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摘要: 为了解决某转向节成形后存在填充不满、 折叠、 成形载荷太大以及表面成形质量差等缺陷, 提出了基于克里金模型、
多目标遗传算法和数值模拟技术相结合的优化策略。 选取模具冲头斜度、 冲头头部长羊角侧圆角半径、 杆部与法兰盘连接处

圆角半径 3 个参数作为设计变量, 杆部末端欠填充距离和终锻最大成形载荷作为优化目标。 首先, 通过正交实验设计方法得

到实验方案; 其次, 使用 Deform-3D 对每组实验进行数值模拟, 得到设计变量与优化目标之间的响应数据; 再次, 使用克里

金模型近似设计变量与优化目标之间的映射关系, 并用多目标遗传算法对该近似模型进行全局寻优, 获得前沿最优解集; 最

后, 将优化的最优参数进行数值模拟和生产验证, 模拟结果和生产结果证明了优化策略的有效性。 采用最优模具参数能够得

到成形效果良好的产品, 且可将材料利用率从原来的 75%提高至 85%。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

defects
 

of
 

insufficient
 

filling,
 

folding,
 

too
 

large
 

forming
 

load
 

and
 

poor
 

surface
 

forming
 

quality
 

of
 

a
 

steering
 

knuckle
 

after
 

forming,
 

an
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

Kriging
 

model,
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

numerical
 

simulation
 

tech-
nology

 

was
 

proposed.
 

The
 

punch
 

draft
 

angle,
 

the
 

fillet
 

radius
 

of
 

long
 

sheep
 

horn
 

side
 

for
 

punch
 

head
 

and
 

the
 

fillet
 

radius
 

of
 

connection
 

be-
tween

 

rod
 

and
 

flange
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

design
 

variables,
 

and
 

the
 

unfilled
 

distance
 

at
 

the
 

end
 

of
 

rod
 

and
 

the
 

maximum
 

forming
 

load
 

of
 

fi-
nal

 

forging
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

optimization
 

objectives.
 

Firstly,
 

the
 

experimental
 

scheme
 

was
 

obtained
 

by
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

method.
 

Secondly,
 

each
 

group
 

of
 

experiments
 

was
 

simulated
 

by
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

response
 

data
 

between
 

design
 

variables
 

and
 

optimiza-
tion

 

objectives
 

was
 

obtained.
 

Thirdly,
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

design
 

variables
 

and
 

optimization
 

objectives
 

was
 

approximated
 

by
 

Kriging
 

model,
 

and
 

the
 

approximate
 

model
 

was
 

globally
 

optimized
 

by
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

frontier
 

optimal
 

solu-
tion

 

set.
 

Finally,
 

the
 

optimized
 

parameters
 

were
 

simulated
 

and
 

verified
 

in
 

production.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

pro-
duction

 

results
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

strategy.
 

Therefore,
 

the
 

products
 

with
 

good
 

forming
 

effect
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

op-
timized

 

mold
 

parameters,
 

and
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

is
 

increased
 

from
 

75%
 

to
 

85%.
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　 　 近年来, 随着国产汽车工业的快速发展, 转向

节作为汽车的重要部件之一, 其成形工艺引起了广

泛的重视。 数值模拟技术是研究转向节成形工艺的

重要技术手段, 许多学者采用这一技术对转向节的

成形工艺进行了深入的研究。 王冬良等[1] 使用数值

模拟技术对转向节成形过程中的预锻工序进行了热

力耦合数值模拟, 从多个角度分析了开式预锻和闭

式预锻的优劣情况, 解决了原始工艺存在的折叠、
欠填充等问题。 潘成海等[2] 针对异形转向节的结构

特点和成形难点, 提出了由 “镦粗-压扁-预锻-终

锻” 4 个锻造工序构成的异形转向节精锻工艺, 并

进行了数值仿真模拟, 该新工艺能够得到符合要求

的异形转向节。 刘江等[3]使用 Deform-3D 对 SG 转向

节的预锻和终锻进行了模拟分析, 得出了长杆类转

向节最好采用辊锻、 弯曲、 模锻的复合成形工艺的



结论。 徐皓等[4-6] 使用数值模拟技术和经验对转向

节成形工艺进行了研究, 显著提高了材料利用率和

成品合格率。 代璐蔚[7] 利用 UG 和 Deform-3D 对制

坯、 预锻和终锻工序建立了三维热力耦合模型, 得

到了成形过程中的金属流动规律, 以及应力、 应变、
温度等变量的分布情况; 并且通过分析得到了较优

的成形工艺方案, 为转向节生产工艺的制定提供了

参考。 张强等[8] 使用 Forge 软件对某汽车转向节的

预锻、 终锻工艺进行了数值仿真, 得到了转向节成

形过程中的规律, 并且用实验进行了验证, 验证结

果表明数值仿真具有较高的精度。 齐羿[9] 使用 De-
form 软件对拟定的转向节成形工艺方案进行了数值

模拟, 模拟结果和实际吻合, 经过模拟优化, 将废

品率降低了 6. 35%。 尽管这些学者提出了各种解决

转向节成形质量问题的方法, 然而目前为止, 转向

节的锻造成形工艺还是面临着许多挑战。 目前的优

化策略大多仍为试错法, 缺乏有效的优化理论研究。
为了解决这些问题, 提出了一种基于智能算法

和代理模型相结合的优化策略。 首先, 运用数值模

拟技术和实验设计得到设计变量与优化目标之间的

响应数据; 其次, 用克里金模型来近似设计变量与

优化目标之间的非线性关系; 再次, 多目标遗传算

法被用于优化计算, 并得到帕累托最优前沿解集;
最后, 将优化得到的参数进行数值模拟和生产验证,
结果表明该策略能够有效地优化转向节的挤压模具

参数。

1　 成形工艺分析

汽车转向节按照其形状可大致分为 3 类: 中心

孔类、 套筒类、 长轴类。 不同类型的转向节, 其成

形难度和缺陷位置均不同。 中心孔类转向节的成形

难点在于孔壁高径比较大, 填充较为困难, 此外叉

形结构的形状复杂, 其金属流动较为复杂、 填充也

较为困难。 对于长轴类转向节, 其杆部端头和叉形

末端填充较为困难, 且容易发生折叠缺陷。 套筒类

转向节的成形难点在于: 对于长杆端头和中间高径

比较大的法兰区域, 因材料不容易流动到这些位置,
故易产生欠填充缺陷。 尽管转向节的种类各不相同,
但是影响不同类型转向节成形质量的因素大致相同。
通常润滑条件、 材料流动特性、 锻造温度、 模具结

构等是影响转向节成形质量的核心因素。 对于特定

的转向节产品而言, 材料、 润滑条件及锻造温度通

常已确定或改动空间较小, 因此, 模具结构设计优

化是提升转向节成形质量的关键。 因此, 本文将转

向节成形模具的优化设计作为工艺优化的核心。
1. 1　 锻件及模具

某汽车转向节锻件如图 1 所示, 其类型为长轴

类转向节, 其材质为 42CrMo 钢。 该转向节主要有

杆部、 盘部和分叉组成, 分模面方向与杆部方向相

同, 并与分叉最大部位重合。 该转向节盘部的顶端、
杆部端头以及分叉端头的填充比较困难。

图 1　 某汽车转向节锻件图

Fig. 1　 Forgings
 

drawing
 

of
 

an
 

automobile
 

steering
 

knuckle

根据该转向节的特点, 选取挤压制坯、 模锻成

形的成形工艺。 由于分叉区域的材料是由中间区域

向两端挤压成形, 而杆部区域的材料在杆部的径向

被压缩、 长度方向被挤长; 因此, 在挤压制坯工艺

中, 上模被设计为从分叉区域向长杆方向进行挤压。
此外, 终锻工艺沿着锻件最大截面进行设计, 即沿

着图 1 所示的中间分模面进行设计。
转向节成形工序为: 挤压制坯 模锻成形, 其

成形模具如图 2 所示, 挤压模具分为冲头和下模,
其中为了坯料脱模方便, 下模被分为前后两个部分。
根据文献 [10] 和文献 [11] 的研究表明, 挤压模

具的冲头斜度 a、 冲头头部长羊角侧圆角半径 r2 和

杆部与法兰盘连接处的圆角半径 r1 对终锻成形效果

的影响较大。 因此, 将这 3 个参数作为优化变量。
1. 2　 成形过程模拟仿真

由于成形工艺参数对成形质量的影响比较复杂,
因此, 采用实验试错法进行优化的方法具有成本高、
周期长的缺点。 此外, 有限元仿真技术在锻造行业

中的精度已得到了普遍的认可和推广[3,5,8,10] , 因此

在锻造试制前使用 Deform-3D 软件对该转向节产品

的成形工艺进行分析, 是降低生产成本、 节省
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图 2　 挤压制坯 (a) 和终锻模具 (b) 设计

Fig. 2　 Design
 

of
 

extrusion
 

preform
  

(a)
 

and
 

final
 

forging
 

die
 

(b)
 

试错时间的有效手段。 根据文献[3]和文献 [12], 在 Deform-3D 中数值模拟的参数设置如表 1 所示。

表 1　 有限元模拟参数

Table
 

1　 Finite
 

element
 

simulation
 

parameters

参数 初始锻造温度 / ℃ 坯料材料 下压速度 / (mm·min-1 )
坯料网格

数目

摩擦条件 (混合模型)

库伦 剪切
传热系数 / (W·(m2 ·K) -1 )

数值 1100 AISI-4140 钢 250 50000 0. 15 0. 30 20000

　 　 其中, 锻件的材质为 42CrMo 钢, 对应于 De-
form 软件中的 AISI-4140 钢。 根据锻造厂的经验,
初始锻造温度设置为 1100

 

℃ 。 模具与坯料之间

的摩擦模型选择混合摩擦模型, 即库伦摩擦因数

取值为 0. 15, 剪切摩擦因数取值为 0. 30。 坯料

与模具之间的传热条件为金属间强传热, 其传热

系数取值为 20000
 

W· ( m2 · K) -1 。 此外, 挤压

模具的初始参数取值为: a 为 5°、 r2 为 5
 

mm、 r1

为 5
 

mm。
如图 3 所示, 初步数值仿真结果显示, 得到的

锻件不理想, 存在如下缺陷: 杆顶部欠填充 (欠填

充距离为 d)、 羊角飞边不合理、 羊角内部材料折

叠, 预成形模具参数还需要进一步优化。
1. 3　 模具参数的影响

a、 r1 和 r2 直接影响材料的流动, 因此选取这 3
个参数进行研究。 当分析其中一个参数对端头欠填

充距离的影响时, 其余参数取值与初步仿真中的参

数值一致。 如图 4 所示, 随着 r1 的增加, d 逐渐减

小, 随着 a 和 r1 的增加, d 先减小后增加, 这 3 个

参数与填充之间具有比较复杂的非线性关系。 d 越

小, 分布于杆部的材料越多, 因此终锻后杆部的飞

边越大, 材料浪费越多。 实际上 d 小于一个临界值

时, 终锻后杆部型腔能够完全填充, 因此, 在优化

工艺参数时, 只要约束 d 小于终锻能够完全填充的

阀值距离即可。

2　 参数优化

2. 1　 实验设计

多因素之间的完全实验数据量较大, 正交实验

设计通过选取具有代表性样本的思路, 减少了实验

的次数。 本文中 a、 r1 和 r2 对填充的影响不具备单

一性、 单调性, 其影响比较复杂且可能存在一定的

交互作用。 因此设计了 3 因素 4 水平的正交实验,
用于获取因素对填充性和成形载荷的影响。 其中,
α、 r1、 r2 的取值见表 2。

根据表 2, 采用 3 因素 4 水平正交表来获得数

值模拟实验方案。 使用各个参数组合在 Deform-3D
中进行数值模拟分析, 并以 d 和终锻最大成形载荷

F为优化目标进行模拟分析, 得到的正交实验方案
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图 3　 初步仿真结果

(a)
 

挤压后的坯料　 (b)
 

终锻后的锻件

Fig.
 

3　 Preliminary
 

simulation
 

results
(a)

 

Billet
 

after
 

extrusion　 (b)
 

Forgings
 

after
 

final
 

forging

图 4　 不同模具参数对欠填充距离的影响

(a)
 

r1 　 (b)
 

r2 　 (c)
 

a

Fig. 4　 Effects
 

of
 

different
 

die
 

parameters
 

on
 

unfilled
 

distance

表 2　 因素水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels

水平
因素

r1 / mm r2 / mm a / ( °)

1 5 5 5

2 10 10 8

3 15 15 12

4 20 20 15

及结果如表 3 所示。

2. 2　 近似模型

根据 2. 1 节的正交实验数据可知, 3 个因素与

两个优化目标之间的关系比较复杂, 通常克里金模

型被用于构建这种小样本响应关系[13] 。 克里金回归

模型如下:
y(x) = f(x) Tβ + z(x) (1)

式中: y(x) 为响应函数; x 为自变量, 在本文中为

表 3　 正交实验设计结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

orthogonal
 

experiment
 

design

方

案

因素 响应

r1 r2 a d / mm F / (×104
 

kN)
1 1 1 1 23. 28 2. 6361
2 1 2 2 21. 21 3. 7067
3 1 3 3 20. 76 2. 7068
4 1 4 4 22. 83 3. 3431
5 2 2 3 14. 69 2. 3028
6 2 1 4 19. 23 3. 9693
7 2 4 1 16. 65 2. 9492
8 2 3 2 20. 88 3. 3734
9 3 3 4 18. 25 2. 8381
10 3 4 3 15. 67 4. 6460
11 3 1 2 20. 55 2. 9694
12 3 2 1 27. 82 3. 6663
13 4 4 2 25. 95 2. 1109
14 4 3 1 21. 77 2. 8280
15 4 2 4 26. 64 3. 2118
16 4 1 3 29. 92 2. 1917
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向量 [ r1, r2, a]; β 为回归系数; f(x) 为回归基

函数; z(x) 为高斯平稳随机过程, 其期望 E、 方差

Var、 协方差 cov 分别为:
E[ z(x)] = 0
Var[ z(x)] = σ2

cov[ z(w), z(x)] = σ2R(w, x, θ)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中: σ2 为方差; R(w, x, θ) 为 w 与 x 之间的关

联函数; w 为正太分布自变量; θ 为未知的关联参

数; z(w) 为高斯平稳随机过程。 因此, 在 x 位置

的预测值 y︿ 为:
y︿ = f(x) Tβ︿ + rT(x)A -1(Y - bβ︿ ) (3)

式中: A 为关联矩阵; Y 为回归数据的输出; b 为系

数; β︿ 为回归系数的估计值; rT(x) 为未知点与已

知点的关系向量。
将抽样表的数据代入克里金模型中, 克里金模

型的响应曲面如图 5 所示。 可知, 克里金模型得到

的曲面与抽样点数据之间的误差很小, 抽样点均落

在克里金模型曲面之上。

图 5　 克里金响应面与抽样点对比

(a)
 

d 在 r1 和 r2 上的分布　 (b)
 

d 在 r1 和 a 上的分布　 (c)
 

d 在 r2 和 a 上的分布

(d)
 

F 在 r1 和 r2 上的分布　 (e)
 

F 在 r1 和 a 上的分布　 ( f)
 

F 在 r2 和 a 上的分布

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

Kriging
 

response
 

surface
 

and
 

sampling
 

points
(a)

 

Distribution
 

of
 

d
 

on
 

r1
 and

 

r2 　 (b)
 

Distribution
 

of
 

d
 

on
 

r1
 and

 

a　 (c)
 

Distribution
 

of
 

d
 

on
 

r2
 and

 

a

(d)
 

Distribution
 

of
 

F
 

on
 

r1
 and

 

r2 　 (e)
 

Distribution
 

of
 

F
 

on
 

r1
 and

 

a　 ( f)
 

Distribution
 

of
 

F
 

on
 

r2
 and

 

a

　 　 此外, 对比图 5a、 图 5b、 图 5c 和图 5d、 图

5e、 图 5f 可知, F 与 d 之间有一定的互斥关系, 即

两个量很难同时最小。 F、 d 与 3 个因素之间的响应

关系比较复杂, 不存在简单的线性关系。
2. 3　 优化策略

根据相关研究[14-15] , 挤压工序的 d 对终锻的填

充性的影响存在极限值, 即当 d 小于一个临界值后,
转向节的填充性受到该长度的影响可忽略不计。 因

此, 尽管在优化过程中 d 和 F 均需要最小化, 但这

两个指标却有不同的优先级, 即必须保证 d 小于临

界值的情况下, 两个指标均尽可能小。 这是一个典

型的多目标优化问题, 使用多目标遗传算法 ( NS-
GA-II) 对克里金模型进行优化, 得到的 Pareto 前沿

解集如图 6 所示。

图 6　 Pareto 前沿解集对应的目标函数点

Fig. 6　 Objective
 

function
 

points
 

corresponding
 

to
 

Pareto
 

front
 

solution
 

set

如图 6 所示, Pareto 前沿解集可分为 A、 B、 C、
D 这 4 个区域。 在 A 区域, d 保持微小变化而 F 急
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剧下降; 在 B 区域, F 不随 d 的增加而下降; C 区

域内不存在可行解; D 区域, 随着 d 的增加, F 先急

剧减小后缓慢下降。 由此可见, 当 d 大于 14. 67
 

mm
且小于 17. 45

 

mm 时, F 变化极小。 考虑到 d 不能大

于 15
 

mm (d 大于 15
 

mm 可能造成末端在终锻后出

现欠填充现象)。 因此, 最优解在 B 区域中选择,
选择的最优解如表 4 所示。

表 4　 最优解取值

Table
 

4　 Optimal
 

parameter
 

values

参数 r1 / mm r2 / mm a / ( °) F / ( ×104
 

kN) d / mm

数值 10. 137 10. 227 11. 997 2. 2992 14. 954

3　 生产验证

为了验证优化结果的合理性, 对优化后的模具

参数利用有限元技术进行数值模拟分析 (其余参数

使用表 1 中的参数)。 图 7 为优化前后的转向节终锻

模拟仿真结果。 从图 7a 可见, 优化前锻件的飞边分

布不均匀且大部分飞边分布于羊角附近, 这会导致

成形载荷较高。 从图 7b 可见, 优化后锻件的飞边较

小且分布较均匀, 各个部位填充良好, 毛刺均得以

排出, 分布均匀的飞边可减少成形载荷。 如图 7 所

示, 优化后的模具参数在保证成形质量的前提下,
将材料利用率从 75%提高到了 85%。

图 7　 优化前后转向节终锻件仿真结果

(a)
 

优化前　 (b)
 

优化后

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

final
 

forgings
 

for
 

steering
 

knuckle
 

before
 

and
 

after
 

optimization
(a)

 

Before
 

optimization　 (b)
 

After
 

optimization

使用优化后的模具参数进行模具试制, 并在 4000
 

t
热模锻压力机上进行终锻。 实际生产表明: 坯料经过

挤锻工艺成形后, 模具的难填充区域均能够充满, 成

形所得锻件的各部位结构均在公差范围内, 在力学性

能方面完全达到要求, 实际生产锻如图 8 所示。

图 8　 最优参数组合下的转向节锻件

Fig. 8　 Steering
 

knuckle
 

forgings
 

under
 

optimal
 

parameter
 

combination

4　 结论

(1) 冲头斜度、 冲头头部长羊角侧圆角半径和

杆部与法兰盘连接处的圆角半径对坯料杆部末端欠

填充距离的影响比较复杂, 具有非单调性且具有复

杂的交互作用。
(2) 克里金模型对模具参数和优化目标之间的

近似精度较高, 应用于此类小样本近似问题具有较

高的适应性。 最优前沿解集可分为 4 个区域: A 区

域内 d 保持微小变化, 而 F 急剧下降; B 区域内的

F 不随 d 的增加而下降; C 区域不存在可行解; D
区域内, 随着 d 的增加, F 先急剧减小后缓慢下降。

(3) 采用最优前沿解集中选取的最优解, 能够

得到合格的锻件产品。 实际生产试制验证了该挤压

制坯、 终锻模锻工艺的可行性和合理性。
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