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要!为获得超高强度钢
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热成形过程中最佳的淬火工艺参数$采用正交实验设计法

进行实验设计$并采用响应曲面法对实验结果进行优化分析&选择奥氏体化温度和保温时间作为

优化因子$研究各因子对淬火硬度和抗拉强度的影响&先对淬火硬度以及抗拉强度进行了单目标

优化$获得了单目标最优值$再结合理想点法对各目标进行了多目标优化$获得全局最优值&最后

从微观角度对优化结果展开了探讨$进一步验证了预测模型的可靠性&
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随着钢材强度增加$延伸率下降$钢材的成形性

受到了限制&针对高强度钢以及超高强度钢成形性

差的缺陷$近几年开发出了热冲压成形技术&热冲

压成形实质是将高温的超高强度钢板料在带有冷却

水道的模具中冲压成形同时实现固态淬火$最终得

到的高强度'高硬度零件&围绕超高强度钢的热冲

压成形工艺$

OPN-&30

<

等(

+>)

)对热冲压传热过程进

行了研究&

=9.U&96/

等(

!>"

)对可淬火超高强度钢的

成形性能进行了研究&

TU9-M36

等(

A

)利用热成形模

拟器探讨了热冲压参数对零件性能影响的评价方

法&

]%U

等(

?>+*

)对热冲压工艺过程进行了有限元模

拟&

E6-

等(

++>+B

)对热冲压成形过程中的相变进行了

研究&

(0N9.6

等(

+#

)对不同含碳量的钢材热冲压成

形后的微观组织及力学性能进行了研究&
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国外在热冲压成形技术的研究及应用方面已经

先行多年$并且取得了巨大的成绩&在国内$超高强

度零件目前多处在研发阶段$各汽车企业对超高强

度钢的性能及其潜力的认识依旧不足&因缺乏合理

的热成形工艺参数等原因$致使生产出来零件的性

能不能达到顾客需求$这局限了热成形高强度构件

在车身上的应用&因此$合理的工艺参数对于成功

研发出超高强度的零件至关重要&笔者将针对可淬

火超高强度钢
))=/]#

$采用正交实验设计法进行

实验设计$研究奥氏体化温度和保温时间对淬火硬

度和抗拉强度的影响&利用响应曲面模型对奥氏体

化温度和保温时间进行单目标优化$并采用理想点

法对其进行多目标优化$最后对所获得微观组织展

开探讨$以判定优化结果的可靠性&

9

!

实验材料及方法

本实验所用材料为可淬火硼钢
))=/]#

$其化

学成分如表
+

所示&图
+

为实验试样尺寸图&

表
9

!

<<G"U>

各元素质量分数
V

元素
2 C6 =/ X C 2. ]

质量

分数
*'))+ *')? +'!J *'*+? *'**+ *'+J! *'*+?

图
9

!

试样外形及尺寸

为探讨奥氏体化温度与保温时间对
))=/]#

力学性能的影响$本实验以奥氏体化温度和保温时

间为设计因子$以试样的淬火硬度和抗拉强度为输

出变量进行
)

因子
#

水平的正交试验设计&设计

因子奥氏体化温度
)

$保温时间
,

的水平如表
)

所示&

表
<

!

实验因素与实验水平

因素 实验水平

)

*

d ?+* ?B# ??* J+# J#*

,

*

L6/ * ? +" )B !)

!!

实验步骤!

)

将试样加热到设定温度并开始计

算保温时间&

*

保温时间达到设定值后将试样迅速

转移至带有冷却水道的模具中冷却$实现试样的固

态淬火&

+

取出试样$用洛氏硬度计和
CW>"*+B

电

子拉伸试验机测试试样的硬度
S

和抗拉强度
2

&为

保证硬度测量的准确性$对每个试样取
"

个不同点

进行测量$取平均值作为测量值&

根据正交试验设计法$

)

因子
#

水平的正交实

验共需要进行
)#

次实验&正交实验表及实验值如

表
!

所示&

表
=

!

正交表及实验值

实验

序号
)

*

d ,

*

L6/ S

*

aI2

2

*

=X0

+ ?+* * BA'A? +##!'+#

) ?+* ? B?'JA +")J'?*

! ?+* +" BJ'*) +"B#'B#

B ?+* )B B?'!# +")!'AA

# ?+* !) BA'B+ +#??'BA

" ?B# * #+'!A +##)'#?

A ?B# ? #*'J" +#?)'+?

? ?B# +" BJ'"B +#?!'A!

J ?B# )B BA'?! +#"A'*#

+* ?B# !) B#'JA +#B+'J!

++ ??* * #)')" +"+)'#"

+) ??* ? #+'*) +#?B'+J

+! ??* +" BJ'*J +##?'**

+B ??* )B B"'J) +#)J'?J

+# ??* !) BB'J) +BJ#'AA

+" J+# * #*'J? +"A+'+!

+A J+# ? BJ'"? +"*A'BA

+? J+# +" BA'J! +#A!'B#

+J J+# )B B"'+" +##+'*?

)* J+# !) BB'?* +#))'!A

)+ J#* * B?'*J +#!?'?)

)) J#* ? BA'#+ +BJ"'+!

)! J#* +" B"'A* +#*A'AJ

)B J#* )B B"'++ +#B+'J*

)# J#* !) B"'+" +#""'"+
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响应曲面法

在统计学中$响应曲面法"

IC=

#探讨的是多个

因素与一个或多个响应变量的关系&它以回归方法

作为函数估计的工具$将各影响因素与响应变量的

关系用多项式近似$把因素与实验结果的关系函数

化&再运用图形技术将函数关系显示出来$供观测

者直观'定量分析各因素及其交互作用对响应值的

影响$从而得出各因素的最优值&

在实验中响应变量
M

与自变量
0

关系可表示为

M

'

<

"

0

+

$

0

)

#

+3

$ "

+

#

其中!

0

+

$

0

)

为自变量"影响因素#%

3

为响应变量
M

的观察误差&若记期望响应
N

"

M

#

Z

<

"

0

+

$

0

)

#

Z

!

$

则由
!

Z

<

"

0

+

$

0

)

#表示的曲面叫做响应曲面&在大

多数
IC=

的问题中$响应和自变量间的关系是未知

的&因此$

IC=

第一步就是寻求响应
M

和自变量
0

+

$

0

)

之间真实函数关系的一个合适的逼近式&通常在

自变量的某一区域内一个低阶的多项式是可用的$

而在本实验中$对淬火硬度和抗拉强度回归分析的

结果显示三阶多项式能逼近淬火硬度和影响因素的

真实函数$而采用四阶多项式更能逼近抗拉强度和

影响因素的真实函数&因此本实验对淬火硬度采用

三阶多项式进行拟合$对抗拉强度采用四阶多项式

拟合&

=

!

实验结果与讨论

=:9

!

响应变量的回归模型

拟合淬火硬度
S

$抗拉强度
2

的回归模型如下!

S

'(

+A#9B?"

+

!+9J#?A

C

,

+

?9A?!

C

+*

(

B

C)

)

(

A9*?#

C

+*

(

)

C)C

,

(

#9B*"

C

+*

(

)

C

,

)

(

"9"!J

C

+*

(

A

C)

!

+

!9J+)

C

+*

(

#

C)

)

C

,

+

#9+#!

C

+*

(

#

C

)C

,

)

+

B9+*"

C

+*

(

B

C

,

!

$ "

)

#

2'(

+9A??

C

+*

"

+

?9#*J

C

+*

!

C)(

+9*)!

C

+*

B

C

,

(

+#9+#BJ

C)

)

+

!"9*"B!

C)C

,

(

)9JA))

C

,

)

+

*9*+)

C)

!

(

*9*B)+

C)

)

C

,

+

*9**!!

C)C

,

)

(

!9#B

C

+*

(

"

C)

B

+

+9"!)

C

+*

(

#

C)

!

C

,

& "

!

#

其中!

)

为奥氏体化温度$

d

%

,

为保温时间$

L6/

&上

述方程表示的是各个响应变量与自变量的近似关

系&利用如上拟合方程可预测淬火硬度和抗拉强度

的值&图
)

"

0

#'"

P

#所示为拟合方程预测值与实验

测量值的对比&

图
<

!

方程预测值与实验测量值的对比图

从图
)

预测值与实验测量值的对比可以看出$

在
J#̂

的置信区间内回归模型的预测值与实验值

十分接近$意味着拟合的回归响应模型能够比较精

确地预测结果&

=:<

!

回归模型的显著性检验

为了评估实验值的可信度与回归模型的可靠

性$需要对回归模型及其回归系数进行显著性检验&

本实验采用方差分析法"

O(b$O

#$通过计算
2

值$

$

值"或
;

值#$模型的决定系数"

"

)

#以及模型的校

正决定系数"

"

)

#来检验模型的可靠性&

取显著性水平为
$

Z*9*#

$如果回归模型的显

著性概率
2

#$

Z*9*#

则认为回归方程有统计学

意义&若回归系数的显著性概率
2

$$

Z*9*#

$则

认为多项式的项对响应变量具有显著性影响&模

型的决定系数
"

)值越接近
+

$则表示自变量对响

应变量的解释程度越高$自变量引起的变动占总变

动的百分比越高&当方程中加入有显著作用的自

变量时
"

)

增大$剩余标准差"

"@TN

#减小%若方程

J!
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期
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中引入无显著作用的自变量时$

"

)

可能减小而剩

余标准差增大&校正决定系数
"

)

越大说明回归效

果越好&

!9)9+

!

淬火硬度的方差分析

淬火硬度回归模型的方差分析结果如表
B

所

示&从表
B

所示淬火硬度回归模型各个项的
2

值都

小于
$

"

$

Z*9*#

#$表明回归模型的项都对响应变量

"淬火硬度#具有显著性影响&回归模型总
2

值'

$

值为!

2Z+9??KY+B

$

*9*#

$

$Z+JB9*#?

#

$

*9*#

"

?

$

+"

#

Z)9#J

$表明模型方程式"

)

#极显著&模型的决

定系数
"

)

Z*9J?J?

说明预测值与实测值之间具有

高度的相关性$方程拟合性好&

"

)

Z*9J?BA

说明

该模型能解释
J?9BÂ

响应值的变化&

表
;

!

淬火硬度回归模型的方差分析结果

项 自由度 系数 标准误差
;

值
2

值

, + !+'J#?A +'A+") +?'")+ *

)

)

+ ?'A?!KY*B B'!+AKY*# )*'!BB *

)

j, + YA'*?#KY*) !'?A)KY*! Y+?')J" *

,

)

+ Y#'B*"KY*) ?'J+"KY*! Y"'*"B *

)

!

+ Y"'"!JKY*A !')"+KY*? Y)*'!"* *

)

)

j,

+ !'J+)KY*# )'+J!KY*" +A'?B) *

)

j,

)

+ #'+#!KY*# J'#JJKY*" #'!"? *'***+

,

!

+ +'B*"KY*B #'?#"KY*# )'B*+ *'*)??

'()*WC+<>;;

!

'

<

WC+BABA

!

'

<

WC+BA;@

项目 自由度 离差平方和 均方差
$

值
2

值

模型
? +**'BJ +)'#"+"+JB'*#? +'??KY+B

残差
+" +'*!#A *'*"BA

总值
)B +*+'#!

!')')

!

抗拉强度的方差分析

抗拉强度回归模型的方差分析结果如表
#

所

示&从表
#

所示抗拉强度回归模型各个项的
2

值都

小于
$

"

$

Z*9*#

#$表明抗拉强度回归模型的项对抗

拉强度都具有显著性影响&回归模型总
2

值'

$

值

为!

2Z)9)+KY+*

$

*9*#

$

$ZAB9A*#)

#

$

*9*#

"

+*

$

+B

#

Z)9"

$表明模型方程式"

!

#极显著&模型的决定

系数
"

)

Z*9J?+"

说明预测值与实测值之间具有高

度的相关性$方程拟合性好&

"

)

Z*9J"?#

说明该

模型能解释
J"9?#̂

响应值的变化&

表
>

!

抗拉强度回归模型的方差分析结果

项 自由度 系数 标准误差
;

值
2

值

)

+ ?'#*JKh*! )')"!Kh*! !'A"+ *'**)+

, + Y+'*)!Kh*B +'!)*Kh*! YA'AB? *

)

)

+ Y+#'+#BJ !'?"BKh** Y!'J))*'**+#

)

j, + !"'*"B! B'#+#Kh** A'J?A *

,

)

+ Y)'JA)) )'""BKY*+ Y++'+#A *

)

!

+ *'*+)* )'J!*KY*! B'*?A *'**++

)

)

j,

+ Y*'*B)+ #'+!JKY*! Y?')** *

)

j,

)

+ *'**!! !'*)!KY*B ++'*!A *

)

B

+ Y!'#B*KY*" ?'!)!KY*A YB')#B*'***?

)

!

j,

+ +'"!)KY*# +'JB"KY*" ?'!?# *

QGD!WA+C99

!

'

<

WC+BA9?

!

'

<

WC+B?A>

项目 自由度 离差平方和 均方差
$

值
2

值

模型
+* B'AJKh*BB'AJKh*!AB'A*#))')+KY+*

残差
+B ?'J?Kh*)"'B)Kh*+

总值
)B B??B!'*!

=:=

!

响应曲面分析与优化

响应面分析法将模型的响应作为一个或多个因

素的函数$运用图形技术将这种函数关系显示出来&

通过响应面$观测者可直观地判别优化区域及其最

优化点的位置$从而得到最优化条件&

图
!

为淬火硬的响应曲面与等高线图&从图可

知$淬火硬度优化区域"淬火硬度大于
#*aI2

#在奥

氏体化温度
?!*

"

J!*d

$保温时间
*

"

+BL6/

&在

优化区域内!淬火硬度
S

随着奥氏体化保温时间
,

升高而降低%而随着奥氏体化温度
)

升高$淬火硬度

先增加至一个最高值再逐渐降低&

根据方程式"

)

#求得淬火硬度的最优值$最优值

如表
"

所示&

表
?

!

淬火硬度的最优值

变量
)

*

d ,

*

L6/ S

*

aI2

最优值
??) * #)')B

*B
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图
=

!

淬火硬度的响应曲面与等高线图

!!

抗拉强度的响应曲面与等高线图如图
B

所示&

从图可知$抗拉强度优化区域"

,

大于
+"**=X0

#

有两个!一个在奥氏体化温度
?+*

"

?B* d

$保温

时间
#

"

!*L6/

&在此区域内抗拉强度
2

随着奥氏

体化保温时间
,

升高$抗拉强度先增大$在达到最高

值后随奥氏体化保温时间升高逐渐降低&另一个在

奥氏体化温度
?A*

"

JB*d

$保温时间
*

"

+*L6/

&

在此区域内抗拉强度
2

随着奥氏体化保温时间
,

升

高而降低&随着奥氏体化温度
)

升高$抗拉强度先

增大$在达到最高值后随奥氏体化温度升高逐渐

降低&

图
;

!

抗拉强度的响应曲面与等高线图

!!

根据方程式"

!

#求得各优化区域的抗拉强度最

优值$最优值如表
A

所示&

表
@

!

抗拉强度的最优值

变量
)

*

d ,

*

L6/

2

*

=X0

区域

最优值

?+* +A'# +"B!')

J+" * +"""')

=:;

!

多目标优化

用超高强度钢做的零件通常为汽车加强件&作

为加强件$淬火硬度和抗拉强度越大$零件力学性能

+B
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越好&笔者采用理想点法$以淬火硬度
S

'抗拉强度

2

最大为优化设计目标进行多目标优化&先分别对

单目标求解&

求解单目标方程$方程如下!

L0VS

"

)

$

,

#

'

S

-

$

:';'?+*

"

)

"

J#*

%

L0V

2

"

)

$

,

#

'2

-

$

*

"

,

"

!)

0

&

"

B

#

!!

由如上方程组解得
S

-

$

2

-值&设其最优值为

<

-

?

$称
<

-

?

Z

"

S

-

$

2

-

#

F 为值域中的一个理想点&

一般理想点很难达到$于是寻求距离
<

-

?

最近的
<

作

为近似值&构造评价函数如下!

&

"

&

#

'

.

U

?

"

&

?

(

<

-

?

#

槡
)

& "

#

#

!!

然后极小化
&

"

&

#$即求解如下方程$得到最优

解"

)

-

$

,

-

#&

L6/

&

"

S

$

2

#

'

"

S

"

)

$

,

#

(

S

-

#

)

+

"

2

"

)

$

,

#

(2

-

#槡
)

%

:';'

!

?+*

"

)

"

J#*

$

*

"

,

"

!)

%

&

'

&

"

"

#

!!

根据如上步骤可求得全局最优值&全局最优值

如表
?

所示&

表
A

!

全局最优值

变量
)

*

d ,

*

L6/ S

*

aI2

2

*

=X0

最优值
J+B * #+'!+ +"""'*

=:>

!

优化结果验证

用上述响应曲面法和理想点法优化的淬火工艺

参数对新的试样按实验步骤进行处理$再对处理过

的试样进行硬度和抗拉强度检测$并观测其显微组

织&淬火硬度和抗拉强度检测结果如表
J

所示&试

样的微观组织如图
#

所示&

表
B

!

淬火硬度和抗拉强度预测值与实验值

优化值 预测值 实验值

)

*

d ,

*

L6/

S

-

2

-

S

2

+ ??) * #)')B

1

#+'* +#J!'!

) J+" *

1

+"""') BJ') +")*')

! J+B * #+'!+ +"""'* #*'? +"*)

如表
J

所示$由实验结果与近似模型预测结果

对比可知!淬火硬度误差约为
)'B̂

$抗拉强度误差

约为
!'?̂

&说明模型的预测结果能够较好地反映

实验结果$回归模型是可靠的&图
#

"

0

#所示为试样

原始组织$由图可知经过热轧后试样显微组织呈一

图
>

!

优化淬火工艺参数处理的试样

微观组织图""

7

#'"

'

#'"

5

#$保温时间为
C1+"

#

定的方向性$组织中不存在马氏体&从图"

P

#'"

M

#'

"

N

#可知经过固态淬火的试样其显微组织出现了大

量的小尺寸马氏体"呈黑色#&大量的小尺寸马氏体

能够阻碍位错运动从而使零件的硬度和抗拉强度得

以提高&从图
#

可知图"

P

#的马氏体最多$图"

N

#次

之$图"

M

#中马氏体较图"

N

#少&因此图"

P

#所示试样

的淬火硬度最高$其次是图"

N

#$最后是图"

M

#&从所

获得微观组织角度进一步说明了响应曲面模型优化

结果的可靠性&

;

!

结
!

论

利用响应曲面和理想点法$以超高强度可淬火

钢
))=/]#

的淬火硬度'抗拉强度为输出响应$完成

了淬火工艺参数"奥氏体化温度和保温时间#的优化

设计&得到结论如下!

+

#回归模型的显著性检验表明!奥氏体化温度

与保温时间对淬火硬度和抗拉强度都具有显著性影

响&预测值与实测值之间高度相关&回归模型具有

显著性意义$各方程拟合性良好&

)

#响应曲面分析表明!

)

淬火硬度优化区域中

奥氏体化温度
?!*

"

J!*d

$保温时间
*

"

+BL6/

&

*

抗拉强度优化区域有两个!一个在奥氏体化温度

)B
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?+*

"

?B*d

$保温时间
#

"

!*L6/

%另一个在奥氏体

化温度
?A*

"

JB*d

$保温时间
*

"

+*L6/

&

!

#单目标优化结果表明!在奥氏体化温度为

??)d

'保温时间为
*L6/

时淬火硬度有最高值

#)')BaI2

%在奥氏体化温度为
J+"d

'保温时间为

*L6/

时抗拉强度最高值
+"""')=X0

&多目标优

化结果表明!在奥氏体化温度为
J+Bd

'保温时间为

*L6/

时$淬火硬度的预测值不小于
#+'!+aI2

$零

件抗拉强度的预测值不小于
+"""'*=X0

&

B

#从优化参数处理过试样的显微组织分析可

知$响应曲面法和理想点法寻优能够较好地反映实

验结果$进一步验证了回归模型可靠性&
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