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摘要: 为解决壳体拉深成形模具优化设计的实际问题, 提出一种基于响应面法和灰狼优化算法的优化凹模尺寸参数的优化方

法。 以模口圆角半径 Ra 、 中间带直径 Dm 、 入模角 α 和定径带宽度 B 为设计变量, 采用中心复合设计进行实验安排, 以壳体

的外径、 高度、 中心底厚及口部不平整度作为优化指标, 并联合运用灰色关联分析法和熵权法, 构建设计变量与优化指标之

间的响应面模型, 最后借助灰狼优化算法对预测模型进行寻优。 最优凹模尺寸参数组合为: Ra = 12
 

mm, Dm =Φ19. 3
 

mm, α=
20°和 B= 1. 4

 

mm。 采用优化后的凹模尺寸参数进行模拟验证和工艺实验, 结果显示壳体所有尺寸指标均满足设计要求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

practical
 

problem
 

of
 

optimization
 

design
 

for
 

deep
 

drawing
 

die
 

for
 

shell,
 

a
 

optimization
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

size
 

parameters
 

of
 

die
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

methodology
 

and
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm.
 

Then,
 

taking
 

die
 

fillet
 

radius
 

Ra ,
 

diameter
 

of
 

intermediate
 

zone
 

Dm ,
 

angle
 

α
 

entering
 

the
 

die
 

and
 

width
 

B
 

with
 

constant
 

diameter
 

as
 

the
 

design
 

variables,
 

the
 

ex-
perimental

 

arrangement
 

was
 

conducted
 

by
 

central
 

composite
 

design,
 

and
 

taking
 

outer
 

diameter,
 

height,
 

center
 

bottom
 

thickness
 

and
 

mouth
 

roughness
 

of
 

shell
 

as
 

the
 

optimization
 

indexes,
 

the
 

response
 

surface
 

models
 

between
 

design
 

variables
 

and
 

optimization
 

indexes
 

was
 

con-
structed

 

by
 

combining
 

grey
 

relational
 

analysis
 

method
 

and
 

entropy
 

weight
 

method.
 

Furthermore,
 

the
 

prediction
 

model
 

was
 

optimized
 

by
 

gray
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

die
 

size
 

parameters
 

were
 

Ra = 12
 

mm, Dm =Φ19. 3
 

mm, α= 20°
 

and
 

B=
1. 4

 

mm.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

die
 

size
 

parameters
 

were
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

process
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

all
 

the
 

size
 

indexes
 

of
 

shell
 

meet
 

the
 

design
 

requirements.
Key

 

words:
 

shell;
 

deep
 

drawing;
 

die
 

optimization;
 

response
 

surface
 

methodology;
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm

收稿日期: 2022-02-27; 修订日期: 2022-05-15
基金项目: 2021 年乐山市重点科技研究项目 (21GZD007)
作者简介: 胡开元 (1983-), 男, 硕士, 讲师

E-mail: 626489509@ qq. com

　 　 拉深成形作为黄铜类壳体零件加工的前期工序

之一, 属于冷冲压过程[1-2] , 其成形质量决定着后

续工序是否能顺利进行。 常规的拉深模具设计主要

根据设计人员的经验及参考相似零件的设计完成。
随着模拟仿真技术的快速发展, 模具设计数字化、
智能化和高效化成为未来的发展方向之一。

近年来, 有限元模拟仿真技术发展迅速, 同

时结合相关优化算法对冲压成形工艺参数进行多

目标优化的研究成为热点。 Nejad
 

S
 

H 等[3] 采用响

应面法 ( Response
 

Surface
 

Methodology,
 

RSM) 对某

覆铜钢壳体的拉深工艺参数进行了多目标优化。
Mrabti

 

I
 

E 等[4] 提出了一种基于有限元-人工神经

网络-粒子群优化相结合的拉深工艺参数优化设计

方法。 Feng
 

Y
 

X 等[5] 提出了一种基于支持向量机

的壳体拉深可变 压 延 力 的 优 化 方 法。 龚 红 英

等 [ 6-8] 分别基于 RSM-遗传算法、 RSM -非支配分

类遗传算法对油箱托盘、 燃气灶外壳和圆筒件冲

压成形工艺参数进行了优化。 罗艳等 [ 9-10] 针对某

型号封头拉深成形过程中出现的鼓包、 厚度不均

和回弹严重的问题, 应用 RSM 对不同的工艺参



数进行了优化设计。 以上研究表明, 采用 RSM
和优化算法结合的方式对成形工艺参数及模具进

行优化是可行的。
本文以某 H70 黄铜壳体拉深成形凹模作为研究

对象, 以成形壳体的形状和尺寸作为目标, 基于灰

色关联分析 ( Grey
 

Relational
 

Analysis,
 

GRA) 和熵

值法 (Entropy
 

Method,
 

EM), 将多个目标优化问题

转化为关于灰色关联度 ( Grey
 

Relational
 

Degree,
 

GRD) 的单一目标优化问题, 并运用 RSM 构建灰色

关联度预测模型。 最后, 借助灰狼优化 ( Grey
 

Wolf
 

Optimization,
 

GWO) 算法寻找最优的凹模尺寸参数

组合, 并将其应用于工艺实验中进行验证。

1　 成形分析与模具设计

某款 H70 黄铜壳体的尺寸如图 1a 所示, 由板

厚 t= 3. 6
 

mm 的板料经落料后 (规格为 Φ24
 

mm ×
3. 6

 

mm, 下料质量为 (13. 8±0. 15)
 

g) 直接拉深成

形。 拉深成形下凹模如图 1b 所示, 凸模则根据壳体

内形随形设计, 其中, Ra 为模口圆角半径、 Dm 为

中间带直径、 α 为入模角、 B 为定径带宽度。 成形

后壳体的主要尺寸要求有: 外径 D、 高度 H、 中心

底厚 tB 及口部不平整度 W, 而影响拉深成形后壳体

尺寸的主要因素为凹模型腔的设计。

图 1　 零件尺寸 (a) 及模具示意图 (b)
Fig. 1　 Part

 

dimensions
 

(a)
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

die
 

(b)

　 　 为了对壳体拉深成形过程及成形后壳体的主要

尺寸进行分析, 根据以往设计经验进行凹模的初步

设计, 并应用 DEFORM 软件进行成形模拟仿真。 图 2
为构建的拉深成形有限元模型, 考虑到壳体为轴对称

零件及仿真计算的效率, 选择构建二维有限元模型,
材料选择软件材料库中的 H70 黄铜, 网格划分为

2000
 

个, 摩擦因数为 0. 08, 压制速度为 80
 

mm·s-1,
凸模行程为 32

 

mm。

图 2　 拉深成形有限元模型
(a) 三维模型　 (b) 二维模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

deep
 

drawing
(a) 3D

 

model　 (b) 2D
 

model

拉深成形的数值模拟结果如图 3 所示, 根据拉

深成形仿真结果中的行程-载荷曲线可将成形过程

大致分为 4 个阶段: 第 1 阶段为坯料的弯曲阶段,
此阶段在凸模的作用下坯料向内发生弯曲, 弯曲变

形持续发生, 成形载荷也逐渐增加; 第 2 阶段为进

入阶段, 此时坯料逐渐进入凹模型腔内, 发生塑性

变形的区域减少, 成形载荷快速降低; 第 3 阶段为

减薄阶段, 此时坯料进入锥形过渡段, 壁厚逐渐减

薄至指定尺寸; 第 4 阶段为脱离阶段, 坯料逐渐脱

离凹模型腔, 完成整个拉深成形。 对成形后的壳体

进行测量, 壳体外径 D = Φ17. 05
 

mm, 高度 H =
15. 09

 

mm, 中心底厚 tB = 3. 36
 

mm, 口部不平整度

W= 0. 78
 

mm, 中心底厚未达到设计要求, 口部不平

整度接近上限。 因此, 需要对经验法设计的凹模进

行优化设计。

2　 响应面模型的构建

2. 1　 实验设计

由第 1 节分析可知, 影响壳体拉深成形的主要
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图 3　 拉深成形数值模拟结果
 

(a) 阶段 1　 (b) 阶段 2　 (c) 阶段 3　 (d) 阶段 4　 (e) 行程-载荷曲线

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

deep
 

drawing
(a)

 

Stage
 

1　 (b)
 

Stage
 

2　 (c)
 

Stage
 

3　 (d)
 

Stage
 

4　 (e)
 

Load-stroke
 

curve

因素为凹模型腔的尺寸参数, 同时考虑到凹模总体

尺寸的限制以及壳体内外形尺寸的要求, 可分离出

的凹模型腔的尺寸参数为: 模口圆角半径 Ra、 中间

带直径 Dm、 入模角 α 和定径带宽度 B。 优化目标为

壳体的外径 D、 高度 H、 中心底厚 tB 及口部不平整

度 W, 相关优化目标尺寸可在模拟仿真后直接测量

获取。 各因素及水平取值见表 1。

表 1　 因素及水平取值

Table
 

1　 Values
 

of
 

factors
 

and
 

levels

水平
因素

Ra / mm Dm / mm α / ( °) B / mm

1 5 Φ18. 5 18 1. 0

2 8 Φ19. 0 19 1. 3

3 10 Φ19. 5 20 1. 5

4 12 Φ20. 0 21 1. 7

5 15 Φ20. 5 22 2. 0

考虑实验方案的准确性、 合理性及高效性, 本

文应用中心复合设计法进行实验方案的制定。 部分

实验方案及测量结果见表 2。
2. 2　 灰色关联分析

模拟仿真及测量完成后, 需要对实验数据进行

预处理及灰色关联分析, 具体步骤如下。
(1) 步骤 1: 数据归一化处理。 由于4个优化

表 2　 部分实验方案及测量结果

Table
 

2　 Part
 

of
 

test
 

schemes
 

and
 

measurement
 

results

实

验

号

尺寸参数 测量结果 / mm

Ra /

mm

Dm /

mm

α /
( °)

B /
mm

D H tB W

1 10 Φ19. 5 20 2. 0 Φ17. 03 14. 92 3. 42 0. 69

2 12 Φ19. 0 19 1. 7 Φ17. 04 14. 56 3. 45 0. 61

3 8 Φ19. 0 19 1. 3 Φ17. 02 14. 84 3. 40 0. 49

4 10 Φ19. 5 20 1. 5 Φ17. 02 14. 84 3. 42 0. 77

5 12 Φ20. 0 19 1. 3 Φ17. 02 14. 62 3. 45 0. 90

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

26 10 Φ20. 5 20 1. 5 Φ17. 03 14. 69 3. 46 0. 92

27 10 Φ19. 5 20 1. 5 Φ17. 02 14. 84 3. 42 0. 77

28 10 Φ19. 5 20 1. 5 Φ17. 02 14. 84 3. 42 0. 77

29 8 Φ19. 0 19 1. 7 Φ17. 02 14. 84 3. 40 0. 49

30 10 Φ19. 5 22 1. 5 Φ17. 04 14. 91 3. 41 0. 73

目标的量级差异会对后续分析产生不利影响, 因此,
需要进行数据预处理, 即归一化处理。 由于工作过

程中, 凹模型腔会逐渐磨损, 导致壳体外径 D 逐渐

增大, 同时考虑到影响生产的不确定因素较多, 因

此, 希望壳体外径 D 更接近尺寸下限, 即壳体外径

D 越接近Φ17. 04
 

mm 越好。 壳体高度 H 则越接近其

公称尺寸 14. 8
 

mm 越好。 中心底厚 tB 则越接近

3. 45
 

mm 越好。 因此, 这 3 个优化目标采用望目标

值型归一化方式 (式 (1) ) 进行数据处理。 优化

642 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



目标壳体口部不平整度 W 则越小越好, 因此, 采用

望小型归一化方式 (式 (2) ) 进行数据处理。

x∗
i (k) = 1 -

| xi(k) - λ(k) |
max | xi(k) - λ(k) |

(1)

x∗
i (k) =

max
 

xi(k) - xi(k)
max

 

xi(k) - min
 

xi(k)
(2)

式中: xi(k) 和 x∗
i (k) 分别为第 i 组实验的第 k 个

目标的原始数据序列和处理后的数据序列, k = 1,
2, …, n, i = 1, 2, …, m; n 为优化目标个数,
n= 4; m 为实验组数, m = 30; λ( k) 为对应 D、 tB

和 H 的目标值, 即 λ(1) = 17. 04, λ(2) = 14. 8,
λ(3) = 3. 45

(2) 步骤 2: 灰色关联系数 ( Grey
 

Relational
 

Coefficient,
 

GRC) 计算[11] 。 其计算公式如下:
 

ξ(x∗
i (k), x∗

0 (k)) =
min

i
min

k
| x∗

i (k) - x∗
0 (k) | + ρmax

i
max

k
| x∗

i (k) - x∗
0 (k) |

| x∗
i (k) - x∗

0 (k) | + ρmax
i

max
k

| x∗
i (k) - x∗

0 (k) |
(3)

式中:
 

ξ(x∗
i (k), x∗

0 (k)) 为第 i 组实验的第 k 个目

标的 GRC;
 

x∗
0 ( k) 为第 k 个目标的参考序列;

| x∗
i (k) -x∗

0 (k) | 为 x∗
i (k)

 

和 x∗
0 (k) 的偏差序列;

min
i

min
k

| x∗
i (k) - x∗

0 (k) | 为 极 差 最 小 值;

max
i

max
k

| x∗
i (k) -x∗

0 ( k) | 为极差最大值; ρ = 0. 5,

为灰色系统的分辨系数。
(3) 步骤 3: 确定权重。 GRC 为不同优化目标

下参考数列与比较数列的关联程度, 而不同优化目

标的重要程度, 即各优化目标的 GRC 权重值, 将直

接影响后续灰色关联度 GRD 的计算。 因此, 本文通

过 EM 分别计算不同优化目标的熵值, 判断各优化

目标的变异程度, 从而确定 GRC 权重值。
分别计算 30 组实验中 4 个优化目标的比重值

pi(k), 计算方法如式 (4) 所示:

pi(k) =
ξ(x∗

i (k), x∗
0 (k))

∑
m

i = 1
ξ(x∗

i (k), x∗
0 (k))

(4)

　 　 在此基础上, 分别计算各优化目标的信息熵

值 Hk (式 ( 5) ) 和信息冗余度 ek ( 式 ( 6) ) ,
并计算出各优化目标的权重 ωk (式 ( 7) ) , 计算

结果见表 3。 由表 3 可知, 权重值较大的是中心底

厚 tB 和口部不平整度 W, 权重值较小的是壳体外

径 D 和高度 H。 结合表 2 的实验结果可知, 壳体

拉深成形后, 其外径 D 和高度 H 均在公差范围内,
并且外径 D 的波动最小, 高度 H 其次, 反映出拉

深成形壳体的总体尺寸较为稳定。 而中心底厚 tB

和口部不平整度 W 则随凹模型腔尺寸参数的变化

有较大的波动。

Hk = -
1

lnm
× ∑

m

i = 1
[pi(k) × lnpi(k)] (5)

ek = 1 - Hk (6)

ωk =
ek

∑
n

k = 1
ek

(7)

表 3　 通过 EM 计算的各优化目标的权重值 (mm)
Table

 

3　 Weight
 

values
 

of
 

each
 

optimization
 

target
 

calculated
 

by
 

EM (mm)

优化目标 H D tB W

Hk 0. 995 Φ0. 999 0. 987 0. 987
ek 0. 005 Φ0. 001 0. 013 0. 013
ωk 0. 156 Φ0. 040 0. 409 0. 395

(4) 步骤 4: GRD 计算。 根据式 ( 8) 计算

GRD, GRD 值越大, 则采用对应的设计变量组合就

能获得越接近预期的壳体, 各设计变量对应不同水

平的平均 GRD 越大, 则表示该水平对应的优化目标

响应越好。 表 4 为各设计变量对应不同水平的平均

GRD, 由表 4 可知, 模口圆角半径 Ra 的最优水平为

水平 4, 中间带直径 Dm 的最优水平为水平 2, 入模

角 α 的最优水平为水平 2、 定径带宽度 B 的最优水

平为水平 2。 并且, 由 4 个设计变量的平均 GRD 的

最大值与最小值之差 ( Max-Min) 可知, 模口圆角

半径对壳体拉深成形质量的影响最大, 中间带直径

和入模角次之, 定径带宽度的影响最小。

ϕ(x∗
i , x∗

0 ) = ∑
n

k = 1
ωkξ(x∗

i (k), x∗
0 (k)) (8)

式中: ϕ(x∗
i , x∗

0 ) 为 GRD。

表 4　 各设计变量对应不同水平的平均 GRD
Table

 

4　 Average
 

GRD
 

for
 

each
 

design
 

variable
 

of
 

different
 

levels
 

水平
平均 GRD

Ra / mm Dm / mm α / ( °) B / mm

1 0. 466 Φ0. 695 0. 600 0. 576

2 0. 570 Φ0. 744 0. 668 0. 658

3 0. 583 Φ0. 565 0. 579 0. 580

4 0. 743 Φ0. 569 0. 645 0. 655

5 0. 649 Φ0. 656 0. 566 0. 585

Max-Min 0. 277 Φ0. 179 0. 102 0. 082
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2. 3　 响应面模型及参数寻优

为了准确地构建壳体拉深成形凹模型腔尺寸参

数与 GRD 之间的映射关系, 为后续凹模型腔尺寸参

数寻优奠定基础。 本文应用响应面法构建尺寸参数

与 GRD 之间的映射关系, 获得如式 (9) 所示的函

数关系:

y^ = - 59. 993 - 0. 175Ra + 5. 556Dm + 0. 432α -

0. 202B + 2. 819 × 10 -3Ra·Dm +

4. 328 × 10 -3Ra·α + 2. 266 × 10 -3Ra·B + 3. 763 ×

10 -3Dm·α + 0. 083Dm·B + 1. 969 × 10 -3α·B +

2. 76 × 103R2
a - 0. 14Dm

2 - 0. 014α2 - 0. 489B2

(9)

式中: y^
 

为响应面模型 GRD 的预测值。
模型的方差分析结果见表 5, 模型的显著性 P

值<0. 0001, 远小于 0. 05, 表明模型可以正确反映

响应值与设计变量之间的关系, 并且无失拟项。 拟

合优度的检验结果见表 6, 信噪比大于 4, 决定系数

R2 和校正决定系数 R2
adj 接近 1, 预测决定系数 R2

pre

与 R2
adj 的差值小于 0. 2, 说明构建的模型可靠性高、

预测能力较出色[12-13] 。 模型残差的正态概率图如图

4a 所示, 其残差的分布大致为一条直线, 满足残差

呈正态分布的假设。 图 4b 为模型的拟合值与残差

图, 所有残差点在 0 线左右波动, 变化幅度位于

(0±0. 04) 水平带内, 未见异常点, 说明模型预测

值与样本值的吻合度高。 综上所述, 模型具有较好

的预测精度, 具备了工艺参数寻优的条件。

表 5　 方差分析结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

variance
 

analysis

来源
自由度

DF
平方和

SS
均方值

MS
统计量

F 值
P 值

模型 14 0. 75820 0. 0542 59. 45 <0. 0001

误差 15 0. 01370 0. 0009 — —

合计 29 0. 07719 — — —

表 6　 拟合优度检验结果

Table
 

6　 Test
 

results
 

of
 

fitting
 

goodness

参数 信噪比 R2 R2
adj R2

pre

数值 30. 646 0. 982 0. 966 0. 898

图 4　 模型的残差图

(a) 残差的正态概率图　 (b) 模型残差分布图

Fig. 4　 Residual
 

diagrams
 

of
 

model
(a) Normal

 

probability
 

diagram
 

of
 

residual　 (b) Distribution
 

diagram
 

of
 

model
 

residual

　 　 通过将上述已求得的响应面模型进行优化求解,
获取壳体拉深成形凹模型腔的尺寸参数最优组合。
本次寻优采用 GWO, 该算法是 2014 年由 Mirjalili

 

S
等[14]提出的一种元启发式算法, 通过模拟野生狼群

的社会等级和集群捕食策略而设计。 经 300 次迭代

后, 获得可行解范围内的最优解, 相应的尺寸参数

组合圆整后为: Ra = 12
 

mm, Dm = Φ19. 3
 

mm, α =
20°和 B= 1. 4

 

mm。

3　 实验验证

采用优化后的凹模尺寸参数进行模拟仿真, 其

结果 如 图 5a 所 示。 经 测 量, 壳 体 外 径 D =
Φ17. 02

 

mm, 高度 H = 14. 85
 

mm, 中心底厚 tB =
3. 46

 

mm, 口部不平整度 W= 0. 36
 

mm。 采用优化后

的尺寸参数进行凹模加工, 随后进行工艺试制, 图
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图 5　 模拟仿真与实际结果对比

(a) 模拟结果　 (b) 实际样件

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

actual
 

results
(a) Simulation

 

result　 (b) Actual
 

samples

5b 为试制样件, 壳体内外表面均无成形缺陷。 随机

抽选 5 个样品进行测量, 测量结果显示壳体所有尺

寸指标均满足设计要求。

4　 结论

(1) 以某款 H70 黄铜壳体拉深成形模具为研究

对象, 通过模拟仿真分析了壳体拉深成形过程, 分

离了凹模需要优化的尺寸参数为: 模口圆角半径

Ra、 中间带直径 Dm、 入模角 α 和定径带宽度 B, 确

认了优化目标为: 壳体的外径 D、 高度 H、 中心底

厚 tB 及口部不平整度 W。
(2) 运用 GRA 和 EA, 将多个目标优化问题转

化为关于 GRD 的单一目标优化问题, 并运用响应面

法构建 GRD 预测模型。 经方差分析和拟合优度检

验, 证明该模型可靠、 精确。
(3) 应用 GWO 对预测模型进行寻优, 并采用

优化后的凹模尺寸参数进行模拟仿真和实际生产试

制, 测量结果显示壳体所有尺寸指标均满足设计要

求。
本文提出的模具优化设计方法可为其他壳类零

件的拉深成形模具设计提供借鉴。
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