 在此只以一个旋轮所承受的三向旋压力

作为评价指标。 壁厚差的具体测量方法的描述如下:

表 1　 影响强力旋压成形的因素水平设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

factors
 

and
 

levels
 

influencing
 

power
 

spinning
 

forming

水

平

参数

旋轮成形角

α / ( °)
旋轮圆角半径

ρ / mm
减薄率

φ / %

进给率

F / (mm·r-1)

主轴转速

S / (r·min-1)

1 20 6 25 0. 10 350

2 25 9 30 0. 25 450

3 30 12 35 0. 40 550

4 35 15 40 0. 55 650

从筒形件侧面等距选取 4 个位置 (选取筒形件上距

底部 1 / 4 高度、 1 / 2 高度和 3 / 4 高度, 共 3 个位

置), 在每个位置的筒形件截面上选择 4 个位置测

量壁厚值 (测量点之间均相隔 90°), 计算每个位置

上 4 个位置测得的壁厚值的均值, 并用每个位置处

壁厚均值的最大值减去壁厚最小值, 将该差值视作

为壁厚差[1,8] 。
1. 2　 正交试验设计

根据 1. 1 节中选择的影响筒形件强力旋压成形

质量的 5 个参数及参数水平, 设计了 L16(45 ) 的正

交试验, 如表 2 所示。

表 2　 正交试验方案

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

schemes

编号 α ρ φ F S

1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 1 3 1

11 3 3 4 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2

1. 3　 参数选择分析

在 Taguchi 方法中, 信噪比是衡量指标的重要
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手段。 根据不同的要求, 又可以将其分为以下 3 类:
望小特性的信噪比、 望目特性的信噪比和望大特性

的信噪比[8-9] 。
(1) 望小特性的信噪比。 设筒形件的质量特性

y 服从正态分布 y ~ N(μy, δ2
y ), 望小特性即希望均

值 μy 和方差 δ2
y 可以同时尽量地小[8-9] 。 望小特性信

噪比 S / N 的定义如式 (1) 所示:
S / N = - 10 × lg(μ2

y + δ2
y) (1)

　 　 y2 的期望值 (μ2
y +δ2

y ) 可以通过计算其无偏估

计来确定, 因此可得:

S / N = - 10 × lg 1
N∑

N

k = 1
y2
k( ) (2)

式中: yk 为第 k 个筒形件的质量, 其中 k = 1, 2…,
N; N 为筒形件的数量。

(2) 望目特性的信噪比。 假设筒形件的质量特

性 y 服从正态分布 y ~ N( μy, δ2
y ), 望目特性希望

μy = y0 (y0 是一个常值), 且 δ2
y 可以尽量小。 定义

此时 μ2
y 为信号、 δ2

y 为噪声, 那么望目特性信噪比

η[8]的计算公式如式 (3) 所示:
η = μ2

y / δ2
y (3)

　 　 根据式 (3) 可知, 若噪声越小, 则 η 越大,
筒形件的质量也就越好。 在实际计算中, 式 ( 3)
可以进一步用式 (4) 来计算。

S / N = 10 × lg
μ2

y

δ2
y

( ) (4)

　 　 (3) 望大特性的信噪比。 望大特性是希望筒形

件质量特性的实际值越大越好。 假设筒形件质量特

性 y 服从正态分布 y ~ N( μy, δ2
y ), 那么应根据式

(5) 计算望大特性的期望值 E:

E = K 1
μ2

y

1 + 3
δ2
y

μ2
y

( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

式中: K 为产品质量损失。

其中, 1
μ2
y

1 + 3
δ2
y

μ2
y

( ) 的无偏估计值为
1
N∑

N

k = 1

1
y2
k

。

因此, 望大特性信噪比 S / N[1] 的计算公式如式

(6) 所示:

S / N = 10 × lg
1
N∑

N

k = 1

1
y2
k

( ) (6)

　 　 在强力旋压过程中, 期望旋轮所受的三向最大

旋压力越小越好, 所消耗的功率越小, 也不易发生

振动等现象。 故选用望小特性的信噪比来衡量旋轮

所承受的三向旋压力。
根据表 2 中的正交试验方案, 逐一进行建模和

数值仿真, 统计得到不同参数组合下的三向旋压力,
并利用极差分析法对正交试验结果进行分析, 其目

的是分析各参数对强力旋压成形效果的影响程度。
极差 R 的计算公式如式 (7) 所示:
R = max{R1, R2, R3, R4} - min{R1, R2, R3, R4}

(7)
式中: Rj 为参数在 j(j=1, 2, 3, 4) 水平下的平均值。

根据式 (7) 可以衡量各个参数对强力旋压成

形产生影响的程度顺序, 得到表 3 ~表 5 所示的极差

计算结果, 从而进一步得到三向旋压力的信噪比在

不同参数和不同水平下的变化情况, 如图 1 ~图 3 所

示。 通过对各个参数极差值的大小顺序进行分析,
极差越大说明该参数对试验结果的影响越大, 该参

数的重要性越大, 根据上述原则可以确定参数重要

性的排序。 根据表 3 ~ 表 5 和图 1 ~ 图 3 的试验结果

可以得出: (1) 各参数对最大轴向旋压力的影响程

度的大小排序为: S>α>F>ρ>φ; (2) 各参数对最大

径向旋压力的影响程度的大小排序为: S>F>α>φ>
ρ; (3) 各参数对最大切向旋压力的影响程度的大

小排序为: S>α>F>φ>ρ。 根据图 1~图 3 可知, 当上

述 5 个工艺参数为水平 1 时, 三向旋压力的信噪比最

大, 即 α= 20°, ρ= 6
 

mm, φ= 25%, F= 0. 1
 

mm·r-1,
S= 350

 

r·min-1。

表 3　 最大轴向旋压力的极差计算结果 (N)
Table

 

3　 Range
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

maximum
 

axial
 

spinning
 

force (N)

参数 α ρ φ F S

R1 447. 00 708. 25 608. 50 501. 25 368. 25

R2 569. 50 586. 50 575. 25 558. 25 532. 75

R3 628. 25 666. 50 516. 00 616. 50 748. 75

R4 706. 50 732. 75 568. 00 668. 50 986. 00

R 259. 50 146. 25 92. 50 167. 25 617. 75

水平 2 4 5 3 1

表 4　 最大径向旋压力的极差计算结果 (N)
Table

 

4　 Range
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

maximum
 

radial
 

spinning
 

force (N)

参数 α ρ φ F S
R1 1801. 25 1808. 50 1837. 00 1608. 25 1159. 00
R2 1758. 25 1725. 25 1769. 50 1801. 50 1532. 75
R3 1616. 50 1656. 00 1678. 25 1866. 50 2348. 75
R4 1788. 50 1768. 00 1736. 25 1983. 00 3086. 25

R 184. 75 152. 50 158. 75 374. 50 1927. 25

水平 3 4 5 2 1
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表 5　 最大切向旋压力的极差计算结果 (N)
Table

 

5　 Range
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

maximum
 

tangential
 

spinning
 

force (N)

参数 α ρ φ F S

R1 17. 50 19. 50 18. 75 19. 25 18. 00

R2 22. 25 20. 25 32. 25 26. 50 20. 50

R3 29. 50 25. 50 27. 00 34. 50 31. 75

R4 36. 50 32. 50 20. 25 23. 00 44. 25

R 19. 00 13. 00 13. 50 15. 25 26. 25

水平 2 5 4 3 1

图 1　 最大轴向旋压力信噪比的变化情况

Fig. 1　 Changing
 

conditions
 

for
 

S / N
 

of
 

the
 

maximum
 

axial
 

spinning
 

force

图 2　 最大径向旋压力信噪比的变化情况

Fig. 2　 Changing
 

conditions
 

for
 

S / N
 

of
 

the
 

maximum
 

radial
 

spinning
 

force

2　 基于 PSO 算法的参数优化

根据以上对强力旋压参数的分析, 本文进一步

对主轴转速 S、 旋轮成形角 α 和进给率 F 这 3 个影

响较大的主要工艺参数进行选取, 并利用粒子群算

法进行优化。

图 3　 最大切向旋压力信噪比的变化情况

Fig. 3　 Changing
 

conditions
 

for
 

S / N
 

of
 

the
 

maximum
 

tangential
 

spinning
 

force

2. 1　 PSO 算法的基本原理

粒子群算法是计算智能领域内, 除蚁群算法外

的另外一种群智能算法。 粒子群算法是受到鸟群捕

食行为启发的仿生学算法, 其基本思想为: 假设区

域内仅有一块食物, 一群鸟在该区域内随机地搜寻

食物, 则搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域是找

到食物最简单、 有效的策略[11-14] 。
采用粒子群算法对优化问题求解时, 一只鸟的

位置相当于优化问题的一个解, 这些鸟被称为 “粒

子”, 或者被称为 “主体”。 每一个粒子有其各自的

速度和位置 (决定其飞行方向和距离), 此外, 还

有一个取决于被优化函数的适应度值。 各个粒子能

够记忆和追踪当前最优的粒子。 每次的迭代过程并

不完全是随机过程, 若得到更好解, 就以此作为依

据寻找下一个解。 粒子群算法的通用性很强, 且不

需要问题的特殊信息, 因而, 粒子群算法的应用很

广泛, 例如, 训练人工神经网络、 解决多目标优化

等问题。
设在一个 n 维的搜索空间中, 由 m 个粒子组成

种群 X= {x1, …, xi, …, xm}, 其中第 i 个粒子的

位置为 xi = (xi1, xi2, …, xin) T, 其速度为 vi = ( vi1,
vi2, …, vin) T。 当前代数下, 不妨设单个粒子的参

数值 P i = ( pi1, pi2, …, pin ) T、 粒子群的全局优化

参数值 Pg = (pg1, pg2, …, pgn) T。 根据粒子群算法

追随当前最优粒子的原则, 第 i 个粒子的状态参数

的更新公式如式 (8) 和式 (9) 所示。
v( t +1)
id = vtid + c1r1(pt

id - xt
id) + c2r2(pt

gd - xt
id) (8)

x( t +1)
id = xt

id + v( t +1)
id (9)

式中: d 为粒子的当前状态, d = 1, 2, …, n; t
为粒子当前迭代的次数; r1 、 r2 为 [0, 1] 区间上
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的随机数 (服从均匀分布) ; c1 、 c2 为常数, 表示

加速度。
此外, 粒子的速度不可能无限大或者无限小,

故将粒子的速度设定在 [ -Vmax, Vmax ] 区间内; vtid
为粒子的 “旧” 速度; c1r1(ptid -xt

id) 为该粒子自身

对下一次迭代速度的预测; c2r2( pt
gd -xt

id) 为该粒子

与其他粒子之间 “沟通” 之后对下一次迭代速度的

预测, 这是粒子社会属性的体现[11] 。
基于 PSO 算法对主轴转速 S、 进给率 F 和旋轮

成形角 α 这 3 个强力旋压工艺参数进行优化的主要

步骤如下:
(1) 参数初始化。 将上述 3 个工艺参数看作粒

子位置参数, 这 3 项参数的取值范围可以根据实际

情况确定, 那么在参数取值范围内, 随机给出每个

粒子的初始位置, 比如, 粒子 qi 的初始位置为

{S0
i , α0

i , F0
i } T, 粒子 qi 的初始速度 { v0

1, v0
2, v0

3 } T

随机产生, 组成位移变化矩阵 Vt( t = 0)。 初始种群

Q0 可以表示为:
Q0 = {q0

1, …, q0
i , …, q0

m} (10)
　 　 (2) 计算适应度函数。 适应度函数实际上即为

目标优化函数, 这里的优化目标是希望筒形件的壁

厚差尽可能小, 因此, 适应度函数 G 可以用式

(11) 表示:
G(S, α, F) = f(S, α, F) (11)

式中: f(S, α, F) 为壁厚差与上述 3 个强力旋压

工艺参数之间的函数 (本文基于 BP 神经网络算法

求解所得)。
(3) 粒子评价与更新。 根据粒子当前的状态参

数, 计算出在当前迭代次数下该粒子的适应度函

数值。 将当前的适应度函数值与该粒子之前的最

优值进行比较, 如果适应度函数值小于该粒子之

前的最优结果, 则用该粒子当前的适应度函数值

代替之前的最优结果, 成为该粒子新的自身最优

值, 否则该粒子的自身最优值仍为之前的最优值;
将该适应度函数值与粒子种群的全局最优值进行

比较, 如果粒子的适应度函数值小于粒子群的全局

最优值, 那么该粒子当前的适应度函数成为粒子群

新的全局最优值, 否则粒子群仍保持原来的全局最

优值。 粒子状态的更新基于式 (8) 和式 (9) 来完

成, 从而进行种群下一次的迭代。
(4) 判断算法终止条件。 粒子群算法终止条件

有两个, 满足其中任意一个则粒子群算法终止。 这

两个条件为: 达到粒子群算法的最大迭代次数 Tmax;
适应度函数值稳定地小于事先所设定的精度阈值。

2. 2　 算法试验结果

本文中粒子数量设置为 16, 将表 2 中的试验数

据作为初始种群的初始值, 最大迭代次数设置为

200 次, 适应度函数的给定精度设置为 0. 05。 利用

PSO 算法对上述 3 个强力旋压工艺参数进行优化,
经迭代后得到优化结果 (仅展示最优解及邻近的迭

代值), 如表 6 所示。 表 6 中第 5 组数据是本算法得

到的最优参数值组合。

表 6　 部分优化参数解集

Table
 

6　 Partial
 

optimized
 

parameter
 

set

序号
进给率 F /

(mm·s-1 )

旋轮成形角

α / ( °)

主轴转速

S / ( r·min-1 )

壁厚差 /
mm

1 0. 792 22. 39 362. 57 0. 072

2 0. 808 21. 47 367. 25 0. 064

3 0. 795 22. 12 375. 14 0. 061

4 0. 781 21. 31 364. 36 0. 052

5 0. 763 20. 62 353. 86 0. 043

为了检验本文所提出的利用 PSO 算法所得的优

化参数组合的有效性, 利用数控旋压机 (图 4) 并

基于所得的优化参数进行筒形件的强力旋压试验。
表 7 展示了根据试验测量得到的壁厚差与基于 PSO
算法计算所得的壁厚差, 从上述结果可知, 强力旋

压试验的结果与基于 PSO 算法所得结果的差异很

小, 验证了本文所提方法的有效性。

图 4　 数控强力旋压机

Fig. 4　 NC
 

power
 

spinning
 

machine

表 7　 所提算法结果与旋压试验结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

between
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

spinning
 

test
 

results

方法 壁厚差 / mm

本文算法 0. 072 0. 064 0. 061 0. 052 0. 043

旋压试验 0. 078 0. 070 0. 067 0. 058 0. 049
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3　 结语

本文以强力旋压加工的筒形件为研究对象, 利

用 Taguchi 方法对筒形件强力旋压工艺参数 (包括

主轴转速、 进给率、 减薄率、 旋轮成形角和旋轮圆

角半径 5 个参数) 进行了初步分析, 以三向旋压力

作为评价指标, 分析得到了上述 5 个工艺参数的取

值对三向旋压力的影响大小排序: (1) 对最大轴向

旋压力影响程度的大小排序为: 主轴转速>旋轮成

形角>进给率>旋轮圆角半径>减薄率; (2) 对最大

径向旋压力影响程度的大小排序为: 主轴转速>进

给率>旋轮成形角>减薄率>旋轮圆角半径; (3) 对

最大切向旋压力影响程度的大小排序为: 主轴转

速>旋轮成形角>进给率>减薄率>旋轮圆角半径。 从

而可知主轴转速、 进给率、 旋轮成形角是 3 个影响

旋压力大小的主要工艺参数。 从筒形件壁厚差这一

评价指标考虑, 提出利用 PSO 算法对主轴转速、 进

给率、 旋轮成形角这 3 个主要工艺参数进行了优化,
大大减小了壁厚差; 将本文算法得到的结果与旋压

试验结果进行了对比, 结果也表明利用 PSO 算法对

旋压工艺参数进行优化是可行的。
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