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摘要: 针对模具锻造加工过程中由于摩擦损耗引起尺寸变化而导致失效的问题, 提出了 1 种基于关键尺寸的模具寿命预测方

法。 首先, 基于模具渐变失效原理, 构建了锻造模具和锻造工件的关键尺寸与模具寿命的对应关系。 然后, 研究了锻造模具

全生命周期业务场景, 给出了模具寿命预测业务逻辑流程, 并提出了关键尺寸和模具实际寿命的采集方法。 最后, 利用关键

尺寸和实际寿命, 采用不同的拟合算法进行模具寿命预测。 实例表明, 分析计算得出的拟合函数和拟合优度指数, 可针对不

同使用场景选用特定拟合算法, 从而实现锻造模具寿命的准确预测。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

failure
 

caused
 

by
 

dimensional
 

changes
 

due
 

to
 

friction
 

losses
 

during
 

the
 

forging
 

process
 

of
 

mold,
 

a
 

mold
 

life
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

key
 

dimensions
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

gradual
 

failure
 

for
 

mold,
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

key
 

dimensions
 

of
 

forging
 

mold
 

and
 

forging
 

workpiece
 

and
 

the
 

mold
 

life
 

was
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

entire
 

lifecy-
cle

 

business
 

scenario
 

of
 

forging
 

mold
 

was
 

studied,
 

the
 

business
 

logical
 

process
 

for
 

predicting
 

the
 

mold
 

life
 

was
 

provided,
 

and
 

a
 

collection
 

method
 

for
 

key
 

dimensions
 

and
 

actual
 

mold
 

life
 

was
 

proposed.
 

Finally,
 

using
 

key
 

dimensions
 

and
 

actual
 

life,
 

different
 

fitting
 

algorithms
 

were
 

used
 

for
 

mold
 

life
 

prediction.
 

Examples
 

show
 

that
 

the
 

fitting
 

function
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fitting
 

index
 

obtained
 

from
 

analysis
 

and
 

cal-
culation

 

can
 

used
 

to
 

select
 

specific
 

fitting
 

algorithms
 

for
 

different
 

usage
 

scenarios,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

forging
 

mold
 

life.
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　 　 模具是制造业的根基, 模具产业水平是一个国

家制造业水平的标杆[1] 。 在生产过程中, 中小型锻

造企业不仅要满足生产精度要求, 还需节约成本,
而生产精度又与模具的精度密切相关, 这就需要对

模具寿命进行相对精确的预测和评估以保证模具使

用状态最佳, 并借助高效的信息化管理方法延长模

具使用寿命, 从而实现企业低成本、 高效率的作业

需求[2] 。
李志刚等[3] 根据模具工厂的使用需求, 应用

STM32L151 单片机开发了模具寿命管理系统, 通过

传感器记录模具打开和关闭的次数, 并将此信息进

行采集与传输, 实现数据交互, 从而对模具寿命进

行管理。 黄忠等[4] 基于 Archard 磨损模型, 对冲压

模具寿命进行了预测, 比较了单次磨损预测寿命法

与平均值磨损预测寿命法的预测精度, 实现了冲压

模具寿命预测。 杨军等[5] 通过二维码扫码方式对采

集信息进行存储, 实现生产信息与管理信息的交互,
从而实现舰船仓库的信息化管理。 以上研究方法通

过对模具寿命进行采集与储存, 并根据采集信息、
采集频率以及信息储存开展模具寿命预测。 此外,
还可以通过不同的试验方法和有限元仿真等数据处

理方式对模具进行寿命预测。 蔡力钢等[6] 将正交试

验中的方差分析法与模锻加工过程中的有限元仿真



相结合, 记录了模具在模锻试验中的磨损量, 根据

得到的数据, 运用多项式拟合方法, 推导出了模具

在模锻过程中的累积磨损量与模锻次数之间的关系,
绘制了关系曲线图, 并将该曲线用于预测模具的使

用寿命。 杨子帅等[7] 通过建立模具的磨损模型, 运

用有限元方法分析研究了模具温度、 锻造速率和模

具材料等关键因素对汽车前轴辊锻模具磨损的

影响。
目前, 我国中小型锻造企业普遍采用自制模具

来生产零件[8] , 针对该典型的模具应用业务场景,
本文研究了基于关键尺寸的模具寿命预测方法。 该

方法适用于中小型锻造企业, 通过人工测量、 采集

模具的关键尺寸, 然后运用数据拟合方法, 对在役

模具的寿命进行动态评估, 同时对已报废模具的关

键尺寸进行标记, 提取有效数据, 从而精准、 全面

地预测同种型号模具的寿命。

1　 基本原理

1. 1　 模具失效原理

在生产制造过程中, 模具受到力的作用, 在极

小的冲裁间隙内容易产生塑性变形, 凸模、 凹模与

材料的剪切面接触, 会产生极大的摩擦力, 从而引

起模具材料的损耗, 使得模具的外观尺寸发生变化,
当超出使用标准的范围时会导致模具失效[9-11] 。 在

生产过程中, 还会因高速摩擦产生的摩擦力而产生

热能, 使得模具长时间处于高温状态下, 在这种高

温状态下极易造成毛坯与模具间发生冷焊附着, 进

而导致模具失效。 此外, 在高速运行以及强力挤压

的工作状态下, 也会造成模具的断裂[12-13] 。 总体而

言, 模具失效形式主要有摩损、 裂纹、 分层、 厚度

变细、 孔径变大、 断裂、 端面开裂以及长度变短等。
1. 2　 关键尺寸判断原理

对于断裂、 端面开裂以及裂纹类失效形式, 生

产线的员工通过肉眼即可看出, 一旦发生开裂, 及

时更换模具即可。 但对于摩擦损耗、 长度变短以及

孔径变大等失效形式, 属于长时间的渐变累积, 生

产人员难以用肉眼观察出模具是否仍符合生产精度

的要求, 故需借助关键尺寸的管理以精细判断模具

是否失效。
关键尺寸包括模具关键尺寸和工件关键尺寸。

模具关键尺寸, 即满足生产线精度要求的单件模

具的尺寸, 包括模具实际尺寸、 装配关键尺寸、
最大极限尺寸、 最小极限尺寸和预测报警尺寸;
工件关键尺寸, 即模具生产加工出工件的关键尺寸,
包括工件的直径、 总长度、 同轴度、 垂直度和拔模

角等。 其中, 极限尺寸是指允许尺寸变化的 2 个临

界值, 分别为最大极限尺寸和最小极限尺寸。 工件

关键尺寸、 模具关键尺寸与模具寿命间的关系如

图 1 所示。

图 1　 关键尺寸与模具寿命间的关系图

Fig. 1　 Relationship
 

diagram
 

between
 

key
 

dimensions
 

mold
 

life

　 　 通过模具在锻造过程中使用次数与模具关键尺

寸之间的关系, 以及模具使用次数与加工工件关键

尺寸之间的关系可以预测模具寿命。 通过现场采集

尺寸和模具寿命的数据, 运用数据拟合方法对模具

关键尺寸进行分析, 在拟合中分析关键尺寸的变化

与模具寿命之间的关系, 可以对模具寿命进行精准

的预测。
1. 3　 模具关键尺寸采集

在模具借出与归还的循环过程中, 需要模具仓

库管理人员密切关注模具的关键尺寸, 无论是借出

归还, 还是维修后归还, 均需精确地记录每次归还

时模具的关键尺寸和实际寿命, 以保证数据统计结

971第 10 期 王玉国等: 基于关键尺寸的锻造模具寿命预测方法 　 　



果的准确性。 每次归还记录均要在模具电子履历表

中储存, 以便下次模具寿命的查询与再次记录。
1. 4　 模具寿命预测业务逻辑

在新模入库时, 需要对模具进行检验, 判断模

具是否可以正常使用。 若未达到使用标准, 则需要

对模具进行维修, 在填写修模申请单后交给维修人

员, 并选择维修原因, 模具维修完成后再次进行检

验操作。 若模具可以正常使用, 则将模具放入库中,

等待使用。 当模具需要借出使用时应记录借用人,
模具在借出使用过程中如发生损坏, 则重复模具维

修业务。 模具使用归还时需记录模具使用履历, 并

且对模具关键尺寸进行测量和记录, 从而实现对模

具寿命的预估。 归还入库的模具需要制定定期模具

保养计划, 对模具进行保养提醒, 并记录每次实际

保养信息。 模具寿命预测方法的业务流程如图 2
所示。

图 2　 模具寿命预测方法的业务流程图

Fig. 2　 Business
 

process
 

diagram
 

of
 

mold
 

life
 

prediction
 

method

2　 寿命预测算法

2. 1　 数据分析方法

数据拟合法是根据采样数据求得潜在函数以预

测未来数据的方法, 插值法则要求函数必须经过每

个采样节点, 而拟合则要求函数与全部节点之间的

距离较小。 拟合模型包括线性回归模型、 指数模型、
对数模型以及多项式函数模型等, 其参数确定可以

通过最小二乘法、 最小平方法和最小均方差法确定,
其中线性回归模型是多项式模型的特定情况。
2. 2　 寿命预测拟合函数

(1) 确定需要拟合的数据点集合, 即确定需要

多少个参数来拟合数据点集合。
(2) 确定拟合函数, 即确定每种拟合函数的数

学模型。

(3) 使用最小二乘法确定多项式函数的系数,
即使拟合曲线与数据点集合之间的残差最小。

不同模型的计算公式如式 ( 1) ~ 式 ( 3) 所

示。
①

 

指数模型为:
f1(x) = a·ebx (1)

　 　 ②
 

对数模型为:
f2(x) = ulnx + v (2)

　 　 ③
 

多项式函数模型为:
f3(x) =c0 +c1x +c2x2 + … +cnxn (3)

　 　 拟合误差可以用残差平方和衡量, 如式 ( 4)
所示:

S = ∑
m

i = 1
[yi - f(xi)] 2 (4)

式中: f1(x)、 f2(x)、 f3(x) 分别为指数模型、 对数

模型、 多项式函数模型的拟合函数; x 为自变量;
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a、 b、 u、 v、 c0、 c1、 c2、 …、 cn 为拟合系数; n 为

多项式函数的阶数; S 为拟合误差; f(xi) 为多项式

函数在第 i 个数据点 xi 处的函数值, i = 1、 …、 m;
m 为数据点个数; yi 为第 i 个数据点的实际值。

为找到一个系数集合 c0 、 c1 、 c2 、 …、 cn 使得

S 最小, 以求解最小二乘法, 可以令 S 对所有系数

c0 、 c1 、 c2 、 …、 cn 的偏导数为零, 即:
∂S
∂cj

= 0,
 

j = 0,1,2,…,n (5)

　 　 求解式 (5) 所示的方程组可以得到系数 c0、
c1、 c2、 …、 cn 的最优解。

在数据拟合中, 拟合优度指数 R2 是一种用来评

估拟合优度的统计量, 它反映了数据点和拟合线

(或曲线) 之间的相似程度, 取值范围在 0 ~ 1 之间。
R2 值的计算方法如下。

首先, 计算实际数据点和拟合线之间的残差平

方和 (Sum
 

of
 

Squares
 

due
 

to
 

Error, SSE) 和总离差

平方和 (Total
 

Sum
 

of
 

Squares, SST):

SSE = ∑(yi -fi) 2 (6)

SST = ∑(yi -y) 2 (7)

式中: fi 为第 i 个数据点的拟合值; y 为实际数据点

的平均值。
然后, 通过式 (8) 计算 R2 值:

R2 = 1 - SSE
SST

(8)

　 　 其中, R2 值越接近 1, 表示拟合程度越好; R2

值越接近 0, 表示拟合程度越差。
2. 3　 模具寿命预测曲线图

模具寿命预测曲线图由多条曲线构成, 其中包

括最大极限尺寸曲线、 最小极限尺寸曲线、 拟合预

测寿命曲线以及实际寿命曲线等。 通过拟合曲线的

变化可预测模具寿命, 根据实际寿命预测曲线得出

相对误差, 从而实现模具寿命的精准预测, 如图 3
所示。 在最大与最小极限尺寸之间判断模具寿命的

变化情况。 由图 3 所示模具寿命预测曲线可知, 预

估寿命曲线与最小极限尺寸线交点的横坐标为预测

的模具最大寿命, 最大寿命和当前实际寿命的差值

为模具的预测剩余寿命。

3　 应用实例

以某公司生产的套筒模具为例, 如图 4 所示,

图 3　 模具寿命预测曲线

Fig. 3　 Prediction
 

curves
 

of
 

mold
 

life

模具的实际尺寸包括上模内径、 上模外径、 套筒直径

和刃口尺寸等。 以上模刃口尺寸为例, 根据设计要求

的规定, 其中 1 个模具的刃口尺寸直径为 Φ18. 03
 

mm,
最大和最小极限尺寸分别为 Φ18. 12 和 Φ17. 94

 

mm。
经过若干次借出使用后, 归还时由模具仓库人员

记录每次借出使用后的模具使用次数及刃口尺

寸, 如表 1 所示。 正常使用情况下, 根据该模具

的历史报废记录, 已知该模具的最大报废寿命为

38500 次。

图 4　 模具实物照片

Fig. 4　 Object
 

photo
 

of
 

molds

表 1　 模具刃口尺寸实测变化量

Table
 

1　 Measured
 

variation
 

amount
 

in
 

mold
 

blade
 

sizes

记录次数 / 次 1 2 3 4 5 6 7

使用次数 / 次 4982 5250 5468 6600 4500 5326 6309

刃口尺寸 / mm Φ18. 02 Φ18. 00 Φ17. 99 Φ17. 97 Φ17. 96 Φ17. 95 Φ17. 94

总磨损量 / mm 0. 02 0. 04 0. 05 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10

　 　 利用模具刃口尺寸变化趋势进行多模型拟合分

析, 得到如图 5 所示的模具寿命拟合曲线图。
指数模型拟合函数如式 (9) 所示:
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图 5　 模具寿命拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curves
 

of
 

mold
 

life

f1(x) = 18. 027e -1×10 -7x (9)
　 　 对数模型拟合函数如式 (10) 所示:

f2(x) = - 0. 039lnx + 18. 361 (10)
　 　 多项式函数模型拟合函数如式 (11) 所示:

f3(x) = 3 ×10 -11x2 - 4 ×10 -6x + 18. 036 (11)
　 　 式 (9)、 式 (10) 和式 (11) 的拟合优度指数

R2 分别为 0. 9847、 0. 9653 和 0. 9966, 可知多项式

函数模型拟合结果求得的R2 更接近 1, 拟合程度较

好。 根据指数拟合函数分析, 当达到报废标准尺寸

Φ17. 94
 

mm 时, 预测模具寿命为 36892 次; 根据对

数拟合函数分析, 当达到报废标准尺寸 Φ17. 94
 

mm
时, 预测模具寿命为 42761 次; 根据多项式拟合函

数分析, 当达到报废标准尺寸 Φ17. 94
 

mm 时, 预测

模具寿命为 38221 次。 综上, 采用多项式函数拟合

模型拟合获得的预测寿命与最大报废寿命 38500 次

最接近。 根据以上结果分析, 本例模具选择多项式

函数拟合模型拟合进行模具寿命的预测。

4　 结论

(1) 针对中小型锻造企业模具使用现状, 研究

模具失效问题, 提出了一种模具寿命预测方法。 构

建了锻造模具和锻造工件的实际尺寸、 极限尺寸和

报警尺寸等关键尺寸, 与模具的实际寿命、 预测寿

命和报警寿命的对应关系。
(2) 基于锻造模具用于日常生产的业务流程,

梳理新模入库、 借出归还、 尺寸检测、 寿命记录和

维修保养等全生命周期业务场景, 提出了关键尺寸

和模具寿命的采集方法, 给出了模具寿命预测方法

的实际业务逻辑流程, 对寿命预测方法的现场应用

具有指导意义。
(3) 利用关键尺寸和实际寿命数据, 采用指数

拟合、 对数拟合和多项式函数拟合等不同的拟合算

法进行模具寿命预测。 分析并计算得出对应的拟合

函数和拟合优度指数 R2, 针对锻造模具的不同使用

场景, 选用特定的数据拟合算法, 可以对模具寿命

进行精准预测。
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