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要!针对轮毂锻模的上模芯磨损剧烈的问题%将锻造成形数值模拟(

J̀

神经网络和
Hd̀

算法耦合以优化模具的型面%改善上模芯的磨损情况%从而提高模具的寿命'基于
=KIaKJ

平

台%以等磨损为目标建立优化数学模型%采用
!

次样条插值曲线描述上模芯成形部位的轮廓形状'

结合锻造成形数值模拟和修正的
K.Q30.>

磨损模型得到计算结果并以此训练
J̀

神经网络%建立模

具型腔控制点与目标函数之间的映射关系'运用
Hd̀

算法对设计变量进行寻优%得到最优的上模

芯成型部位的轮廓形状%并对此轮廓的磨损情况进行数值模拟验证'结果表明!优化后成形上模芯

磨损量减小且更加均匀%等磨损值下降了
!?&+R

'

关键词!轮毂锻模&型面优化&磨损&神经网络&

Hd̀

算法
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在塑性成形过程中%模具的优化设计十分重要%

它影响着材料的流动(变形程度(应力(应变及模具

磨损等诸多方面)

*

*

'所以%合理的模具轮廓不仅有

利于工件形状的成形%也有利于模具本身服役期限

的提高)

(

*

'近年来%模具设计人员结合经验和有限

元模拟技术%可以比较准确地对模具的轮廓进行设

计和优化%但是很难建立起控制模具结构的几何参

数与优化目标之间的非线性关系%因此很难保证所

给出的模具设计已经是最优或者较优方案%限制了

模具设计技术的发展'
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为首的科学家小组提出%是
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一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络'它能

学习和存贮大量的输入与输出之间的映射关系%而无

需事前揭示描述这种映射关系的数学方程%是目前应

用最广泛的神经网络模型之一)

!B@

*
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*将人工

神经网络用于金属成形过程%采用
!

层神经网络%训

练网络采用
J̀

算法%利用神经网络函数逼近能力来

决定初始工件使得模具型腔不填充体积最小%得到了

优化的产品初始工件尺寸和模具型腔轮廊形状'人

工神经网络的应用减少了有限元分析的计算量%但得

到的优化轮廓只是局部最优解'

序列二次规划#

Hd̀

$算法是主要处理有约束非

线性问题的一种常用优化方法%最早起源于
()

世纪

)̂

年代%它的思路是把复杂的优化问题变换为相关

的简单子问题进行求解%这些子问题能够得到求解

并且作为算法迭代计算过程中的基础%在当今随着

计算机软硬件的不断创新得到了飞速的发展和应

用)
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*发表了形状优化

的第
*

篇文章.形状优化和序列线性规划/%首先提

出了利用有限元模型来建立优化问题的近似模型%

以有限元模型中的节点坐标为设计变量%采用序列

线性规划法进行形状优化设计%打开了形状优化的

新局面'但是在建立优化问题的近似模型时需要进

行大量的有限元模拟%工作量比较大'

笔者针对轮毂锻模的上模芯磨损剧烈的问题%运

用
!

次样条插值曲线描述上模芯成形部位的轮廓形

状%并利用
=KIaKJ

编写了
J̀

神经网络和
Hd̀

算

法的程序分别用于建模和优化%最终获得了上模芯磨

损情况最均匀时%上模芯成形部位的轮廓形状'

'

!

优化问题的描述

热锻模具处在温度高(承受工作压力大(摩擦剧

烈等复杂的工作环境中)

*)

*

%对于热锻模具磨损失效

来说%模具的型面是一个重要的影响因素'本文针

对某轿车轮毂锻模的上模芯磨损严重%导致模具寿

命很短的问题%对上模芯的形状进行了优化%该轮毂

终锻成形时的有限元模型如下图
*

所示'

图
'

!

轮毂终锻成形时的有限元模型

'+'

!

上模芯优化数学模型的确定

*&*&*

!

目标函数的确定

根据生产实践的统计%热模锻模具失效
")R

是

由于模具磨损造成的)

**B*(

*

'所以%在热锻生产过程

中%如何降低磨损提高模具服役期限是模具设计人

员最关心的问题之一'在生产现场%笔者观察到报

废的轮毂锻模只是上模芯圆角处磨损严重%其他部

位磨损较少'因此以降低模具局部磨损量过大为出

发点%对上模芯的轮廓形状进行基于等磨损的优化

设计'等磨损数学模型可以表示为
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式中!

8

为节点号&

!

8

为第
8

个节点的磨损量&

/

为总

的节点数&
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g

为平均磨损量%
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设计变量的确定

由于磨损最严重的区域为成形上模芯的圆角部

分%所以研究时%采用
*D

个控制点的
!

次样条插值

函数来描述该部位的轮廓形状)

*!

*

%如图
(

所示'建

立该
!

次样条插值曲线时的边界条件取第一类边界

条件%已知上模芯优化轮廓两端的一阶导数值分别为

)

和
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图
@

!

上模芯主要磨损部位的
$

次样条插值函数描述

根据该轮毂锻模上模芯的形状特点%在进行

!

次样条插值函数控制点的选取时在曲率半径大的

部分取点密集些%即图
(

中
"

*

部分均匀取
**

个控

制点%其余部分均匀取
?

个控制点%且
@&@)))OO

+

&

8

+

&

8c*

+

?&D(̂ ^OO

#注!

"

*

部分%

:8c*

g

:8

i

)&(OO

&其余部分%

:8c*

g

:8

i*OO

$'

对得到的
!

次样条插值曲线运用有限元软件

"*
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进行建模和数值模拟%结合
J̀

神经网络和
Hd̀

算法%就可以对该轮毂锻模上模芯主要磨损部位

的轮廓形状进行优化%具体的优化流程如图
!

所示'

图
$

!

上模芯轮廓形状优化流程图

'+@

!

传统
%.694.7

磨损模型的修正

K.Q30.>

磨损理论已经被广泛地应用到有关模

具磨损的计算当中%传统的
K.Q30.>

理论模型认为!

模具的磨损量与模具的硬度成反比%与模具和工件

的相对滑移速度(模具受到的表面正压力以及磨损

系数成正比%其数学表达式为)

*+B*̂

*

>!

-

;

5

<

=

>>

% #

(

$

式中!

!

为磨损量&

;

为磨损系数&

5

为表面正压力&

<

为相对滑移速度&

=

为模具硬度&

>

为滑移时间'

a99

和
,$-

假定对热锻和温锻
K.Q30.>

磨损理

论依旧适用%但认为磨损系数和材料硬度是关于温

度的函数%在这个基础上提出了修正的
K.Q30.>

磨

损模型!

>!
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;

#

+

$

5
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=

#

+

$

>>

% #

!

$

对于模具材料为
Z*!

时%模具材料的硬度与温度的

关系为

=

#

+

$

-

D(*̂ '++

9

)'@)@

% #

+

$

磨损系数与温度的关系为

;

#

+

$

-

#

(D'(D%/+
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*̂?'"!

$

6

*)

9

^

% #

@

$

式中
+

为绝对温度'

结合有限元模拟中导出的温度(接触压力和滑

移速度%运用修正的
K.Q30.>

磨损模型可以更精确

地计算出
!

次样条插值曲线中各控制点处的磨损

值%为接下来的
J̀

神经网络建模作数据准备'

@

!

HL

神经网络建模

对于针对目标函数的设计变量优化问题%必须

建立起设计变量和目标函数直接的映射关系%但本

文中设计变量#

*D

个控制点的横坐标值$和目标函

数#等磨损模型计算值
,

$之间很难写出具体显式的

数学表达式%然而
J̀

神经网络能够以暗箱的形式

建立起它们之间的联系%因此这里就以
J̀

神经网

络来构建设计变量和目标函数之间的映射关系'

?*
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J̀

神经网络由输入层(隐含层和输出层构成%

层与层之间采用不同的连接函数连接'理论证明%

!

层的
J̀

神经网络能够以任意精度逼近任意非线

性函数'因此%笔者通过
!

层的
J̀

神经网络来构建

*D

个控制点的横坐标值与等磨损模型计算值之间

的映射关系'网络输入层为
&

)

"

&

*?

这
*D

个决定模

具形状的控制点的横坐标值%即取
*D

个神经元&网

络输出层为等磨损模型计算值%即取
*

个神经元&隐

含层取
()

个神经元'输入层和隐含层采用双曲正

切
H

型
;0/:6

4

函数连接%隐含层和输出层采用线性

P

-.9%6/

函数连接%建立的
J̀

神经网络结构如图
+

所示'

图
E

!

HL

神经网络结构示意图

@+'

!

神经网络样本数据的生成

在
=KIaKJ

中随机生成
(@

条
!

次样条插值

曲线%然后在
7S

中建立各插值曲线所描述的模具

模型%通过之前修正的
K.Q30.>

磨损模型可以计算

出
!

次样条插值曲线中各控制点处的磨损量'

=KIaKJ

中生成的
(@

条
!

次样条插值曲线以及任

选其中一条曲线#例如第
*?

号曲线$在
7S

中的建

模如图
@

所示'将每条曲线控制点处的磨损量运用

等磨损数学模型进行计算%得到相对应的等磨损值%

从而组成一个样本集%样本集中各曲线对应的等磨

损值如表
*

所示'从样本集中选取
()

个样本作为

训练样本%剩下的
@

个作为测试样本#

+

%

?

%

*(

%

*̂

%

()

号曲线对应的等磨损值$'

图
,

!

$

次样条插值曲线的生成及建模

表
'

!

样本曲线对应的等磨损值

曲线号
* ( ! + @ ^ " ? D

等磨损值

*)

+

!

等"
OO

(&))̂ ? (&((!! (&)̂?+ (&!*?? *&D(+? *&?D@( *&"?)^ *&D(!* (&*+@)

曲线号
*) ** *( *! *+ *@ *̂ *" *?

等磨损值

*)

+

!

等"
OO

(&**?D *&D̂@" (&*@@( *&??"+ *&D*@! *&?"D" (&(*D^ (&)!?D *&"!̂ D

曲线号
*D () (* (( (! (+ (@

等磨损值

*)

+

!

等"
OO

(&(+"" *&?")) *&?@+( *&DDD@ (&((!@ (&!!+? (&**(?

@+@

!

HL

神经网络的训练和测试

J̀

神经网络中训练参数的设置!网络学习速率

为
)&))*

%最大循环次数为
()))

次%最小期望误差

为
*h*)

g@

'神经网络经过
D̂

次训练后达到最小期

望误差%此时网络收敛%图
^

表示了
J̀

神经网络的

训练收敛过程'

D*
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图
F

!

训练收敛过程

为测试网络的泛化精度%将选取的
@

组测试样

本输入训练好的
J̀

神经网络模型中%将网络的输

出结果与修正
K.Q30.>

磨损模型计算结果对比%两

者的误差如表
(

所示'可以看出网络输出与修正

K.Q30.>

模型计算结果的相对误差基本都控制在

@R

以内%说明经过训练的
J̀

神经网络能够较好地

反映输入与输出之间的关系%因此它可以作为后续

优化的知识源'

表
@

!

测试样本的相对误差

曲线号
等磨损值

*)

+

!

等"
OO

计算结果
!

计 网络输出
!

输

相对误差

&

"

R

+ (&!*?? (&(!̂ @ !&@

? *&D(!* *&?D?+ *&!

*( (&*@@( (&)̂D! +&)

*̂ (&(*D^ (&!*"^ g+&+

() *&?")) *&"?D@ +&!

$

!

-

N

L

算法优化

$+'

!

上模芯轮廓形状的寻优

利用
J̀

神经网络建立了成形上模芯外形轮廓

控制点与模具等磨损目标函数之间的函数映射关

系%进而可以采用
Hd̀

算法对问题进行寻优处理'

Hd̀

算法对问题优化的基本步骤如下'

*

$选定一个初始
!

次样条插值曲线作为算法迭

代的开始计算点'本次研究选用的初始
!

次样条插

值曲线为样本曲线中的第
^

号曲线%该曲线
*D

个设

计变量坐标组合是)

&

)

%

&

*

%3%

&

*?

*

i

)

@&@)))

!

&̂@)+(

!

&̂?@++

!

"&)D"+

!

"&(?@(

!

"&+!?)

!

"&@̂^)

!

"&̂"@!

!

"&"")*

!

"&?@!)

!

"&D(̂ (

!

?&*D)^

!

?&!@+@

!

?&+"@(

!

?&@"(D

!

?&̂@+D

!

?&"!((

!

?&?*?+

!

?&D(̂ ^

*

OO

'

(

$相关约束条件的确定'

*D

个设计变量满足!

@&@)))OO

+

&

8

+

&

8c*

+

?&D(̂ ^OO

#

8i)

%

*

%3%

*?

$'

!

$设置相关计算参数'最大迭代步数
*)))

步%目标函数方程的最大收敛误差
*h*)

g^

'

+

$算法开始迭代%根据迭代点不断更新
Z9::60/

矩阵%求解二次规划子问题%获得一个搜索方向
?

@

%

并利用一维线搜索确定步长
A

@

%从而形成一个新的

迭代点
B

@c*

iB

@

cA

@

?

@

'

@

$判断结果的收敛情况'若收敛迭代终止%当

前迭代结果即为目标函数最优解&若结果不收敛%则

返回步骤
+

更新出迭代点算法继续运行直到计算结

果收敛'

$+@

!

优化结果分析

以
J̀

神经网络构建的函数映射作为寻优适应

度函数%采用
Hd̀

算法进行优化设计'经过迭代运

算后适应度函数值收敛%此时的设计变量值为 )

&

)

%

&

*

%3%

&

*?

*

i

)

@&@)))

!

&̂+̂^*

!

&̂?@**

!

"&)D"+

!

"&(?@!

!

"&+!"*

!

"&@̂**

!

"&̂")!

!

"&"̂+!

!

"&?+?+

!

"&D!!+

!

?&*?D+

!

?&!@(!

!

?&+"*(

!

?&@̂@(

!

?&̂+?"

!

?&"!*@

!

?&?*?^

!

?&D(̂ ^

*

OO

'

将优化后的设计变量作为之前训练好的
J̀

神

经网络的输入%得到此时网络输出的等磨损值为

*&@D̂ !h*)

g+

OO

%优化前后上模芯成形部位轮廓

对比如图
"

所示'

图
K

!

优化前后的轮廓对比

E

!

数值模拟验证

将优化后的设计变量进行
!

次样条插值%在

7S

中建立其所描述的模具轮廓模型然后利用

)(
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ENF[G=B(E

进行有限元仿真计算%得到优化轮廓

曲线中各控制点处的温度(相对滑移速度和接触压

力%如图
?

所示'

图
Q

!

锻造成形后优化轮廓中变量场的分布

将其导入修正的
K.Q30.>

磨损模型可以计算出

此时模具的等磨损为
*&̂)D*h*)

g+

OO

%与神经网

络输出的结果对比%误差约为
)&?R

%说明基于
J̀

神经网络模型和
Hd̀

算法寻优得到的结果与修正

的
K.Q30.>

磨损模型计算结果具有良好的一致性'

并且与优化前的模具对比%最大磨损下降了
*(&@R

%

等磨损值下降了
!?&+R

%磨损值减小且变得更均

匀%有利于提高模具的寿命%优化前后上模芯成型部

位磨损对比情况如表
!

所示'

表
$

!

优化前后上模芯成型部位磨损对比

磨损情况 优化前 优化后 磨损对比"
R

最大磨损

*)

+

!

最大"
OO

*&̂*+@ *&+*(*

降低
*(&@

等磨损

*)

+

!

等"
OO

(&̂*!D *&̂)D*

降低
!?&+

,

!

结
!

论

*

$基于
=KIaKJ

平台%针对轮毂锻模磨损严

重的上模芯成形部位%提出了
*D

个控制点的
!

次样

条插值函数的方法来描述其轮廓形状'

(

$建立了
J̀

神经网络模型%以数值模拟和修

正的
K.Q30.>

磨损模型得到的计算结果作为训练样

本%网络训练后%经测试!网络输出与计算结果的相

对误差基本都控制在
@R

以内%说明训练得到的
J̀

神经网络模型能够较好地反映输入与输出之间的

关系'

!

$采用
Hd̀

算法优化
J̀

神经网络模型%最终

得到最优的上模芯成型部位的轮廓形状%并与优化

前的模型作对比%最大磨损值下降了
*(&@R

%等磨

损值下降了
!?&+R

%磨损量减小且更加均匀'经过

数值模拟%验证了优化结果的正确性'
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