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基于差分进化算法的叶片辊轧工艺参数优化
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摘要: 针对因轧制工艺排布不合理而降低叶片表面质量的问题, 采用单因素实验方法分析不同压下率 ε、 摩擦因数 μ 和轧制

速度 v 等工艺参数对叶片表面性能的影响规律。 采用正交实验方法建立叶片的表面粗糙度、 硬度以及残余应力预测模型, 并

基于 Design-Expert 检验法验证预测模型的显著性。 以表面粗糙度最小、 硬度和残余应力最大为多目标函数, 采用差分进化算

法对不同轧制工艺进行了优化, 获得叶片轧制工艺优化参数为 ε= 13%、 μ= 0. 04、 v= 6
 

mm·s-1 , 对应的硬度值为 329. 8
 

HV、
表面粗糙度为 0. 317

 

μm、 残余应力为-738. 5
 

MPa, 该研究结果为叶片的轧制加工提供了数据支撑。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

reducing
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

blade
 

due
 

to
 

unreasonable
 

rolling
 

process
 

arrangement,
 

the
 

influences
 

of
 

dif-
ferent

 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

reduction
 

rate
 

ε,
 

friction
 

coefficient
 

μ
 

and
 

rolling
 

speed
 

v
 

on
 

the
 

surface
 

performance
 

of
 

blade
 

were
 

ana-
lyzed

 

by
 

single
 

factor
 

experiment
 

method. Then,
 

the
 

surface
 

roughness,
 

hardness
 

and
 

residual
 

stress
 

prediction
 

model
 

of
 

blade
 

were
 

estab-
lished

 

by
 

orthogonal
 

experiment
 

method,
 

and
 

the
 

significance
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

was
 

verified
 

based
 

on
 

Design-Expert
 

test
 

method.
 

Furthermore,
 

taking
 

minimum
 

surface
 

roughness,
 

maximum
 

hardness
 

and
 

maximum
 

residual
 

stress
 

as
 

the
 

multi-objective
 

function,
 

the
 

dif-
ferent

 

rolling
 

processes
 

were
 

optimized
 

by
 

differential
 

evolution
 

algorithm,
 

and
 

the
 

optimization
 

parameters
 

of
 

rolling
 

process
 

for
 

blade
 

were
 

obtained
 

as
 

ε= 13%, μ= 0. 04, v= 6
 

mm·s-1 .
 

The
 

corresponding
 

hardness
 

was
 

329. 8
 

HV,
 

the
 

surface
 

roughness
 

was
 

0. 317
 

μm,
 

and
 

the
 

residual
 

stress
 

was
 

-738. 5
 

MPa.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

rolling
 

processing
 

of
 

blade.
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　 　 航空发动机叶片的楔横轧技术可实现无余量精

密塑性成形, 能够直接获得叶片的复杂型面 (三维

空间曲面), 已成为国内外叶片制造技术的重要工

艺之一[1] 。 然而, 轧制工艺排布不合理将引起叶片

的表面粗糙度、 硬度以及表层残余应力分布不均匀

等问题, 导致叶片表面质量、 疲劳强度降低[2] 。 因

此, 优化叶片轧制工艺参数对提高叶片表面质量具

有重要的实际意义。
淮文博等[3] 提出了水平区间优先方法, 对

GH4169高温合金叶片的抛光工艺参数进行了多目标

优化。 刘德等[4]采用灰色关联模型对钛合金叶片的抛

光工艺参数进行了优化分析。 此外, 国内外学者对轧

制工艺优化也进行了相应的研究。 崔金星等[5] 基于轧

辊振动数据, 建立了基于工艺机理的贝叶斯神经网络

数据模型, 实现了轧制状态精准预测。 张华伟等[6] 采

用正交实验结合灰色关联分析方法对差厚板盒形件轧

制工艺参数进行了多目标优化。 张欣等[7]建立了不锈

钢冷连轧多目标函数, 采用遗传算法完成了轧制规程

优化。 陈乐乐等[8] 通过 ABAQUS 软件分析了 7050 铝

合金非等厚带筋壁板的压弯成形。 戴南等[9] 基于网格

搜索算法和粒子群优化算法对 GH4169 高温合金叶片

精锻工艺进行了优化。 孙杰等[10] 对冷连轧的轧制工

艺进行了协调优化控制, 并提出了板形控制优化方

法, 开发了基于数据融合的轧机振动控制策略。 张殿

华等[11]基于神经网络和 Topkis-Veinott 协同优化算法



对薄带材冷连轧轧制工艺进行了优化。 曹丽茹等[12]

基于非支配排序遗传算法对 42CrMo 钢超声滚挤压工

艺参数进行了多目标优化。 秦勤等[13] 基于 ABAQUS
有限元仿真方法对皮尔格冷轧管机轧制力的影响参数

进行了分析, 并优选出合理的工艺参数。 郝坤羽

等[14] 建立了 C-Mn 钢的支持向量机力学性能预测模

型, 实现了 C-Mn 钢的轧制工艺参数优化。 Li
 

Y 等[15]

基于差分进化算法对串联冷连轧规程进行了优化。

图 1　 叶片试样测试过程

Fig. 1　 Testing
 

process
 

of
 

blade

综上所述, 学者们分别采用了不同的智能算法

对轧制工艺进行了优化, 本文以轧制镍基高温合金

叶片为研究对象, 采用单因素实验测试, 分析了压

下率、 摩擦因数和轧制速度等因素对叶片表面性能

的影响规律。 在此基础上, 采用正交实验方法建立

叶片的表面粗糙度、 硬度以及残余应力预测模型,
并以表面粗糙度最小、 硬度和残余应力最大为多目

标函数, 采用差分进化算法, 对不同轧制工艺下的

叶片表面质量进行优化分析。 最后, 通过实验验证

所提出的预测模型以及优化方法的有效性。

1　 实验样品制备及测试

1. 1　 样品制备

本文研究的叶片为国产锻造的 GH4169 高温合

金, 其化学成分如表 1 所示。 在保证其他参数不变

的条件下, 通过调整叶片辊轧机的轧制速度、 压下

率和摩擦因数等工艺参数获得测试样品, 探究不同

的轧制工艺对叶片表面性能 (硬度、 表面粗糙度以

及残余应力) 的影响规律。

表 1　 GH4169 高温合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

(%, mass
 

fraction)

C Cr Ni Co B Mg Mn Si

≤0. 08 17 ~ 21 50~ 55 ≤1 ≤0. 006 ≤0. 01 ≤0. 35 ≤0. 35

Mo Al Ti Nb P S Cu Fe

2. 8~
3. 3

0. 2 ~
0. 8

0. 65 ~
1. 15

4. 75 ~
5. 5

≤0. 015 ≤0. 015 ≤0. 3 余量

　 　 叶片表面硬度通过 HVT-100 显微硬度测试系统

进行测量, 采用 Proto-LXRD 高速 X 射线残余应力分

析仪进行残余应力测试, 使用白光干涉表面三维形

貌采集系统进行叶片表面三维微观形貌采集, 测试

过程如图 1 所示。
1. 2　 单因素测试

选择叶片轧制过程中的 3 个关键工艺参数———
压下率 ε、 摩擦因数 μ 和轧制速度 v 作为单因素变

量, 通过改变 3 个影响因素研究其对叶片的表面粗
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糙度、 硬度以及残余应力的影响, 工艺参数布置如

表 2 所示[16] 。 选取如图 2 所示的叶片背截面关键节

点进行表面粗糙度、 硬度、 残余应力测试, 测试结

果如图 3 ~图 7 所示。 通过分析可知, 各工艺参数均

对叶片的表面粗糙度、 硬度以及残余应力产生一定的

影响。 叶片表面硬度随着压下率、 摩擦因数的增大呈

非线性增大趋势, 随着轧制速度的增大呈先增大后降

低趋势。 表面粗糙度随着摩擦因数的增大而增大, 随

着压下率的增大呈现下降趋势, 而随着轧制速度的增

大呈现非线性波动分布规律。 表面残余应力随着各变

量的增加均呈现先上升达到最高值后下降的趋势。

表 2　 轧制工艺参数设置

Table
 

2　 Setting
 

of
 

rolling
 

process
 

parameters
 

参数 数值

轧制速度 v / (mm·s-1 ) 4、 6、 8、 10、 12

压下率 ε / % 10、 12、 14、 16、 18

摩擦因数 μ 0. 030、 0. 040、 0. 055、 0. 065、 0. 088

图 2　 叶片背截面测试节点

Fig. 2　 Test
 

nodes
 

on
 

back
 

section
 

of
 

blade
 

图 3　 各工艺参数对表面硬度的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

surface
 

hardness

1. 3　 正交实验

叶片在轧制过程中受各工艺参数的共同作用,
并非单个参数独立影响, 因此, 文中采用正交实验

方法, 将上述 3 个轧制工艺参数共同作为自变量,

图 4　 各工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

each
 

process
 

parameter
 

on
 

surface
 

roughness

图 5　 压下率对残余应力的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

reduction
 

rate
 

on
 

residual
 

stress

图 6　 轧制速度对残余应力的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

rolling
 

speed
 

on
 

residual
 

stress

研究其对叶片表面粗糙度、 硬度以及残余应力的影

响, 考虑表 2 中前 3 组数据为轧制常用工艺参数,
且正交试验采用三因素三水平原则, 设计正交实验方

案如表 3 所示。 以图 2 中节点 3 对应的硬度、 残余应
力以及表面粗糙度数值为例, 测试结果如表 4 所示。

为构建上述轧制速度、 压下率、 摩擦因数与 3
个响应目标之间的非线性函数关系。 采用二阶回归

方法建立二阶数学模型:

y = a + ∑
m

j = 1
b jx j + ∑

k < j
bkjxkx j + ∑

m

j = 1
b jjx2

j (1)
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图 7　 摩擦因数对残余应力的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

friction
 

coefficient
 

on
 

residual
 

stress

式中: y 为响应值; a 为预测模型系数; b j、 bkj、 b jj

均为二阶数学模型中一次项、 交叉项和二次项系数;
xk、 x j 为预测模型中的参数; k、 j 为模型的参数种

类, k、 j= 1, …, m, 且 k≠j; m 为参数种类数量。

表 3　 正交实验因素和水平

Table
 

3　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

experiment

因素
水平

-1 0 1

ε / % 10 12 14
μ 0. 030 0. 040 0. 055

v / (mm·s-1 ) 4 6 8

表 4　 节点 3 的正交实验结果

Table
 

4　 Orthogonal
 

experiment
 

results
 

for
 

node
 

3

实验
水平

-1 0 1

硬度 /
HV

表面粗糙

度 / μm
残余应力 /
MPa

1 4 0. 055 12 320. 35 0. 37 -460. 3
2 8 0. 055 12 323. 01 0. 38 -505. 1
3 4 0. 040 10 315. 67 0. 38 -435. 4
4 4 0. 040 14 325. 47 0. 36 -473. 5
5 6 0. 030 14 326. 36 0. 31 -470. 7
6 6 0. 040 12 318. 72 0. 37 -475. 2
7 6 0. 055 10 319. 24 0. 42 -468. 4
8 8 0. 040 14 322. 25 0. 35 -503. 6
9 8 0. 040 10 316. 82 0. 37 -466. 4
10 6 0. 030 10 314. 54 0. 33 -350. 6
11 6 0. 040 14 320. 12 0. 36 -491. 3
12 8 0. 040 12 319. 45 0. 36 -481. 9
13 6 0. 055 12 321. 17 0. 40 -484. 8
14 6 0. 055 14 324. 06 0. 39 -510. 5
15 4 0. 030 12 314. 62 0. 33 -437. 2
16 8 0. 030 12 316. 85 0. 34 -468. 5
17 4 0. 055 10 317. 75 0. 43 -450. 6

采用非线性回归法对表 4 中数据进行拟合, 可

得表面粗糙度、 硬度以及残余应力的回归系数, 则

多元回归模型为:

H = 305. 6 - 2. 9ε + 360. 7μ + 2. 8v - 58. 7εμ -
0. 3εv + 15. 7μv + 0. 4ε2 + 4598. 1μ2 (2)

Ra = 0. 1876 - 0. 0212ε + 12. 89μ + 0. 084v -
0. 2301εμ + 0. 0007εv - 0. 0806μv + 0. 0008ε2 -

82. 177μ2 - 0. 001v2 (3)
σ = 560 - 90ε - 17950μ + 20v + 660εμ - 170μv +

104450μ2 (4)
式中: H 为硬度; Ra 为表面粗糙度; σ 为残余应力。

为检验数学模型的显著性, 采用 Design-Expert
检验法对公式 (2) ~ 公式 (4) 的拟合度进行方差

分析, 在分析过程中, 概率值 P 值越小, 说明模型

显著性越高, 如 P≤0. 05 表明模型显著, 如 P≤0. 001
表明模型高度显著; 统计量 F 值越大, 说明工艺参数

影响越大。
通过分析表 5 ~ 表 7 可知, 各工艺参数对应的

P≤0. 05, 表明各工艺对表面粗糙度、 硬度以及残余

应力均具有显著的影响, 硬度模型中交互项对硬度影

响显著, 表面粗糙度以及残余应力模型中无交互项影响。

表 5　 硬度方差分析

Table
 

5　 Variance
 

analysis
 

of
 

hardness
 

误差源
平方和

SS

自由度

df

均方和

MS
统计量

F
概率值

P

Model 模型 182. 47 9 20. 27 5. 82 <0. 0001
压下率 A 0. 9941 1 0. 9941 20. 54 <0. 0001
摩擦因数 B 126. 96 1 126. 96 36. 44 <0. 0001
轧制速度 C 25. 53 1 25. 53 7. 33 <0. 0001
AB 4. 77 1 4. 77 1. 37 0. 0028
AC 0. 0462 1 0. 0462 0. 013 0. 0031
BC 12. 25 1 12. 25 3. 52 0. 0012

A2 3. 16 1 3. 16 0. 906 <0. 0001

B2 9. 18 1 9. 18 2. 63 <0. 0001

C2 0. 0728 1 0. 0728 0. 0209 0. 0148
残差 24. 39 7 3. 48 — —
失拟性 17. 56 3 5. 85 3. 43 0. 13251
误差 6. 83 4 1. 71 — —
总合 206. 86 16 — — —

表 6　 表面粗糙度方差分析
Table

 

6　 Variance
 

analysis
 

of
 

surface
 

roughness

误差源
平方和

SS

自由度

df

均方和

MS
统计量

F
概率值

P

Model 模型 0. 0088 9 0. 0029 5. 4 <0. 0001
压下率 A 0. 0016 1 0. 0016 10. 14 <0. 0001
摩擦因数 B 0. 001 1 0. 001 18. 66 <0. 0001
轧制速度 C 0. 0078 1 0. 0078 14. 34 0. 0023
残差 0. 0071 13 0. 0005 — —
失拟性 0. 0034 9 0. 0004 0. 401 0. 003
误差 0. 0037 4 0. 0009 — —
总合 0. 0159 16 — — —
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表 7　 残余应力方差分析

Table
 

7　 Variance
 

analysis
 

of
 

residual
 

stress
 

误差源
平方和

SS

自由度

df

均方和

MS
统计量

F
概率值

P

Model 模型 263. 32 3 87. 77 5. 13 0. 0013
压下率 A 249. 54 1 249. 54 14. 59 <0. 0001
摩擦因数 B 1. 67 1 1. 67 18. 66 <0. 0001
轧制速度 C 121. 04 1 121. 04 14. 34 0. 0071
残差 2227. 82 13 1709. 83 — —
失拟性 2118. 39 9 1906. 47 2. 68 0. 017
误差 3168. 35 4 70. 59 — —
总合 2249. 13 16 — — —

2　 工艺参数优化

差分进化算法的原理是在遗传算法进化思想的

基础之上提出的, 其操作思想为种群中个体通过不

断竞争和改良之后生成临时个体, 然后随机重组实

现种群进化, 最终实现目标问题最优化求解。 该算

法主 要 包 括 初 始 化、 变 异、 交 叉 和 选 择 等 步

骤[17-18] , 因其在不确定性显著的优化问题中具有较

强的搜索能力, 因此被广泛应用于工业生产领域。
算法流程如图 8 所示, 其中, G 为进化代数, i 为计

数数量, NP 为种群信息量的大小。

图 8　 差分进化算法流程

Fig. 8　 Flow
 

of
 

differential
 

evolution
 

algorithm

本文的目标函数为式 (2) ~ 式 (4) 确定的数

学模型, 以压下率、 摩擦因数和轧制速度作为变量,
目的是实现叶片表面粗糙度最小、 表面硬度以及残

余应力最大。 因残余应力主要为压应力是负值, 为

实现其数值最大化, 需在目标函数前添加负号。 叶

片表面性能目标函数和工艺参数优化数学描述如式

(5) 所示:
f1(x)
f2(x)
f3(x)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
minRa(v, μ, ε)
maxH(v, μ, ε)
max - σ(v, μ, ε)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

4
 

mm·s -1 ≤ v ≤ 8
 

mm·s -1

0. 03 ≤ μ ≤ 0. 055
10% ≤ ε ≤ 14%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中: f1(x)、 f2 (x)、 f3(x) 分别为实现表面粗糙度最

小化、 硬度最大化、 残余应力最大化的目标函数。
本次差分进化算法中模型参数设置如下: 种群

规模设为 100, 交叉因子为 0. 6, 变异概率为 0. 05。
经过 100 次迭代后完成遗传算法优化计算, 经过换

算后的参数优化结果见表 8。

表 8　 100 次迭代后参数优化结果

Table
 

8　 Parameter
 

optimization
 

results
 

after
 

iteration
 

of
 

100
 

times

参数 压下率 ε / % 轧制速度 v / (mm·s-1 ) 摩擦因数 μ

数值 13 6 0. 04

3　 实验验证

为验证建立的预测模型以及多粒子群优化的有

效性, 在文中的 3 个模型中的工艺参数范围内随机

选择 5 组进行验证实验, 其中第 2 组选取本文优化

结果进行对比, 对比结果如表 9 所示。

表 9　 参数优化结果对比

Table
 

9　 Comparison
 

of
 

parameter
 

optimization
 

results

参数
工艺参数组合

1 2 3 4 5

压下率 ε / % 12 13 11 14 16

轧制速度 v / (mm·s-1 ) 4 6 5
 

8 10

摩擦因数 μ 0. 03 0. 04 0. 055 0. 065 0. 088

硬度预测 / HV 321. 0 329. 8 322. 2 323. 9 320. 9

硬度测试 / HV 310. 7 340. 6 332. 7 311. 5 334. 6

误差% 3. 3 3. 2 3. 1 4. 0 4. 1

粗糙度预测 / μm 0. 354 0. 317 0. 401 0. 356 0. 387

粗糙度测试 / μm 0. 375 0. 329 0. 424 0. 338 0. 366

误差 / % 5. 6 3. 6 5. 4 5. 3 5. 7

残余应力预测 / MPa -667. 3 -738. 5 -648. 7 -753. 2 -671. 1

残余应力测试 / MPa -642. 6 -713. 7 -621. 3 -781. 4 -652. 5

误差 / % 3. 8 3. 5 4. 4 3. 6 2. 9
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　 　 分析表 9 可知, 各组工艺参数对应的误差均控

制在 10%以内, 表明文中所建立的预测模型可靠,
且表面粗糙度最小值、 硬度以及残余应力的最大值

均在第 2 组, 验证了优化算法的有效性。

4　 结论

(1) 采用单因素实验, 获得压下率、 轧制速度

以及摩擦因数对叶片表面粗糙度、 硬度以及残余应

力的影响分布规律。
(2) 采用正交实验方法建立了叶片轧制后的硬

度、 表面粗糙度以及残余应力预测模型, 通过方差

分析获得了模型的显著性, 并通过实验对预测模型

进行了验证。
(3) 通过差分进化算法对轧制工艺进行了多目

标优化, 获得的叶片轧制工艺优化参数为: v =
6

 

mm·s-1、 μ = 0. 04、 ε = 13%, 对应的硬度值为

329. 8
 

HV, 粗 糙 度 为 0. 317
 

μm, 残 余 应 力 为

-738. 5
 

MPa。
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