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基于响应面法和粒子群算法的过滤器壳体冷挤压成形工艺优化

郑　 赣， 刘淑梅， 汪东升， 姚建冲， 邵　 威， 潘泓谊
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为改善某型号过滤器壳体的成形质量，解决其成形时充填不满的问题，利用有限元软件进行一系列的数值模拟计算，
并提出一种新的优化冷挤压成形工艺参数的方法：在 ＤＥＳＩＧＮ－ＥＸＰＥＲＴ 软件运用 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ（ＣＣＤ）试验设计

方法，进行试验方案的组合，运用 ｄｅｆｏｒｍ 软件仿真分析，利用最小二乘法对仿真结果进行拟合，得到以模具速度和摩擦系数为

影响因素，以成形载荷为响应目标的响应面模型。 最后用粒子群算法（ＰＳＯ）对目标函数进行优化。 结果表明，优化后过滤器

壳体冷挤压成形载荷显著降低，零件填充不满的缺陷得到明显改善。
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０　 引　 言

冷挤压技术以其节省材料、产品性能好、成形精

度高等特点在工业领域一直被广泛使用，但由于产

品的多样性和工艺的复杂性，在零件成形过程中也

容易出现一些缺陷，如折叠、填充不满等。 因此，解
决冷挤压成形缺陷对于指导实际生产具有重要

意义。
过滤器壳体是过滤器的重要零件，也是汽车液

压系统的关键零件之一。 成形质量良好的壳体能有

效避免杂质和有害物质对发动机的损伤，从而保证

发动机的性能并延长发动机的寿命。 所以需要准确

地掌握冷挤压成形的参数对成形质量的影响规律。
传统的数学回归分析方法难以准确地反映成形工艺

参数与成形质量之间的关系［１］。 对于此类非线性

问题的研究，一直是国内外学者研究的热门课题。
陈莹莹等人针对大模数圆柱直齿轮冷挤压过程中，

均匀过盈量，组合凹模易出现开裂的问题，应用

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型结合粒子群算法，在可行变量空间内寻

优，得到最优工艺参数组合。 杨锋等人针对强力旋

压连杆衬套的力学性能与旋压参数之间的关系难以

用数学公式表达的问题，利用灰色神经网络模型，较
精确的预测连杆衬套屈服强度，预测能力较强，建模

简单快速；Ｓｈａｏ Ｙｏｎｇ 等人建立了三种近似模型，应
用于某型翼型锻造预成形工具的形状设计，利用粒

子群算法结合所提出的近似模型，实现了预成形工

具的优化设计；Ｐａｕｌｉｎｅ Ｏｎｇ 等人利用响应面法将挤

压过程中冲头载荷的最小化问题转化为非线性规划

模型，采用粒子群优化、布谷鸟搜索算法（ＣＳＡ）和花

授粉算法，对挤出工艺参数进行优化，得到更持久的

优化结果，并通过统计分析进行了验证。
本文针对过滤器壳体冷挤压成形工艺优化，采

用 ＢＢＤ 实验设计方法进行多次数值模拟分析，用最



小二乘法拟合出响应面模型，在 ＭＡＴＬＡＢ 中利用粒

子群算法对目标响应进行优化，得到可行域内优化

后的工艺组合方案。 这种响应面法与粒子群算法结

合的优化模式为解决冷挤压成形问题提供新的优化

方案。
１　 零件成形工艺分析

１．１　 零件结构分析

本文研究的零件是某型号的汽车过滤器壳体，
材料为 ６０６３ 铝合金，其具有良好的抗压、耐腐蚀性

能，同时具有良好的塑性和韧性，抗拉强度为 ２０５ ～
２９０ ＭＰａ，屈服强度为 １７０～２６９ ＭＰａ，伸长率为 ９％～
２２％。 该材料的综合性能远高于工业铝合金型材标

准，满足零件的成形和使用的要求。 图 １ 为过滤器

壳体的三维造型图。 由图 １ 可知，该零件上端为圆

筒状结构，下端为六边形的凸台，零件结构紧凑，外
形尺寸较大。

图 １　 过滤器壳体的实物图

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｈｏｕｓｉｎｇ

　 　 该壳体属于对称零件，上端的圆筒深度较大，变
形量大，金属流动方向与模具运动方向相反，成形容

易形成折叠等缺陷；下端的六边凸台的边角缺少圆

弧过渡，容易形成死角区，属于难变形区域，成形时

容易产生充填不满等缺陷，如图 ２ 所示的尖角部分。

图 ２　 零件局部缺陷图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｓ

１．２　 挤压成形工艺方案的选定

良好的成形工艺方案可以获得质量良好、性能

优异的零件，大大降低产品的废品率。
６０６３ 铝合金的许用变形程度为 ８５％ ～ ９８％，过

滤器壳体挤压比计算公式（１） ［２］：
Ｇ ＝ Ｆ０ ／ Ｆ１ ． （１）

　 　 其中， Ｆ０ 为变形前毛坯的横断面积；Ｆ１ 为变形

后制件的横断面积。
通过计算可得，该零件挤压比为 ６３．５７％，满足

材料的许用变形程度，所以采用一次复合挤压成形。
初拟定两种坯料方案：

方案 １　 坯料如图 ３ 所示，选定圆柱体坯料，直
接进行复合挤压成形；

方案 ２　 坯料如图 ４ 所示，对坯料进行机加工，
一个半径为 ４８．１ ｍｍ，深度为 ３ ｍｍ 的凹孔，然后复

合挤压成形。
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图 ３　 方案 １ 坯料
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图 ４　 方案 ２ 坯料

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌａｎｋ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ２

　 　 为降低生产成本，缩短生产周期，在模具和成形

工艺初步选定后，使用 ＤＥＦＯＲＭ 软件对零件挤压成

形模拟试验，以此来验证成形工艺方案的可行

性［３］。 首先，对两种坯料方案进行数值模拟验证，
在 ＤＥＦＯＲＭ 软件中，设置相同的工艺参数对两种方

案进行模拟。 图 ５ 为两种成形方案的成形载荷的对

比，由图 ５ 可知，方案 １ 的成形载荷为 ２１．６Ｔ，方案 ２
的成形载荷为 ２４．９Ｔ，方案 ２ 的成形载荷明显低于方

案 １。 图 ６ 为两种成形方案的损伤值的对比，由图 ６
可知，方案 １ 的损伤因子为 ０．４８５，方案 ２ 的损伤因

子为 ０．５５４，方案 ２ 的损伤因子明显低于方案 １。 综

合考虑方案 ２ 的成形质量优于方案 １，故选择方案 ２
的坯料。
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（ｂ） 方案 ２ 成形载荷
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图 ５　 两种成形方案的成形载荷对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ） 方案 １ 损伤值　 　 　 　 　 　 （ｂ） 方案 ２ 损伤值

（ａ） Ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １　 　 （ｂ） Ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 ６　 两种成形方案的损伤值对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

２　 有限元模型和响应面模型的建立

２．１　 有限元模型的建立

由于过滤器壳体是对称零件，所以模拟时选择

零件 １ ／ ４，从而减少数值模拟的时间。 将该坯料和

模具的几何模型导入 ｄｅｆｏｒｍ 软件中，如图 ６ 所示布

置。 坯料材料选择 ６０６３ 铝合金，采用四面体网格划

分；模具材料选择 Ｈ１３ 钢。 在塑性加工过程中，弹
性变形量远小于塑性变形量，所以在选择材料模型

时，不考虑弹性变形对结果的影响，选择刚塑形材料

模型［３］，设置坯料为塑性材料，模具为刚性材料。
由于材料在冷挤压成形过程中存在剪切运动，所以

接触面摩擦类型选择剪切摩擦，初始温度为 ２０℃，
其他工艺参数如表 １ 所示。

表 １　 成形工艺参数水平值

Ｔａｂ． １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影响因素 模具速度 ／ ｍｍ·ｓ－１ 摩擦因数

水平 １ ３０ ０．４

水平 ２ ５０ ０．６

２．２　 响应面模型的建立及显著性分析

响应面法是采用试验设计理论对指定的设计点

集合进行试验，得到目标函数和约束函数的响应面

模型，来预测非试验点的响应值［４］。 在响应面的构

造过程中，试验点的选择是很重要的，任意选择的试

验点会导致不精确的响应表面，甚至构造不出响应

表面［５］。 为准确地掌握过滤器壳体在冷挤压成形

过程中工艺参数对其成形质量的影响规律，模拟时

采用 ＣＣＤ 实验设计方法，使试验点在设计空间中均

匀地分散，用较少的试验点代表设计空间。 表 ２ 为

ＣＣＤ 方法设计的成形方案组合，因素 １ 为模具下压

速度，因素 ２ 为摩擦系数。
表 ２　 ＣＣＤ 试验方案及结果

Ｔａｂ． ２　 ＣＣＤ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．
因素 １Ａ
ｍｍ ／ ｓ

因素 ２Ｂ
ｍｍ ／ ｓ

成形载荷 Ｒ２
Ｔ

ｓ１ ３０．００ ０．６０ ２６．３
２ ４０．００ ０．５０ ２３．４
３ ４０．００ ０．６４ ２７．８
４ ５４．１４ ０．５０ ２５．６
５ ４０．００ ０．５０ ２５．５
６ ４０．００ ０．５０ ２３．２
７ ２５．８６ ０．５０ ２４．３
８ ４０．００ ０．５０ ２４．２
９ ５０．００ ０．４０ ２４．６
１０ ４０．００ ０．５０ ２３．６
１１ ３０．００ ０．４０ ２３．３
１２ ４０．００ ０．３６ ２３．５
１３ ５０．００ ０．６０ ２８

　 　 利用 ｄｅｆｏｒｍ 软件模拟的结果如表 ２ 所示，将结

果导入在 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件中，选择响应面模块，
设置二阶多项式模型，得到关于成形载荷的响应面

模型。 用最小二乘法法进行拟合得到的响应量的多

项式为：
　 Ｒ ＝ ５０．８５７ ５６ － ０．５０７ ５２ － ８８．１４８ ６Ｂ ＋ ０．１ＡＢ ＋

６．４７５ × １０ －３Ａ２ ＋ ９９．７５Ｂ２ ． （２）
　 　 式中， Ｒ 为成形载荷； Ａ 为模具下压速度；Ｂ 为

摩擦系数。
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在应用该模型预测之前，对模型准确性进行验

证。 表 ３ 为挤压成形载荷的变异数分析，由表 ３ 知

该响应模型被噪声因素影响的部分为 ０．７６％，说明

该模型对挤压成形载荷的影响较为显著。 设计变量

因素项 Ｂ － Ｂ 和 Ｂ２ 的 Ｐ 值均小 ０．０５，对响应目标有

显著的影响。 模型的相关系数和校正系数分别为

０．８５４ ７、０．７５０ ９，信噪比为 ７．８０７，其值大于 ４，所以

成形载荷的预测值和真实值拟合程度高，模型分辨能

力好，可以采用该模型对响应目标进行预测和评估。
表 ３　 成形载荷的变异数分析

Ｔａｂ． ３　 Ａｎｏｖａ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ

因素 偏差平方和 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ３１．２５４ ８８ ６．２５０ ９７６ ８．２３３ ７０９ ０．００７ ６
Ａ－ Ａ ２．９２６ ３５８ ２．９２６ ３５８ ３．８５４ ５６３ ０．０９０ ４
Ｂ－ Ｂ １９．４７２ ２９ １９．４７２ ２９ ２５．６４８ ６６ ０．００１ ５
ＡＢ ０．０４ ０．０４ ０．０５２ ６８８ ０．８２５
Ａ２ ２．９１６ ５６５ ２．９１６ ５６５ ３．８４１ ６６４ ０．０９０ ８
Ｂ２ ６．９２１ ７８３ ６．９２１ ７８３ ９．１１７ ２８７ ０．０１９ ４

残差 ５．３１ ７ ０．７６

３　 多目标粒子群优化算法

粒子群算法（ＰＳＯ）是受到鸟类群体觅食行为启

发的一种优化算法，ＰＳＯ 算法每个优化问题的解都

是搜索空间里的一只鸟，称为“粒子” ［６］。 最初由

Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 提出，是一种启发式的搜索算

法。 ＰＳＯ 算法中，所有优化问题的解是粒子在空间

中的位置，每个粒子都有一个由适应度函数所决定

的适应值，每个粒子通过跟踪个体极值和全局极值

来更新自己在解空间中的空间位置与飞翔速度，通
过不断的更新迭代最终找到最优解。

粒子的更新速度和位置的方程表示为（３）和（４）：
Ｖｉｄ ＝ ω Ｖｉｄ ＋ Ｃ１ξ Ｐｋ

ｉｄ － ｘｋ
ｉｄ( ) ＋ Ｃ２η（Ｐｋ

ｇｄ － ｘｋ
ｉｄ）， （３）

　 　 　 ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｒ ｖｋ＋１ｉｄ ． （４）
式中， ｐｉ 为每个粒子自身搜索到的历史最优

值，ｐｉ ＝ （ｐｉ １，ｐｉ ２，．．．．，ｐｉ Ｑ），ｉ ＝ １，２，３，．．．．，ｎ；ｐｇ 为所有

粒子搜索的最优值 ｐｇ ＝ （ｐｇ １，ｐｇ ２，．．．．，ｐｇ Ｑ）；ω为惯性

权重；Ｃ１、Ｃ２ 分别为粒子跟踪自己和群体的权重系

数，一般取Ｃ１ ＝ Ｃ２ ∈ ［０，４］。
在粒子的速度公式中有三项，第一项表达了粒

子速度的惯性；第二项表达了粒子对自身的学习；第
三项表达了粒子间的信息共享［６］。 ω 为保持原来速

度的系数，而粒子的速度值决定飞翔的方向和距离，
所以 ω 可以权衡粒子的个体极值和全局极值。 当 ω
较大时，群体的全局收敛能力较好；而当 ω 较小时，
局部的收敛能力较好。 所以随着迭代次数的增加，
ω的值应不断减小，这样得到的粒子群性能更优。 ω

的调整公式（５）：

ω ＝ ωｍａｘ －
ωｍａｘ － ωｍｉｎ

ｉｔｅｒｍａｘ
ｋ． （５）

　 　 式中， ωｍａｘ 和 ωｍｉｎ 为初始权重和最终权重；
ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次数；ｋ 为当前迭代次数。

将该响应模型作为适应度函数，在 Ｍａｔｌａｂ 软件

中编写粒子群算法程序对适应度函数进行优化，粒
子群算法优化参数设置为： 粒子数目 ５０，惯性权重

系数 ω为 ０． ８，学习因子 ｃ１ 和 ｃ２ 均为 ２，迭代次数设

为 １００次。 目标函数随迭代数的变化曲线如图 ７ 所

示，迭代 １０ 次后收敛，最大适应值 Ｙ为 ２３．０６２ ４， 优

化结果为：当下压速度为 ３５．９ ｍｍ ／ ｓ，摩擦因数为

０．４２时，最大成形载荷为 ２３．０６２４Ｔ。
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图 ７　 全局最优解随迭代的变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

４　 实验验证

为确认通过粒子群算法优化后的成形工艺参数

的可行性，分别用数值模拟和物理实验两种方式进

行验证。 在 ｄｅｆｏｒｍ 软件中按照优化后的工艺参数设

置，模拟结果为六棱柱的尖角处填充效果较好，最大

成形载荷 ２３Ｔ，最大成形载荷有明显下降。
将优化的工艺参数应用于该零件的实际生产中，

得到挤压成形零件如图 ８ 所示，零件成形质量较好，
六棱柱的尖角处填充不满现象得到明显明显改善。

图 ８　 优化后零件实物图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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