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摘要: 为了研究铝合金带交叉筋筒形零件热摆辗成形过程中交叉筋的几何参数对筋部充填不满、 折叠等成形质量问题的影响

规律, 以交叉筋的宽度和高度为变量, 采用 Box-Behnke 设计 (BBD) 方法进行了试验设计, 利用有限元方法模拟了具有不同

筋高和筋宽的筒形零件的热摆辗成形过程, 计算了成形结束时不同筋高和筋宽时筋部的充填质量和折叠率, 建立了以交叉筋

的宽度和高度为设计变量,
 

以筋部的充填质量和折叠率为目标的二次多项式响应面模型。 结合响应面模型和有限元方法, 得

到了不同筋宽和筋高下零件的成形质量, 预测了成形质量最佳时交叉筋的高度和宽度, 利用有限元对预测结果进行了模拟和

验证。 结果表明: 当高筋的高宽比小于 6 时, 筋部的充填质量较好; 随着筋宽的增加, 折叠率逐渐减小; 优化后零件的筋部

充填完整, 折叠缺陷极少, 模拟结果与预测结果一致, 验证了响应面模型的准确性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

geometric
 

parameters
 

for
 

cross
 

ribs
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

problems
 

of
 

rib
 

insufficient
 

fill-
ing,

 

folding
 

and
 

so
 

on
 

during
 

the
 

hot
 

orbital
 

forming
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

cylindrical
 

part
 

with
 

cross
 

ribs,
 

taking
 

the
 

width
 

and
 

height
 

of
 

cross
 

ribs
 

as
 

variables,
 

the
 

experimental
 

design
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

Box-Behnke
 

designing (BBD)
 

method,
 

and
 

the
 

hot
 

orbital
 

forming
 

process
 

of
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

different
 

rib
 

widths
 

and
 

rib
 

heights
 

was
 

simulated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Then,
 

the
 

filling
 

quality
 

and
 

folding
 

rate
 

of
 

ribs
 

with
 

different
 

rib
 

widths
 

and
 

rib
 

heights
 

at
 

the
 

end
 

of
 

forming
 

were
 

calculated,
 

and
 

taking
 

the
 

width
 

and
 

height
 

of
 

cross
 

ribs
 

as
 

the
 

design
 

variables
 

and
 

the
 

filling
 

quality
 

and
 

folding
 

rate
 

of
 

ribs
 

as
 

the
 

objectives,
 

a
 

quadratic
 

polynomial
 

response
 

surface
 

model
 

(RSM)
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

part
 

with
 

different
 

rib
 

width
 

and
 

rib
 

heights
 

was
 

obtained
 

by
 

combining
 

response
 

surface
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

height
 

and
 

width
 

of
 

cross
 

rib
 

when
 

the
 

forming
 

quality
 

was
 

the
 

best
 

were
 

predicted,
 

which
 

were
 

simu-
lated

 

and
 

verified
 

by
 

finite
 

element.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

filling
 

quality
 

of
 

ribs
 

is
 

better
 

when
 

the
 

height-width
 

ratio
 

of
 

high
 

ribs
 

is
 

less
 

than
 

six,
 

and
 

the
 

folding
 

rate
 

decreases
 

gradually
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

rib
 

width.
 

After
 

optimization,
 

the
 

ribs
 

of
 

part
 

are
 

filled
 

fully,
 

the
 

fold
 

de-
fects

 

are
 

few,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

prediction
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

response
 

surface
 

model.
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　 　 铝合金具有良好的流动性能, 且强度高、 耐腐 蚀强、 导热性能好, 是理想的轻量化材料, 现已被

广泛应用于航空航天、 汽车制造、 家用电器等领

域[1] 。 为了提高零件轻度和实现轻量化, 很多铝合

金零件通常设计为薄腹或薄壁, 并带有交叉筋或凸

台结构, 这类零件目前主要采用的加工方法有铸造、
焊接、 切削等, 具有效率低、 成本高、 材料浪费大,
而且零件性能差等缺点, 难以适应我国工业的高速

发展[2-3] 。



近几年, 为了提高带筋构件的性能及生产效率,
武汉理工大学韩星会团队[4-5] 对带筋件的摆辗成形

技术做了大量的研究。 摆辗是一种连续的局部塑性

成形技术, 能够显著降低成形载荷, 提高材料的流

动性, 但是由于筋的存在, 材料的流动行为复杂,
容易出现筋部充填不满、 材料折叠等缺陷[6-7] 。 此

外, 不同构件的筋高、 筋宽等几何参数不一样, 构

件的成形质量不一样, 因此, 如果能够预测不同筋

高、 筋宽参数下零件的成形质量, 将对带筋件的结

构设计提供指导。
为了降低试验成本, 许多学者将有限元模拟技

术与响应面法相结合以实现多因素影响条件下多目

标的优化。 刘俊英[8] 将有限元模拟和正交试验相结

合, 研究了车用螺母冷镦成形过程中, 冲压速度及

模具硬度等工艺参数对模具磨损及成形载荷的影响,
确定了最佳的工艺参数, 大幅降低了成形载荷, 有

效地提升了模具寿命。 高冲等[9] 以铝合金连杆为对

象, 将有限元模拟与响应面法相结合, 以减少锻件

裂纹为目标, 优化了锻造铝合金连杆的工艺参数。
Ali

 

A
 

N 等[10]将响应面法应用于等径角挤压 AZ61 镁

合金韧性断裂 GTN 模型中损伤参数的确定。 Chen
 

S
 

W 等[11]利用响应面法评估了材料参数对法兰旋压起

皱预测模型的影响程度。 Balaji
 

U 等[12] 通过响应面

法分析了不同参数等对钛的阳极氧化膜的厚度及颜

色的影响, 获得了不同氧化膜颜色对应的工艺窗口。
Wei

 

K 等[13]研究了大型钛合金筋板件等温局部加载

成形过程, 以不等厚坯料的尺寸为变量, 以不同加

载阶段的充填体积为指标, 利用响应面法预测了筋

部的充填质量, 得到了充填完整、 无折叠缺陷的锻

件。 王钊等[14]将有限元模拟和响应面法相结合, 成

功地优化了拉延成形汽车中立柱内板零件的工艺参

数, 控制了最大减薄率和最大增厚率, 有效地提升

了零件的成形质量。 Guo
 

L
 

G 等[15] 利用有限元模拟

研究了 Inconel
 

625 合金大型厚壁管的挤压成形工

艺, 建立了坯料温升和峰值温度与工艺参数之间

的响应面模型, 确定了不同挤压比下的关键参数

组合。 Zhu
 

X
 

L 等[16] 在 Inconel
 

718 合金径向-轴向

环轧工艺中运用响应面法优化了加载参数, 成形

后的工件的应变和温度分布更均匀。 Chu
 

Q 等[17]

使用响应面法研究了搅拌摩擦焊接铝锂合金过程

中转速等条件对接头的拉伸 / 剪切强度的影响, 准

确预测了最佳的焊接参数。
本文针对带交叉筋筒形零件的热摆辗成形工艺,

以交叉筋矮筋宽度、 矮筋高度、 高筋宽度、 高筋高

度为变量, 以筋部的充填质量和折叠率为优化目标,
在参数水平范围内, 设计了 Box-Behnken 试验, 建

立了二次多项式响应面模型, 实现了对不同结构零

件成形质量的预测。

1　 有限元模型及优化目标

1. 1　 有限元模型的建立

本文研究的带交叉筋筒形零件的模型如图 1 所

示, 材料为 7075 铝合金。 该零件可分为筒底、 筒

壁和交叉筋 3 个部分, 圆筒外径为 Φ66
 

mm, 筒壁

厚度为 3
 

mm, 筒底厚度为 4
 

mm, 侧壁高度为

42
 

mm。 交叉筋由两条互相垂直的纵横内筋组成,
其高度和宽度的设计范围为: 2

 

mm<矮筋宽度 w<
6

 

mm, 12
 

mm<矮筋高度 h<24
 

mm, 2
 

mm<高筋宽

度 W<6
 

mm, 24
 

mm<高筋高度 H<40
 

mm。 为了避

免坯料在成形初始阶段受摆头剪切摩擦作用而发生

位置偏移, 选择坯料直径尺寸与下模内径相近的圆

饼状坯料。 选取坯料直径为 Φ64
 

mm, 根据体积不

变原理可计算出具有不同筋结构尺寸的坯料厚度。

图 1　 带交叉筋筒形零件的几何尺寸 (a) 和模型 (b)
Fig. 1　 Geometric

 

dimension
 

(a)
 

and
 

model
 

(b)
 

of
 

cylindrical
 

part
 

with
 

cross
 

ribs

设置筋槽型腔的摆头、 下模及坯料的三维 CAD
模型并保存为 . Stl 格式, 导入 DEFORM-3D 软件中

建立带交叉筋筒形零件热摆辗成形有限元模型, 如

图 2 所示。 其中, 模具材料为 H13 钢, 将模具视为

刚体, 坯料材料为 Al7075 铝合金, 将坯料视为刚塑

性体, 坯料共划分 80000 个四面体网格, 并在交叉

筋对应的坯料处对网格进行局部细化, 最小单元网

格尺寸为 0. 34
 

mm, 摆头和下模均划分 100000 个四

面体网格, 进行变形-传热耦合分析。
根据材料特性及热摆辗成形特点, 将工艺参数设

为: 坯料温度为 425
 

℃, 模具温度为 250
 

℃, 模具与
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图 2　 带交叉筋筒形零件热摆辗成形有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

hot
 

orbital
 

forming
 

for
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

cross
 

ribs

坯料之间的传热系数设置为 11
 

W·(m2 ·℃) -1, 与

环境之间的辐射换热系数为 0. 02
 

W·(m2 ·℃) -1,
摩擦因数为 0. 2, 摆头摆角为 1. 5°, 摆头转速为

240
 

r·min-1。 为了保证零件的成形质量, 摆头摆辗

时的相对进给量 Q 应满足以下关系[18] :

Q = S
2Rtanγ

≤ 0. 3 (1)

式中: S 为摆头每转一周对应的下模进给量; R 为

工件半径; γ 为摆头摆角。
根据摆头转速可得 下 模 进 给 速 度 v = 4S <

2. 074
 

mm·s-1, 为了减少坯料的温度损失, 下模进

给速度应取较大值, 确定 v = 2
 

mm·s-1。 摆辗成形

带交叉筋筒形零件时, 摆头以圆形轨迹进行摆动,
下模带动坯料向上进给, 摆头与坯料局部接触后,
坯料受摆头与下模作用而发生塑性变形, 下模进给

至设定位移后停止进给, 摆头继续旋转 1
 

s 后精整

工件, 完成零件的成形过程。
1. 2　 优化目标的确定

在热摆辗成形带交叉筋筒形零件过程中, 不同

时刻摆头与坯料的接触位置不同, 坯料各部位的流

动方向也不尽相同, 坯料的流动行为极其复杂。 但

总体而言, 靠近摆头中心处的坯料的轴向流动速度

慢, 而远离摆头中心处的坯料的轴向流动速度快,
筋的两端优先充填完整, 充填完整后两端的坯料受

到摆头型腔的阻碍作用, 无法继续轴向流动, 而是

沿径向分别向筋的中心及筒壁流动, 同时, 坯料沿

周向流动, 流动方向基本与摆头的旋转方向一致,
筋部两端的坯料与筒壁处坯料的流动方向相反, 在

筋部靠近摆头旋转方向的一侧金属发生汇流而出现

折叠现象, 成形结束时, 零件交叉筋的中心处易充

填不足, 如图 3 所示。 为了分析交叉筋的几何参数

对筒形件成形质量的影响, 采用筋部充填质量和折

图 3　 带交叉筋筒形零件热摆辗成形结束时锻件示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

forgings
 

at
 

end
 

of
 

hot
 

orbital
 

forming
 

for
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

cross
 

ribs

叠率两个目标来描述零件的成形质量。
1. 2. 1　 筋部充填质量

在高筋、 矮筋交叉中心处会出现充填不足的缺

陷, 本文采用高筋和矮筋充填的面积来反映成形结

束时零件筋部的充填质量 η1, 由式 (2) 定义:

η1 =
S高

S1

×
S矮

S2
(2)

式中: η1 为筋部充填质量; S高 为已成形的高筋面

积; S矮 为已成形的矮筋面积; S1 为待成形的高筋

面积; S2 为待成形的矮筋面积。
η1 越大, 表示筋部的充填情况越好, 反之则筋

部充填不足、 缺陷越严重, 当 η1 = 1 时, 表示筋部

充填完整。
1. 2. 2　 折叠率

在交叉筋和筒壁连接处的坯料发生汇流而产生

折叠缺陷, 本文采用折叠率 η2 来反映零件成形过程

中发生折叠区域的数量, 由式 (3) 定义:

η2 =
Nfold

N0

× 100% (3)

式中: η2 为折叠率; Nfold 为零件发生折叠的表面多

面体数量; N0 为零件总的表面多面体数量。
Nfold 和 N0 可分别通过读取 DEFORM-3D 模拟软

件的后处理结果的单元数来确定。 η2 越小, 表示发

生折叠的区域数量越少, 反之则发生折叠的区域数

量越多, 当 η2 = 0 时, 表示未出现折叠缺陷。

2　 响应面模型

响应面法 (Response
 

Surface
 

Method, RSM) 利

用合理的试验设计方法并通过试验得到一定数据,
采用多元二次回归方程来拟合因素与响应值之间的

函数关系, 其作为一种优化设计方法而被广泛应用
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于各个领域[8] 。 为了研究交叉筋的几何参数对筒形

件成形质量的影响, 本文将矮筋宽度 w、 矮筋高度

h、 高筋宽度 W、 高筋高度 H 作为设计变量, 各设

计变量的取值如表 1 所示, 并将成形结束时筋部的

充填质量 η1 和折叠率 η2 作为响应变量, 采用响应

面法来预测分析交叉筋的几何参数与筒形件的成形

质量的关系。

表 1　 设计变量取值 (mm)
Table

 

1　 Values
 

of
 

designed
 

variables (mm)

设计变量 水平下限 水平上限

矮筋宽度 w 2 6

矮筋高度 h 12 24

高筋宽度 W 2 6

高筋高度 H 24 40

2. 1　 基于响应面法的试验设计

本文采用 Box-Behnke 设计 (BBD) 方法来设计

试验并建立响应面模型。 Box-Behnken 方法是一种

由 2k 析因设计 (k 为因子个数) 和不完全区组设计

组合而成的拟合响应曲面的 3 水平设计方法。 该方

法有利于减少试验次数, 适用于大量组合试验分析

和因素的非线性影响研究。 在变量范围内, 通过

Design-Expert
 

10 软件的响应面模块进行 BBD 试验,
根据响应面设计原理, 得到 29 组不同的设计变量组

合, 分别建立有限元模型并进行仿真模拟, 统计出

不同结构零件成形结束时的筋部充填质量和折叠率,
结果如表 2 所示。
2. 2　 建立响应面模型

基于表 2 所示的模拟结果, 建立筋部充填质量

η1、 折叠率 η2 与变量矮筋高度 w、 矮筋高度 h、 高

筋宽度 W 以及高筋高度 H 之间的回归模型, 筋部充

填质量与折叠率的方差分析结果如表 3 ~表 6 所示。
在表 3 和表 4 中, F 值表示 F 检验的统计量值,

失拟项 P 值表示因素的显著性程度。 由表 3 可知,
筋部充填质量响应面模型的 F 值为 49. 878, 模型显

著; 高筋宽度 W 和高筋高度 H 对筋部充填质量的影

响极其显著 (P<0. 0001), W2、 WH、 w2h 的 P 值均

小于 0. 0500, 为较显著因素, 其余项均不显著。 筋

部充填质量 η1 的响应面模型为:

η1 = 1. 0511 + 0. 0266W - 7. 3666 × 10 -3H +

9. 6041 × 10 -4WH - 4. 7010 × 10 -4W2 +

9. 1841 × 10 -6w2h (4)

表 2　 响应面法的试验方案及结果

Table
 

2　 Experiment
 

schemes
 

and
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

method

试验方案 w / mm h / mm W / mm H / mm η1 η2 / %

1 2 24 4 32 0. 9855 2. 4727

2 2 18 2 32 0. 8974 3. 4409

3 2 12 4 32 0. 9780 2. 2665

4 2 18 6 32 0. 9752 1. 4671

5 2 18 4 40 0. 9247 2. 2936

6 2 18 4 24 1. 0000 1. 6660

7 4 18 2 40 0. 8912 2. 8055

8 4 12 4 24 0. 9997 1. 4454

9 4 18 6 24 1. 0000 0. 9613

10 4 12 4 40 0. 9431 2. 0285

11 4 18 4 32 0. 9697 1. 9842

12 4 24 4 24 1. 0000 1. 4354

13 4 24 6 32 1. 0000 0. 8801

14 4 12 6 32 1. 0000 1. 0969

15 4 18 4 32 0. 9716 2. 0788

16 4 18 4 32 0. 9813 1. 8788

17 4 18 4 32 0. 9688 2. 1088

18 4 24 4 40 0. 9475 1. 5771

19 4 12 2 32 0. 9179 2. 7464

20 4 18 6 40 0. 9811 1. 3228

21 4 24 2 32 0. 9012 2. 4036

22 4 18 4 32 0. 9833 1. 8529

23 4 18 2 24 0. 9716 2. 4453

24 6 18 2 32 0. 9045 2. 7105

25 6 18 6 32 0. 9999 0. 9735

26 6 18 4 24 0. 9995 1. 3857

27 6 18 4 40 0. 9448 1. 4669

28 6 24 4 32 0. 9894 1. 0066

29 6 12 4 32 0. 9409 1. 3912

表 3　 筋部充填质量回归模型显著程度

Table
 

3　 Significance
 

of
 

regression
 

model
 

for
 

filling
 

quality
 

of
 

ribs

来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著程度

模型 0. 032 7 6. 475×10-3 49. 878 <0. 0001 显著

W 0. 019 1 0. 019 143. 212
 

<0. 0001

H 9. 543×10-3 1 9. 543×10-3 73. 508
 

<0. 0001

WH 9. 445×10-4 1 9. 445×10-4 7. 276
 

0. 0129

W2 2. 511×10-3 1 2. 511×10-3 19. 345
 

0. 0002

w2h 7. 852×10-4 1 7. 852×10-4 6. 048
 

0. 0219

残差 2. 986×10-3 21 1. 298×10-4

失拟项 2. 799×10-3 17 1. 473×10-4 3. 156
 

0. 1368 不显著

净误差 1. 867×10-4 4 4. 667×10-5
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表 4　 筋部充填质量方差分析结果

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

filling
 

quality
 

for
 

ribs

相关系数 R2 修正决定系数 Ra
2 模型预测 Rp

2 信噪比

0. 915 0. 897 0. 820 26. 072

表 5　 折叠率回归模型显著程度

Table
 

5　 Significance
 

of
 

regression
 

model
 

for
 

folding
 

rate
 

来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著程度

模型 11. 566 11 1. 051 77. 812 <0. 0001 显著

w 0. 679 1 0. 679 50. 262 <0. 0001

h 0. 120 1 0. 120 8. 872 0. 0084

W 4. 712 1 4. 712 348. 724 <0. 0001

H 0. 387 1 0. 387 28. 644 <0. 0001

wh 0. 087 1 0. 087 6. 460 0. 0211

wH 0. 075 1 0. 075 5. 523 0. 0311

h2 0. 320 1 0. 320 23. 715 0. 0001

W2 0. 060 1 0. 060 4. 463 0. 0497

H2 0. 291 1 0. 291 21. 513 0. 0002

w2W 0. 068 1 0. 068 5. 068 0. 0379

wh2 0. 230 1 0. 230 17. 056 0. 0007

残差 0. 230 17 0. 014

失拟项 0. 177 13 0. 014 1. 032 0. 5428 不显著

净误差 0. 053 4 0. 013

表 6　 折叠率方差分析结果

Table
 

6　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

folding
 

rate
 

相关系数 R2 修正决定系数 Ra
2 模型预测 Rp

2 信噪比

0. 981 0. 968 0. 938 32. 607

　 　 由表 4 可知, 折叠率响应面模型的 F 值为

77. 812, 模型显著; 矮筋宽度 w、 高筋宽度 W 和高

筋高度 H 对折叠率的影响极其显著 (P< 0. 0001),
矮筋高度 h 对折叠率的影响较为显著 (P<0. 0500),
wh、 wH、 h2、 W2、 H2、 w2W、 wh2 对折叠率的影响

较为显著, 其余项均不显著。
折叠率 η2 的响应面模型为:

η2 = 2. 3654 - 1. 0001w - 0. 3396h - 0. 6190W +

0. 2620H + 0. 1347wh - 8. 5373 × 10 -3wH +

0. 0103h2 + 0. 0243W2 - 3. 2092 × 10 -3H2 +

8. 2200 × 10 -4w2W - 4. 0831 × 10 -3wh2 (5)

　 　 图 4 为响应面模型预测值与有限元模拟试验值

的对比。 从图 4 中可以发现试验值与预测值的相关

性较高, 这说明式 (4) ~ 式 (5) 能够准确地预测

带交叉筋筒形零件热摆辗成形过程中响应变量的值。

图 4　 响应面模型预测值与有限元模拟试验值对比

(a) 筋部充填质量　 (b) 折叠率

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

response
 

surface
 

model
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
(a) Filling

 

quality
 

of
 

ribs　 (b)
 

Folding
 

rate

　 　 为了直观地分析带交叉筋筒形零件热摆辗成形

过程中设计变量对各响应变量的影响, 利用三维响

应曲面图描述了部分设计变量与响应变量之间的关

系, 响应曲面越陡峭, 说明设计变量对响应变量的

影响程度越大, 响应曲面越平缓, 则说明设计变量

对响应变量的影响程度越小。 图 5 为设计变量与筋

部充填质量的三维响应曲面图, 从图 5a 可知, 矮筋

高度和宽度对筋部充填质量的影响较小, 筋部充填

质量最大值对应的矮筋高度和宽度分别为 w= 6
 

mm、
h= 24

 

mm 和 w = 2
 

mm、 h = 24
 

mm; 从图 5b 可知,
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图 5　 筋部充填质量响应面图

(a) 筋部充填质量与矮筋宽度和矮筋高度的关系　 (b) 筋部充填质量与高筋宽度和高筋高度的关系

Fig. 5　 Response
 

surface
 

diagrams
 

of
 

filling
 

quality
 

for
 

ribs
(a) Relationship

 

between
 

filling
 

quality
 

of
 

ribs
 

and
 

width
 

and
 

height
 

of
 

short
 

rib
(b) Relationship

 

between
 

filling
 

quality
 

of
 

ribs
 

and
 

width
 

and
 

height
 

of
 

high
 

rib

当高筋宽度较大, 即 W = 5 ~ 6
 

mm 时, 高筋高度在

水平范围内对筋部充填质量的影响较小, 筋部的充

填质量较好; 而当高筋宽度较小, 即 W = 2 ~ 5
 

mm
时, 随着高筋宽度的减小或高筋高度的增加, 筋部

的充填质量显著下降, 筋部的充填质量最大值对应

的高筋高度和宽度分别为 W= 6
 

mm、 H= 24
 

mm。 图

6 为 29 组试验中不同筋结构零件的高筋高宽比对筋

部充填质量及折叠率的影响关系图, 从图 6 可知,
当高筋高宽比小于 6 时, 筒形件的筋部基本充填完

整, 筋部的充填质量较好, 且折叠率较小; 当高筋

高宽比为 6 ~ 8 时, 筒形件筋部仅局部未充填完整,
折叠率有所增大; 随着高筋高宽比的增大, 筋部的

充填质量逐渐下降, 折叠率增大, 零件的整体成形

质量显著降低。 图 7 为设计变量与折叠率的三维响

图 6　 高筋高宽比对筋部充填质量及折叠率的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

height-width
 

ratio
 

for
 

high
 

rib
 

on
 

filling
 

quality
 

and
 

folding
 

rate
 

of
 

rib

应曲面图, 从图 7a 可知, 折叠率最小值对应的矮筋

高度和宽度为 w = 6
 

mm、 h = 24
 

mm; 从图 7b 可知,
高筋和矮筋的宽度对折叠率的影响较大, 随着宽度

的增加, 折叠率逐渐减小, 折叠率最小值对应的高

筋宽度W= 6
 

mm; 从图 7c 可知, 折叠率最小值对应

的高筋高度 H= 24
 

mm。
2. 3　 响应面模型预测与验证

由上述分析可知, 各设计变量对筋部充填质量

和折叠率有不同的影响, 为了预测成形质量最佳的

零件结构, 需要对各设计变量进行优化, 利用数学

表达式将优化问题描述为:
优化变量: w、 h、 W、 H

优化目标:
η1max

η2min
{

变量范围:

2
 

mm ≤ w ≤ 6
 

mm
12

 

mm ≤ h ≤ 24
 

mm
2

 

mm ≤ W ≤ 6
 

mm
24

 

mm ≤ H ≤ 40
 

mm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中: η1max 为最大的筋部充填质量; η2min 为最小的

折叠率。
利用 Design-Expert

 

10 软件, 对式 (6) 所示的

优化问题进行求解, 预测整体成形质量最优的零件

结构为: w = 6
 

mm、 h = 24
 

mm、 W = 6
 

mm、 H =
24

 

mm, 即交叉筋的高度和宽度相同且筋部高宽比

较小时, 带交叉筋筒形零件热摆辗成形的质量最好。
为了验证预测模型的准确性, 对预测成形质量最优

的交叉筋筒形件及交叉筋的几何参数与预测结构相

近的筒形件分别建立了热摆辗有限元模型并进行模

拟, 模拟成形结果如图 8 所示, 不同结构零件的响

321第 9 期 吴　 磊等: 基于响应面法的带交叉筋筒形零件热摆辗成形质量分析 　 　



图 7　 折叠率响应面图

(a) 折叠率与矮筋宽度和矮筋高度的关系　 (b) 折叠率与矮筋宽度和高筋宽度的关系　 (c) 折叠率与矮筋宽度和高筋高度的关系

Fig. 7　 Response
 

surface
 

diagrams
 

of
 

folding
 

rate
(a) Relationship

 

between
 

folding
 

rate
 

and
 

width
 

and
 

height
 

of
 

short
 

rib　 (b) Relationship
 

between
 

folding
 

rate
 

and
 

width
 

of
 

short
 

rib
 

and
 

width
 

of
 

high
 

rib　 (c) Relationship
 

between
 

folding
 

rate
 

and
 

width
 

of
 

short
 

rib
 

and
 

height
 

of
 

high
 

rib

图 8　 不同结构筒形件热摆辗成形结束时锻件示意图

(a)
 

w= 6
 

mm,
 

h= 24
 

mm,
 

W= 6
 

mm,
 

H= 24
 

mm　 (b) w= 6
 

mm,
 

h= 21
 

mm,
 

W= 6
 

mm,
 

H= 24
 

mm
(c) w= 5

 

mm,
 

h= 21
 

mm,
 

W= 6
 

mm,
 

H= 28
 

mm
Fig. 8　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

forgings
 

at
 

end
 

of
 

hot
 

orbital
 

forming
 

for
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

different
 

structures

应面模型预测值与有限元模拟值对比如表 7 所示。
从表 7 可知, 响应面模型对筋部充填成形质量

的预测值与模拟值吻合较好, 而折叠率的预测值与

模拟值存在一定误差, 1 号~ 7 号方案对应筒形件的

交叉筋几何参数相近, 筋部宽度较大而高度较小、
高筋的高宽比均小于 6, 成形结束时筒形件的筋部

均能充填完整。 其中, 响应面法优化得到的带交叉

筋筒形零件, 即 1 号方案对应的筒形件, 其折叠率

小于其他对应的筒形件, 整体的成形质量最好, 其

成形结果如图 8a 所示; 当交叉筋几何参数与预测结

构相近, 即高筋与矮筋的高度、 宽度不完全相同时,
如 2 号、 3 号、 5 号方案对应的筒形件, 成形结束时

折叠率有所增加, 整体成形质量略微下降, 3 号方

案对应的筒形件的成形结果如图 8b 所示; 当交叉筋

表 7　 不同结构筒形件的响应面模型预测值与

有限元模拟值对比

Table
 

7　 Comparison
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

response
 

surface
 

model
 

and
 

simulation
 

values
 

of
 

finite
 

element
 

for
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

different
 

structures

序号
w /
mm

h /
mm

W /
mm

H /
mm

η1 预测值 η1 模拟值
η2 预测

值 / %
 

η2 模拟

值 / %

1 6 24 6 24 1. 0106 1. 0000 -0. 0004 0. 460

2 5 24 6 24 1. 0082 1. 0000 0. 2699 0. 557

3 6 21 6 24 1. 0096 1. 0000 0. 5057 0. 608

4 5 21 6 24 1. 0075 1. 0000 0. 6289 0. 873

5 6 24 6 28 1. 0042 1. 0000 0. 1751 0. 573

6 6 21 6 28 1. 0032 1. 0000 0. 6813 0. 799

7 5 21 6 28 1. 0011 1. 0000 0. 8385 1. 121
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几何参数与预测结构差值增大时, 如 4 号、 6 号、 7
号方案对应的筒形件, 成形结束时折叠率更大, 整

体的成形质量下降, 其成形质量较差, 7 号方案对

应的筒形件的成形结果如图 8c 所示。 响应面模型预

测值与有限元模拟值均显示通过响应面法预测得到

的筋结构零件的成形质量优于其他筋结构零件, 即

当 w= 6
 

mm、 h = 24
 

mm、 W = 6
 

mm、 H = 24
 

mm 时,
零件的整体成形质量更好。

3　 结论

(1) 筋部能否充填完整取决于高筋的宽度和高

度, 先充填完整的矮筋对交叉筋中心处坯料的轴向

流动的影响较小。 当高筋的高宽比小于 6 时, 筋部

的充填质量较好; 交叉内筋的宽度是影响折叠率的

主要因素, 随着宽度的增加, 折叠率逐渐减小。
(2) 响应面法预测成形质量最优的交叉筋几何

参数为: w = 6
 

mm、 h = 24
 

mm、 W = 6
 

mm、 H =
24

 

mm, 即对于筒形交叉内筋零件, 高宽比较小,
同时矮筋与高筋的高度和宽度趋于相同时, 整体的

成形质量更好; 当交叉筋的尺寸相近时, 筒形件基

本充填完整, 折叠率略微增多, 但变化较小, 成形

质量仍较好; 而交叉筋的尺寸相差较大时, 受高筋

与矮筋尺寸的综合影响, 筒形件产生充填不足缺陷,
且折叠率显著增加。
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