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面向微观组织优化的锻造工艺预成形优化设计* 
王广春一 ，管 婧，李 玲 

(山东大学 材料科学与工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：以锻件晶粒尺寸细小均匀为目标，以预成形形状设计为对象，提出了锻造成形过程微观组织优化设计方法， 

构建了锻造成形过程微观组织优化目标函数，并确定锻造成形预成形形状作为优化过程的设计变量，给出了优化 

设计的具体步骤，采用微观遗传算法和有限元模拟方法开发了锻造过程微观组织优化程序，并对典型的圆柱体镦 

粗进行了面向微观组织优化的预成形设计，取得了较好的效果。 
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Microstructure optimal design of the forging process preform 

WANG Guang-chun，GUAN  Jtng，LI Ling 

(College of Materials and Engineering，Shandong University，Ji’nan Shandong 250061，China) 

Abstract：Anoptimizationdesignmethodofthemicrostructureinforghngprocessis proposed．Theoptimal objectiveistO ob— 

tain the fine and symmetrical grain size The optimal object is the preform shape-The grain size objectivefunction are put for— 

ward．The preform shape is used aS the optimal design variables．Using the genetic arithmetic and FEM sim~ation，the soft— 

ware foroptimaldesignmethod ofthemicrostructureinf0咖 processbasedonpreformdesignis developed．Thepreformde- 

sign of the c~inder upsetting process realizes the optimization of the final micmstructure． 
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1 引言 

随着制造业竞争的日益加剧，高效、精密、低 

耗、优质的产品已经成为制造业提高产品竞争能力 

的主流追求。锻造工艺作为机械制造业重要的加工 

工艺之一，少无飞边的精密成形技术及控制和提高 

锻件性能已经成为锻造工艺研究的热点。有限元等 

数值模拟技术经过工艺过程的仿真，为锻造工艺方 

案制定和锻模结构设计提供了有效的验证手段，但 

是，根据模拟结果进行工艺方案和模具结构设计的 

改进仍需要人工来确定。为此，人们将工程优化设 

计方法与有限元数值模拟方法相结合，对锻造成形 

过程进行了优化设计。目前的锻造过程优化设计， 

大部分都是以终锻件的形状为优化目标，其优化目 

的是获得净形或近净形锻件[1叫]。形状固然是设计 

需要考虑的主要方面，但是，锻件微观组织均匀且 

细致，锻件的力学性能等就会更加优越。因而，对 

锻造过程的研究不应局限于形状模拟和优化控制， 

而应在形状模拟基础上同时进行微观组织的优化控 
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制。 

为了在锻造过程中合理地分配金属，使金属在 

终锻时完全达到形状要求且不出现缺陷，往往在终 

锻前进行一次或多次预锻，即预成形，预成形也直 

接影响着锻件的最终形状和微观组织性能。 

本文以直接设计预成形模具形状为优化 目标， 

将有限元和遗传优化算法结合起来，自行开发锻造 

成形过程微观组织优化软件，并对典型的热镦粗工 

艺进行晶粒度细小均匀的优化控制。 

2 目标函数构建 

锻件晶粒尺寸细小均匀是决定锻件组织性能的 

重要因素，因此将晶粒尺寸作为优化的目标函数。 

优化设计的目标是通过设计预成形模具型腔形状使 

终锻后锻件所有单元体的名义晶粒尺寸与终锻件名 

义晶粒尺寸的平均值之差最小。其数学表达式为[5]： 
厂 NE r 1 

l∑I( 一D．,~)zdVi I 

mi’DI兰 —面—-—一 +J6：．( 一 )。I(1) I——— ——一 十肛 一 厂I Ll l j j 

式中 N卜 模拟坯料的单元体总数 

D ——模拟中每个单元体的实际晶粒尺寸 

岛——权因子 

Dae。——所要求获得的名义晶粒尺寸 
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NE 

∑l dV 
D 一号告_一 

∑l dVi 

进制字符串 (即染色体)，随机生成一组数据，作为 

初始种群，形成一个预成形模具型腔形状 (即给定 

3次 B样条曲线控制点的初始坐标值)，即最初的父 

代。这组数据的范围应在优化对象的最大值和最小 

值之间。 

(2)用初始种群中生成的参数值替换所要优化 

的参数 (B样条曲线控制点的坐标值)的原始数值， 

形成一个新的有限元模拟软件的输入文件，以供有 

限元模拟软件进行模拟。 

(3)调用有限元模拟软件进行预成形工步的模拟。 

(4)预成形工步结束后，调用有限元软件进行 

终锻过程模拟。经过有限元仿真之后，计算出锻造 

过程中的应力、应变、等效应变、等效应变速率以 

及温度场等的信息以及节点坐标等形状信息。 

(5)利用上述模拟所得到的场量信息，计算出 

晶粒尺寸目标函数。 

(6)进入微观遗传算法评价模块，读入目标函 

数值，进行优选，找出种群中目标函数值的最小者， 

计算出本代目标函数的平均值，如果两代平均值的 

相对误差小于设定的较小数值 e，就认为优化过程 

收敛，结束循环；如果大于 e，就随机调出父代中 

的两个字符串进行交叉，生成新的字符串，再对新 

的字符串进行突变；最后，将生成的新字符串重新 

写入父代数组 中，替换原来的父代，生成新生代， 

重复 (2)～ (6)步骤，重新进行循环，直到目标 

函数值满足要求，退出循环，程序结束。 

6 应用实例 

采用自行开发的基于遗传算法的优化软件，结合 

有限元数值模拟技术，对非等温状态下的圆柱体镦粗 

过程进行了面向微观组织优化的预成形优化设计。 

非等温锻造过程采用的坯料为 珥．o×4．o的圆 

柱体，模具的初始的预热温度是 300℃，模具与工 

件之间的热传导系数和模具材料的热传导系数取值 

为 4．o(N／℃ ·S·mm)，模具材料的热容为 50．0 

(W／m·。C)，锻件始锻温度是 1100。C。模具与工件 

之间的摩擦因子为 m=O．3。在优化中，采用 5个 B 

样条控制点来描述预成形模具的形状，由于 3次 B 

样条曲线段仅由4个顶点矢量确定，因此共有 2条 

B样条曲线和 5个优化设计变量。 

图 1所示为晶粒尺寸目标函数随优化迭代次数 

的变化情况。晶粒尺寸目标函数由最初的0．0227下 

降到最终的0．0017，表明在优化的过程中锻件的晶 

粒尺寸得到较显著的细化和均匀化，实现了预期的 
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优化目的。 

迭代次数 

图 1 晶粒尺寸目标函数随优化迭代次数的变化 

Fig．1 Grain size objective function vs．optimization iteration 

预成形形状 

图2所示为优化迭代中预成形模具、预成形件 

形状、终锻件形状以及晶粒度的变化情况。由图2 

可以看出，优化前，晶粒度的大小在 49．792Fm ～ 

142．445Fm之问变化，平均 晶粒度为 117．28p．m， 

经 过 10次 优 化 迭 代，晶 粒 度 变 化 的 范 围在 

59．044Fm ～ 75．734Fm 之 间，而平 均 晶粒 度为 

70．95p．m。平均晶粒度下降了约 47Fm，而且分布均 

匀性得到了明显的提高。这说明优化后，微观组织 

更加均匀细致，优化效果明显。 

终成形形状 

(a) 

终成形形状 

终成形晶粒分布 

终成形晶粒分布 

A49．792 F107．700 

1361．374 G119．282 

C72．955 HI30．863 

D84．537 I142．445 

A59．044 F69．476 

B61．131 G71．562 

C63．217 H73．648 

D65．303 175．734 

图 2 优化前后的预成形模具型腔形状、预成形件形状、终锻件形状及终锻件晶粒度的分布 

(a)优化前 (b)优化后 

Fig．2 Cavity shape of the preform die，the preform  shape，the forgings shape and the grain size distribution of the 

forgings before and after optimization 

(a)Before optimization (b)After optimizaiton 

7 结论 

以锻件晶粒尺寸细小均匀为优化目标，以预成形 

形状设计为优化对象，提出了锻造成形过程微观组织 

优化设计方法，采用微观遗传算法与有限元模拟相结 

合，并以自由镦粗为例，进行了预成形优化设计。 

(1)建立了晶粒尺寸细小均匀的锻造成形过程 

微观组织优化 目标函数。 

(2)用 3次 B样条曲线来描述预成形模具型腔 

形状，以 3次 B样条的控制点坐标作为设计变量， 

通过对控制点坐标的优化，使目标函数最小，以实 

现最终的具有良好微观组织锻件优化。 

(3)采用微观遗传算法与有限元模拟相结合的 

方法，开发了预成形锻造过程微观组织优化程序， 

并对典型的圆柱体镦粗进行了面向微观组织优化的 

预成形设计，平均晶粒度下降了约 47Fm，而且分 

布均匀性得到了明显的提高。 
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