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基于响应面法的板料成形工作模面几何参数优化

陈文琳 邹文超 曹 俊
（合肥工业大学材料科学与工程学院，合肥２３０００９）

【摘要】 阐述了以响应面法建立板料成形参数与有限元模拟结果的代理模型的基本原理；介绍了板料成形中

的设计变量、目标函数、约束条件，多目标优化的处理方法；基于响应面法，以汽车后桥悬架内板零件为研究对象，

成形后最小板料厚度为优化目标，成形极限图为约束条件，建立了模面几何参数优化模型；对模面几何参数进行优

化并获得最优参数组合；以最优几何参数组合进行了实际的冲压试验，验证了优化结果。
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引言

拉深模型面设计在保证产品不出现缺陷的前提

下，通常会对某类目标进行最优化，如板坯、板料厚

度、刚度和回弹等，优化目标需要知道目标与待设计

变量之间的函数映射关系；近年来数值模拟精度和速

度都有极大提高，仿真结果更加可靠全面，但数值模

拟仍无法直接给出待定设计参数与目标之间函数关

系，故需要建立代理数学模型解决这一问题［１］。

板料成形是一个复杂的弹塑性变形过程，具有

强烈的几何、物理和边界非线性特征，待定设计参数

与优化目标的显式函数求解十分困难；基于统计学

理论的响应面法（狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犺狅犱）能够在多

维设计空间中构造复杂目标函数的显式函数关系，

从而大幅度降低优化计算的难度，满足求解非线性

优化问题的需要［２］。文献［３
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］利用移动最小二乘法



构建响应面模型对铝板成形参数进行了优化；文献

［４］通过智能抽取试验样本点构建响应面模型对拉

延筋设置进行了优化。本文对模面重要几何特征进

行参数化，建立数学模型，以实现模面几何特征的优

化。

１ 优化策略

１１ 响应面法

响应面法（犚犛犕）是试验设计与数理统计相结

合用于经验模型建立的优化方法，基本思想是在试

验测量、经验公式或数值分析的基础上，对设计变量

子域内的样本点集合进行连续的试验求值，实现目

标的全局逼近。犚犛犕能够消除噪声效应，提高优化

算法的收敛速度［５］。

响应面模型设计变量狓与真实响应狔的函数

关系式为

狔＝犳（狓）＋ε＝∑
犔

犾＝１
β犾犾（狓）＋ε （１）

式中 犳（狓）———目标的近似响应，表示响应面

ε———综合误差项，含随机误差和建模误差

犔———基函数的数目

β犾———多项式项回归系数

一般情况下，用一个多项式函数来逼近未知函

数犳（狓）

犳（狓）＝β０＋∑
狀

犻＝１
β犻狓犻＋∑

狀

犻＝１
β犻犻狓

２
犻＋∑

狀

犻＝１
β犻犻犻狓

３
犻＋

∑
狀

犻＝１
β犻犻犻犻狓

４
犻＋∑

狀

犻＝２
∑
犻－１

犼＝１
β犻犼狓犻狓犼 （２）

式中 狀———变量维数

β犻、β犻犻、β犻犻犻、β犻犻犻犻———一次、二次、三次、四次基

函数多项式回归系数

整个多项式无超过２维和２阶的交叉项，对多

项式回归系数向量β＝［β１，β２，…，β犔］
犜的求解采

用最小二乘法

β＝（犡
犜犡）－１犡犜狔 （３）

要使式（３）有解，真实响应狔即样本设计点数

应大于等于基函数的数目，即样本数量犛应满足

犛≥犔，当犛＝犔时式（３）确定的设计点近似响应值

等于精确响应，因此设计初始样本设计点数目通常

取犛＝犔。

１２ 目标和约束

板料成形常常同时有多个质量目标要求［６］，如

最小板料厚度、破裂、起皱、回弹等。对于多目标优

化问题，常用解法有：一是主要目标法，即确定一个

目标为主要目标其余目标作为约束，将问题化为单

目标问题；二是线性加权和法，即按照多目标犳犻（狓）

（犻＝１，２，…，犿）的重要程度，分别乘以一组权系数

λ犼（犼＝１，２，…，犿）然后相加作为目标函数而构成单

目标规划问题。对于模面设计优化，一般采用第一

种方法处理多目标问题，选取成形后最小板料厚度

犑（狓）为目标，选择成形不出现破裂和起皱作为约束

条件。

数值模拟中一般用成形极限图来作为破裂和起

皱的判断标准，满足约束的条件为所有有效单元最

终应变值介于破裂和起皱极限间的成形安全区间

内，数学表达式为

犠（ε犲２）＜ε
犲
１＜犆（ε

犲
２） （４）

式中 ε犲１———有效单元的工程主应变

ε犲２———有效单元的工程次应变

犠———起皱极限曲线

犆———成形极限曲线（犉犔犆）

１３ 逐次逼近

利用响应面模型建立成形参数和模拟结果的数

学模型后，将设计转换成优化问题进行系统求解。

为了提高优化的效率，本文通过多次迭代逐次逼近

寻找全局最优［７］；响应面模型建立后，求解当前模

型最优点并进行最优点的精细数值模拟，以该模拟

结果为基础寻找下一次建模的变量子域范围，所确

定子域范围小于等于上一子域；多次迭代，直到目标

收敛。收敛准则为：在满足约束条件的前提下，前后

两次迭代目标差值小于给定值。

２ 模面几何参数优化

图１ 汽车后桥悬架内板（等轴视图）

犉犻犵．１ 犐狀狀犲狉狆犪狀犲犾狅犳犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

２１ 汽车后桥悬架内板成形特点

汽车后桥悬架内板如图１所示。工件长、宽、高

的尺寸约为：１０００犿犿×２４０犿犿×２００犿犿，长度方

向形状对称，两端到中间拉深深度不均匀，中间与两

端深度差异很大，深度较大的部分无法一次成形，所

以工件整体需两次成形，即两端和底部一次拉深成

形，其余部分通过一个类似于反翻边的整形工序成

形；拉深工序模面几何参数设计空间较大，也难以确

定。
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拉深模型面的设计是整个工艺的关键，不但不

能出现成形缺陷，且要考虑对后续工序的影响。如

图２所示，为了便于试验设计和有限元建模，将汽车

后桥悬架内板拉深模型面几何参数简化为以犡１、

犡２、犚１、犚２４个因素为变量的数学模型，本文选取

这４个参数作为设计变量进行优化。

图２ 凹模待优化的几何参数

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犲

２２ 有限元建模

典型的拉深模有限元模型包括凸模、凹模、压边

圈、拉延筋和板料。抽取模具凸模表面曲面作为有

限元网格建立基准，通过划分、偏置和定位获得有限

元模型，因工件对称，只建立实际模型１／２进行仿

真；板坯尺寸由工件反求确定；为保证工件表面质

量，工件需二次成形部分对应压料面上不设置拉延

筋，拉延筋只设置在一次成形的两端和底部；压边力

由初始模型调试确定为３０犽犖。整个有限元模型如

图３所示，模拟参数如表１所示。

图３ 有限元模型

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

１．板料 ２．凹模 ３．拉延筋 ４．凸模 ５．压边圈

表１ 模拟参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

求解器 犔犛犇犢犖犃
［８］

板坯单元类型 犅犜壳单元

板坯材料／犿犿 犛犜１４，初始狋０＝１５

板坯尺寸／犿犿 １１００×４６０

虚拟冲压速度／犿·狊－１ 闭合２，成形５

摩擦因数 ０１２５

模具间隙／犿犿 ０１６５

２３ 结果分析

以最大最小成形后板料厚度犳（狓）为优化目

标，几何参数犡１、犡２、犚１、犚２为设计变量，不出现破

裂和起皱为约束条件；优化模型数学表达式为

犿犪狓 犳（狓）

狊．狋． 犠（ε犲２）＜ε
犲
１＜犆（ε

犲
２

烅
烄

烆 ）
（５）

其中 狓＝［犡１，犡２，犚１，犚２］
犜

设计变量初始域值范围由对工件实际测量和经

验计算确定：１７０犿犿≤犡１≤２００犿犿，４０犿犿≤犚１≤

７０犿犿，４０５犿犿≤犡２≤４２５犿犿，３０犿犿≤犚２≤

５０犿犿。

初始建模利用犇最优设计
［９］选取２５个样本

点，其中１５个用于构建响应面，１０个用于检验约

束；对响应面函数的最优解进行精细数值模拟，以精

细模拟结果为基础选取新的变量域值；以新的变量

域值选取样本点再次构建响应面并求解最优解。多

次迭代，直到目标收敛。定义前后两次迭代最优解

之差小于００１犿犿，目标收敛。

优化模型在迭代５次后收敛，共进行９１次模

拟，其中精细模拟６次，如表２所示。设计变量优化

历程如图４所示。最终优化结果为：犡１＝１７７２５犿犿、

犡２＝４１４６５犿犿、犚１＝５８３２犿犿、犚２＝３８４３犿犿、

犳（狓）＝１２０犿犿。

表２ 精细模拟结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狅犳犪犮犮狌狉犪狋犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犿犿

次序 犡１ 犡２ 犚１ 犚２ 犳（狓）

１ １７０ ４０５ ４０ ３０ １０４

２ １７８８９ ４１７１２ ６８４１ ３４４８ １１０

３ １７６０４ ４１３８９ ６１２３ ３６８１ １１４

４ １７６７８ ４１４４１ ５９４５ ３７９２ １１６

５ １７７４３ ４１４７４ ５８７４ ３８７９ １１９

６ １７７２５ ４１４６５ ５８３２ ３８４３ １２０

图４ 设计变量优化历程

犉犻犵．４ 犗狆狋犻犿犻狕犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊

２４ 试验

参照优化结果，完善模具设计，并进行有限元仿

真试验和实际冲压试验。试验结果表明优化结果符

合生产要求。试验结果分别如图５～８所示。

３ 结论

（１）对板料成形过程，采用响应面方法代理模

型，使设计变量的目标和约束函数显式化，易于寻找
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图５ 拉深工序极限图

犉犻犵．５ 犉犔犇狅犳犱狉犪狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图６ 整形工序成形极限图

犉犻犵．６ 犉犔犇狅犳狉犲狊狋狉犻犽犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

全局最优解，有助于明确设计方向，提高设计效率。

图７ 拉深成形后的板坯

犉犻犵．７ 犅犾犪狀犽犪犳狋犲狉犱狉犪狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图８ 完全成形的零件

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犾犲狋犲犾狔犳狅狉犿犻狀犵狆犪狉狋

（２）根据模面几何特征，将模具几何型面参数

化，有助于建立数学优化模型，进行最优搜寻，快速

确定最优设计参数。

（３）设计变量和优化目标选择依赖于设计人员

经验，其取值直接影响优化结果的优劣。
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