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基于响应面法的单座阀阀杆预锻工艺优化
张　静，郭竞宇，梁　颖，查心怡，刘怀福，张学奇，董万鹏
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摘　要：为解决单座阀阀杆实际锻造生产中预锻坯料摆放定位不准的问题，课题组提出了开设等效阻力墙的模具优化方
案。基于响应面法对坯料初始温度、飞边厚度及等效阻力墙高度３个参数进行了优化设计，分析了各参数分别对最大模
具应力和模具磨损深度的影响规律，确定了最佳参数组合为：初始坯料温度１１５０℃，飞边厚度６ｍｍ，等效阻力墙高度
２．４５ｍｍ，对应的模具磨损深度的期望值为５．６７×１０－５ｍｍ，模拟验证值为６．２４×１０－５ｍｍ，优化目标相比优化前均有明
显改善。课题组通过试验验证了优化结果的可靠性。
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　　食品工业从２０世纪５０年代开始发展经历了约
６０年时间，至今已成为初具规模、体制较为完善的机
械制造类行业。国内食品机械行业的起步点不高，但

近年来发展迅速使得机械行业的产值得到了大幅度的

提高［１］。食品机械制造工业的飞速发展在很大程度

上推动了锻造行业的发展，使得锻造业的竞争日趋激

烈，提高锻件品质，提高生产效率和降低生产成本成为

如今锻造业发展的主流方向。为提高产业效益，降低

锻造能耗和减少生产污染，生产对产品的高质和轻量

化提出了迫切要求［２］。使用模锻生产具有效率高、锻

件内部组织良好和尺寸精度高等优势，而模锻的弊端

也较为明显，若模锻工艺设计不合理则可能引起模具

载荷过大，模具磨损加剧甚至断裂失效，从而导致模具

报废的不良后果［３］。所以模锻工艺的设计成为整个

生产过程中关键的环节之一。

１　模具优化方案提出
单座阀阀杆是一种应用于中型食品机械的阀类锻

件产品，锻件如图１所示。其材质为３１６Ｌ奥氏体不锈
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钢，具有较大的变形抗力［４］。其主要锻造工艺流程

为：热挤制坯、预锻和终锻。文献［５］分析了单座阀阀
杆在不同预锻模具硬度下的模具磨损深度变化规律，

提出由于锻件的材质和高筋薄壁的特殊外形特点导致

了对应模具的磨损深度较高。预锻工序中由于制坯件

的头部尺寸较大，将制坯件放入预锻模具上时，其头部

与模具的法兰槽接触，而杆部底端则受重力作用向下

倾斜，与模具的杆部型腔接触，而制坯件的大圆角部位

在头、杆两点已定位的情况下，无法与模具的圆角部位

形成有效的接触，在这种摆料条件下制坯件容易在预

锻模具上发生沿着图２所示方向的转动或移动，无法
精确定位。课题组提出在模具双法兰中间豁口处开设

凹槽，即“等效阻力墙”，从而达到图２所示３点都形
成接触的效果。

图１　锻件图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｒｇｉｎｇ

图２　预锻坯料定位图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｌａｎｋｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇ

２　优化变量与优化目标
在打击速度、模具和坯料初始温度、模具硬度、模

具结构、润滑条件、飞边厚度以及坯料规格参数等影响

因素中，由于生产成本和生产效率等因素的限制，实际

生产都是采用比较稳定的模具硬度、打击速度和润滑

条件；而在单座阀的热锻采用二火锻造，即热挤制坯后

将制坯件再次加热到所需的预锻温度进行预锻和终

锻，所以预锻初始温度可控制到较为准确的值；坯料规

格直接影响了热挤制坯模具的更换，这会增加模具制

造成本。课题组最终选取的设计变量为：预锻坯料初

始温度Ｔ１，飞边厚度ｄ和等效阻力墙高度ｈ，等效阻力
墙的各主要参数如图３所示，表１所示为各参数取值
范围［６］。参考前文分析可知，模具磨损深度应作为优

化目标。

图３　等效阻力墙的各主要参数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ

表１　等效阻力墙设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ

槽深ｈ／ｍｍ 圆角ｒ１＝ｒ２／ｍｍ 圆角ｒ３／ｍｍ

１．５～３．０ １．５～２．０ ２．０

３　响应面设计
３．１　响应面试验设计

１９５１年，科研人员提出的响应面法 ＲＳＭ是数学
方法和统计方法相结合的产物，用来对所感兴趣的响

应受多个变量影响进行建模和分析，最终目的是优化

该响应值［７］。杨艳慧等［８］基于响应面法进行了预锻

成形多目标优化设计。课题组采用中心复合响应面设

计方法（ＣＣＤ）进行优化设计，各因素水平取值如表２
所示。其中 α为 ＣＣＤ响应面设计方法中轴向点的坐
标值，－α和＋α分别表示因素取值的上限和下限。

表２　因素水平表
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅ

水平

因素

Ａ初始温度

Ｔ１／℃
Ｂ飞边厚度

ｄ／ｍｍ

Ｃ等效阻力墙

高度ｈ／ｍｍ

水平下限 ９００ ４．５ １．５

水平上限 １１５０ ６．０ ３．０

－α ８１４．７７６ ２．４８８６６ ０．９８８６６

＋α １２３５．２２０ ５．０１１３４ ３．５１１３４

３．２　响应面预测模型
采用不完全二阶模型建立目标响应ｆ关于设计变

量的预测模型。对于３因素的情况，采用多项式表示
的不完全二阶模型为

ｆ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋β４Ｘ
２
１＋β５Ｘ

２
２＋β６Ｘ

２
３＋

β７Ｘ１Ｘ２＋β８Ｘ１Ｘ３＋β９Ｘ２Ｘ３。 （１）
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将采用最小二乘法得到的回归分析数据代入公式

（１）中得到响应面函数
ｆ＝２．３０７９５－５．２２５１２×１０－３Ｘ１－０．０４０８０７Ｘ２＋

０．３６８５１Ｘ３ －５．０２６３８×１０
－５Ｘ１Ｘ２ －４．０３８４２×

１０－４Ｘ１Ｘ３＋０．０１７３７７Ｘ２Ｘ３ ＋４．０８２３１×１０
－６Ｘ２１ ＋

７２５３９６×１０－３Ｘ２２－０．０１１３３３Ｘ
２
３。 （２）

式中：ｆ为响应目标；Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３分别为Ａ，Ｂ，Ｃ３因素变
量；β１～β９为回归参数。

图４所示为预锻模具首次磨损深度预测值与真实
值的对比情况，由图可见，预测值与真实值极为接近，

说明利用上述响应面模型能够准确的预测模具应力值

和模具磨损深度值。

图４　响应预测值与实际值对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

３．３　结果分析
为进一步验证响应面模型能够正确反映响应面与

设计因素间的统计规律，对公式（２）进行方差分析，对
模型中的平方项、线性项和交叉项等进行显著性分析。

各试验方案及其模拟结果如表３所示。
表３　各试验方案及其模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｐｌａｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 因素Ａ／℃ 因素Ｂ／ｍｍ 因素Ｃ／ｍｍ 响应值／μｍ

１ １０２５．００ ５．２５ ３．５１ ８．９９
２ １０２５．００ ３．９９ ２．２５ １０．３０
３ ９００．００ ４．５０ １．５０ １５．１０
４ ９００．００ ６．００ １．５０ １４．５０
５ ９００．００ ６．００ ３．００ １３．４０
６ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５
７ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５
８ １１５０．００ ６．００ １．５０ ５．０４
９ １１５０．００ ６．００ ３．００ ６．３４
１０ １０２５．００ ６．５１ ２．２５ ９．４９
１１ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５
１２ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５
１３ １２３５．２２ ５．２５ ２．２５ ３．９７
１４ ８１４．７８ ５．２５ ２．２５ １７．２０
１５ １１５０．００ ４．５０ １．５０ ５．２６
１６ １０２５．００ ５．２５ ０．９９ １２．４０
１７ １１５０．００ ４．５０ ３．００ ６．７０
１８ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５
１９ ９００．００ ４．５０ ３．００ １６．６０
２０ １０２５．００ ５．２５ ２．２５ ９．９５

表４　模具磨损深度响应模型方差分析表
Ｔａｂｌｅ４　ＡＮＯＶＡｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｅｗｅａｒｄｅｐｔｈ

方差来源 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值 ζ Ｒ２１ Ｒ２２
模型 ４．８１０００００００００ ９ ０．５３０００００００００ ３９．４３０００００００ ＜０．０００１ ２３．５２５ ０．９７２６ ０．９４７９

ＡＡ ４．１３０００００００００ １ ４．１３０００００００００ ３０４．３９０００００００ ＜０．０００１

ＢＢ ０．０１６００００００００ １ ０．０１６００００００００ １．２１０００００００ ０．２９６６

ＣＣ ０．００６９７５０００００ １ ０．００６９７５０００００ ０．５１０００００００ ０．４８９７

ＡＢ ０．０００００００９８６９ １ ０．０００００００９８６９ ０．０００００７２７７ ０．９９７９

ＡＣ ０．０８２００００００００ １ ０．０８２００００００００ ６．０１０００００００ ０．０３４１

ＢＣ ０．００１８８００００００ １ ０．００１８８００００００ ０．１４０００００００ ０．７１７４

Ａ２ ０．５６０００００００００ １ ０．５６０００００００００ ４１．５１０００００００ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．０００８０９５００００ １ ０．０００８０９５００００ ０．０６０００００００ ０．８１１９

Ｃ２ ０．００１８１１０００００ １ ０．０００１８１１００００ ０．１３０００００００ ０．７２２４

残差 ０．１４０００００００００ ５ ０．０２７００００００００

　　表４所示为预锻模具磨损深度 ｒ１的方差分析表，
表中具体的分析项包括相关系数 Ｒ２１、校正系数 Ｒ

２
２、模

型信噪比（即模型分辨能力）ζ、Ｆ值和 Ｐ值。其中 Ｐ
值越小代表模型对响应值的影响越为显著，信噪比越

大代表模型的分辨能力越好，校正系数与相关系数则

分别表示模型对响应值的解释覆盖率、拟合程度。表

４中模型的显著Ｆ值为３９．４３，Ｐ值小于０．０００１表示
出现Ｆ更大值的几率只有０．０１％，当 Ｐ值小于０．０５
时表示为显著项，当 Ｐ值大于０．１时则表示为非显著
项，据此判断，模型中 Ａ，ＡＣ及 Ａ２为显著项，其余为非
显著项。相关系数 Ｒ２１值为０．９７２６，说明模型的拟合
情况较好。校正系数 Ｒ２２ 值为０．９４７９，说明只有
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５２１％响应值的变化不能用该模型来解释。当信噪比
ζ＞４时是可取的，本模型的信噪比ζ＝２３．５２５，远大于
４，模型的分辨能力良好。
３．４　响应曲面分析

图５所示为三维响应曲面，反映了３个因素交互
作用对模具磨损深度的影响。由图５（ａ）和（ｂ）可以
看出，保持飞边厚度与等效阻力墙高度不变时，磨损深

度随着坯料初始温度的升高而减小；由图５（ｂ）和（ｃ）
可以发现，保持坯料初始温度和飞边厚度不变时，随着

阻力墙高度的增大，模具磨损深度呈现降低的趋势；由

图５（ａ）和（ｃ）可以看出，保持初始温度和等效阻力墙
高度不变时，随着飞边厚度的增加，模具磨损深度呈现

降低的趋势。图５（ｃ）曲面波动趋于平缓，说明等效阻
力墙高度和飞边厚度的交互对模具磨损深度的影响较

小。响应曲面的分析结果与预期基本一致。

图５　预锻模具磨损深度响应面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｅ

ｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅｗｅａｒｄｅｐｔｈ

３．５　最优参数组合预测与验证
综合分析响应优化结果，可在已给定的工艺参数

取值范围内确定最优工艺参数组合。本次响应面法优

化最优参数组合为：初始坯料温度１１５０℃、飞边厚度
６ｍｍ和等效阻力墙高度２．４５ｍｍ，模具的磨损深度的
期望值分别为５．６７×１０－５ｍｍ。根据上述工艺参数进
行有限元模拟验证。图６所示为优化前后预锻模具磨
损深度场分布情况，优化后最值为６．２４×１０－５ｍｍ，与
优化期望值接近，证明了响应面优化最优参数组合选

取结果可靠。对比预锻模具优化前的模具磨损深度值

５．６１×１０－５ｍｍ，优化目标处于理想值范围。

图６　优化前、后模具磨损深度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｅｗｅａｒｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　试验验证
工艺参数的变更会导致最终产品内部组织特征和

硬度的变化，所制定工艺应当保证锻件产品的晶粒等

级与硬度符合要求。图７所示为响应面法参数优化后
试验所得锻件的硬度试验取样位置及硬度打点位置，最

终获得２个部位的布氏硬度平均值分别为１３０．５ＨＢ，
１３５．３ＨＢ，符合产品硬度检测要求。图８所示为过渡区
与杆尾２处的晶粒图根据《钢制模锻件金相组织评级图
及评定方法》（ＧＢ／Ｔ１３３２０—２００７）［９１０］，采用面积法评
定晶粒级别，测得过渡区的奥氏体组织级别为６级，杆
尾奥氏体组织级别为５级，均符合晶粒度要求。
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图７　硬度试验
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

图８　奥氏体及其孪晶组织
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｗｉｎｃｒｙｓｔａｌ

５　结语
１）通过增加“等效阻力墙”的模具结构优化方

法，有效的解决了预锻坯料定位不准的问题；

２）采用响应面法对坯料初始温度、飞边厚度和等
效阻力墙高度进行优化，得到最小模具磨损深度的参

数组合为：初始坯料温度１１５０℃、飞边厚度６ｍｍ和
等效阻力墙高度２．４５ｍｍ；
３）经实际生产试验，发现新工艺下的锻件硬度与

晶粒组织都合格，验证了本次响应面法优化结果的可

靠性，可为今后类似锻件生产工艺的制定提供参考。
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