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基于神经网络的阻力墙参数对转向节
锻件充填影响研究
霍文军，刘淑梅，何文涛，赵　毅

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为研究阻力墙结构参数对转向节锻件长叉充填的定量影响，设计了广义回归（ＧＲ）人工神经网络模型。用“舍一
法”训练了模型，并采用３个样本对模型进行预测检验，散点图表明预测值和实验值拟合较好。统计学指标为：均方误差
Ｍ１为０．８９８０，相对均方误差Ｍ２为０．１６７０％，拟合分值Ｖ为１．９７３９，说明人工神经网络具有较高的预测精度。最后用
神经网络分析阻力墙关键参数对锻件长叉充填的定量影响，结果表明：长叉侧边桥部宽度和阻力墙斜度的增加对长叉充

填作用不明显；阻力墙间隙的加大不利于长叉充填；阻力墙宽度对长叉充填的影响呈抛物线关系，先增大后减小，存在一

个极大值。ＧＲ人工神经网络模型能够定量预测各阻力墙参数对长叉充填的影响。
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　　金属塑形变形过程中材料的流动主要受模具形状
的影响及控制，模具几何尺寸对锻件金属充填效果、变

形均匀程度、成形载荷、锻造缺陷等有着直接关系。即

模具结构参数对锻件成形工艺有着重要影响，两者之

间有着密切的联系。若能准确把握模具结构参数对锻

件成形工艺的影响规律，建立模具结构参数与成形工
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艺之间的定量关系模型，便可以为合理选定模具结构

尺寸、控制锻件质量提供科学依据和理论指导。

而转向节的热模锻成形是一个十分复杂的过程，

虽主要受模具形状的影响，但模具形状尺寸因素众多

（如阻力墙宽度、阻力墙斜度、阻力墙间隙等），各影响

因素之间高度非线性且交互影响。采用回归分析等传

统方法很难准确地反映模具形状尺寸与成形工艺间的

关系。人工神经网络属于一种智能处理系统，适合处

理多变量多响应间存在复杂的多元非线性问题，为解

决复杂过程的建模问题带来了新的思路和途径［１２］。

笔者 采 用 广 义 回 归 神 经 网 络 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ），来研究转向节锻模
阻力墙参数对其充填效果的定量影响，本项研究有利

于指导转向节锻造模具的设计，达到提高锻件质量、降

低材耗、减少试验成本的目的，为锻造模具的优化设计

提供参考。

１　锻模阻力墙结构
１．１　阻力墙结构及布局

ＩＭＶ转向节长叉距离模膛中心线较远，金属充填
难度较大，利用阻力墙结构可阻止坯料金属流动速度

过快而过早形成飞边，从而促使金属向未充满的方向

流动，以达到合理分配坯料促进充填的目的，解决转向

节长叉充不满的问题。图１为转向节锻模中阻力墙结
构及布局。

图１　阻力墙结构及布局
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ

１．２　阻力墙设计变量
图２为阻力墙结构参数模型，图中 Ｒ１为桥部入口

圆角，Ｒ２为过渡圆角，Ｒ３为根部圆角，Ｂ，ｂ为桥部宽度，
ｈ为阻力墙高度，β，α为阻力墙斜度，ｎ为阻力墙间隙，
ｒ为两墙面拐角处圆角，Ｌ为阻力墙宽度。由图可知，
影响转向节成形的阻力墙结构参数较多，通过手册查

询、前期研究［３］和部分试验分析，综合考虑筛选出对

转向节成形工艺影响较显著的４个阻力墙关键参数：
桥部宽度ｂ、阻力墙斜度β、阻力墙间隙 ｎ，阻力墙宽度
Ｌ。其它参数根据现有研究和工程实际进行确定［４］。

图２　阻力墙结构参数模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ

２　网络模型的建立
由于转向节分叉较多，且长叉较长，在成形过程中

充填困难，易产生塌角，如图３所示。为探究模具结构
与转向节长叉充填的关系，本节建立神经网络模型分

析阻力墙４个关键参数对转向节充填的影响规律。

图３　转向节成形情况
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｋｎｕｃｋｌｅ

２．１　试验数据采集
由上文可知，确定要研究的４个阻力墙结构关键

参数为：桥部宽度 ｂ、阻力墙斜度 β、阻力墙间隙 ｎ、阻
力墙宽度 Ｌ。对４个关键参数进行拉丁超立方抽样，
根据下式确定最小样本容量［５］：

ｋ＝（ｍ＋１）（ｍ＋２）２ 。

式中ｍ为变量个数。
对于本次抽样，取 ｍ＝４，可知所需最小抽样容量

是１５，综合考虑计算时间等因素确定本次抽取１６个
样本点，并对各试验方案进行数值模拟得到长叉末端

飞边宽度，各样本点及其响应值如表１所示。
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表２　ＡＮＮ模型对训练样本的计算误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｉｎｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙＡＮＮｍｏｄｅｌ

名称 Ｍ１ Ｍ２／％ Ｖ

数值 １．２２９０ ０．６２５０ １．５８９８

３．２　人工神经网络模型预测性能检验
由上文可知，ＧＲ神经网络模型训练效果较好，可

用来预测转向节长叉充填效果。从样本数据中随机抽

取３个样本，输入到已训练好的网络模型中进行飞边
宽度的预测，从而对模型的性能进行检验。得到的散

点图和评价指标值，如图６和表３所示。

图６　预测样本散点图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ
表３　ＡＮＮ模型预测值的统计误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｂｙＡＮＮｍｏｄｅｌ

误差 Ｍ１ Ｍ２／％ Ｖ

数值 ０．８９８０ ０．１６７１ １．９７３９

　　图６中预测样本各点沿４５°线分布，且从表３可
知，均方误差和相对均方误差均较小且接近于１，拟合
分值也接近于２。该结果表明网络模型对样本的预测
结果较好，预测性能令人满意，可应用于转向节锻模阻

力墙参数对其充填效果定量影响的分析。

４　阻力墙参数对长叉充填的定量影响
研究各个阻力墙参数对转向节锻件长叉充填的影

响，了解各工艺参数的作用，可以有针对性地采取措施

来优化工艺，从而提高开发效率和产品性能。笔者用

经过训练和检验的ＧＲ神经网络模型来分析各阻力墙
参数对转向节锻件充填的定量影响。

通过分析表１中４种阻力墙参数的取值范围，确
定了各阻力墙参数合适的基准值，如表４所示。分析
某一参数的影响时，其它阻力墙参数不变，为基准值。

表４　阻力墙参数的基准值
Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｓｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 ｂ／ｍｍ β／（°） ｎ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

基准值 ２０ １５ ２．５ ４５

　　图７是ＧＲ神经网络模型计算得到的４个阻力墙
参数对转向节长叉处充填性的定量影响。

图７（ａ）为长叉侧边桥部宽度 ｂ对长叉充填效果
的影响，随着桥部宽度的增加，即阻力墙离长叉越远，

长叉末端飞边宽度越小，充填效果越差，但飞边宽度减

小幅度不大。这是因为当其他值固定时，阻力墙离长

叉越远，阻力墙对长叉充填作用越弱，飞边依然过早的

流向长叉外侧。
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图７　阻力墙参数对锻件充填的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｏｒｇｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇ

　　图７（ｂ）显示了阻力墙斜度β对成形充填的影响。
由图可知，阻力墙斜度的变化对长叉末端的充填影响

不明显。随着阻力墙斜度的增加，长叉末端飞边宽度

先有所降低，随后小幅增大。

图７（ｃ）为阻力墙间隙ｎ与长叉充填的关系曲线，
随着阻力墙间隙的增大，长叉末端飞边宽度减小，且幅

度较大。当阻力墙间隙足够大时，阻力墙对充填的作

用较弱。

由７图（ｄ）可知，随着阻力墙宽度 Ｌ的增加，长叉
末端飞边宽度先增大后减小。当阻力墙宽度较小时，

其对外侧飞边阻碍作用较小，而阻力墙宽度过大时，整

个外侧均为阻力墙，对长叉的充填效果不明显。

５　结语
１）阻力墙各因素对转向节长叉充填具有交互性

的影响，所以建立一种智能处理系统，处理该多元非线

性问题。

２）设计广义回归（ＧＲ）人工神经网络模型，并用
“舍一法”训练神经网络模型，具有较高的预测精度。

可较准确地反映各阻力墙参数对转向节锻件长叉充填

的定量影响。

３）训练后的ＧＲ网络模型预测结果表明：长叉侧
边桥部宽度和阻力墙斜度的增加对长叉充填作用不明

显；阻力墙间隙的加大不利于长叉充填；阻力墙宽度对

长叉充填的影响呈抛物线关系，先增大后减小，存在一

个极大值。

４）训练后的ＧＲ网络模型预测精度高，适合处理
多变量多响应复杂的多元非线性问题，为解决复杂过

程的建模问题提供新的思路和途径。
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