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锻造毛坯形状优化设计的研究 * 

山东大学模具工程技术研究中心 (250061) 赵新海～ 赵国群 王广春 王同海 

摘要 近几年来 ，锻造形状优化得到了众多学者的关注。本文对单工序锻造问题的毛坯形状优 

化进行了研究。以毛坯高径比为优化设汁变量，目标函数取为实际锻件超出预定理想直线部分的体 

积，以黄金分割法进行优化迭代，给出了目标函数的表示方法及汁算表达式。并对一典型的轴对称 

H型锻件的毛坯形状进行了优化设计，取得了明显的效果。 

关键词 锻造 高径比 黄金分割 毛坯 

Research on the shape optimization of billet in metal forging process 

Shandong University Zhao Xinhai Zhao Guoqun W ang Guan gchun W ang Tonghai 

Abstract Shape optimization used in forging process is a focus point during the recent years， many research 

works have been made in this aspect．In this paper，a research work aimed to optimize the shape of billet of 2 dimen— 

sional forging is proceeded．The ratio of height to diameter of the cylindrical billet is taken as the optimal design varia 

bles．The volume of the part that is exceeded out the predetermined desired line is taken as the objective function．The 

expression of the objective function is given in detail．As there is only one optimal design variable—the ratio of height 

tO diameter．the golden section method is used as the optimization too1．Using this method，the shape of the billet of a 

typical axisymmetric H—shaped forging process is optimized．The optimal results show that optimizing the billet shape 

is very useful and can get a satisfied result． 
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锻造过程是一个极其复杂的过程，衡量锻件质 

量的指标有外部形状、材料消耗，变形分布以及晶 

粒组织等各方面因素，其中对锻件形状的要求是常 

用也是基本的指标之一。近几年来，为了实现净形 

或近净形制造，各国学者都对获得合理的锻件形状 

进行 了大 量 的研究。Badrinarayanan r和 Four— 

ment 等分别对预成形件形状和预成形模具形状 

进行了优化设计；赵国群等 ～ 在美国国家 自然科 

学基金和中国教育部霍英东教育基金等基金的资助 

下，开展了这方面的研究，并开发了相应的优化设 

计软件。该软件优化过程可 自动进行，实现锻造过 

程预成形设计的自动化。 
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然而，} 述研究工作都是针对两工序锻造来进 

行的。在现实生产中，有许多锻件形状相对简单， 

只用一个工序就可以完成整个变形过程，属于单工 

序锻件；还有一些锻件形状相对复杂，仅用一次预 

成形很难完成变形过程 ，这就需要两个甚至两个以 

上的预锻工序，属于多工序锻件。对于这两类锻件 

的形状优化方面的研究，目前国内还未见报道，因 

此有必要开展单工序及多工序锻造工艺形状优化方 

面的研究。本文针对单工序锻造，开展了形状优化 

方面的研究 。 

对于单T序锻件，仅用一套模具 (终锻模)来 

完成整个变形过程。由于其终锻模形状已定，所以 

毛坯形状选择是否合适就成为影响最终锻件形状及 

质量的一个重要因素。对于轴对称锻件，其毛坯大 

部分都采用的是圆柱体坯料。圆柱体坯料的形状由 

圆柱体的高度和直径来确定。按照体积相等原则， 

毛坯的体积应与锻件的体积相等，这就意味着对于 

某一个具体『口J题，毛坯体积是一个常量，所以毛坯 

形状的选择就转化为在体积一定的情况下 ，确定圆 
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柱体的高度或直径，即确定圆柱体的高径比。这样， 

轴对称锻件毛坯形状优化就转化为以圆柱体高径 比 

为单一优化变量的一维搜索问题。 
一 维搜索问题是非线性最优化的最基本问题之 

一

， 其常用的方法有直接法、曲线拟合法和解析法。 

其中直接法中的黄金分割法不要求函数的连续性， 

只要能计算出函数值就可以进行优化求解，简单且 

优化效果较好，是一维搜索中较常用的一种方法。 

黄金分割法是一种试探合围法，它的基本思路 

是：首先确定一个包含最优解的计算区间，并在区 

间内选定两个试算点，计算这两个试算点的函数值， 

经比较就可以把包含区间缩小一次，然后在缩小的 

区间内再找一个新的试算点，便可以将包含的区间 

再度缩小。如此反复进行，直到最后的区间充分的 

小，就得到最优解的近似值 。。 

针对二维锻造成形过程，本文以理想锻件超出 

预定理想直线部分的的体积为目标函数，以圆柱体 

坯料高径比为优化变量，采用黄金分割法对轴对称 

H形锻件的毛坯高径比进行了优化设计，取得 了满 

意的效果 。 

二、 目标 函数 

对于二维成形问题，假设 ( 表示对应于任意一 

个坯料实际取得的最终成形件的形状，G 表示模具 

的形状，， 表示锻件形状的理想边界直线。由于实 

际锻件未充满整个模具型腔，所以在锻件理想形状 

边界直线 L外形成超出部分即飞边 A。优化设计 目 

标就是通过设计圆柱体坯料的高径比使实际工件形 

状超出理想边界直线部分的体积 (如图 1中阴影部 

分 A所示)最小。从而由体积不变原理可知此时模 

具型腔的充填情况最好。因此。超出理想边界直线 

部分 A的大小就反映了圆柱体的毛坯高径比选择合 

理 与否，所以，本文就以超出部分的体积作为优化 

毛坯镦粗压下量问题的目标函数。 
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1 }j标函数简图 

对于一个经有限元离散化后的工件，首先判断 

预定理想直线与各个单元之问的关系。若整个单元 

位于预定理想直线之内，则略过这些单元；若整个 

单元位于预定理想直线之外，则计算这个单元的体 

积；对于其它的单元，首先求出单元边与预定理想 

直线的交点，然后把这些交点与这个单元在预定理 

想直线之外的旧节点相连组成新的单元，再计算新 

单元的体积。这些新单元的体积再加上全部节点都 

位于预定理想直线之外的那些单元的体积．就组成 

了前面所定义的目标函数 。 

设组成的新单元和全部节点都位于理想边界直 

线之外的单元的总数为 M，其中第 个单元的体积 

为、，， ，则 目标函数 呵表示如下： 
M  

一 ∑V (1) 
l 

对于任意四边形单元 ，设单元节点的坐标为 

( ，Y ) 、⋯ 其体积可计算如下： 
1 1 

V，2：去cl( 32Yle— l2Y3z)+去(_2( l4Y34—5c3lYl4) 

(2) 

式中 ， 一单元节点坐标 

jti 5Ci一  i ti— Yi一  i 

0 

C ，C。一——系数，对于轴对称问题，C 一 
t】 
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丌 ( 1+ 2+ ’3)。 C?一 丌 ( l+ 3+ 4)． 
) 

对于平面变形问题。C 一C。一1 

利用式 (1)和式 (2)就可以计算出本文所采 

用的目标函数 。当 越小。实际获得的最终成形 

件超出预定理想直线之间部分的体积就越小。终锻 

模具的充填状况也就越好。因此。优化问题为通过 

使目标函数取得最小值的圆柱体高径比定义最佳的 

坯料尺寸。对于这种单变量的无约束优化设计问题， 

本文采用黄金分割法进行优化。 

三、优化实例 

采用上述方法。对一轴对称 H形锻件的毛坯形 

状进行了优化设计。设整个过程等温，材料为 20 

钢，摩擦因子 一0．2，上模速度为一1．Omm／s。由 

于锻件上下对称，故只取坯料的 1／4进行优化。优 

化开始时优化设计变量即圆柱体坯料的高径比取为 

o．5，具 体 坯 料 尺 寸 为 o122．4356lmm × 

61．2178mm。图 2显示了目标函数随优化迭代次数 

的变化情况。由图 2可以看出，经过 14次优化迭 
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代，目标 函数 由 2200ram。左 右 下 降 到 最 后 的 

300ram。左右，下降了大约 80 左右，优化效果明 

显。图3显示了优化设计变量随优化迭代次数的变 

化情况。由图3可以看出，优化设计变量 (即坯料 

的高径比)从初始值 0．5开始升高，当到达最高点 

1．0左右后开始下降，然后在 0．75左右振荡，最后 

收敛在 0．75左右。优化趋势比较明显。 

I 
V  

!母 

图 2 目杯函数随优化迭代次数的变化曲线 

图 3 优 化设计变量随优化迭代次数 的变化曲线 

图 4给出了优化过程中终锻件的变化情况，图 

5给出了不同优化迭代下的终锻件形状的比较。由 

图 4和图 5可以看出，第一次优化时得到的终锻件 

飞边较大，同时终锻模型腔有很明显的充不满现象 

发生，而优化最后得到的终锻件不仅飞边减小了， 

而且终锻模型腔完全充满，取得了明显的优化效果。 

第0次优化迭代结果 

第5次优化迭代结果 

第l3次优化迭代结果 (最优结果) 

罔4 终锻件形状随优化迭代次数的变化情况 

达到r优化的目的。 

图 5 不同优化迭代下的终锻件形状比较 

0．5。13 优化迭代次数 

四、结论 

对于单工序锻件，毛坯高径比是影响终锻件质 

量的重要因素。高径比选择不当，会使终锻件产生 

充不满、飞边过大以及折叠等缺陷，造成产品质量 

降低，成本增高。针对这一问题，本文采用黄金分 

割法，以毛坯高径比为优化设计变量，以实际锻件 

超出预定理想直线部分的体积为 目标函数，对二维 

锻造的毛坯形状优化设计进行了研究，并以一典型 

的轴对称 H型锻件为例，对其毛坯形状进行了优化 

设计，优化得到的终锻件完全充满且飞边很小，取 

得了明显的效果。 
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