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摘要: 针对 TA1 钛合金挤压过程中变形温度范围窄、 常温下变形困难等问题, 运用热传导理论, 研究了模具传热的基本原理,
并设计了模糊 PID 算法来实现调控温度过程中 PID 控制器参数的自整定, 从而精准控制挤压过程中的温度。 进行了算法响应

速度和精度的模拟以及显微组织的测试、 对比和分析。 结果表明: 调试后, 与传统 PID 算法相比, 采用模糊 PID 算法的超调

量为 8. 86%, 减少了 3. 97%; 调节时间为 57. 56
 

s, 减少了 56. 88
 

s; 稳定性误差为 0, 减少了 0. 9%。 试验研究表明, 模具温

度变化越小, 变形后材料晶粒细化越明显, 组织分布越致密均匀。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

narrow
 

range
 

of
 

deformation
 

temperature
 

and
 

difficulty
 

of
 

deformation
 

at
 

room
 

temperature
 

in
 

the
 

ex-
trusion

 

process
 

of
 

TA1
 

titanium
 

alloy,
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

heat
 

transfer
 

in
 

the
 

mold
 

was
 

studied
 

by
 

applying
 

the
 

heat
 

conduction
 

theory,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

self-tuning
 

of
 

PID
 

controller
 

parameters
 

in
 

the
 

process
 

of
 

regulating
 

temperature,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

temperature
 

in
 

the
 

extrusion
 

process.
 

The
 

simulation
 

of
 

algorithm
 

response
 

speed
 

and
 

accuracy
 

and
 

the
 

test, comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

microstructure
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

debugging,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm,
 

the
 

overshoot
 

amount
 

of
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

is
 

8. 86%,
 

a
 

reduction
 

of
 

3. 97%;
 

the
 

regulation
 

time
 

is
 

57. 56
 

s,
 

a
 

reduction
 

of
 

56. 88
 

s;
 

the
 

stability
 

error
 

is
 

0,
 

a
 

reduction
 

of
 

0. 9%.
 

The
 

experimental
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

smaller
 

the
 

mold
 

temperature
 

change,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

grain
 

refinement
 

of
 

the
 

material
 

after
 

deformation,
 

and
 

the
 

more
 

dense
 

and
 

uniform
 

the
 

tissue
 

distribution.
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　 　 钛及其合金具有密度低、 强度高、 延展性好、
耐腐蚀性能突出等特点, 在航天、 生物医疗等领域

均有很好的应用前景[1-3] 。 TA1 钛合金在室温环境

中的材料硬度较高、 变形阻力大, 导致其塑性变形

能力差, 变形较为困难。 对坯料进行适当温度的预

热可以降低变形阻力, 提高塑性变形能力。 然而,
由于工业纯钛受热后冷却速率快, 变形温度范围较

窄[4-6] , 所以, 对加热系统的精度要求比较高。
Semiatin

 

S
 

L 等[7]在低温条件下对工业纯钛进行

了等通道转角挤压 ( Equal
 

Channel
 

Angular
 

Process-

ing, ECAP) 试验, 发现低温时参数的改变对成形

的影响并不显著, 坯料表面均会发生开裂。 然而,
随着温度的升高, 当温度达到 275

 

℃ 时, 可以获得

质量良好、 表面光滑无裂纹的坯料。 需要注意的是,
随着变形温度的进一步升高, 坯料容易因高温而发

生回复现象, 影响大角度晶界的形成, 晶粒有长大

趋势, 不利于晶粒细化。 Du
 

F
 

P 等[8] 对工业纯钛经

过不同温度下的 ECAP 变形后的微观组织和力学性

能进行了试验探究。 结果显示, 经过 1 道次变形后,
试样晶粒组织被剪切力拉长, 出现板条状孪晶。 在

室温和 300
 

℃ 下, 样品的显微硬度分别提高了 30%
和 26%, 抗拉强度分别提高了 19%和 23%。 对比发

现, 钛合金在室温下进行 ECAP 变形时, 其力学性

能的强化效果更加明显。



模糊控制算法作为一种非线性控制方法, 可以

设置相关模糊规则, 是在 PID (Proportional-Integral-
Derivative) 控制器的基础上设计的能够有效解决具

有时滞性问题的非线性、 时变系统。 1965 年, Za-
deh

 

L
 

A[9]首次提出了模糊集理论, 该理论的提出在

很大程度上解决了工程控制领域面临的一系列问题。
Korkut

 

I 等[10]利用模糊预测相关理论搭建了数学模

型, 并根据模型分析结果控制加热过程, 实现了对

加热过程中温度变化的预测功能。 夏洪永等[11] 对锻

造电阻加热炉的组成及原理进行了分析, 设计的温

度控制算法解决了热锻过程中热量利用率低、 加热

不均匀、 控制精度低及智能化不足等问题。 Gao
 

Z
等[12]设计了一种具有独特模糊控制逻辑的结构, 其

通过相对较小的规则数据库实现了高效的控制, 能

够降低其在工业生产中实现的难度。 Xie
 

X
 

L 等[13]

基于 STC89C52 单片机进行了恒温系统的软硬件设

计开发, 并使用 Simulink 将模糊 PID 算法与传统

PID 算法分别进行了仿真结果对比分析, 通过研究

结果发现, 该系统能够以单片机实现恒温控制。
采用模糊 PID 控制对挤压温度进行控制, 通过

热传导相关理论研究了热电偶加热棒对挤压通道温

度的影响, 并通过 Simulink 对模糊 PID 控制进行了

模拟, 通过设置系统延迟函数的方式消除了温度时

滞性影响, 研究了模糊 PID 控制温度对 TA1 钛合金

挤压组织的影响。

1　 温度控制原理与方案

1. 1　 模具传热理论

热传导通常与物体之间的温差有关, 在此过程

中, 热量会从温度较高的物体流向温度较低的物体,
此现象通常发生于相互接触的物体之间或同一物体

的不同区域之间。 要获得热传导过程中物体内部温

度场的数学表达式, 必须利用能量守恒定律和傅里

叶定律确定物体内部温度场的热传导微分方程, 其

一般形式如式 (1) 所示。

ρc ∂T
∂t

= ∂
∂x

λx
∂T
∂x( ) + ∂

∂y
λy

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
λz

∂T
∂z( ) +

Q
·
Tfx,y,z(T,t) (1)

 

式中: ρ 和 c 分别为材料的密度和比热容; T 为材料

内部任意一点的温度; t 为时间; ρc( ∂T / ∂t)为微元

体热力学能增量; λx、 λy、 λz 为各方向的热传导系

数; Q 为材料内部的热源密度, 即单位时间单位体

积产生或消耗的热能; fx,y,z (T, t) 为空间维度上

温度与时间的函数; x、 y、 z 为三维空间方向。
1. 2　 PID 温度控制

控制温度需要具有测量温度的传感器, 并将结

果反馈至控制回路, 方可实现对温度的控制。 PID
控制器原理简单, 易于设计, 适用领域广泛。 尽管

PID 控制器中的比例 ( Proportional, P)、 积分 ( In-
tegral, I)、 微分 ( Derivative, D) 作用相互补充和

耦合, 但各参数对控制器性能的影响程度不同, 因

而控制参数相对独立, 参数选择相对简单, 其工作

原理如图 1 所示。 其中, xi( t) 和
 

xo( t) 分别为输

入信号和偏差, e( t) 为偏差值, Kp 为比例系数,
K i 为积分系数, Kd 为微分系数, u( t) 为 PID 控制

器的输出量, G( s) 为传递函数。

图 1　 PID 算法原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

PID
 

algorithm

其中, 输入偏差xo( t) 的表达式为:
xo( t) = xi( t) - e( t) (2)

　 　 得到 e( t) 后, PID 控制器对其进行相应的组合

运算, 得到 PID 控制器的输出量 u(t), 其表达式为:

u( t) = Kp e( t) + 1
K i

∫t

0
e( t)dt + Kd

de( t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

　 　 将式 (3) 进行拉普拉斯变换后, 得到其传递

函数 G( s) 为:

G( s) = Kp 1 + 1
K is

+ Kds( ) (4)

式中: s 为具有正实数的复变数; K is 为积分时间常

数; Kds 为微分时间常数。
由式 (4) 可知, PID 控制中主要调整 3 个参数

的值, 下面对这 3 个参数的功能进行介绍。
(1) 比例系数 Kp: 作用是将系统输入值与反馈

值之间的偏差按照相应比例放大, 以此来提高系统

控制的响应速度。 比例调节只能在一定程度上减小

系统的稳定性误差, 但不能完全消除。
(2) 积分系数 K i: 作用是将系统的稳定性误差

减小或者消除, 但是不合适的积分时间常数值会对

系统产生很大影响。
(3) 微分系数 Kd: 作用是对系统的动态性能和

稳定性进行调整, 预测系统控制偏差的变化趋势。
1. 3　 模糊 PID 温度控制

随着被控对象的复杂程度、 非线性、 时滞性和各
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环境耦合性的增加, 难以准确得到被控对象的各特性

和参数, 传统的控制方法难以对复杂系统实现有效控

制。 当系统达到一定复杂程度后, 其复杂程度和清晰

程度成反比, 模糊控制就是基于此产生的。 图 2 展示

了 TA1 钛合金挤压工艺的模糊 PID 控制算法流程图。

图 2　 模糊 PID 控制算法流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm

　 　 本文中将算法写入单片机中以实现模糊控制,
基本原理如图 3 所示, 其中, ΔKp、 ΔK i 和 ΔKd 分

别为比例系数、 积分系数和微分系数的变化值。 控

制规则根据实际试验过程中的控制规律和经验得出。

图 3　 模糊 PID 算法原理图

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm

模糊控制规则如表 1 所示, 由表 1 可以看出每

条控制规则的模糊关系。 例如, 当 ΔKp 的偏差值

e( t) 为 PB, 偏差变化率 ec( t) 为 NS 时, 则 ΔKp 为

NM。 其 中, PB ( Positive
 

Large ) 为 正 大; PM
(Positive

 

Medium) 为正中; PS ( Positive
 

Small) 为

正小; ZO (Zero) 为零; NB (Negative
 

Large) 为负

大; NM (Negative
 

Medium) 为负中; NS ( Negative
 

Small) 为负小。 不同的符号代表着不同的输入值与期

望值的比较结果, 模糊值按照 “If
 

(e( t)
 

is
 

NB)
 

and
 

( ec ( t )
 

is
 

NB )
 

then
 

( Kp
 is

 

PB ) ( Ki
 is

 

NB ) ( Kd
 is

 

PS)”

表 1　 模糊控制规则

Table
 

1　 Fuzzy
 

control
 

rules

偏差值
偏差变化率 ec( t)

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PM / NM / NB PS / NS / NB ZO / ZO / NM ZO / ZO / PS

NM PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PS / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / ZO / ZO

NS PM / NB / ZO PM / NM / NS PM / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NS NS / PS / ZO

ZO PM / NM / ZO PM / NM / NS PS / NS / NS ZO / ZO / NS NS / PS / NS NM / PM / NS NM / PM / ZO

PS PS / ZO / PB PS / NS / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PB / ZO

PM PS / ZO / PB ZO / ZO / NS NS / PS / PS NM / PS / PS NM / PM / PS NM / PB / PS NB / PB / PB

PB ZO / ZO / PB ZO / ZO / PM NM / PS / PM NM / PM / PM NM / PM / PS NB / PB / PS NB / PB / PB

方式调整。 模糊规则控制特征图如图 4 所示。 所有

最终控制量均是在起始 PID 参数的基础上进行修正

的, 计算公式如下:

Kp = Kp0 + ΔKp (5)
K i = K i0 + ΔK i (6)
Kd = Kd0 + ΔKd (7)

式中: Kp0 为系统起始比例常数; K i0 为系统起始积

分系数; Kd0 为系统起始微分系数。

2　 试验方案

2. 1　 试验材料

试验材料为工业纯钛 ( TA1 钛合金)。 将制备

好的样品切割为 Φ10
 

mm×30
 

mm 的圆柱体; 在高温

箱式炉内对切割制得的样品进行 700
 

℃ ×1
 

h 的均匀

化处理; 模具温度为 400
 

℃ , 最后在液压式挤压机

上进行挤压成形试验, 得到直径未发生变化的挤压
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图 4　 模糊规则控制特征图

(a) Kp 　 (b) Ki 　 (c) Kd

Fig. 4　 Control
 

feature
 

maps
 

of
 

fuzzy
 

rule
 

样品。 控制规则是根据实际试验过程中的控制规律

和经验得出的。 TA1 钛合金的
 

ECAP 试验工艺参数

如下: 温度为 400
 

℃ 、 凸模移动速度为 3
 

m·min-1、
模具预热温度为 250

 

℃ 。 在 TA1 钛合金挤压过程

中, 挤压温度和模具温度的控制采用传统 PID 和模

糊 PID 两种方式。
2. 2　 温度控制系统设计

采用 STM32 单片机、 pt100 热电阻、 智能温度

变 送 器、 G3NB-210B-1
 

10
 

A 固 态 继 电 器、
DMG10600C070_ 03WTC、 S-12-12 开关电源、 400

 

W 功

率热电偶加热棒搭建温度控制设备, 如图 5 所示。

图 5　 温度控制设备

Fig. 5　 Temperature
 

control
 

equipment

2. 3　 试验方法

使用 MATLAB 软件对电路及算法过程进行模

拟, 探究传统 PID 控制以及模糊 PID 控制的响应时

间、 稳定性以及精度等特性。

在 TA1 钛合金试样中用线切割的方法切取金相

组织试块。 观察前对试样进行磨制和抛光, 然后用

钛合金金相腐蚀液进行腐蚀, 再使用光学显微镜观

察合金的显微组织。

3　 结果分析

3. 1　 仿真结果分析

PID 算法调整比例系数 Kp、 积分系数 K i、 微分

系数 Kd 多根据经验进行, 以获得较好的信号波形,
具体输出波形如图 6 所示。 由图 6 可以看出, 两种

控制器在调节参数过程中, 由于控制算法比较简单,
传统 PID 控制算法选用的各环节参数比较容易调

整, 当参数变化时波形表现相对稳定, 不会出现较

大起伏。 但是, 由于传统 PID 控制算法的局限性,
手动调节参数很难应对复杂的温度控制。 随着参数

的优化, 传统 PID 控制算法的控制效果有所提升,
但很难进一步地提高性能。 而模糊 PID 控制算法在

调节参数的过程中波形起伏较大, 较好的参数难以

调整, 不容易得到对系统的理想预估值。
从图 6d 可以得出, 采用比例系数 Kp = 0. 50、 积

分系数 K i = 0. 07、 微分系数 Kd = 0. 08 的模糊控制的

PID 算法, 在超调量、 响应时间和稳定性误差方面

的输出波形明显更好, 经过反复调试, 能够出现更
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图 6　 不同参数下的仿真结果对比

(a) Kp = 0. 60, Ki = 0. 08, Kd = 0. 06　 (b) Kp = 0. 30, Ki = 0. 03, Kd = 0. 10　 (c) Kp = 0. 40, Ki = 0. 05, Kd = 0. 07

(d) Kp = 0. 50, Ki = 0. 07, Kd = 0. 08

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

parameters

稳定且波形比传统 PID 控制算法振荡更小、 超调量

更小、 输出波形调整时间更短的情况。 故最终确定

参数为: 比例系数 Kp = 0. 50、 积分系数 K i = 0. 07、
微分系数 Kd = 0. 08。 采用最终参数性能仿真对比结

果, 如表 2 所示, 经过最终参数调整后, 采用模糊

PID 算法, 超调量为 8. 86%, 而传统 PID 算法的超

调量为 3. 97%; 采用模糊 PID 算法的调节时间为

57. 56
 

s, 比传统 PID 算法减少了 56. 88
 

s; 采用模糊

PID 算法时, 稳定性误差为 0, 而传统 PID 算法的

稳定性误差为 0. 9%。

表 2　 采用最终参数的性能仿真对比

Table
 

2　 Simulation
 

comparison
 

of
 

performance
 

by
 

final
 

parameters

性能指标
控制算法

传统 PID 模糊 PID

超调量 / % 12. 83 8. 86

调节时间 / s 114. 44 57. 56

稳定性误差 / % 0. 9 0. 0

综上所述, 与传统 PID 控制算法相比, 采用模

糊 PID 算法虽然参数调整难度较大, 但其超调量

小、 调整时间短、 稳定性误差为 0, 虽然传统 PID
控制算法参数相对容易调整, 但控制效果较采用模

糊 PID 算法时差。
3. 2　 试验结果分析

针对 TA1 钛合金 ECAP 过程, 采用传统 PID 算

法以及模糊 PID 算法, 写入到控制设备中, 记录不

同温度的响应时间、 超调量以及稳定时间。 同时,
制备挤压试样, 取样的使用光学显微镜对试样进行

显微组织分析。
将温 度 控 制 设 备 分 别 加 热 至 150、 250 和

350
 

℃ , 因为实际试验中, 所获取的数据均为温度

值, 为更直观地表示, 下文中均使用温度值来表示

超调量和稳定性误差。 试验时, 仅改变期望温度值,
并保持环境其他条件一致, 记录液晶屏幕上温度值

以及时间等信息。 每次试验结束后待热电偶冷却,
重复上述操作, 得到的不同期望温度下的性能信息

如表 3 所示。 由表 3 可知, 随着期望温度的升高,
两种控制算法系统的超调量和调节时间均有所

增加, 但模糊PID算法的稳定性误差始终为 0。 模
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表 3　 不同期望温度下的设备性能

Table
 

3　 Equipment
 

performance
 

under
 

different
 

expected
 

temperatures

期望温度 /
℃

控制算法
超调量 /
℃

稳定性误差 /
℃

调节时间 / s

150
传统 PID 10 1. 1 97

模糊 PID 3 0. 0 46

250
传统 PID 12 1. 4 103

模糊 PID 3. 8 0. 0 49

350
传统 PID 16 1. 8 110

模糊 PID 4. 4 0. 0 53

糊 PID 算法的实际效果与仿真结果大体相符, 在期

望温度为 350
 

℃ 时, 模糊 PID 算法的调节时间为

53
 

s, 比传统 PID 算法减少了 57
 

s; 模糊 PID 算法

的稳定性误差为 0
 

℃ , 优于传统 PID 算法的 1. 8
 

℃ ;
模糊 PID 算法的超调量为 4. 4

 

℃ , 比传统 PID 算法

降低 11. 6
 

℃ 。 基本符合 3. 1 节仿真模拟结果。
通过光学显微镜对坯料经过不同 ECAP 试验后

制得的样品进行观察, 结果如图 7 所示。 从图 7 中

可以看出, 坯料内部晶粒沿剪切力方向被拉长, 甚

至破碎。 坯料在经过变形区的塑性变形之后, 原始

晶粒得到了有效的细化, 晶粒尺寸明显减小, 经退

火获得的原始等轴晶界基本消失, 仅局部区域还可

以观察到完整晶界, 晶粒形状由于破碎导致不规则。
通过观察不同 ECAP 试验对坯料晶粒的细化效果,
发现采用传统 PID 算法时, 塑性变形对坯料晶粒的

细化效果相对较差, 这是因为传统 PID 算法无法精

确控制温度, 且挤压过程超调量过大, ECAP 后坯

料组织破碎, 晶粒之间有明显的再结晶晶粒出现。
而模糊 PID 算法通过系统自动调节算法中积分、 微

分以及比例常数的值, 实现系统的变参数调节, 能

够提前预测温度值的变化, 降低了系统的超调量,
晶粒的再结晶也得到抑制。

图 7　 不同控制算法的微观组织对比

(a) 传统 PID　 (b) 模糊 PID
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

microstructures
 

with
 

different
 

control
 

algorithms
 

(a)
 

Traditional
 

PID　 (b)
 

Fuzzy
 

PID

　 　 综上所述, 模糊 PID 算法的温度控制效果更

好, 温度更加精确, 不会因温度较高而导致坯料晶

粒有回复和再结晶现象发生[14-15] , 晶粒细化也更加

的均匀。

4　 结论

(1) 通过 Simulink 仿真结果表明: 模糊 PID 算

法的超调量为 8. 86%, 相较传统 PID 算法下降了

3. 97%; 模糊 PID 算法的调节时间为 57. 56
 

s, 相较

传统 PID 算法下降了 56. 88
 

s; 模糊 PID 算法的稳定

性误差为 0, 而 PID 算法稳定性误差为 0. 9%。
(2) 在 150 ~ 350

 

℃ 区间内, 随着温度的升高,
两种控制算法系统的超调量和调节时间均有上升,
模糊 PID 算法稳定性误差一直为 0。 模糊 PID 算法

的实际效果与仿真结果大体相符, 在温度为 350
 

℃
时, 模糊 PID 算法调节时间为 31. 1

 

s, 比传统 PID
算法减少了 58. 9

 

s; 模糊 PID 算法的稳定性误差在实

际应用中与模拟结果相同, 均为 0; 模糊 PID 算法的

超调量为
 

31. 1
 

℃, 比传统 PID 算法降低 20. 6
 

℃。
(3) 材料变形后微观组织分析表明: 模糊 PID

算法制得样品的晶粒细化效果较好, 晶粒回复现象

较少, 晶粒细化分布更均匀。
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