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摘要: 为提高 QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套变薄拉深成形质量、 实现降本增效, 将优劣解距离法 (TOPSIS) 与灰色关联分析法相

结合, 提出一种改进 TOPSIS-灰色关联分析多目标评价体系, 以 QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套为研究对象, 选定变薄率、 凹模锥

角、 拉深速度、 摩擦因数为工艺因素变量, 设计 4 因素 5 水平正交试验, 并在 ABAQUS 软件中进行变薄拉深工艺数值模拟分

析。 以成形件屈服强度、 抗拉强度、 残余应力、 拉深力为综合优化目标, 利用 CRITIC 法对多个优化目标权重进行客观赋值,
将多目标优化问题转换为单目标优化问题, 最终获得 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深最优工艺参数组合为: 变薄率为 42%、 凹模锥

角为 9°、 拉深速度为 16
 

mm·s-1 、 摩擦因数为 0. 15。 最优工艺参数组合下工件的屈服强度为 587
 

MPa、 抗拉强度为 643
 

MPa、
残余应力为 173

 

MPa、 拉深力为 626
 

kN, 成形质量更优更均衡。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

ironing
 

for
 

QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze
 

connecting
 

rod
 

bushing
 

and
 

achieve
 

cost
 

reduction
 

and
 

effi-
ciency

 

improvement,
 

combining
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

an
 

ideal
 

solution
 

(TOPSIS)
 

with
 

grey
 

relation
 

analysis,
 

an
 

improved
 

TOPSIS-grey
 

relation
 

analysis
 

multi-objective
 

evaluation
 

system
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

for
 

QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze
 

connecting
 

rod
 

bushing,
 

taking
 

thinning
 

rate,
 

die
 

cone
 

angle,
 

deep
 

drawing
 

speed
 

and
 

friction
 

factor
 

as
 

process
 

factor
 

variables,
 

the
 

orthogonal
 

test
 

of
 

four
 

factors
 

and
 

five
 

levels
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

on
 

ironing
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

software
 

ABAQUS.
 

Furthermore,
 

taking
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength,
 

residual
 

stress
 

and
 

deep
 

drawing
 

force
 

of
 

forming
 

parts
 

as
 

the
 

comprehensive
 

optimi-
zation

 

objectives,
 

the
 

weights
 

of
 

multiple
 

optimization
 

objectives
 

were
 

objectively
 

assigned
 

by
 

CRITIC
 

method,
 

and
 

the
 

multi-objective
 

op-
timization

 

problem
 

was
 

converted
 

into
 

a
 

single
 

objective
 

optimization
 

problem.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

for
 

QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze
 

ironing
 

are
 

obtained
 

as
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

42%,
 

the
 

die
 

cone
 

angle
 

of
 

9°,
 

the
 

deep
 

drawing
 

speed
 

of
 

16
 

mm·s-1
 

and
 

the
 

friction
 

factor
 

of
 

0. 15.
 

Under
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

process
 

parameters,
 

the
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength,
 

residual
 

stress
 

and
 

deep
 

drawing
 

force
 

of
 

workpiece
 

are
 

587
 

MPa,
 

643
 

MPa,
 

173
 

MPa
 

and
 

626
 

kN,
 

respectively,
 

and
 

the
 

forming
 

quality
 

is
 

better
 

and
 

more
 

balanced.
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　 　 变薄拉深是一种先进的等体积塑性成形工艺,
常被用于回转类零件加工, 其成形件表面质量高、

力学性能优、 材料利用率高, 是目前高精度、 高性

能无缝回转体零件的主要成形工艺之一[1-3] , 在航

天航空、 武器装备、 汽车交通等制造领域有着非常

广泛的应用。 相较旋压成形工艺而言, 虽然变薄拉

深工艺的模具成本更高, 产品力学性能相对略低,
但其加工效率、 产品精度和表面质量更好, 适用于

如弹壳等力学性能要求略低的小型精密零件加工。
国内外诸多学者对变薄拉深成形质量的影响因素



进行了研究, 如广州中国科学院工业技术研究院李彦

波等[3]采用有限元仿真法对罐用铝材拉深成形后产生

的不均匀制耳质量问题进行了研究; 西北工业大学王

俊彪等[4]就变薄拉深成形次数和各道次变薄量分配对

旋压件成形质量的影响进行了研究; 南京理工大学吴

晟等[5]运用 Dynaform 软件对瓣状盒进行有限元仿真分

析, 得到了合理的冲压速度、 摩擦因数、 压边力和拉

伸筋的取值范围; 国外学者 Adamovic
 

D 等[6]研究了变

薄拉深成形过程中金属材料流动对成形件质量的影响

规律。 多数学者对于变薄拉深的研究皆涉及到工艺参

数与成形质量的影响关系, 但其主要集中于改善成形

缺陷、 探索成形过程中材料流动变形规律两方面, 而

对于工艺参数与力学性能之间关系的研究少之又少。
对于锡青铜成形工艺也有着较多研究, 如昆明理工大

学张雄超等[7]研究了半固态触变反挤压锡青铜的组织

演变和力学性能; 中北大学王亚飞[8]研究了去应力退

火对强力旋压锡青铜筒形件的残余应力、 组织及性能

的影响规律; 昆明理工大学肖寒等[9]研究了退火温度

对触变挤压锡青铜轴套零件的微观组织、 元素分布、
磨损性能和力学性能的影响规律。 多数学者在设计多

目标参数优化时, 往往选择主观赋权法或均匀赋权法

对评价指标权重进行赋值, 存在较大主观性, 最优目

标评价体系较为单一, 如杨锋等[10] 的优化过程中利用

均匀赋权法对评价指标 (尺寸精度) 进行权重分配,
即内径公差、 圆度误差 2 个评价指标采用相同权重,
皆为 1/ 2 权重, 导致其优化结果具有较强的主观性。

本文以 QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套为研究对象,
提出一种改进 TOPSIS-灰色关联分析多目标综合评

价体系, 选取变薄率、 凹模锥角、 拉深速度、 摩擦

因数作为工艺因素自变量, 采用冷成形变薄拉深工

艺, 设计了 4 因素 5 水平正交试验, 以屈服强度、
抗拉强度、 残余应力、 拉深力为多目标评价指标。
在 ABAQUS 软件中进行了该工艺的数值模拟分析,
利用 CRITIC (Criteria

 

Importance
 

Through
 

Intercriteria
 

Correlation) 对评价指标层进行客观赋权, 利用灰色

关联贴近度对试验结果进行综合评价, 得到最优工

艺参数组合, 并对最优工艺参数下的工件成形质量

进行验证, 为 QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套零件变薄拉

深成形工艺提供了理论指导。

1　 有限元建模

1. 1　 结构建模

在 ABAQUS 软件中先分别建立凸模与毛坯的三

维结构模型, 具体结构参数如表 1 所示, 再在软件

中建立具有不同变薄率与凹模锥角的凸模, 将不同

结构的凹模、 凸模、 毛坯按相应要求装配到位, 组

成具有不同工艺参数组合的变薄拉深模型, 结果如

图 1 所示。 本次有限元数值模拟采用 3 道次冷变薄

拉深工艺, 3 道次变薄率分别为 40%、 35%和 25%。

表 1　 连杆衬套三维模型尺寸 (mm)
Table

 

1　 Three-dimensional
 

model
 

sizes
 

of
 

connecting
 

rod
bushing (mm)

参数
毛坯 凸模

长度 壁厚 内径 长度 直径

数值 70 10. 6 Φ48. 2 280 Φ48. 2

图 1　 连杆衬套变薄拉深仿真模型

(a) 三维模型　 (b) 模型尺寸

Fig. 1　 Simulation
 

model
 

of
 

ironing
 

for
 

connecting
 

rod
 

bushing
(a) 3D

 

model　 (b) Model
 

sizes

1. 2　 材料模型

本次变薄拉深试验材料采用 QSn7-0. 2 锡青铜,
其化学成分如表 2 所示[9] 。 该材料被视为连杆衬套

最佳材料选择之一, 而变薄拉深亦是连杆衬套最佳
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表 2　 QSn7-0. 2 锡青铜的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

2　 Chemical
 

compostions
 

of
 

QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze (%, mass
 

fraction)

Sn Al Si Pb P Fe Sb Bi 杂质 Cu

6. 0~ 8. 0 ≤0. 01 ≤0. 02 ≤0. 02 0. 10 ~ 0. 25 ≤0. 05 ≤0. 002 ≤0. 002 <0. 15 余量

成形工艺之一。 QSn7-0. 2 锡青铜经变薄拉深后, 金

属材料冷作硬化, 具有优越的力学性能。
将 QSn7-0. 2 锡青铜制备成标准的拉伸试棒与压

缩试块, 在 0. 001、 0. 01、 0. 1 和 1
 

mm·s-1 的应变

速率下进行拉伸与压缩试验, 得到 QSn7-0. 2 锡青铜

材料的性能参数与应力-应变曲线。 在 ABAQUS 软

件中创建 QSn7-0. 2 锡青铜材料属性, 并输入相关材

料参数, 其弹性模量为 1. 1
 

GPa、 泊松比为 0. 3、 材

料密度为 8800
 

kg·m-3。 得到的应力、 应变数据如

表 3 所示。

表 3　 QSn7-0. 2 锡青铜应力、 应变参数

Table
 

3　 Stress
 

and
 

strain
 

parameters
 

of
 

QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze

序号 应力 / MPa 塑性应变

1 220. 0 0. 00

2 255. 0 0. 01

3 285. 0 0. 02

4 311. 0 0. 03

5 335. 0 0. 04

6 354. 0 0. 05

7 372. 0 0. 06

8 376. 0 0. 07

9 398. 0 0. 08

10 408. 0 0. 09

11 416. 1 0. 10

1. 3　 网格模型

本次 ABAQUS 数值模拟采用 C3D8R 网格划分

方式, C3D8R 网格属于 8 节点 6 面体线性减缩积分

单元, 发生剪切变形时不易自锁, 且对位移的求解

结果比较精确, 当网格发生大面积扭曲时, 仍可以

保证很高的分析精度, 可以有效保障此次数值模拟

结果的准确性。 分别对变薄拉深毛坯内外圆、 壁厚、
高度实施布种, 种子节点分别为 250、 20、 100, 共

划分出 264420 个网格, 如图 2 所示。

2　 试验设计

2. 1　 正交试验参数选择与设计

根据 QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套实际变薄拉深生

图 2　 C3D8R 网格

Fig. 2　 C3D8R
 

meshing

产工艺分析, 选取对工件成形质量有较明显影响的

4 个工艺参数作工艺因素变量, 分别为变薄率、 凹

模锥角、 拉深速度与摩擦因数, 并以屈服强度、 抗

拉强度、 残余应力、 拉深力作为 QSn7-0. 2 锡青铜连

杆衬套成形质量评价指标。 其中, 屈服强度与抗拉

强度是连杆衬套最重要的力学评价指标; 而力学性

能高低直接影响连杆衬套的使用性能, 是考核连杆

衬套性能的重要指标; 残余应力会影响连杆衬套存

储过程中的变形, 而变薄拉深属于大塑性变形, 其

加工过程中会产生较大的残余应力, 残余应力在存

储过程中会随着时间自然释放, 引起工件变形, 从

而使得工件尺寸精度发生变化; 拉深力会影响模具

使用寿命, 较小的拉深力会使凸模与凹模拥有较长

使用寿命, 从而降低生产成本, 实现降本增效[11] 。
最终建立 4 因素 5 水平的正交试验 L25(54 ), 各工艺

参数的水平取值如表 4 所示。
2. 2　 正交试验结果

将表 4 中工艺因素及水平代入标准正交试验表

L25(54) 中进行 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深正交试验

设计, 共 25 组试验。 在 ABAQUS 软件中进行数值

模拟分析, 得到工件残余应力与其变形过程中的拉

深力; 通过子程序将变薄拉深有限元仿真结果输出,
并作为第 2 次试样拉伸分析的材料模型输入, 通过

分析试样拉伸过程, 得到工件的抗拉强度与屈服强

度; 最后通过实际拉伸试验对仿真结果进行修正。
变薄拉深正交试验结果如表 5 所示。
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表 4　 正交试验因素与水平表

Table
 

4　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test

水平

因素

变薄率 C /
%

凹模锥角 α /
( °)

拉深速度 v /

(mm·s-1 )

摩擦因数

μ

1 30 9 10 0. 10

2 33 12 12 0. 15

3 36 15 14 0. 20

4 39 18 16 0. 25

5 42 21 18 0. 30

3　 TOPSIS-灰色关联分析

优劣解距离法 ( Technique
 

for
 

Order
 

Preference
 

by
 

Similarity
 

to
 

an
 

Ideal
 

Solution, TOPSIS ) 是 由

Hwang
 

C
 

L 和 Yoon
 

K
 

S[12] 在 1981 年首次提出。
TOPSIS 的评价原理是利用评价目标与已知目标序列

中最优解、 最劣解之间的距离来进行最优解顺序排

列, 其最优的基本要求是评价目标最贴近最优解,
同时最远离最劣解。 其中, 最优解是指各评价目标

中所有指标皆为最优, 最劣解是指各评价目标中所

有指标皆为最劣[13] 。

表 5　 正交试验设计方案及结果

Table
 

5　 Design
 

schemes
 

and
 

results
 

for
 

orthogonal
 

test

试验序号

工艺因素 试验结果

变薄率 C /
%

凹模锥角 α /
( °)

拉深速度 v /

(mm·s-1 )

摩擦因数

μ
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

残余应力 /
MPa

拉深力 /
kN

1 30 9 10 0. 10 506 530 256 523

2 30 12 12 0. 15 514 542 263 588

3 30 15 14 0. 20 519 557 212 609

4 30 18 16 0. 25 529 583 248 693

5 30 21 18 0. 30 528 578 184 797

6 33 9 12 0. 20 517 546 276 577

7 33 12 14 0. 25 526 569 259 636

8 33 15 16 0. 30 529 579 229 656

9 33 18 18 0. 10 538 605 244 708

10 33 21 10 0. 15 535 596 249 740

11 36 9 14 0. 30 550 574 298 628

12 36 12 16 0. 10 562 602 250 672

13 36 15 18 0. 15 561 599 235 675

14 36 18 10 0. 20 577 628 269 729

15 36 21 12 0. 25 577 614 239 753

16 39 9 16 0. 15 563 604 215 640

17 39 12 18 0. 20 573 623 249 694

18 39 15 10 0. 25 582 632 270 710

19 39 18 12 0. 30 587 651 255 771

20 39 21 14 0. 10 582 873 197 842

21 42 9 18 0. 25 573 617 173 676

22 42 12 10 0. 30 572 615 172 654

23 42 15 12 0. 10 583 635 221 724

24 42 18 14 0. 15 588 641 184 723

25 42 21 16 0. 20 592 667 178 742
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3. 1　 指标层各指标权重确定方法

本次研究采用 CRITIC 客观赋权法, 与传统赋

权法相比, CRITIC 客观赋权法对指标层各指标之间

的对比强度、 冲突性进行了较充分考虑, 所以其赋

权更为客观, 与各指标实际权重体现也更为接

近[13] 。 CRITIC 客观赋权法的具体计算步骤如下。
(1) 数据归一化处理

yij =

xij - min{xij}
max{xij} - min{xij}

, 正向指标

max{xij} - xij

max{xij} - min{xij}
, 负向指标

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中: yij 为数据归一化处理后的指标序列; xij 为原

始指标序列; min{xij} 和 max{xij} 为原始指标序列

中的最小值和最大值; i 为第 i 组试验数据; j 为第 j
项评价指标。

数据归一化处理中有两种指标处理方式, 分别

为正向指标处理方式与负向指标处理方式。 对于正

向指标, 是指评价指标值越大越好, 而对于负向指

标, 则是指评价指标值越小越好[14] 。
(2) 对比强度计算

σ j =
∑

n

i = 1
(xij -x j) 2

n - 1
(2)

V j =
σ j

x j

(3)

式中: σ j 为第 j 项评价指标的标准差; x j 为第 j 项
评价指标的平均值; V j 为第 j 项评价指标的对比强

度; n 为试验组数。
 

(3) 冲突性计算

rlj =
∑
n′

h = 1
(yhl -yl)(yhj -y j)

∑
n′

h = 1
(yhl -yl) 2∑

n′

h = 1
(yhj -y j) 2

(4)

T j = ∑
m

l = 1
(1 - rlj), l ≠ j (5)

式中: rlj 为第 l 项与第 j 项评价指标的相关系数, l,
j= 1,…, m; m 为评价指标数量; T j 为第 j 项评价

指标与其他指标的冲突性; yhl、 yhj 分别为第 h 个评

价对象的第 l 项与第 j 项评价指标数据经归一化处理

后的指标序列, h = 1, …, n′; n′为评价对象数量;
yl、 y j 分别为 n′个评价对象中第 l 项和第 j 项评价指

标数据经归一化处理后的平均值。

(4) 信息量计算

G j =
σ j

x j

× ∑
m

l = 1
(1 - rlj) = V j × T j (6)

式中: G j 为第 j 项评价指标的信息量。
信息量 G j 是指标变异性与冲突性的乘积, 用来

衡量该指标在整个综合评价体系中的权重占比。
(5) 指标权重计算

ω j =
G j

∑
m

j = 1
G j

 (7)

式中: ω j 为第 j 项评价指标的权重。
根据表 5 正交试验结果, 按式 (1) ~ 式 (7)

对各评价指标进行客观权重赋值, 结果如表 6 所示。

表 6　 指标权重系数

Table
 

6　 Weight
 

coefficients
 

of
 

index

指标 屈服强度 抗拉强度 残余应力 拉深力

权重系数 0. 1005 0. 1313 0. 3370 0. 4306

3. 2　 改进 TOPSIS-灰色关联系数计算

(1) 最优序列确定

Y∗
i = {Y∗

1 ( j), Y∗
2 ( j), …, Y∗

i ( j)}
( i = 1, 2, …, n) (8)

式中: Y∗
i 为评价指标序列在第 i 组试验的最优值;

Y∗
i ( j) 为第 j 项评价指标在第 i 组试验的最优值。

(2) 最劣序列确定

Y0
i = {Y0

1( j), Y0
2( j), …, Y0

i( j)}
( i = 1, 2, …, n) (9)

式中: Y0
i 为评价指标序列在第 i 组试验的最劣值;

Y0
i( j) 为第 j 项评价指标在第 i 组试验的最劣值。

(3) 最优参考序列灰色关联度计算

R∗( j) =
minimin | Y∗

i (j) -Yi(j) | + 0. 5maximax | Y∗
i (j) -Yi(j) |

| Y∗
i (j) -Yi(j) | + 0. 5maximax | Y∗

i (j) -Yi(j) |
(10)

R1 = ∑
n

i
ω jR∗( j) (11)

式中: R∗( j) 为最优参考序列灰色关联度; Yi( j)
为数据标准化后的第 j 项评价指标的第 i 组试验序

列; min |Y∗
i ( j) -Yi( j) | 为 Y∗

i ( j)与 Yi( j)差值绝对值

的最小值; minimin | Y∗
i ( j) -Yi ( j) | 为 n 组试验中

Y∗
i ( j)与 Yi ( j) 差值绝对值最小值集中的最小值;

max |Y∗
i ( j) -Yi( j) |为 Y∗

i ( j)与 Yi( j)差值绝对值的最

大值; maximax |Y∗
i ( j)-Yi( j) | 为 n 组试验中 Y∗

i ( j)与
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Yi( j)差值绝对值最大值集中的最大值; R1 为各评价

指标最优参考序列的加权总和。
(4) 最劣参考序列灰色关联度计算

R0( j) =
minimin | Y　0

i (j) -Yi(j) | + 0. 5maximax | Y　0
i (j) -Yi(j) |

| Y　0
i (j) -Yi(j) | + 0. 5maximax | Y　0

i (j) -Yi(j) |
(12)

R2 = ∑
n

i
ω jR0( j) (13)

式中: R0( j) 为最劣参考序列灰色关联度; R2 为各

评价指标最劣参考序列的加权总和; min | Y　0
i ( j) -

Yi( j) | 为 Y　0
i ( j) 与 Yi ( j) 差值绝对值的最小值;

 

minimin |Y　0
i ( j) -Yi( j) | 为 n 组试验中 Y　0

i ( j)与 Yi( j)差
值绝对值最小值集中的最小值;

 

max | Y　0
i ( j) -Yi( j) | 为

Y　0
( j) 与 Yi( j)差值绝对值的最大值;

 

maximax | Y　0
i ( j)-

Yi( j) |为 n 组试验中 Y　0
i ( j)与 Yi( j)差值绝对值最大值

集中的最大值。
(5) 灰色关联贴近度计算

Q =
R1

R1 +R2

 (14)

式中: Q 为灰色关联贴近度。
根据表 5 与表 6, 按式 (8) ~ 式 (14) 计算各

评价序列灰色关联贴近度[ 15] , 结果如表 7 所示。

表 7　 基于 TOPSIS 灰色关联贴近度

Table
 

7　 Grey
 

correlation
 

closeness
 

degree
 

based
 

on
 

TOPSIS

序号
灰色关联

贴近度
排序 序号

灰色关联

贴近度
排序

1 0. 5303 7 14 0. 4522 23
2 0. 4755 14 15 0. 4698 17
3 0. 5392 6 16 0. 5650 5
4 0. 4549 22 17 0. 4986 11
5 0. 4727 15 18 0. 4695 19
6 0. 4707 16 19 0. 4643 21
7 0. 4696 18 20 0. 4829 13
8 0. 5031 10 21 0. 6220 2
9 0. 4658 20 22 0. 6357 1
10 0. 4314 24 23 0. 5292 8
11 0. 4229 25 24 0. 5921 4
12 0. 4948 12 25 0. 6076 3
13 0. 5110 9

3. 3　 结果分析

本次通过建立改进 TOPSIS-灰色关联分析目标

综合评价模型, 对 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深成形质

量进行综合评价, 得到每组正交试验结果的灰色关

联贴近度, 灰色关联贴近度越接近 1 说明该工件综

合质量越高。 该评价模型的评价结果充分考虑了指

标层各评价指标对 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深成形的

影响, 使各评价指标同时达到最优。
各工艺参数灰色关联贴近度均值如表 8 所示,

灰色关联贴近度均值主效应如图 3 所示。 从各工艺

因素灰色关联贴近度均值极差可以看出, 变薄率对

QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深综合质量影响最为明显。
从图 3 均值主效应变化规律可知, 最佳工艺因素组

合为 C5α1v4μ2, 即变薄率为 42%、 凹模锥角为 9°、
拉深速度为 16

 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 15。 各工艺

因素对工件综合质量的影响顺序为: 变薄率>拉深

速度>凹模锥角>摩擦因数。

表 8　 多工艺参数的灰色关联贴近度均值

Table
 

8　 Mean
 

values
 

of
 

grey
 

correlation
 

closeness
 

degree
 

for
 

various
 

process
 

parameters

水平
工艺因素

变薄率 凹模锥角 拉深速度 摩擦因数

1 0. 4945 0. 5222 0. 5038 0. 5006
2 0. 4681 0. 5148 0. 4819 0. 5150
3 0. 4701 0. 5104 0. 5013 0. 5137
4 0. 4961 0. 4859 0. 5251 0. 4972
5 0. 5973 0. 4929 0. 5140 0. 4997
极差 0. 1292 0. 0363 0. 0432 0. 0178
排序 1 3 2 4

图 3　 灰色关联贴近度均值主效应图

Fig. 3　 Main
 

effect
 

graph
 

of
 

mean
 

value
 

for
 

grey
 

correlation
 

closeness
 

degree

3. 4　 试验验证

将基于改进 TOPSIS-灰色关联分析得到的 QSn7-
0. 2 锡青铜变薄拉深最优工艺因素 C5α1v4μ2 设置为

边界条件, 在 ABAQUS 中进行最优工艺因素组合下

的变薄拉深数值模拟, 结果如表 9 所示。

表 9　 优化结果

Table
 

9　 Optimal
 

results

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

残余应力 /
MPa

拉深力 /
kN

最优组合 587 643 173 626
正交最优序列 572 615 172 654
提升百分比 / % 2. 62 4. 55 0. 58 -4. 28
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　 　 由表 9 可见: 通过改进 TOPSIS-灰色关联分析

优化, QSn7-0. 2 锡青铜连杆衬套变薄拉深成形后的

屈服强度为 587
 

MPa, 比正交最优序列提升 2. 62%;
抗拉强度为 643

 

MPa, 比正交最优序列提升 4. 55%;
残余应力为 173

 

MPa, 与正交最优序列基本持平;
拉深力为 626

 

kN, 比正交最优序列降低 4. 28%。
3. 5　 可靠性验证

对数值模拟结果及 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深多

目标优化结果的可靠性进行验证, 模具与工件尺寸

与数值模拟中三维模型保持一致, 工艺因素中变薄

率与凹模锥角通过凹模结构保证, 根据三维模型中

不同凹模锥角 (9°、 12°、 15°、 18°和 21°) 与变薄

率 (30%、 33%、 36%、 39% 和 42%) 的凹模结构

尺寸进行不同组合凹模工装制备; 拉深速度通过液

压机保证, 通过改变液压机 Z 轴速度, 将下压速度

分别控制在 10、 12、 14、 16 和 18
 

mm·s-1; 摩擦因

数采用具有不同粘度润滑油保证, 本次试验所用润

滑油粘度分别为 20、 30、 40、 50 和 60, 粘度越高,
摩擦因数越小。

按最优工艺因素组合进行 QSn7-0. 2 锡青铜连杆

衬套的变薄拉深试验, 将成形后的工件制成拉伸试

片, 如图 4 所示, 拉伸试片尺寸如图 5 所示, 对拉

伸试片进行测试, 结果如表 10 所示。 通过对比发

现, 实际试验结果较模拟结果略大, 这是由于在实

际变薄拉深成形过程中, 摩擦模型时刻存在变化,
非固定值, 且由剪切摩擦、 库伦摩擦等多种摩擦模

型动态交织, 而非仿真模拟中单一的剪切摩擦与摩

擦因数, 实际摩擦相较仿真略大, 导致成形过程中

摩擦力略大, 从而引起变形增大, 使得拉深力等实

际试验结果相对模拟结果略大; 其次, 实际试验中

的毛坯并非仿真中设置的性能完全均匀, 实际试验

毛坯性能与理想仿真毛坯性能上存在一定的差异,
其毛坯硬度偏向工艺范围上限, 导致拉深力等实际

试验结果相对模拟结果略大; 但试验结果与模拟结

果相对误差最大为 5. 20%, 相对误差较小, 证明优

化结果可靠性良好。

图 4　 QSn7-0. 2 锡青铜拉伸试片

Fig. 4　 QSn7-0. 2
 

tin
 

bronze
 

tensile
 

test
 

piece

图 5　 拉伸试片具体尺寸

Fig. 5　 Specific
 

sizes
 

of
 

tensile
 

test
 

piece

表 10　 可靠性验证结果

Table
 

10　 Reliability
 

verification
 

results

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

残余应力 /
MPa

拉深力 /
kN

数值模拟 587 643 173 626

工艺试验 593 651 182 633

相对误差 / % 1. 02 1. 24 5. 20 1. 12

4　 结论

(1) 采用 CRITIC 客观赋权法对 QSn7-0. 2 锡青

铜变薄拉深综合评价指标权重进行赋值, 屈服强度

为 0. 1005、 抗 拉 强 度 为 0. 1313、 残 余 应 力 为

0. 3370、 拉深力为 0. 4306。
(2) 基于改进 TOPSIS-灰色关联分析评价模型,

对 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深成形质量进行分析, 工

艺因素对成形质量的影响顺序为: 变薄率>拉深速

度>凹模锥角>摩擦因数。
(3) 基于改进 TOPSIS-灰色关联分析评价模型,

对 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深工艺进行优化, 最优工

艺参数组合为: 变薄率为 42%、 凹模锥角为 9°、 拉

深速度为 16
 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 15。 最优工艺

参数组合下屈服强度为 587
 

MPa、 抗拉强度为

643
 

MPa、 残余应力为 173
 

MPa、 拉深力为 626
 

kN,
成形质量更优。

(4) 采用改进 TOPSIS-灰色关联分析综合评价

模型, 可成功实现对 QSn7-0. 2 锡青铜变薄拉深成形

工艺的优化提升具有很好的指导意义。
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