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摘要: 为了提高不锈钢排气尾管的成形质量, 提出了基于变形回弹的冲压多工序精度传递预测与控制方法。 以选取的点云处

的均方根回弹值作为精度评价指标, 考虑到拉延和卷圆工序对构件回弹值的复合叠加效果, 通过灰色关联分析法筛选出与评

价指标关联度较大的影响因素, 建立了基于响应面法的精度传递预测模型, 对回弹造成的误差在时域上的传递进行了表征。
采用遗传算法对上述模型进行求解, 得到拉延-卷圆工序的最佳工艺参数, 使得排气尾管成形后的回弹最大值降低了 13. 2%,
均方根回弹值降低了 12. 2%, 各测量点的回弹值差异减少, 有效地提升了排气尾管的成形精度, 有利于提高后续焊接工艺质

量的稳定性。
关键词: 排气尾管; 回弹; 灰色关联分析; 传递模型; 精度预测

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2022. 11. 014
中图分类号:

 

TP182
 

　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2022) 11-0101-08

Prediction
 

and
 

control
 

on
 

stamping
 

multi-process
 

precision
 

transfer
 

for
 

exhaust
 

tail
 

pipe
 

based
 

on
 

GRA-RSM
Dong

 

Xiang1,2, Song
 

Yanli1,2, Shen
 

Haibo3, Lu
 

Jue1,2, Li
 

Weihao1,2

(1. Hubei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Advanced
 

Technology
 

for
 

Automotive
 

Components, Wuhan
 

University
 

of
 

Technology, Wuhan
 

430070, China;
2. School

 

of
 

Automotive
 

Engineering, Wuhan
 

University
 

of
 

Technology, Wuhan
 

430070, China;
3. Scien-tech

 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Foshan
 

528311, China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

stainless
 

steel
 

exhaust
 

tail
 

pipe,
 

a
 

prediction
 

and
 

control
 

method
 

of
 

stamping
 

multi-process
 

precision
 

transfer
 

based
 

on
 

deformation
 

springback
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

springback
 

value
 

at
 

the
 

selected
 

point
 

cloud
 

as
 

the
 

precision
 

evaluation
 

index,
 

considering
 

the
 

composite
 

superposition
 

effect
 

of
 

drawing
 

and
 

rolling
 

processes
 

on
 

the
 

workpiece
 

springback
 

value,
 

the
 

influencing
 

factors
 

that
 

were
 

closed
 

related
 

to
 

the
 

evaluation
 

index
 

were
 

screened
 

out
 

by
 

the
 

grey
 

relational
 

analysis
 

method,
 

the
 

precision
 

transfer
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

method
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

transmission
 

of
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

springback
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

was
 

characterized.
 

Then,
 

the
 

above
 

model
 

was
 

solved
 

by
 

the
 

genetic
 

algorithm,
 

and
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

of
 

drawing
 

and
 

rolling
 

processes
 

were
 

obtained,
 

which
 

reduced
 

the
 

maximum
 

springback
 

value
 

of
 

the
 

exhaust
 

tail
 

pipe
 

after
 

forming
 

by
 

13. 2%
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

springback
 

value
 

by
 

12. 2%.
 

Thus,
 

the
 

difference
 

of
 

springback
 

values
 

at
 

various
 

measuring
 

points
 

was
 

reduced,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

forming
 

precision
 

of
 

the
 

exhaust
 

tail
 

pipe
 

and
 

was
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

stability
 

for
 

the
 

subsequent
 

welding
 

process.
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　 　 薄壁构件冲压成形的精度预测与控制是保证成

形质量的关键技术, 其准确度会对模具结构、 零件

制造及装配等整条工业生产工艺链造成影响[1] , 长

期以来一直受到众多国内外学者的重视。
回弹作为冲压成形中不可避免的现象, 是影响

成形精度的主要原因。 其本质是成形完成模具离开

构件后残余弹性能的释放。 对于室温成形来说, 材

料性能、 成形工艺参数等是影响回弹的主要因

素[2-4] 。 如何有效地对覆盖件进行冲压回弹预测与

控制已成为研究热点。
回弹预测的方法主要包括解析法和有限元分析

法[5] 。 解析法可以清楚地表达各应力、 应变之间的



关系, 但建立板料回弹分析模型时, 通常需要考虑

中性面偏移、 压边力、 摩擦力等参数对板料回弹的

影响, 计算过程较为繁琐复杂[6] 。 对于工程应用问

题, 有限元分析法更加快速高效, 并可根据分析结

果与统计方法相结合的方式构建预测模型。 Oujeb-
bour

 

F
 

Z 等[7]针对回弹和失效相冲突的问题, 采用

法线边界相交与归一化法线约束方法, 生成了一组

Pareto 最优解, 可以有效地解决高度非线性多准则

参数和形状优化问题。 Mrabti
 

I
 

E 等[8]运用神经网络

与粒子群算法, 建立 U 形件拉深工艺回弹值的预测

模型, 使得最终回弹值有效减少。
为解决回弹导致的精度损失, 往往通过工艺参

数优化与模面补偿等方法进行回弹反复修正[9] 。 魏

鑫等[10]通过响应面法对汽车后轮罩工艺参数进行优

化, 降低了最大回弹量和最大减薄率。 段磊等[11] 对

汽车前梁后部零件进行回弹仿真, 并通过回弹补偿

的方式修改模面, 使得最终零件精度达到理想效果。
有关薄壁构件冲压回弹的研究很多, 但主要是以拉

延工序为主。 实际上, 薄壁构件冲压成形通常是多

工序制造流程, 相邻工序之间残余应力释放均会对

最终构件的回弹值有不同的贡献, 因此, 从多工序

角度进行精度调控具有重要的意义。 本团队前期针

对铝合金驾驶室顶棚不同工序空间域上的回弹值预

测和调控研究结果证实, 多工序回弹传递精度调控

能够有效地提高覆盖件的成形质量[12] 。
对于排气尾管而言, 由于其尺寸薄、 直径大、

非对称弯曲的形状特征, 多工序冲压过程的影响因

素众多, 精度控制难度较大。 然而, 不锈钢排气尾

管精度预测及控制的相关研究却鲜有报道。 基于此,
本文对不锈钢排气尾管进行了多工序成形仿真分析,
通过建立基于响应面法的排气尾管冲压多工序精度

传递模型, 实现回弹预测, 并对最终拉延-卷圆的

多工序工艺参数进行优化。

1　 排气尾管多工序冲压成形模拟

1. 1　 工艺分析与材料选用

本文以不锈钢排气尾管为研究对象, 其直径为

Φ54
 

mm, 厚度为 1
 

mm, 具有厚度小、 型面复杂、
非对称弯曲的特点, 如图 1 所示。 它的全流程制

造工艺分为落料—拉延—卷圆—焊接—整形 5 个

工序, 其中, 拉延工序和卷圆工序为冲压成形过

程。 为了保证后续焊接质量的稳定性, 要求冲压

成形结束后构件具有良好的精度。 在实际生产过

图 1　 排气尾管模型图

Fig. 1　 Model
 

drawing
 

of
 

exhaust
 

tail
 

pipe

程中, 拉延工序完成后产生的回弹会对卷圆工序

造成影响。 因此, 对排气尾管进行多工序冲压成

形有限元模拟, 获得不同工序的回弹值, 并进行

进一步分析。
选用的材料为 SUS436MT 铁素体不锈钢, 该种

不锈钢中 Cr 元素含量较高[13] , 形成的富铬相可以

有效地增强耐腐蚀性, 防止氧化, 满足排气尾管在

温度较高和酸性条件下使用的要求; 且其退火后产

生均匀的 {111} 退火织构[14] , 有利于保证成形质

量。 根据国家标准 GB / T
 

228. 1—2021
 [15] 进行单向

拉伸试验, 设备型号为 CMT5205 / 5305 系列试验机,
试样总长度为 135

 

mm, 平行长度为 50
 

mm, 应变速

率为 0. 01
 

s-1, 图 2 为单向拉伸的断后试样图, 获

得的部分材料属性如表 1 所示, 图 3 为材料的真应

力-真应变曲线。

图 2　 单向拉伸的断后试样图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

broken
 

specimen
 

by
 

uniaxial
 

tension

表 1　 SUS436MT 不锈钢的材料属性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

of
 

SUS436MT
 

stainless
 

steel

参数
板厚 /
mm

泊松比
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

硬化

指数

断后伸长率 /
%

数值 1. 0 0. 3 275 442 0. 246 30. 3

1. 2　 多工序成形的有限元建模

为了提高成形质量, 在进行多工序成形模拟之

前, 需要进行随形坯料设计。 将零件展开, 得到非

规则形状的坯料, 并在其上选取多个测量点, 跟踪

记录由测量点构成的点云在不同工序下的自由回弹

值。 图 4 为落料后得到的坯料形状特征图, 其上的

坐标即代表测量点的位置, 分布较为分散。
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图 3　 SUS436MT 不锈钢的真应力-真应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

of
 

SUS436MT
 

stainless
 

steel

图 4　 坯料形状与位置点特征图

Fig. 4　 Feature
 

diagram
 

of
 

blank
 

shape
 

and
 

position
 

points

将提取的模面和坯料边界线导入 Autoform 中,
赋予模型相应的材料属性与边界条件。 考虑到材料

各向异性的影响, 选择 Hill 屈服模型应用于金属材

料的成形仿真, 具有较高的准确度。 模拟单元选择

弹塑性壳单元, 利用软件自动划分网格功能进行网

格划分 (三角形), 容错公差设置为 0. 05
 

mm, 网

格最大边长为 20
 

mm, 自适应网格细化设置为 5 级。
其中, 拉延工序将坯料冲压为底部带有弧度的

U 形件, 如图 5 所示, 上模压住坯料下行, 使之最

终与下模贴合, 压边圈放置在坯料的两侧, 有利于

成形过程的稳定性, 防止坯料在模具内晃动。 该工

序的工艺参数初始设置为默认值。
在拉延工序基础上, 卷圆工序中压机通过滑块

自上而下运动, 将 U 形件两侧向内挤压形成弯管。
如图 6 所示, U 形件放置于圆筒压边和下模的中间

图 5　 拉延工序有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

drawing
 

process

图 6　 卷圆工序有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

coiling
 

process

位置, 其中间部分圆筒的作用一方面可以对 U 形件

起到固定约束的作用, 另一方面可以充当下模的一

部分, 上模将两侧坯料压在其上来完成卷圆。 工艺

参数初始设置为默认值。
1. 3　 有限元模拟初步结果分析

对完成前处理设置的有限元模型进行求解, 采

用的回弹计算方法为自由回弹, 得到排气尾管各区

域的自由回弹值。 分别提取拉延工序后和拉延-卷

图 7　 多工序成形过程中的自由回弹值

Fig. 7　 Free
 

springback
 

values
 

in
 

multi-process
 

forming
 

process

圆工序后点云处的自由回弹值, 其结果如图 7 所示。
可以看出, 拉延工序产生的回弹值范围在- 0. 5 ~
0. 5

 

mm 之间, 出现中部一些区域向内凹陷、 两端向

外扩张的现象, 拉延-卷圆工序后产生的回弹值范
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围在-3. 0 ~ 0. 0
 

mm 之间, 较大的回弹值主要分布在

预留焊缝区域, 出现张口现象。 拉延工序产生的回

弹波动范围为卷圆工序的 1 / 3, 有必要考虑他们复

合叠加作用对最终零件精度的影响。

2　 建立基于变形回弹的成形精度传递
预测模型

　 　 根据上述有限元模拟结果, 通过灰色关联分析

法 (Grey
 

Relational
 

Analysis,
 

GRA) [16]对拉延、 卷圆

不同工序的工艺参数进行处理, 筛选出两个工序中对

回弹影响较大的主要工艺参数, 然后使用响应面法

(Response
 

Surface
 

Method,
 

RSM)[17]建立成形精度传递

预测模型, 实现对变形回弹的预测, 模型求解后可获

得较优的工艺参数组合, 试验流程如图 8 所示。

图 8　 试验流程图

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

experiment

2. 1　 基于灰色关联分析的工艺参数筛选

由于多工序的工艺参数数量较多, 如表 2 所示,
直接进行模型的构建则过于繁琐, 需要筛选出较重

表 2　 各工序的工艺参数

Table
 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

each
 

process

工序 拉延工序 卷圆工序

工艺参数

压边力 F1 圆筒压力 F2

摩擦因数 μ1 摩擦因数 μ2

模具间隙 d1 模具间隙 d2

冲压速度 v1 冲压速度 v2

要的影响因素。 灰色关联分析法可以计算各工艺参数

与均方根回弹值的关联度, 该方法按照各参数与目标

响应变化趋势的异同程度, 判断其关联度的强弱。
首先, 系统各参数的物理意义不同, 需要进行

无量纲化处理, 本文采用均值法:

xi(k) =
x′i(k)

1
m∑

m

k = 1
x′i(k)

(1)

式中: x′i(k) 为第 i 个序列中第 k 个响应的原始数

据, k= 1, 2, …, m; m 为原始数据的数量; xi(k)
为无量纲化后的数据值。

 

然后, 计算目标响应与因素变量之间的灰色关

联系数, 如式 (2) 所示。
ζi(k) =

min
i

min
k

x0(k) -xi(k) + ρ·max
i

max
k

x0(k) -xi(k)

x0(k) -xi(k) + ρ·max
i

max
k

x0(k) -xi(k)

(2)
式中: x0(k) 为目标响应序列; ζi(k) 为第 i 序列中第

k 个响应的灰色关联系数; min
i

min
k

x0(k) -xi(k) 为

二级最小差; max
i

max
k

x0(k) -xi(k) 为二级最大差;

ρ 为分辨系数, 可以避免关联系数失真, 一般取 0. 5。
将得到的灰色关联系数序列取平均值, 即为目

标响应与因素变量的灰色关联度 r0i, 记作:

r0i =
1
m∑

m

k = 1
ζi(k) (3)

　 　 进行多组正交试验, 并通过上述计算过程进行

处理, 得到各工序的工艺参数与点云处均方根回弹

值的灰色关联度如表 3 所示。 可以看出, 拉延工序

的压边力 F1、 摩擦因数 μ1、 模具间隙 d1 和卷圆工

序的摩擦因数
 

μ2、 模具间隙 d2 与均方根回弹值的

灰色关联度较大, 均大于 0. 7, 选取这 5 个工艺参

数为主要影响因素。

表 3　 各工艺参数的灰色关联度

Table
 

3　 Grey
 

correlation
 

degree
 

of
 

each
 

process
 

parameter

工艺参数 灰色关联度 大小顺序

压边力 F1 0. 733 5
摩擦因数 μ1 0. 783 3
模具间隙 d1 0. 857 2
冲压速度 v1 0. 539 7
圆筒压力 F2 0. 600 6
摩擦因数 μ2 0. 763 4
模具间隙 d2 0. 950 1
冲压速度 v2 0. 538 8
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2. 2　 成形精度传递预测模型

每个工序完成之后均会因应力释放产生相应的

回弹, 且会对最终产品的回弹造成影响, 即变形回

弹具有传递特征。 而每个工序的回弹值可以通过该

工序的工艺参数进行调控, 因此, 成形精度传递预

测模型通过最终产品回弹值与不同工序工艺参数之

间的回归方程来建立。
本文采用响应面法建立排气尾管成形精度传递

预测模型, 该方法在解决多变量的非线性问题时具

有较高的可靠性[18] 。 模型的构建既要在能够描述真

实函数的前提下尽可能简单, 也要设计尽可能少的

待定系数以减少数值分析的工作量, 根据工程经验,
选用二次多项式形式, 其表达式如下:

y􀮨(x) =β0 + ∑
n

a = 1
βaxa + ∑

n

a = 1
βaax2

a + ∑
n

a = 1
∑

n

b≥a
βabxaxb

(4)

式中: y􀮨(x) 为目标响应; xa、 xb 为因素变量; a、 b
(b≥a) = 1, 2, …, n; n 为因素变量数量, 本文

中 n= 5; β0、 βa、 βaa、 βab 为待定系数。
以上文得到的压边力 F1、 摩擦因数 μ1、 模具间

隙 d1、 摩擦因数 μ2 和模具间隙 d2 为因素变量, 以

点云处的均方根回弹值为目标响应, 设计各试验因

素变量的取值水平表, 如表 4 所示。 采用 Box-Be-
hnken 试验设计方法[19] , 在因素和水平数相同的条

件下, 该方法不存在轴向点, 需要试验的次数较少,
共设计 44 组不同的试验组合。 使用 Autoform 分别进

行仿真模拟, 将得到的数据进行处理, 得到每个试

验的均方根回弹值 e, 其结果如表 5 所示。

表 4　 试验的因素水平表

Table
 

4　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

experiment

因素
水平

-1 0 1

F1 / kN 40 50 60

μ1 0. 11 0. 13 0. 15

d1 / mm 1. 1 1. 2 1. 3

μ2 0. 11 0. 13 0. 15

d2 / mm 1. 1 1. 2 1. 3

根据试验结果, 对均方根回弹值 e 与工艺参数

进行二项式回归拟合, 得到精度传递预测模型, 如

式 (5) 所示。

表 5　 Box-Behnken 试验方案及结果

Table
 

5　 Scheme
 

and
 

results
 

of
 

Box-Behnken
 

experiment
 

序号 F1 / kN μ1 d1 / mm μ2 d2 / mm e / mm

1 40 0. 13 1. 1 0. 13 1. 2 1. 3587

2 50 0. 11 1. 2 0. 15 1. 2 1. 3463

3 40 0. 13 1. 3 0. 13 1. 2 1. 3940

4 50 0. 13 1. 2 0. 11 1. 1 1. 2039

5 40 0. 13 1. 2 0. 13 1. 1 1. 2417

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

43 50 0. 13 1. 3 0. 11 1. 2 1. 3677

44 50 0. 11 1. 3 0. 13 1. 2 1. 4089

e = 3. 08508 - 0. 040727F1 - 13. 40198μ1 - 1. 54619d1 -
2. 44979μ2 + 0. 47894d2 + 0. 05675F1μ1 +

0. 02085F1d1 - 0. 083625F1μ2 - 0. 0054F1d2 -
7. 6375μ1d1 + 19. 5μ1μ2 + 4. 8375μ1d2 -

1. 3d1μ2 + 0. 510d1d2 + 4. 9μ2d2 + 0. 000246F1
2 +

46. 34896μ1
2 + 0. 59813d1

2 - 0. 58854μ2
2 - 0. 39354d2

2

(5)
　 　 对拟合的二项式模型进行方差分析, 检验模型

的可靠性, 结果如表 6 所示。 可以看出, 模型的 P<
0. 0001, 说明模型具有较高的显著性, 失拟项的 P
值为 0. 2383, 大于 0. 0500, 即失拟项不显著, 能够

较好地反映因素变量与目标函数之间的关系。 同时

进行误差分析, 得到决定系数 R2 = 0. 9651, 修正系数

R2
adj =0. 9348, 拟合效果较好, 具有较高的预测准确度。

图 9 为均方根回弹值的试验值与模型预测值的对比。

表 6　 二项式模型方差分析

Table
 

6　 Variance
 

analysis
 

of
 

binomial
 

model

来源 平方和 均方 F 值 P 值

模型 0. 250 0. 013 31. 84 <0. 0001

残差 9. 053×10-3 3. 936×10-4 — —

失拟项 8. 553×10-3 4. 276×10-4 2. 57 0. 2383

纯误差 5. 000×10-4 1. 667×10-4 — —

总离差 0. 260 — — —

3　 模型求解

式 (5) 成形精度传递预测模型能够很好地预

测排气尾管的均方根回弹值。 在实际生产中, 为了

满足后续工艺的稳定性, 应使成形结束后其值尽可

能的小, 降低因精度误差导致焊接缺陷产生的概率。
因此, 需要在建立模型的基础上进行精度调控, 构
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图 9　 目标响应的试验值与预测值对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

target
 

response
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

values
 

造的目标函数为:

Min(e) = f(F1, μ1, d1, μ2, d2)

s. t.

40
 

kN≤ F1 ≤ 60
 

kN

0. 11 ≤μ1 ≤ 0. 15

1. 1
 

mm ≤d1 ≤ 1. 3
 

mm

0. 11 ≤μ2 ≤ 0. 15

1. 1
 

mm ≤d2 ≤ 1. 3
 

mm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

　 　 采用遗传算法对上述二次非线性模型进行求解,
将各参数编码化后进行选择、 交叉、 变异操作, 计

算求得最优解。 设置遗传算法的种群规模为 100,
交叉概率为 0. 6, 变异概率为 0. 01, 经过 300 次迭

代, 得到当 F1 = 52. 8162
 

kN, μ1 = 0. 1213, d1 =
1. 1034

 

mm, μ2 = 0. 1330, d2 = 1. 1064
 

mm 时, 目标

函数值最小, 图 10 为模型求解时最优解的进化过

程。 经过圆整后得到压边力 F1 为 53
 

kN, 摩擦因数

μ1 为 0. 12, 模具间隙 d1 为 1. 1
 

mm, 摩擦因数 μ2 为

0. 13, 模具间隙 d2 为 1. 1
 

mm, 此时排气尾管成形

后的均方根回弹值最小。

4　 优化结果验证

对排气尾管成形精度传递预测模型求解获得的

优化方案进行验证, 得到排气尾管成形之后各点云

处的回弹值, 如图 11 所示。 可以看出, 零件的回弹

值相较优化前有较明显的减小, 点云处的均方根回

弹值, 即 评 价 指 标 的 数 值 由 1. 3677
 

mm 降 至

1. 2006
 

mm, 减少了 12. 2%, 说明该模型能够较好

地对排气尾管的成形精度进行预测和调控。

图 10　 最优解进化过程

Fig. 10　 Evolution
 

process
 

of
 

optimal
 

solution

图 11　 排气尾管优化前后点云处的自由回弹值对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

free
 

springback
 

value
 

at
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

exhaust
 

tail
 

pipe

图 12 和图 13 分别为优化前后排气尾管的回弹

值和应变分布云图, 其最大值和最小值出现的位置未

发生明显变化, 但回弹的最大数值由-2. 955
 

mm 降至

-2. 566
 

mm, 降幅为 13. 2%, 回弹值差异减小; 同

时, 应变值也略微降低, 说明应力、 应变集中现象

没有加剧, 没有因对构件的制造精度进行调控而造

成成形性变差, 增强了他们之间的协调性, 降低了

缺陷产生的可能性。

5　 结论

(1) 对排气尾管的拉延-卷圆冲压过程进行多

工序成形仿真, 由回弹造成的成形精度误差具有传

递性, 综合考虑各工序工艺参数对变形回弹的影响,
有利于提高最终零件的成形质量。

(2) 通过灰色关联分析法, 得到与均方根回弹

值关联度较大的主要影响因素, 并通过响应面法建

立了成形精度传递预测模型, 可以实现对最终排气
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图 12　 排气尾管优化前 (a) 和优化后 (b) 自由回弹值分布云图对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

free
 

springback
 

value
 

distribution
 

nephograms
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

optimization
 

of
 

exhaust
 

tail
 

pipe

图 13　 排气尾管优化前 (a) 和优化后 (b) 应变分布云图对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

strain
 

distribution
 

nephograms
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

optimization
 

of
 

exhuast
 

tail
 

pipe

尾管的回弹值进行预测。
(3) 通过遗传算法对精度传递预测模型进行求

解, 得到最佳工艺参数: 压边力 F1 为 53
 

kN, 摩擦

因数 μ1 为 0. 12, 模具间隙 d1 为 1. 1
 

mm, 摩擦因数

μ2 为 0. 13, 模具间隙 d2 为 1. 1
 

mm。
(4) 应用各工序的最佳工艺参数, 使得排气尾

管成形后的最大回弹值降低了 13. 2%, 点云处的均

方根回弹值降低了 12. 2%。
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