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基于响应面法和 NSGA-Ⅱ的接线盒仿真优化
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摘要: 在接线盒的成形过程中, 为了解不同因素对接线盒成形质量的影响, 获得最佳的成形参数, 通过 Dynaform 建立有限元

模型, 结合 Design-Expert 软件设计响应面试验, 通过试验获得最大减薄率和最大增厚率的多项式回归响应模型, 进一步得出

虚拟压边力、 模具间隙和摩擦因数对工件最大减薄率和最大增厚率的影响程度, 利用带精英策略的非支配排序遗传算法 ( NS-
GA-Ⅱ) 对最大减薄率和最大增厚率进行优化求解, 得到最优工艺参数为: 压边力为 21400

 

N, 模具间隙为 1. 25
 

mm, 摩擦因

数为 0. 08。 最后在 Dynaform 中进行仿真试验, 并结合实际生产进行验证。 研究结果为接线盒的实际生产提供了理论基础。
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Abstract:
 

In
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

junction
 

box,
 

in
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

junc-
tion

 

box
 

and
 

obtain
 

the
 

optimal
 

forming
 

parameters,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

by
 

Dynaform,
 

and
 

combining
 

with
 

Design-
Expert

 

software
 

to
 

design
 

the
 

response
 

surface
 

test,
 

and
 

a
 

polynomial
 

regression
 

response
 

model
 

for
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

was
 

obtained
 

by
 

experiments.
 

Then,
 

the
 

influence
 

degrees
 

of
 

virtual
 

blank
 

holder
 

force,
 

die
 

clearance
 

and
 

friction
 

coeffi-
cient

 

on
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

of
 

workpiece
 

were
 

further
 

determined,
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

were
 

optimized
 

and
 

solved
 

by
 

the
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

elitist
 

strategy
 

(NS-
GA-II) to

 

obtain
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

as
 

the
 

blank
 

holder
 

force
 

of
 

21400
 

N,
 

the
 

die
 

clearance
 

of
 

1. 25
 

mm
 

and
 

the
 

friction
 

coef-
ficient

 

of
 

0. 08.
 

Simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

by
 

Dynaform,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

validated
 

in
 

the
 

actual
 

production.
 

The
 

study
 

result
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

junction
 

box.
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　 　 接线盒主要应用于家具装修中, 起到保护电线

和连接电路的作用。 铝合金容易产生氧化膜, 其防

腐蚀性能比铁质材料更好[1] , 因此, 铝合金接线盒

能够更好地应用于日常生活。 在冲压成形中, 选择

合适的加工工艺方案能够有效提升产品质量并节约

生产成本[2-3] 。 于传浩等[4] 对通过结合正交试验,
利用 Dynaform 对圆筒件拉深过程进行模拟, 获得了

圆筒件拉深的最佳工艺参数。 邱超斌等[5] 通过 Dy-

naform 和灰度关联分析法对深腔型零件进行模拟,
并通过 BP 神经网络算法验证了模型的精确性。 宋

杰[6]通过 Dynaform 模拟了盘体件的成形过程, 得出

了加大模具圆角有利于工件成形的结论。 梁发周

等[7] 通过 AutoForm 对 B 柱加强板进行模拟, 并对结

果进行优化设计, 获得了最佳工艺参数组合。
本文对铝合金接线盒进行有限元仿真, 结合响

应面法和 NSGA-II 优化算法对零件的最大减薄率和

最大增厚率进行多目标优化, 为接线盒的生产提供

理论依据。

1　 工艺分析及有限元模型建立

1. 1　 工艺分析

接线盒零件的几何模型如图 1 所示, 加工工艺依



图 1　 接线盒零件的几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

junction
 

box
 

part

次为拉深、 冲孔、 修边。 本文仅考虑拉深和修边。
零件材料为 6061 铝合金, 材料厚度为 1

 

mm,
该材料耐腐蚀性能良好, 屈服强度较低, 具有良好

的冲压成形性能。 6061 铝合金的化学成分如表 1 所

示, 依据 GB / T
 

228. 1—2021[8]进行试样制备, 制备

试样的标距宽度为 12. 5
 

mm、 长度为 50
 

mm, 其尺

寸如图 2 所示。 在常温下通过岛津拉伸机获得 6061
铝合金的真实应力-真实应变曲线, 如图 3 所示。

表 1　 6016 铝合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

6016
 

aluminum
 

alloy
(%,

 

mass
 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0. 4 ~
0. 8

0. 7
0. 15 ~
0. 40

0. 15
0. 8 ~
1. 2

0. 04 ~
0. 35

0. 2 ~
5. 0

0. 1~
5. 0

余

量

图 2　 拉伸试样尺寸示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tensile
 

specimen
 

sizes

图 3　 6061 铝合金的真实应力-真实应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy

1. 2　 有限元模型的建立

在 Dynaform 中构建有限元模型, 并将处理后的

6061 铝合金的真实应力-真实应变曲线导入材料库,
模型采用双动拉深, 以凹模为基准, 通过偏置凹模

获得凸模和压边圈。 凸模、 凹模、 压边圈和板料划

分网格大小均为 4
 

mm。 压边圈的闭合压边速度设置

为 1000
 

mm·s-1, 通过 Solidworks 计算出压边圈面

积为 21138. 9
 

mm2, 通过查询冲压手册[9] 得出单位

压边力为 0. 8 ~ 1. 2
 

N·mm-2, 工件压边力为 17000 ~
26000

 

N, 摩擦因数取 0. 02 ~ 0. 12。 接线盒的有限元

模型如图 4 所示。

图 4　 接线盒的有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

junction
 

box

2　 试验设计及分析

2. 1　 试验设计

将虚拟压边力 X1、 模具间隙 X2 和摩擦因数 X3

设为试验自变量, 将最大减薄率 Y1 和最大增厚率

Y2 作为模型响应值, 各因素水平如表 2 所示, 根据

B-Benhnken 设计工艺参数方案, 得到 17 组工艺参

数方案的模拟仿真结果如表 3 所示。

表 2　 因素水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels

水平 压边力 X1 / N 模具间隙 X2 / mm 摩擦因数 X3

1 17000 1. 10 0. 20

0 21500 1. 25 0. 70

-1 26000 1. 40 0. 12

2. 2　 方差分析

在成形过程中, 工艺参数对接线盒的成形质量

具有非线性影响, 因此, 采用二次多项式构造响应

面模型, 响应函数 f(x) [10]如式 (1) 所示。

f(x) = β0 + ∑
k

i = 1
βixi + ∑

k

i = 1
βiix2

i + ∑
k

i = 1
βijxix j (1)

式中: β0、 βi、 βii、 βij 均为待定系数; k 为设计变量
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表 3　 模拟仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results

试验

序号

压边力

X1 / N
模具间隙

X2 / mm
摩擦因数

X3

最大减薄

率 Y1 / %
最大增厚

率 Y2 / %

1 21500 1. 25 0. 07 25. 213 19. 473

2 21500 1. 25 0. 07 25. 211 19. 476

3 21500 1. 25 0. 07 25. 220 19. 475

4 21500 1. 10 0. 07 23. 285 20. 354

5 21500 1. 40 0. 02 23. 086 20. 262

6 26000 1. 25 0. 02 23. 379 20. 280

7 21500 1. 25 0. 07 25. 058 19. 395

8 17000 1. 40 0. 07 24. 705 19. 622

9 21500 1. 10 0. 12 27. 183 18. 703

10 26000 1. 40 0. 07 25. 392 19. 406

11 17000 1. 10 0. 07 24. 594 19. 610

12 21500 1. 40 0. 12 27. 083 18. 538

13 17000 1. 25 0. 12 26. 301 18. 932

14 26000 1. 25 0. 12 28. 072 18. 485

15 21500 1. 25 0. 07 25. 028 19. 388

16 26000 1. 10 0. 07 25. 454 19. 408

17 17000 1. 25 0. 02 23. 020 20. 266

总数; xi、 x j 为设计变量, i≠j[10] 。
对表 3 中的 17 组数据进行分析, 得出目标减薄

率 Y1 和增厚率 Y2 的响应函数如式 (2) 所示:
Y1 = 15. 67782 + 1. 53101 × 10 -4X1 + 8. 91048X2 -

2. 94361X3 - 6. 40741 × 10 -5X1X2 + 1. 56889 ×
10 -3X1X3 + 3. 30000X2X3 - 1. 87654 × 10 -9X2

1 -
3. 18889X2

2 + 34. 00000X2
3

Y2 = 22. 84046 - 8. 38648 × 10 -5X1 - 2. 34624X2 -
2. 26436X3 - 5. 18519 × 10 -6X1X2 - 5. 12222 ×
10 -4X1X3 - 2. 43333X2X3 + 2. 38519 × 10 -9X2

1 +
0. 96889X2

2 + 0. 42000X2
3 (2)

　 　 两模型的方差分析如表 4 和表 5 所示, 两模型

的 P 值均小于 0. 0001, 由此可以得出所建模型具有

良好的精度。 由表 4 和表 5 可以得出, 影响铝合金

接线盒成形质量的主要影响因素为压边力 X1 和摩擦

因数 X3。
图 5 和图 6 为模具间隙 X2 为 1. 25

 

mm 时, 压

边力和摩擦因数交互作用下的最大减薄率和最大

增厚率三维响应图。 可知, 当模具间隙为定值时,
增大压边力和摩擦因数, 会导致工件的最大减薄

率和最大增厚率增大。 随着压边力的增大, 板料

的流动性降低, 使得板料更难进入凹模, 增大了工件

破裂的可能性。 当其他工艺参数一定时, 随着摩擦

因数的增加, 工件受到的径向拉应力增大, 过大的

表 4　 最大减薄率的方差分析

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

of
 

maximum
 

thinning
 

rate

试验 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 33. 740 9 3. 750 278. 390 <0. 0001

X1 1. 690 1 1. 690 125. 500 <0. 0001

X2 7. 813×10-3 1 7. 813×10-3 0. 580 0. 4711

X3 31. 480 1 31. 480 2337. 600 <0. 0001

X1X2 7. 482×10-3 1 7. 482×10-3 0. 560 0. 4803

X1X3 0. 500 1 0. 500 37. 015 0. 0005

X2X3 2. 450×10-3 1 2. 450×10-3 0. 180 0. 6825

X2
1 6. 080×10-3 1 6. 080×10-3 0. 450 0. 5232

X2
2 0. 022 1 0. 022 1. 610 0. 2451

X2
3 0. 030 1 0. 030 2. 260 0. 1765

残差 0. 094 7 0. 013 — —

表 5　 最大增厚率方差分析

Table
 

5　 Variance
 

analysis
 

of
 

maximum
 

thickening
 

rate

试验 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 5. 450 9 0. 610 170. 790 <0. 0001

X1 0. 091 1 0. 091 25. 520 0. 0015

X2 7. 626×10-3 1 7. 626×10-3 2. 150 0. 1860

X3 5. 290 1 5. 290 1490. 530 <0. 0001

X1X2 4. 900×10-5 1 4. 900×10-3 0. 014 0. 9097

X1X3 0. 053 1 0. 053 14. 980 0. 0061

X2X3 1. 332×10-3 1 1. 332×10-3 0. 380 0. 5594

X2
1 9. 823×10-3 1 9. 823×10-3 2. 770 0. 1401

X2
2 2. 001×10-3 1 2. 001×10-3 0. 560 0. 4771

X2
3 4. 642×10-6 1 4. 642×10-6 1. 309×10-3 0. 9722

残差 0. 025 7 3. 548×10-3 — —

图 5　 当模具间隙为 1. 25
 

mm 时压边力和摩擦因数交互作用下的

最大减薄率三维响应图

Fig. 5　 Three-dimensional
 

response
 

map
 

of
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

under
 

interaction
 

of
 

blank
 

holder
 

force
 

and
 

friction
 

coefficient
 

at
 

die
 

clearance
 

of
 

1. 25
 

mm
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图 6　 当模具间隙为 1. 25
 

mm 时压边力和摩擦因数交互作用下的

最大增厚率三维响应图

Fig. 6　 Three-dimensional
 

response
 

map
 

of
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

under
 

interaction
 

of
 

blank
 

holder
 

force
 

and
 

friction
 

coefficient
 

at
 

die
 

clearance
 

of
 

1. 25
 

mm
 

径向拉应力会导致工件破裂。 由于各工艺参数对成

形质量的影响程度不同, 为了获得工件成形的最优

参数, 需要对各工艺参数进一步优化。

3　 多目标遗传算法优化及验证

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的随机搜索算法。 遗传算法通过对自然遗传

过程中繁殖、 交叉和基因突变现象进行模拟, 在每

次迭代中获取候选解, 重复迭代多次, 直至获得最

优解。 带精英策略的非支配排序遗传算法 ( Non-
dominated

 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

with
 

Elitist
 

Strate-
gy, NSGA-II) 是 NSGA 的改进型遗传算法, 能进一

步提高模型精度[11-12] 。 根据目标函数, 建立多目标

优化模型和模型约束条件:

Fmin = [Y1(%), Y2(%)]

s. t

17000
 

N ≤ X1 ≤ 26000
 

N

1. 10
 

mm ≤ X2 ≤ 1. 40
 

mm

0. 02 ≤ X3 ≤ 0. 12

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中: Fmin 为 Y1、 Y2 的折中解。
基于优化目标函数和约束条件, 借助 Mat-

lab2016b 软件进行相关程序的设置, 定义目标函数

M 文件, 根据目标函数及变量范围, 设定相关参

数, 如表 6 所示, 运行程序后获得 NSGA-II 多目标

优化的 Pareto 前沿解, 如图 7 所示。
由图 7 可知, 整体上工件的增厚率和减薄率成

负相关。 在Ⅰ区域, 增厚率和减薄率成负相关, 且

表 6　 函数相关参数

Table
 

6　 Function
 

related
 

parameters

参数 数值

种族规模 100
迭代次数 50
交叉概率 0. 9
变异概率 1 / 3

图 7　 NSGA-II 多目标优化 Pareto 前沿解

Fig. 7　 Pareto
 

frontier
 

solution
 

of
 

NSGA-II
 

multi
 

objective
 

optimization

变化率较大, 当拐点 A 出现后, 增厚率与减薄率的

变化率有所减小。 为了保证工件的成形质量, 必须

在合适范围内选取合适的工艺参数, 最终选取工艺

参数为: 压边力为 21400
 

N、 模具间隙为 1. 25
 

mm、
摩擦因数为 0. 08。

在 Dynafrom 中对所选参数进行模拟验证, 所得

成形极限图 ( FLD) 和减薄云图如图 8a 和图 8b 所

示。 由图 8a 和图 8b 可知, 工件成形质量良好, 工

件的最大减薄率和最大增厚率分别为 25. 591% 和

19. 348%, 因此模型精度较高。 最终得到的实际零

件如图 9 所示, 符合实际生产要求。

4　 结论

(1) 采用响应面法结合遗传算法对盒型件拉深

工艺参数进行优化, 借助 Design-Expert 软件进行

RSM 设计, 取压边力为 17000 ~ 26000
 

N、 模具间隙

为 1. 10 ~ 1. 40
 

mm、 摩擦因数为 0. 02 ~ 0. 12, 针对

这 3 个因素设计了 17 组试验, 得到关于最大减薄率

Y1 和最大增厚率 Y2 的二次响应目标函数, 并对响

应面进行方差显著性分析, 得出了影响工件成形质

量的主要因素为摩擦因数和压边力。
(2) 基于 Y1 和 Y2 的二次响应目标函数, 结合

NSGA-II 算法进行多目标优化, 得到多目标 Pareto 最

优解集, 即减薄率的增大导致增厚率的减小, 确定合
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图 8　 优化后的 FLD (a) 与减薄云图 (b)
Fig. 8　 FLD

 

(a)
 

and
 

thinning
 

cloud
 

map
 

(b)
 

after
 

optimization

图 9　 实际零件图

Fig. 9　 Actual
 

part
 

drawing

适的工艺参数方案为: 压边力为 21400
 

N, 模具间隙为

1. 25
 

mm, 摩擦因数为 0. 08, 在 Dynaform 中进行模拟

得到最大减薄率为 25. 591%、 最大增厚率为 19. 348%,
并在实际生产中进行验证, 工件成形质量良好。
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