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基于神经网络的法兰轴冷挤压成型工艺优化
郑　赣，刘淑梅，汪东升

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为研究冷挤压成型工艺参数对法兰轴成型质量的影响，解决法兰轴成型时法兰盘填充不满和阶梯轴肩的折叠缺
陷问题，课题组设计３因素３水平正交实验进行研究。采用３层拓扑结构，以凸模挤压速度、模具与坯料之间的摩擦因
数、阶梯轴处圆角半径为输入层神经元，以折叠角和成型载荷为输出层神经元构建法兰轴冷挤压成型工艺优化神经网络

模型。研究结果表明该模型的预测性能较好，精度较高。通过生产验证出优化后的工艺方案可有效解决法兰轴充填不

满和折叠缺陷，为解决多变量多响应复杂的多元非线性工程问题提供了参考。
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　　冷挤压成型过程中材料的流动主要受模具的结
构、模具的速度和润滑的方法等物理因素的影响及控

制，它们对挤压件的充填效果、成型载荷和成型缺陷等

有着重要的非线性关系。准确地把握成型的工艺参数

和模具结构对成型质量的影响规律，并建立它们之间

的映射模型，可以为冷挤压件的实际生产提供科学依

据和合理的理论指导。

法兰轴在实际生产过程中通常要经过热处理、锻

造和磨削等一系列的处理，这些处理容易引起产品缺

陷［１２］。因而若对零件的成型质量和物性有更高的要

求，需要更准确地把握各影响因素之间的关系。而采

用传统的数学回归分析方法难以准确地反映成型工艺

参数以及模具结构尺寸与成型质量之间的关系［３］。

人工神经网络属于一种智能处理系统，适合处理多变

量多响应的复杂多元非线性问题。采用人工神经网络

来解决复杂过程的建模成为把握各影响因素与成型质
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量关系的新思路和途径［４５］。

莫洪武等［６］通过建立３层拓扑结构优化机械油泵
轴锻造工艺，提升机械油泵轴的综合性能，ＳＫＨ５１高
速钢机械油泵轴的磨损体积减小了 ５１．９％。潘玲
等［７］采用４层拓扑结构构建汽车轮圈锻造工艺优化的
神经网络模型，优化后的汽车轮圈抗拉强度增大

５３％。蔺永诚等［８］以７０７５铝合金模锻过程为例，提出
了一种基于神经网络的模锻压机载荷在线建模方法，

所提出的在线建模方法可以准确预测复杂模锻工况下

载荷的变化，其预测值比传统离线神经网络建模方法

更加准确，更能满足实际工程要求。

课题组基于正交试验和神经网络模型对影响冷挤

压成型质量的因素进行优化分析，为企业实际生产提

供参考。

１　零件结构及成型工艺设计
课题组研究对象为某车型法兰轴，材料为４５钢，

其有较高强度及良好的塑形，经过热处理可获得良好

韧性，满足法兰轴对强度和韧性的要求［９］。图１所示
为法兰轴零件实物图，一端直径为４４ｍｍ，厚度为６
ｍｍ且带有内腔的凸缘部分，与之相连的是阶梯轴，直
径分别为１８ｍｍ，１６ｍｍ和１３ｍｍ。

图１　法兰轴实物
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌａｎｇｅｓｈａｆｔ

法兰轴属于对称零件，法兰盘直径最大，变形量也

最大，属于金属塑性加工中的难变形区域，容易在其外

表面出现开裂或充填不满等缺陷；台阶部位与金属流

动方向垂直，在成型时阻碍金属的流动，容易形成 “死

角区”，模腔难以充满完整，台阶圆角过渡处极易出现

裂纹及折叠等成型缺陷。根据法兰轴结构，拟定工艺

方案为：下料—正挤轴部—挤镦头部—反挤法兰及内

腔。法兰轴冷挤压工艺成型过程中需经过镦粗、减径

等一系列预成型的工序，在计算毛坯时需预留加工余

量［１０］，经过计算得出冷挤压毛坯尺寸为２０ｍｍ×７４
ｍｍ，冷挤压试验在ａＹＡ３２３１５Ｆ液压机上进行。

２　有限元模型的建立与神经网络模型的建立
２．１　有限元模型的建立

课题组首先构造法兰轴成型模具的三维实体模型

并转换为ＳＴＬ文件，导入ＤＥＦＯＲＭ软件中进行数值模
拟分析。对坯料采用四面体网格进行划分，冷挤压的

模具材料选用 Ｈ１３钢，接触面设置为剪切摩擦，初始
温度为２０℃。在塑性加工过程中，法兰轴弹性变形量
远小于塑性变形量，所以在选择材料模型时，可不考虑

弹性变形对结果的影响，这里采用刚塑性材料模型，保

证准确性的前提下，简化零件成型的模拟过程［１１］。同

时，在模拟过程中为提高计算效率，设置了较大但合理

的步长增量。

课题组采用３因素３水平的正交试验方案，工艺
方案和结果如表１所示。

表１　正交试验方案及结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

方案

因素

模具挤压速度

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

摩擦因

数μ

阶梯轴圆角

半径Ｒ／ｍｍ

折叠角

α／（°）

成型载荷

Ｗ／ｋＮ

１ ４ ０．０５ ３ ２０８ ２５．１

２ ４ ０．０５ ３ ２１０ ２１．１

３ ４ ０．０５ ４ ３６０ １５．４

４ ５ ０．０８ ４ ３３５ ２６．３

５ ５ ０．０８ ５ ３００ １９．６

６ ５ ０．０８ ５ ２５１ １６．８

７ ６ ０．１２ ３ ２０８ ２６．８

８ ６ ０．１２ ４ ２１０ ２０．０

９ ６ ０．１２ ５ ２１１ １６．１

２．２　人工神经网络模型的构建
人工神经网络是由大量单元相互联接组成的非线

性、自适应的智能信息处理系统，通过模拟大脑神经网

络处理和记忆信息的方式进行信息处理［１２１３］。它具

有极强的非线性映射能力，输入信号通过隐含层作用

于输出神经元，经过非线性变换，产生输出信号。若实

际输出不满足要求，则输出误差通过隐含层向前反馈，

从而调整各单元的权值以减小误差信号。而法兰轴成

型工艺参数之间的影响是非线性的，利用 ＢＰ神经网
络模型这种非线性的前反馈机制可以较为真实地反应

挤压工艺参数对法兰轴性能的影响规律。

在挤压成型过程中，优化后的挤出工艺参数有利

于解决产品缺陷和模具磨损的问题［１４］。模具的下压

速度对模具的寿命和产品的质量有着重要的影响，而

摩擦因数是冷挤压工艺极其重要的参数之一。法兰部

分变形量最大，极易产生填充不满等缺陷，如图２（ａ）所
示；由于法兰部位和台阶圆角过渡处在成型过程中充填

困难，容易出现裂纹、折叠等缺陷，如图２（ｂ）所示。

·７１·　［研究·设计］ 　 　 郑　赣，等：基于神经网络的法兰轴冷挤压成型工艺优化 　 　 　　　　　　　



图２　法兰轴零件成型缺陷
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌａｎｇｅｓｈａｆｔｐａｒｔｓｆｏｒｍｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

为解决法兰轴的成型缺陷问题，通过优化法兰轴

成型工艺来探究成型工艺参数与成型质量的关系，课

题组构建了３层拓扑结构神经网络优化模型。网络模
型优化结构如图３所示，采用３层结构，即输入层、隐
含层和输出层。输入层包含３个神经元，分别是：模具
挤压速度、摩擦因数和阶梯轴圆角半径。隐含层主要

用于神经网络模型的内部运算，神经元的个数在训练

过程中调整到最佳值，输出层有２个神经元，为损伤性
能和成型载荷。表２所示为构建的神经网络模型的工
艺方案取值。为了使本文构建的神经网络模型不会发

生过饱和，在运行过程中保持稳定，在模型构建过程中

对输入参数进行了适当的处理，采用的处理方法是归

一法［１５］。

图３　神经网络优化模型结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　神经网络模型成形工艺参数及其水平值
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｌｕｅ

水平
模具挤压速度

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）
摩擦

因数μ
阶梯轴圆角

半径Ｒ／ｍｍ
１ ４ ０．０５ ３
２ ６ ０．１２ ５

３　神经网络优化模型的训练、预测和验证
３．１　神经网络训练

对于法兰轴冷挤压工艺神经网络模型而言，需要

调整拓展系数进行多次训练，由 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理计算
隐含层的神经元个数为７，训练的速率为０．０３５，噪声
强度设置为 ０．０１，防止过度拟合，目标误差为 １×
１０－５，使用ｔｒａｍｎｍｘ函数进行归一化。模型训练的性
能曲线如图４所示，从图中可以得知该模型的训练性
能整体上较为平滑，在第４８９６次迭代后，训练的误差收
敛于目标误差，所以该模型性能具有良好的稳定性，能

够映射输入层神经元和输出层神经元之间的关系。

图４　神经网络模型性能曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
经过训练后，构建模型的训练值和真实值构成的

折线如图５所示。由图５（ａ）可知，折叠角的网络输出
值与实际折叠角接近，说明构建模型的相对训练误差

较小，可以反映冷挤压工艺参数对折叠角的影响规律。

由图５（ｂ）可知，网络输出的成型载荷与实际成型载荷
误差很小，所以该模型适用于反映冷挤压工艺参数与

成型载荷之间的关系。

３．２　模型的预测与验证
为确保挤压工艺网络优化模型的准确性，还需要

对该模型的预测能力和精度加以验证。为此，采用未

经过模型训练的３组工艺方案作为验证样本，如表３
所示。将３组样本数据输入到网络模型中对折叠角和
成型载荷进行验证。
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图５　训练值和真实值对比折线图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅ
表３　神经网络模型验证样本

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｔａｂｌｅ

编号 ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） μ Ｒ／ｍｍ α／（°） Ｗ／ｋＮ

１ ４．５ ０．０６ ３．５ ３１０ ２６．８

２ ５．０ ０．０７ ４．０ ３４５ ２７．０

３ ５．５ ０．１０ ４．５ ２３１ １９．１

　　从图６中的验证样本误差可知，折叠角的预测误
差值在２．８％～３．６％之间，最终挤压成型载荷的预测
相对误差在３．３％～３．９％之间，说明该网络模型对折
叠角和最终挤压成型载荷的预测结果较好，预测性能

满足使用要求，可用于法兰轴成型工艺参数对法兰轴

冷挤压成型的研究。

４　神经网络优化模型的生产应用验证
研究各成型参数对法兰轴成型的影响，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。将该模型应用于实际的法兰轴冷挤压工

艺中。

通过实际的生产验证发现，运用该模型的冷挤压

工艺参数后，法兰轴最终挤压成型载荷明显降低，大约

为１５ｋＮ，零件的成型质量也明显提高。从图７（ａ）可
以发现法兰盘此前填充不满的缺陷得到有效的解决；

由图７（ｂ）可知，折叠现象得到有效改善，在法兰部分
和阶梯轴连接处的折叠缺陷也明显得到改善。

图６　验证样本散点
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｖｅｒｉｆｙｓａｍｐｌｅ

图７　优化后的法兰轴零件
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｌａｎｇｅｓｈａｆｔｐａｒｔｓ

５　结语
１）课题组可以通过建立一种智能处理系统，来处

理法兰轴成型工艺参数对法兰轴冷挤压工艺具有交互

性影响的这种多变量多响应复杂的多元非线性问题。

课题组设计的ＢＰ人工神经网络模型，用 “舍一法”训
练神经网络模型，具有较好的预测性能，能够准确地反

映冷挤压工艺参数对法兰轴成型质量的影响。

２）课题组建立的３层拓扑的神经网络优化模型
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输出折叠角的预测相对误差在２．８％ ～３．６％之间；优
化模型输出的成型载荷预测平均相对误差在３．３％ ～
３．９％之间，说明模型预测性能良好。

３）通过训练的模型优化后，法兰轴最终挤压成型
载荷降低为１５ｋＮ；同时，还有效解决了法兰轴成型充
填不满，折叠等实际成型缺陷。课题组的研究为今后

解决类似的成型工艺问题提供有益的思路。
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