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摘要: 为推动复杂曲面航空钣金构件的快速制造, 以航空变曲率内蒙皮零件为研究对象, 基于冲压拉深技术, 通过设计合理

的工艺模型并结合有限元分析手段来实现零件的精确成形。 以零件减薄率为目标响应值, 以压边力、 凹模与板料间的摩擦因

数、 压边圈与板料间的摩擦因数为优化变量, 设计 3 因素 5 水平正交试验, 建立了 BP 神经网络代理模型, 并通过粒子群优化

算法 (PSO) 求解得到最佳的工艺参数组合: 压边力为 607
 

kN、 凹模与板料间的摩擦因数为 0. 20、 压边圈与板料间的摩擦因

数为 0. 13。 采用优化后的工艺参数进行成形仿真, 零件的减薄率与成形质量均有所改善, 仿真模型的预测值与实际值的平均

绝对百分比误差 MAPE 为 2. 49%, 满足优化精度要求。 同时, 采用优化后的参数进行工艺试验, 一次即成形出合格零件, 其

实际减薄率与仿真模型预测值的相对误差不大于 4. 8%, 验证了仿真模型的准确性, 也证明了优化方法的有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

rapid
 

manufacturing
 

of
 

aircraft
 

sheet
 

metal
 

components
 

with
 

complex
 

curved
 

surfaces, for
 

the
 

aircraft
 

inner
 

skin
 

part
 

with
 

variable
 

curvature,
 

based
 

on
 

the
 

stamping
 

and
 

deep
 

drawing
 

technology,
 

the
 

precise
 

forming
 

of
 

part
 

was
 

realized
 

by
 

designing
 

reasonable
 

process
 

model
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method.
 

Then,
 

taking
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

part
 

as
 

the
 

target
 

response
 

value
 

and
 

the
 

blank
 

holder
 

force,
 

friction
 

coefficient
 

between
 

die
 

and
 

sheet
 

and
 

friction
 

coefficient
 

between
 

blank
 

holder
 

ring
 

and
 

sheet
 

as
 

the
 

optimization
 

variables,
 

an
 

orthogonal
 

test
 

with
 

three
 

factors
 

and
 

five
 

levels
 

was
 

designed,
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

surro-
gate

 

model
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

best
 

process
 

parameters
 

combination
 

were
 

solved
 

by
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

as
 

the
 

blank
 

holder
 

force
 

of
 

607
 

kN,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

between
 

die
 

and
 

sheet
 

of
 

0. 20
 

and
 

the
 

friction
 

coefficient
 

between
 

blank
 

holder
 

ring
 

and
 

sheet
 

of
 

0. 13.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thinning
 

rate
 

and
 

forming
 

quality
 

of
 

part
 

are
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

optimized
 

process
 

pa-
rameters

 

to
 

conduct
 

the
 

forming
 

simulation.
 

The
 

average
 

absolute
 

percentage
 

error
 

MAPE
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

is
 

2. 49%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

optimization
 

accuracy.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

optimized
 

parameters
 

were
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

process
 

test,
 

and
 

the
 

qualified
 

parts
 

were
 

formed
 

in
 

one
 

time,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

thinning
 

rate
 

and
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

less
 

than
 

4. 8%,
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

and
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

method.
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　 　 钣金构件在飞机等航空装备中占有相当大的比 重, 具有不可替代的作用。 因此, 钣金成形技术在

航天航空生产制造中占据着重要地位, 不仅要满足

产品结构的功能, 也要保证产品良好的物理性能,
其生产水平的高低直接影响着产品的质量, 支撑着

日渐先进的航空装备的发展[1] 。 长期以来, 复杂曲

面钣金构件的成形主要依靠落锤工艺或基于落锤工

艺的复合工艺, 这种综合性的半机械化成形方法具



有容错高的优点, 可成形其他工艺方法不能成形或

难以成形的零件, 在国内各大主机厂得到了广泛应

用[2] 。 随着我国航空事业的快速发展, 客户对零件

的生产效率、 生产质量、 成形性能提出了更高的要

求, 而落锤工艺则存在成形质量差、 效率低、 模具

维护成本高、 成形性能差等显著缺点, 难以满足现

代航空钣金构件制造的需求。 同时, 该工艺还存在

严重的噪音污染及重金属污染, 不符合国家及公司

绿色制造的发展规划。
复杂曲面钣金构件的成形已经成为制约航空钣

金构件数字化制造的一大难点, 各大主机厂及科研

院所正在积极开展攻关工作并取得了丰硕成果。 文

献 [3] ~文献 [9] 利用充液拉深成形技术成形出

了复杂钣金构件, 明显改善了零件的成形性能; 文

献 [10] ~文献 [12] 基于冲压成形技术, 通过制

定合理的工艺方案并结合有限元技术, 成功成形出

深腔、 凸包等特征零件, 实现了对落后工艺的替代;
王玲等[13]通过局部激光热处理技术对易开裂区域进

行局部硬化, 提高了易开裂区域的抗变形能力, 成

功成形出某航空口框零件; Guo
 

Y
 

H 等[14] 研究了 2
系薄板铝合金在高温下的成形性能, 建立了一套损

伤耦合粘塑性本构模型, 并用于预测材料在冲压过

程中的延性断裂。
传统的工程优化问题一般采用直接优化方法和

间接优化方法。 直接优化方法是按照一定的规则设

计多组试验参数, 并通过试验得到每组参数对应的

目标值, 最后选出表现最好的一组参数作为最终结

果。 间接优化方法是结合有限元分析软件和数学优

化模型, 通过优化模型改变输入参数并多次调用有

限元软件计算其目标值, 多次循环后得到最佳结果。
相比直接优化方法, 间接优化方法大大减小了人力

和物力的浪费, 在一定程度上也提高了优化结果的

准确性, 但有限元软件计算的时间成本仍然很高,
而且优化模型改变参数的规则对结果的影响很大,
不利于结果的准确性。 随着优化技术的不断发展,
采用代理模型替代有限元软件以及采用智能优化算

法替代传统优化模型的方法越来越受欢迎。 常用的

代理模型包括 Kriging 模型、 前向反馈 (Back
 

Propa-
gation, BP) 神经网络模型、 响应面 (Response

 

Sur-
face

 

Method, RSM)
 

模型和径向基 ( Radial
 

Basis
 

Function, RBF) 神经网络模型等[15] 。 常用的智能

优化算法包括粒子群优化算法 (Particle
 

Swarm
 

Opti-
mization, PSO )、 遗 传 算 法 ( Genetic

 

Algorithm,
GA)、 蚁群算法 ( Ant

 

Colony
 

Optimization, ACO)

和差分进化算法 ( Differential
 

Evolution
 

Algorithm,
DE) 等。 BP 神经网络模型通过模仿人脑神经元的

结构, 在训练中不断学习进化, 具有良好的非线性

映射能力, 而且不需要精确的数学模型, 被广泛用

于解决非线性工程问题。 PSO 是基于鸟类群体活动

的规律, 模仿鸟类的觅食行为, 具有较强的全局搜

索能力, 且参数少易于实现, 适用于函数优化、 模

型分类和工程优化等领域。 因此, BP 神经网络模型

和 PSO 被广泛应用于工程优化中。 张华伟等[16] 建

立了适用于拼焊板盒形件拉深成形压边力预测的 BP
神经网络模型, 并使用遗传算法对 BP 神经网络进

行优化, 获取了理想的压边力曲线。 Xie
 

Y
 

M 等[17]

通过受限玻尔兹曼机优化 BP 神经网络权值阈值,
提高了 BP 神经网络在不同维度的映射能力, 并成

功应用于双 C 件的冲压工艺参数优化中, 明显提高

了冲压产品的质量。
作为支撑飞机外部蒙皮的内部构件, 内蒙皮零

件需同时满足贴合外蒙皮型面且具有一定强度及刚

性的要求, 这就使得大部分该类零件具有变曲率及

加强结构等复杂特征, 在成形过程中易出现破裂等

缺陷。 本文基于冲压拉深技术, 通过建立已经设计

的零件模型, 借助有限元分析软件 AutoForm 反求零

件的板料模型。 以某航空变曲率内蒙皮零件作为研

究对象, 通过有限元分析零件的厚度分布情况, 初

步获取影响零件成形的主要工艺参数, 并针对主要

工艺参数设计正交试验, 进而结合 BP 神经网络构

建的映射模型与粒子群优化算法 (PSO) 优化得出

最佳工艺参数组合, 使用最佳工艺参数组合进行仿

真试验, 并将仿真结果与实际冲压结果进行对比,
验证了该方法的有效性与准确性。

1　 零件基本信息

1. 1　 材料信息

零件原材料为 O 态 2024 铝合金板材 (包铝),
厚度为 2. 0

 

mm, 将试样在热处理炉中快速加热至

495
 

℃并保温, 结束后立即放入水中淬火, 取出后

放入冰箱进行固溶状态保持, 冷冻温度为- 18
 

℃ ,
得到 W 态的 2024 铝合金板材测试试样。 通过对试

样进行测试并计算, 得到 W 态铝合金材料的性能参

数, 如表 1 所示。
1. 2　 零件结构特征

变曲率内蒙皮零件结构如图 1 所示。 零件尺寸为
 

610
 

mm×520
 

mm, 高度为 105
 

mm, 顶部为整体下陷
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表 1　 2024-W铝合金性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

2024-W
 

aluminum
 

alloy

取样

方向

试样

编号

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

应变强化

指数 n
应变硬化

系数 k
各向异性

参数 r

0°
#1 172. 458

#2 178. 522
391. 16

0. 5220 876. 654 0. 78

0. 5300 882. 426 0. 83

45°
#1 157. 396

#2 166. 250
363. 68

0. 5151 775. 205 0. 81

0. 5211 743. 857 0. 84

90°
#1 173. 567

#2 168. 572
378. 16

0. 5234 798. 455 0. 87

0. 5217 806. 216 0. 85

平均值 — 169. 461 377. 67 0. 5222 813. 802 0. 83

腔, 深度为 10. 8
 

mm, 内部圆角半径 R 为 4
 

mm;
两侧法兰宽度为 23 ~ 55

 

mm, 法兰处内部圆角半径

R 为 10
 

mm; 零件整体为变曲率, 弯边半径由 R64
向 R90 过渡, 法兰边与弯边夹角由 108°向 125°过
渡。

2　 有限元分析

2. 1　 工艺模型构建

在实际生产中, 为了提高复杂航空钣金构件的

成形质量, 需进行工艺面补充, 构建工艺模型。 经

工艺分析, 对目标零件做如下补充: 下陷区内孔封

闭; 两侧法兰边延长至 68
 

mm, 等宽, 以便于压边

图 1　 弯曲率内蒙皮零件结构尺寸图

(a) 俯视图
 

　 (b) 侧视图

Fig. 1　 Structural
 

dimension
 

diagrams
 

of
 

inner
 

skin
 

part
 

with
 

variable
 

curvature
(a) Vertical

 

view　 (b)
 

Side
 

view

力控制; 两端头设置加强筋, 确保零件两端受力充

足, 以降低起皱风险; 两端头各留耳片平面区域,
以便于后续数字化切割外形时在铣夹上进行定位。
工艺面补充后的工艺模型如图 2 所示。

图 2　 变曲率内蒙皮零件的工艺模型

Fig. 2　 Process
 

model
 

of
 

inner
 

skin
 

part
 

with
 

variable
 

curvature

2. 2　 毛料展开

基于有限元仿真软件的 “一步长” 反求计算

法[18]对目标零件进行毛料展开计算, 得到较为准确

的初始毛料尺寸, 再根据实际经验进行修正, 得到

最终的毛料展开尺寸, 如图 3 所示。

图 3　 毛料展开尺寸

Fig. 3　 Unfolding
 

sizes
 

of
 

blank

2. 3　 仿真分析

仿真模型主要包含凹模、 凸模、 压边圈和板料

4 个部分, 其中凹模、 凸模、 压边圈设置为刚体,
板料设置为变形体, 成形方式为单动拉深。 初始仿

真参数为: 压边力为 800
 

kN、 凹模与板料间的摩擦

因数为 0. 16、 压边圈与板料间的摩擦因数为 0. 16,
仿真结果如图 4 所示。
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图 4　 零件减薄率仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

for
 

thinning
 

rate
 

of
 

part

3　 基于 BP 神经网络的工艺优化

3. 1　 关键工艺参数确定

冲压拉深工艺参数对冲压成形有着很大的影响,
其中压边力、 摩擦因数对成形质量的影响极为显著,
使得压边力和摩擦因数的控制成为提高零件成形质

量的关键。 因此, 选择板料压边力、 凹模与板料间

的摩擦因数和压边圈与板料间的摩擦因数作为待优

化的工艺参数。 图 5 展示了压边力以及各摩擦因数

对减薄率的影响。

图 5　 各参数对零件减薄率的影响曲线

Fig. 5　 Influence
 

curves
 

of
 

various
 

parameters
 

on
 

thinning
 

rate
 

for
 

part

3. 2　 参数优化过程

3. 2. 1　 正交试验设计

结合查阅文献 [19] ~ 文献 [20] 以及仿真测

试, 设置各因素、 水平如表 2 所示。
对于此处的 3 因素 5 水平正交试验, 采用

L25(56) 正交试验表。 因为此处只有 3 个因素, 所

以, 6 因素中的其他 3 个因素的水平用 0 代替, 所

得正交试验方案如表 3 所示。

表 2　 正交试验因素水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test
 

水平

因素

压边力

F / kN

凹模与板料间的

摩擦因数 μ1

压边圈与板料间的

摩擦因数 μ2

1 600 0. 12 0. 12

2 700 0. 14 0. 14

3 800 0. 16 0. 16

4 900 0. 18 0. 18

5 1000 0. 20 0. 20

表 3　 正交试验方案

Table
 

3　 Orthogonal
 

test
 

schemes

序号
压边力

F / kN

凹模与板料间的

摩擦因数 μ1

压边圈与板料间的

摩擦因数 μ2

1 600 0. 12 0. 12

2 600 0. 14 0. 16

3 600 0. 16 0. 20

4 600 0. 18 0. 14

5 600 0. 20 0. 18

6 700 0. 12 0. 20

7 700 0. 14 0. 14

8 700 0. 16 0. 18

9 700 0. 18 0. 12

10 700 0. 20 0. 16

11 800 0. 12 0. 18

12 800 0. 14 0. 12

13 800 0. 16 0. 16

14 800 0. 18 0. 20

15 800 0. 20 0. 14

16 900 0. 12 0. 16

17 900 0. 14 0. 20

18 900 0. 16 0. 14

19 900 0. 18 0. 18

20 900 0. 20 0. 12

21 1000 0. 12 0. 14

22 1000 0. 14 0. 18

23 1000 0. 16 0. 12

24 1000 0. 18 0. 16

25 1000 0. 20 0. 20

　 　 通过有限元仿真软件 AotuForm 获得正交试验的

仿真结果, 并选择图 6 中的 7 个测试点的减薄率作

为成形目标的响应值。 正交试验的部分响应值如表

4 所示。
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图 6　 零件减薄率测试点位置

Fig. 6　 Positions
 

of
 

thinning
 

rate
 

test
 

points
 

for
 

part

表 4　 正交试验的部分响应值

Table
 

4　 Partial
 

response
 

values
 

of
 

orthogonal
 

test

试验

序号

测试点

1 2 3 4 5 6 7

2 5. 7 5. 2 6. 0 3. 5 4. 2 3. 1 4. 4

6 6. 7 6. 1 7. 1 3. 8 4. 4 3. 2 4. 3

15 8. 1 7. 2 8. 8 4. 3 4. 9 3. 5 4. 9

19 9. 0 8. 6 9. 7 5. 4 5. 3 3. 8 5. 5

23 8. 1 7. 0 8. 7 4. 2 4. 9 3. 7 4. 8

3. 2. 2　 BP 神经网络的建立和训练

建立多目标的 BP 神经网络映射模型, BP 神经

网络的相关参数设定如表 5 所示。

表 5　 BP 神经网络参数设定

Table
 

5　 Parameters
 

setting
 

of
 

BP
 

neural
 

network

参数 隐层神经元数量 迭代次数 目标误差 学习率

数值 13 10000 1×10-5 0. 05

BP 神经网络的训练过程中, 从正交试验中选

取 20 组样本作为训练样本, 其余试验作为测试样

本。
BP 神经网络的每一次迭代均会更新权值阈值,

通过误差的反向传播来指导 BP 神经网络的学习过

程, 从而逐渐减小 BP 神经网络的认知误差。 经过

多次迭代训练, BP 神经网络的训练误差迭代如图 7
所示。 满足预测模型的精度要求, 使得该模型的预

测值有一定的认可度, 为后面的多目标优化提供了

一个可靠的代理模型。
3. 2. 3　 智能算法寻优

采用粒子群优化算法 ( PSO) 进行工艺优化,
PSO 的主要参数设定如表 6 所示, 其适应度曲线如

图 8 所示。 经过 PSO 寻优迭代得到的最佳工艺参数

组合如表 7 所示。

图 7　 BP 神经网络训练误差迭代

Fig. 7　 Training
 

error
 

iteration
 

of
 

BP
 

neural
 

network

表 6　 PSO 的主要参数设定

Table
 

6　 Main
 

parameters
 

setting
 

of
 

PSO

参数 粒子数 迭代次数 学习因子c1 学习因子c2 惯性权重

数值 100 200 1. 5 1. 5 0. 8

图 8　 PSO 迭代适应度曲线

Fig. 8　 Iterative
 

fitness
 

curve
 

of
 

PSO

表 7　 最佳工艺参数

Table
 

7　 Optimum
 

process
 

parameters

参数 压边力 F / kN
凹模与板料间的

摩擦因数 μ1

压边圈与板料间的

摩擦因数 μ2

数值 606. 991 0. 1997 0. 1252

3. 2. 4　 优化结果评估

优化结果圆整后得到压边力为 607
 

kN、 凹模与

板料间的摩擦因数为 0. 20 以及压边圈与板料间的摩

擦因数为 0. 13, 将优化后的工艺参数代入仿真模型

计算零件的减薄率, 并与初始模型 (参数优化前的

仿真模型) 计算值、 BP 神经网络代理模型预测值

进行对比, 如图 9 所示。 可以看出, 优化后零件的
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图 9　 各模型减薄率对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

thinning
 

rates
 

for
 

various
  

models

最大减薄率降低, 整体减薄率更加均匀, 成形质量

更加优异。
平均绝对百分比误差 MAPE 是所有单个预测

值与算术平均值的平均偏差的绝对值。 平均绝对

百分比误差可以避免误差相互抵消的问题, 因而

可以准确地反映实际预测误差的大小。 其计算公

式如下:

MAPE = 1
m∑

m

i = 1
(

pi - ti
ti

) (1)

式中: m 为数据维度; pi 为预测值; ti 为实际值。
经计算, 优化模型各测试点的减薄率的实际值

与预测值的平均绝对百分比误差 MAPE 为 2. 49%,
满足优化精度要求。
3. 3　 工艺验证

采用该工艺参数进行工艺试验, 一次即可成形

出合格零件。 为了验证仿真模拟结果的准确性, 将

试验件进行剖分, 测量 7 处样本测试点的厚度, 测

量结果如图 10 所示。 实际减薄率与仿真模拟结果基

本相符, 法兰圆角区的减薄率略小于仿真结果, 分

析可能与试验中该处润滑相关, 顶部下陷区的减薄

率略大于仿真结果, 可能是试验中为了保证零件与

模具的贴合效果, 使得整形力较大及保压效果稍长

图 10　 零件实际减薄率分布图

Fig. 10　 Distribution
 

diagram
 

of
 

actual
 

thinning
 

rate
 

for
 

part

导致的。 7 个测试点的实际减薄率与仿真预测值结

果的相对误差为 0. 0% ~ 4. 8%不等, 二者误差较小,
验证了有限元仿真模型的准确性, 同时也证实了 BP
神经网络优化方法的有效性。

4　 结论

(1) 对于复杂曲面的钣金构件, 合理的工艺补

充能够很好地控制材料流动, 改善减薄、 起皱等

缺陷。
(2) 基于 BP 神经网络对目标零件进行参数优

化, 得到的最佳工艺参数组合为: 压边力为 607
 

kN、
凹模与板料间的摩擦因数为 0. 20 以及压边圈与板料

间的摩擦因数为 0. 13, 优化后零件的成形效果得到

改善且减薄率的实际值与预测值的平均绝对百分比

误差为 2. 49%, 优化精度满足要求。
(3) 采用优化后的工艺参数进行工艺试验, 仿

真结果与实际值相对误差不大于 4. 8%, 验证了仿

真模型的准确性, 也证实了 BP 神经网络优化方法

的有效性。
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