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摘要: 薄壁管件冲连皮力预测与冲头参数优化是冲连皮加工过程中需要考虑的重要问题, 基于 DEFORM 软件对薄壁管件冲连

皮过程进行了数值模拟仿真, 利用极差分析了冲头前角 A、 圆角半径 r 和冲连皮间隙 C 对最大冲连皮力 Fmax 的影响程度; 建

立了 BP 神经网络模型, 预测了薄壁管件冲连皮过程中的最大冲连皮力, 相关系数 R 达到了 0. 97608; 以冲连皮过程中最大冲

连皮力最小为优化目标, 利用遗传算法优化了冲头结构参数 (冲头前角 A、 圆角半径 r 和冲连皮间隙 C), 得到最优的冲头结

构参数为冲头前角 A= 12. 8°、 圆角半径 r= 0. 2
 

mm 和冲连皮间隙 C= 0. 12
 

mm; 基于仿真实验, 验证了优化的冲头结构参数的

准确性, 为薄壁管件冲连皮过程的优化和冲头结构参数的选择提供了依据。
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Abstract:
 

The
 

prediction
 

of
 

punching
 

force
 

and
 

optimization
 

of
 

punch
 

parameters
 

of
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings
 

are
 

important
 

issues
 

to
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

punching
 

process.
 

Therefore,
 

the
 

punching
 

process
 

of
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings
 

was
 

numerical
 

simulated
 

by
 

software
 

DE-
FORM,

 

and
 

the
 

influence
 

degrees
 

of
 

front
 

angle
 

A
 

of
 

punch,
 

fillet
 

radius
 

r
 

and
 

punching
 

clearance
 

C
 

on
 

the
 

maximum
 

punching
 

force
 

Fmax
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

range
 

analysis.
 

Then,
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

was
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

maximum
 

punching
 

force
 

in
 

the
 

punching
 

process
 

of
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

R
 

reached
 

0. 97608.
 

Furthermore,
 

minimizing
 

the
 

maxi-
mum

 

punching
 

force
 

in
 

the
 

punching
 

process
 

as
 

the
 

optimization
 

objective,
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

punching
 

struc-
tural

 

parameters,
 

such
 

as
 

front
 

angle
 

A
 

of
 

punch,
 

fillet
 

radius
 

r
 

and
 

punching
 

clearance
 

C,
 

and
 

the
 

optimum
 

punching
 

structural
 

parame-
ters

 

were
 

obtained
 

that
 

the
 

front
 

angle
 

A
 

of
 

punch
  

was
 

12. 8°,
 

the
 

fillet
 

radius
 

r
 

was
 

0. 2
 

mm
 

and
 

the
 

punching
 

clearance
 

C
 

was
 

0. 12
 

mm.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

experiments,
 

the
 

optimized
 

punch
 

structural
 

parameters
 

were
 

verified
 

to
 

be
 

accurate,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

on
 

the
 

punching
 

process
 

of
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

punch
 

structural
 

parameters.
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　 　 薄壁中空钉套是抽芯铆钉重要的核心部件, 其 质量决定了抽芯铆钉的铆接品质。 薄壁中空钉套主

要采用多工位镦制成形加工制造技术, 而镦制过程

中, 容易出现钉套的头部飞边、 尺寸控制精度差等

问题。 因此, 研究薄壁中空钉套的镦制成形工艺是

抽芯铆钉生产制造的关键问题之一。
 

近年来, 国内外学者针对塑性冲裁成形工艺、
材料流动应力等方面进行了大量的研究。 王心可

等[1]研究了不同的冲头形状和冲裁间隙对冲裁工件

残余应力分布的影响规律, 得出了冲裁间隙为板厚

的 10% ~ 15%时, 采用平冲头冲裁对残余应力影响



最小的结论; 张大伟等[2] 基于 DEFORM-2D 研究了

圆柱形冲头和瓶颈形冲头在冲裁过程中的冲裁力,
瓶颈形冲头的最大冲裁力远大于圆柱形冲头; 齐延

兵等[3]对液压冲孔的冲头几何形状参数对冲孔质量

的影响作了深入研究, 得出了冲头几何形状参数对

冲孔质量的影响规律; 张立娟等[4] 以车轮为研究对

象, 优化了旋轮形状、 旋压轨迹和旋压参数, 使得

轮缘处发生了更大的塑性变形量, 并结合实验验证

了该优化参数的准确性; 陈鑫[5] 开展了内螺纹冷挤

压成形工艺及成形质量的研究, 分析了不同的工艺

参数对成形质量的影响, 并基于神经网络优化了工

艺参数。
上述研究虽然在冲裁挤压成形方式、 模具结构

参数等方面取得了一些成果, 但薄壁管件的镦制冲

连皮成形工艺及材料力学性能方面仍需深入研

究。 因此, 本文以不经任何热处理及表面处理的

A286 高温合金抽芯铆钉钉套薄壁管件为对象,
针对 A286 高温合金薄壁中空钉套的镦制工艺问

题, 重点研究多工位镦制工艺中的冲连皮工艺技

术, 建立理论模型, 分析冲连皮力、 冲头结构参

数等对钉套头部尺寸精度的影响。 优化成形工

艺, 提升钉套的性能特征, 为 A286 高温合金薄

壁中空钉套的实际生产制造提供理论支撑。

1　 薄壁管件工艺简介

薄壁管件镦制成形工艺是丝材经过两次反挤压、
两次头部镦粗, 最后冲连皮的成形工艺, 工艺路线

如图 1 所示。 薄壁管件成形的 5 个工序中, 冲连皮

工序为最后一道成形工序, 冲连皮对薄壁管件的成

形质量起着决定性作用。 在冲连皮过程中, 薄壁管

件的头部尺寸较小, 在冲连皮过程中易变形。 为了

保证薄壁管件头部尺寸的精度, 应对冲连皮力进行

严格控制, 以防止薄壁管件头部因受力过大而发生

严重变形。 冲头的几何参数直接影响着最大冲连皮

力大小, 所以, 以最大冲连皮力最小为优化目标,
对冲头的几何参数进行优化是确保薄壁管件成形质

量的重要保证。

图 1　 薄壁管件成形工艺流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

forming
 

process
 

for
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings

　 　 薄壁管件冲连皮零件图如图 2 所示, 冲连皮的

质量与冲头的几何参数密不可分, 冲头的示意图如

图 3 所示, 不同的冲头结构参数对应不同的最大冲

连皮力, 冲连皮力越大, 冲头的磨损就越大, 进

而冲头的寿命就越低。 本文基于最大冲连皮力的

考虑, 将不同的冲头前角 A、 圆角半径 r 以及冲连

皮间隙 C 通过正交实验建模, 仿真分析薄壁管件

冲连皮过程中的受力情况。 图 4 为薄壁管件冲连

皮的工装关系。

2　 数值模拟模型的建立

薄壁管件冲连皮模型为对称图形, 为了减少数

值模拟时间, 利用 Solidworks 软件分别对上模、 下

图 2　 薄壁管件冲连皮零件图

(a) 冲连皮前　 (b) 冲连皮后

Fig. 2　 Punching
 

part
 

drawings
 

of
 

thin-walled
 

pipe
 

fittings
(a)

 

Before
 

punching　 (b)
 

After
 

punching
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图 3　 冲头示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

punch

图 4　 冲连皮工装

Fig. 4　 Punching
 

tooling

模、 冲连皮前的薄壁管件以及冲头分别建立 1 / 6 几

何模型, 再将它们按照工装关系装配, 将装配文件

存为 STL 格式并导入 DEFORM-3D 软件。 假设该模

型中所有模具均为刚性体, 忽略模具之间的相互作

用。 薄壁管件材料为原始丝材 A286 高温合金, 忽

略冲连皮过程中的弹性变形, 薄壁管件设置为塑性

体, 采用绝对大小网格划分, 设置网格大小为

0. 055, 生成网格数目为 172277 个。 设置体积补偿,
摩擦因数为 0. 05, 冲头行程为 1. 5

 

mm, 冲头速度

为 10
 

mm·s-1 [6-8] , 建立的有限元模型如图 5 所示。

3　 正交实验及分析

3. 1　 正交实验的设计

如图 3 所示, 根据冲头实际工作过程, 选取冲

图 5　 有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model

头前角 A、 圆角半径 r 以及冲连皮间隙 C 作为实验

因素, 分别对 3 个因素取 5 个水平, 如表 1 所示[1]
 

。

表 1　 正交实验因素水平表

Table
 

1　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

experiment

水平
因素

冲头前角 A / ( °) 圆角半径 r / mm 冲连皮间隙 C / mm

1 6 0. 2 0. 08

2 8 0. 3 0. 09

3 10 0. 4 0. 10

4 12 0. 5 0. 11

5 14 0. 6 0. 12

3. 2　 实验结果及分析

根据上述实验方案, 按照 2 节的数值模拟建模

方法, 将模型导入 DEFORM 中设置相关参数, 仿真

结果如表 2 所示。

表 2　 正交实验方案及结果

Table
 

2　 Schemes
 

and
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment

实验

序号

因素 结果

冲头前角

A / ( °)
圆角半径

r / mm
冲连皮间隙

C / mm

最大冲连皮力

Fmax / N

1 6 0. 2 0. 08 1757

2 6 0. 3 0. 09 1781

3 6 0. 4 0. 10 1782

4 6 0. 5 0. 11 1764

5 6 0. 6 0. 12 1739

6 8 0. 2 0. 09 1757

7 8 0. 3 0. 10 1762
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续表 2

实验

序号

因素 结果

冲头前角

A / ( °)
圆角半径

r / mm
冲连皮间隙

C / mm

最大冲连皮力

Fmax / N

8 8 0. 4 0. 11 1747

9 8 0. 5 0. 12 1729

10 8 0. 6 0. 08 1874

11 10 0. 2 0. 10 1713

12 10 0. 3 0. 11 1727

13 10 0. 4 0. 12 1714

14 10 0. 5 0. 08 1839

15 10 0. 6 0. 09 1826

16 12 0. 2 0. 11 1701

17 12 0. 3 0. 12 1702

18 12 0. 4 0. 08 1835

19 12 0. 5 0. 09 1800

20 12 0. 6 0. 10 1805

21 14 0. 2 0. 12 1666

22 14 0. 3 0. 08 1807

23 14 0. 4 0. 09 1798

24 14 0. 5 0. 10 1787

25 14 0. 6 0. 11 1782

为了进一步研究冲头前角、 圆角半径、 冲连皮

间隙对最大冲连皮力的影响, 可利用极差对上述正

交实验结果进行讨论分析, 相关计算如式 (1) ~ 式

(3) 所示。

Rmax, x = max{Kx1, Kx2, …, Kx5} (1)

Rmin, x = min{Kx1, Kx2, …, Kx5} (2)

Rx = Rmax, x - Rmin, x (3)

式中: Kx1 ~Kx5 为因素 x 在水平 1 ~ 5 下对应的最大

冲连皮力均值; x 为因素, x= 1, 2, 3, 分别对应冲

头前角、 圆角半径和冲连皮间隙; Rmax,x、 Rmin,x 分

别为因素 x 在所有水平下的最大冲连皮力均值的最

大值与最小值; Rx 为因素 x 的极差值。
极差分析可以判断冲连皮过程中各因素对最大

冲连皮力的影响程度, 极差数值越大, 表明该因素

对最大冲连皮力的影响就越大[9] , 设计时越需重点

考虑, 分析结果如表 3 所示。 根据极差计算结果,
以最大冲连皮力最小为优化目标, 冲连皮间隙 C 对

最大冲连皮力的影响最大, 冲头圆角半径 r 次之,
冲头前角 A 影响最小。

表 3　 最大冲连皮力极差分析结果 (N)
Table

 

3　 Range
 

analysis
 

result
 

of
 

maximum
 

punching
 

force (N)

参数 A r C

Kx1 1764. 6 1718. 8 1822. 4

Kx2 1773. 3 1755. 8 1792. 4

Kx3 1763. 8 1775. 2 1769. 8

Kx4 1768. 6 1783. 8 1744. 2

Kx5 1768. 0 1805. 2 1710. 0

Rx 9. 5 86. 4 112. 4

4　 基于神经网络的冲连皮力预测

4. 1　 BP 神经网络预测

BP 神经网络因其简单、 实用而被广泛应用,
BP 神经网络的拓扑结构如图 6 所示, 该神经网络是

一种被广泛应用的多层前馈神经网络, 其特点为信

号前向传递, 误差反向传播[10] 。 根据非线性函数有

3 个输入参数、 1 个输出参数, BP 神经网络表达了

从 3 个自变量 (冲头前角 A、 圆角半径 r 以及冲连

皮间隙 C) 到因变量 (最大冲连皮力 Fmax ) 的函数映

射关系, 隐含层神经元个数采用经验公式确定[5] :

K = 2u + 1 (4)

式中: K 为隐含层神经元个数; u 为输入层神经元

个数。

图 6　 BP 神经网络结构

Fig. 6　 BP
 

neural
 

network
 

structure

本文采用 3-7-1 结构的 BP 神经网络进行冲连

皮力的预测, 其中, 输入层节点分别表示冲头前角

A、 圆角半径 r 和冲连皮间隙 C, 输出层节点表示最

大冲连皮力 Fmax。 其中训练数据占 70%, 验证数据

占 15%, 测试数据占 15%。
对实验数据进行归一化处理, 数据归一化处理
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的目的是将所有数量级不等的数据转化为分布在

[ -1, 1] 之间的对应数值, 以减小因输入数据相差

太大而引起的数据处理误差[11] 。 转化公式为:

x′k = 2 ×
xk - xmin

xmax - xmin

- 1 (5)

式中: xmin、 xmax 为输入数据的最小值和最大值; xk、
x′k为输入数据和归一化之后的数据。
4. 2　 预测模型分析

均方误差为样本值与 BP 神经网络预测值之差

的平方和, 迭代过程中的均方误差如图 7 所示。 实

线表示训练精度, 随着迭代次数的增加, 均方误差

值不断减小, 最后趋于稳定。 误差直方图如图 8
所示, 越靠近零误差线, 误差值越小, 大部分数

据离零误差线较近, 表明该模型具有良好的准

确度。

图 7　 迭代过程中的均方误差

Fig. 7　 Mean
 

square
 

error
 

during
 

iteration

图 8　 误差直方图

Fig. 8　 Error
 

histogram

采用图 6 所示 BP 神经网络预测模型时, 如图 9
所示, 该预测模型的相关系数 R 值达到 0. 97608,

图 9　 BP 神经网络预测模型相关系数

Fig. 9　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

BP
 

neural
 

network
 

prediction
 

model

R 代表预测输出和目标输出 (仿真实验值) 之间的

相关性, R 值越接近 1, 表示两者之间的关系越密

切, R 值越接近 0, 表示两者之间的关系随机性

越大。
输入 A= 10°、 r = 0. 4

 

mm、 C = 0. 10
 

mm 和 A =
11°、 r= 0. 5

 

mm、 C= 0. 08
 

mm 两组数据, 预测输出

(最大冲连皮力) 为 1834. 6 和 1826. 1
 

N, 再利用仿

真实验得到的最大冲连皮力为 1781 和 1852
 

N, 相

对误差为 3%和 2%, 如表 4 所示。 结果表明, 该 BP
神经网络预测模型具有良好的可靠性, 预测结果较

为准确。

表 4　 BP 神经网络预测与仿真实验对比分析

Table
 

4　 Comparison
 

analysis
 

between
 

BP
 

neural
 

network
 

prediction
 

and
 

simulation
 

experiment

对比

实验

冲头

前角

A / ( °)

圆角

半径

r / mm

冲连皮

间隙 C /
mm

预测值

Fmax / N

仿真

实验值

Fmax / N

相对误

差 / %

1 10 0. 4 0. 10 1834. 6 1781 3

2 11 0. 5 0. 08 1826. 1 1852 2

5　 基于遗传算法的参数优化

5. 1　 遗传算法优化

遗传算法优化是将 BP 神经网络训练后的预测

结果作为个体适应度值, 通过选择、 交叉和变异操

作寻找映射函数的全局最优值 (最大冲连皮力最

小) 及对应的 3 个输入值 (冲头前角 A、 圆角半径 r
以及 冲 连 皮 间 隙 C ), 算 法 流 程 图 如 图 10 所

示[12-13] 。 设置交叉概率为 0. 4, 变异概率为 0. 2,
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图 10　 遗传算法流程图

Fig. 10　 Flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

遗传算法迭代次数为 60, 种群规模为 20。
5. 2　 优化结果分析

利用遗传算法优化冲头结构参数, 优化结果如

图 11 所示。 随着迭代次数的增加, 适应度值趋于稳

定, 即得到的薄壁管件冲连皮过程中最大冲连皮力

最小为 1661. 32
 

N。 如图 12 所示, 所对应的 3 因素

分别为冲头前角为 12. 8°、 圆角半径为 0. 2
 

mm、 冲

连皮间隙为 0. 12
 

mm。

图 11　 适应度值迭代过程图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

iteration
 

process
 

for
 

fitness
 

values

5. 3　 最优参数的验证

建立冲头前角为 12. 8°、 圆角半径为 0. 2
 

mm、
冲连皮间隙为 0. 12

 

mm 的冲头结构模型, 导入到

DEFORM-3D 软件中进行仿真验证, 可得最大冲连

皮力为 1659
 

N, 遗传算法优化得到的最大冲连皮力

为 1661. 32
 

N, 相对误差为 0. 1%。 表明该遗传算法

优化的冲头结构参数模型具有良好的可靠度。
 

用优化后的冲头结构参数对薄壁管件进行冲连

图 12　 迭代过程中的因素最优图

Fig. 12　 Optimal
 

diagram
 

of
 

factors
 

in
 

iteration
 

process

皮, 经修整之后, 薄壁管件形貌如图 13 所示, 可以

发现, 采用经优化后的冲头参数冲连皮后, 薄壁

管件的头部形貌变化不大, 即冲连皮力在合理范

围内, 表明优化后的冲头参数可用于薄壁管件的

冲连皮工艺。

图 13　 优化修整后的冲连皮形貌

Fig. 13　 Punching
 

topography
 

after
 

optimization
 

and
 

trimming

6　 结论
 

(1) 利用极差分析, 得出了冲头前角 A、 圆角

半径 r 以及冲连皮间隙 C 对最大冲连皮力的影响程

度, 冲连皮间隙 C 的影响程度最大, 圆角半径 r 次
之, 冲头前角 A 的影响程度最小。

 

(2) 基于 DEFORM 仿真实验, 建立了薄壁管件

最大冲连皮力的 BP 神经网络预测模型, 预测模型

的相关系数达到 0. 97608, 通过仿真实验验证了 BP
神经网络具有较高的预测精度。

(3) 利用遗传算法优化理论, 得出了冲头前

角 A= 12. 8°、 冲头圆角半径 r = 0. 2
 

mm 以及冲连
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皮间隙 C = 0. 12
 

mm 时, 薄壁管件的最大冲连皮力

最小, 为 1661. 32
 

N, 基于实验验证了优化模型的

合理性。
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