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摘　要：为探究最优的Ａ３５６铝合金飞轮壳挤压铸造工艺参数组合，课题组研究了运用铸造数值模拟仿真、建立遗传算法
优化后的ＢＰ神经网络及粒子群算法，以最小缩松缩孔缺陷体积作为优化目标，对浇铸温度、模具预热温度、比压和保压
时间４个参数进行优化。结果表明：优化的工艺参数组合为浇注温度６７６．２℃，模具预热温度２８０℃，比压６６．５ＭＰａ，保
压时间４０ｓ。优化后参数组合能够有效提高铸件成形质量及力学性能。
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　　挤压铸造是对金属液体施加一定的压力使其凝固

成形从而获得制件的工艺方法。在汽车制造行业中，

挤压铸造是制造近净形轻量化铝合金和镁合金工件非

常高效的工艺［１］。挤压铸造典型工艺程序可分为４个

阶段：模具准备、金属液浇注、模具加压和铸件顶出。

因为挤压铸造不易出现卷气、夹杂等问题，所生产的铸

件可进行热处理，铸件的力学性能可与锻造相媲美，所

以更适于成形力学性能要求高的复杂厚壁铸件［２］。

由于其是液态成型技术，消耗的液态金属少，材料利用

率高，同时工艺简单、品质可靠，被广泛应用在对铸件

要求高且壁厚不均匀的铸件制造上［３］。

在铝合金飞轮壳挤压铸造过程中，影响铸件质量

的因素较多，包括模具结构、铸造工艺参数以及浇注系

统结构等。在铸造系统结构确定的情况下，通常是通
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过调整工艺参数来提高铸件的成形质量和力学性

能［４５］。随着ＣＡＥ技术发展，越来越多企业使用该技

术指导实际生产，在一定程度上能够降低时间成本和

模具设计成本，提高生产效率。技术人员通过对铸件

成形工艺方案进行数值模拟，依据分析数值模拟结果

进行工艺参数调整，以期提高铸件质量［６］。但是铸造

工艺参数较多，单靠经验调整往往费时费力，同时也难

以得到较优的工艺参数组合，使铸件成品率较低。针

对上述问题，目前大多数的解决方法是通过设计正交

或田口试验，依据均值和方差分析得出最佳的工艺参

数组合［７］。然而，这些方法大部分只是考虑单个工艺

参数对铸造质量的影响而忽略了各参数之间的耦合作

用。因此，课题组针对某柴油发动机飞轮壳，以缩松缩

孔缺陷体积为优化目标，采用正交试验法，利用

ＰｒｏＣａｓｔ软件对浇注过程进行模拟。课题组运用遗传

优化后的神经网络建立挤压铸造工艺参数和缺陷体积

间的非线性映射模型，基于非线性映射模型，应用粒子

群算法进行铸造工艺参数优化，旨在得到一组合理的

参数，为铝合金飞轮壳的实际生产提供参考。

１　模型分析与优化方法

１．１　飞轮壳模型分析

飞轮壳作为连接发动机和变速箱的重要受载部

件，其质量直接影响整车的传动和动力，铝合金飞轮壳

作为铸铁飞轮壳的换代产品，具有密度小、承载能力强

等优点。飞轮壳属于盆状壳体类零件，结构复杂，壁厚

差大，底部四周加强筋较多。课题组的研究对象为

Ａ３５６铝合金飞轮壳，其轮廓尺寸为６７２ｍｍ×５４１ｍｍ×

１９２ｍｍ，净质量为２０．４ｋｇ，平均壁厚７．５２ｍｍ，最大壁

厚为３１．２５ｍｍ，最薄处为５．００ｍｍ，属于挤压铸造技

术的壁厚范围。飞轮壳三维模型如图１所示。

１．２　正交试验设计

挤压铸造工艺参数众多，其中对铸件成形影响较

大的有温度分布、保压时间和比压等。温度分布决定

了铸件的凝固顺序，合理的温度场可以避免铸件内部

出现孤立液相区域，实现顺序凝固。保压时间决定了

铸件的补缩效果即内部组织致密度与表面质量。保压

时间不足，铸件内部尚未完全凝固，中心位置以及壁厚

处难以得到充分的补缩，易出现缩松、缩孔等缺陷，气

图１　飞轮壳三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｈｏｕｓｉｎｇ

密性与力学性能难以保证；保压时间过长，铸件表面温

度降低，线收缩率增大，导致表面产生收缩裂纹。挤压

铸造过程中，合金液凝固所需要的比压大小主要与产

品的性能要求、结构尺寸和成型方式等因素有关。对

于壁厚较厚、结构较为复杂的产品零件，适合选取较大

的比压。

因此课题组主要研究金属液浇铸温度、模具预热

温度、比压和保压时间４个工艺参数对铝合金飞轮壳

成形质量的影响。采用正交试验方法进行４因素４水

平试验设计，选用Ｌ１６（４
４）正交表。同时，为了保证后

续神经网络模型训练的均匀性和泛化能力，在正交试

验的基础上加设 Ｕ１３（１３
４）均匀化设计补充试验。正

交试验因素水平表如表１所示。

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素Ａ

浇注温度／℃

因素Ｂ

模具预热温度／℃

因素Ｃ

比压／ＭＰａ

因素Ｄ

保压时间／ｓ

１ ６６０ ２２０ ６０ ２５

２ ６７０ ２４０ ８０ ３０

３ ６８０ ２６０ １００ ３５

４ ６９０ ２８０ １２０ ４０

１．３　正交试验结果

课题组按Ｌ１６（４
４）正交表安排试验，正交试验和补

充的１３组均匀化设计试验结果如表２所示。
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表２　正交试验和均匀化设计补充试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
因素Ａ

浇注温度／℃

因素Ｂ

模具预热温度／℃

因素Ｃ

比压／ＭＰａ

因素Ｄ

保压时间／ｓ

缩松缩孔

缺陷体积／ｃｍ３
网络输出的

缺陷体积／ｃｍ３
缺陷体积

误差／ｃｍ３

１ ６６０．０ ２２０ ６０ ２５．００ ４．２９６ ４．２７５ －０．０２１
２ ６６０．０ ２４０ ８０ ３０．００ ５．２８４ ５．２６６ －０．０１８
３ ６６０．０ ２６０ １００ ３５．００ ３．３１６ ３．３３１ ０．０１５
４ ６６０．０ ２８０ １２０ ４０．００ ２．７９３ ２．７８２ －０．０１１
５ ６７０．０ ２２０ ８０ ３５．００ ４．４３９ ４．４３６ －０．００３
６ ６７０．０ ２４０ ６０ ４０．００ ３．６５６ ３．６４３ －０．０１３
７ ６７０．０ ２６０ １２０ ２５．００ ３．３９１ ３．４１０ ０．０１９
８ ６７０．０ ２８０ １００ ３０．００ １．８５２ １．８６７ ０．０１５
９ ６８０．０ ２２０ １００ ４０．００ ４．５３５ ４．５４９ ０．０１４
１０ ６８０．０ ２４０ １２０ ３５．００ ４．１６５ ４．１９６ ０．０３１
１１ ６８０．０ ２６０ ６０ ３０．００ ３．５１０ ３．４９９ －０．０１１
１２ ６８０．０ ２８０ ８０ ２５．００ １．５６３ １．５７１ ０．００８
１３ ６９０．０ ２２０ １２０ ３０．００ ４．６７３ ４．６６０ －０．０１３
１４ ６９０．０ ２４０ １００ ２５．００ ４．３０８ ４．２８５ －０．０２３
１５ ６９０．０ ２６０ ８０ ４０．００ ３．６６７ ３．６５４ －０．０１３
１６ ６９０．０ ２８０ ６０ ３５．００ １．６８２ １．６８８ ０．００６
１７ ６６０．０ ２４５ ９５ ３６．２５ ３．５８９ ３．５８１ －０．００８
１８ ６６２．５ ２７５ ７０ ３２．５０ １．４２９ １．４６４ ０．０３５
１９ ６６５．０ ２４０ １１０ ２８．７５ ３．９３２ ３．９０５ －０．０２７
２０ ６６７．５ ２７０ ８５ ２５．００ ２．３５６ ２．３４８ －０．００８
２１ ６７０．０ ２３５ ６０ ３７．５０ ４．０５９ ４．０６４ ０．００５
２２ ６７２．５ ２６５ １００ ３２．５０ ３．２９３ ３．３０８ ０．０１５
２３ ６７５．０ ２３０ ７５ ３０．００ ４．３９２ ４．４０６ ０．０１４
２４ ６７７．５ ２６０ １１５ ２６．２５ ３．３４２ ３．３３０ －０．０１２
２５ ６８０．０ ２２５ ９０ ３８．７５ ４．５０５ ４．５１０ ０．００５
２６ ６８２．５ ２５５ ６５ ３５．００ ３．４７９ ３．４６０ －０．０１９
２７ ６８５．０ ２２０ １０５ ３１．２５ ４．５８９ ４．６１５ ０．０２６
２８ ６８７．５ ２５０ ８０ ２７．５０ ３．８７４ ３．９９４ ０．１２０
２９ ６９０．０ ２８０ １２０ ４０．００ ２．５２７ ２．５６６ ０．０３９

２　ＢＰ神经网络模型建立

以间接挤压铸造工艺参数（浇铸温度、模具预热

温度、比压和保压时间）为自变量，作为网络的输入

层，以缺陷体积作为因变量，作为输出层，构建非线性

拟合的ＢＰ神经网络模型。ＢＰ神经网络模型结构如

图２所示。

２．１　ＢＰ神经网络

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络由 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等提

出，是按误差传播算法训练的多层前馈网络，由输入

层、输出层和隐含层组成，在信号向前传播的同时以特

定的方式将输入误差经隐含层传至输入层，是对各层

节点进行训练和误差修正的反馈型网络［８９］。

２．２　ＢＰ神经网络的构建

样本数据处理：样本数据以浇注温度、模具预热温

图２　ＢＰ神经网络模型结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

度、比压和保压时间４个参数作为输入，缩松缩孔缺陷

体积作为输出。由于各输入和输出参数的单位不同，

各组数据的变化范围也有大有小，此时数据结果不经
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处理直接使用则可能对神经网络预测模型的精度造成

影响，变化大的参数可能会占据主要影响；所以需要对

各数值进行归一化处理，消除数据间的差距。

归一化处理：

ｘｔ＝０．５×（ｙｔ＋１）×（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）＋ｘｍｉｎ。 （１）

式中：ｘｔ为ｙｔ归一化后的数值，ｘｍａｘ是各列样本中的最

大值，ｘｍｉｎ为各列样本中数据最小值，ｙｔ为网络计算

结果。

隐含层节点数决定神经网络训练效果，若隐含层

节点数太多会降低神经网络的训练效率，或使得拟合

过程过度而导致误差变大；若隐含层节点数量太少，会

使得网络的学习适应能力下降，不能训练到预定的误

差。隐含层节点数有：

ｔ＝２ｎ＋ｍ。 （２）

式中：ｍ为输入层节点数，ｎ为输出层节点数，最终确

定隐含层节点ｔ为９。

文中ＢＰ神经网络采用 ＬＭ算法优化，ＬＭ算法具

有牛顿二次终止特性，相较于其他算法，ＬＭ算法收敛

速度快，均方误差小，常用于非线性函数极小化平方和

计算，且有：

Δｚ＝（ＪＴＪ＋μＩ）－１ＪＴｅ。 （３）

式中：Ｊ为误差雅可比矩阵，ｅ是误差向量，μ是标量。

２．３　非线性模型训练和误差分析

本次训练从２９组试验样本中随机抽取２５组进行

训练，剩下的４组作测试。训练次数设为５００，学习率

为０．０１。因为是研究缺陷体积，要求没有缺陷最好，

所以设置网络的收敛标准为１０－４。为了保证网络训

练后对缺陷体积评价指标的准确性，设置当误差精度

满足初始设定的目标误差精度时为停止条件。经过

３００次迭代后，网格收敛至预设目标值，如图３所示。

图４所示为缺陷体积的训练样本与测试样本之间

的关系，可以看出网络的训练误差较小；从数组数据

看，网络的泛化误差也较小，说明网格模型可以很好的

反应各组工艺参数和铸件的缩松缩孔缺陷体积之间的

映射关系。

３　工艺参数优化

３．１　粒子群算法

用粒子群（ＰＳＯ）算法求解优化问题的思想是：让

图３　缩松缩孔缺陷体积训练曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔ

图４　缺陷体积预测值和试验值比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄ

ｔｅｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｖｏｌｕｍ

一群称为粒子的鸟在问题搜索空间中飞翔，最优解被

想象成食物所在的位置，而优化过程则看成是小鸟寻

找食物的过程。ＰＳＯ算法是一种迭代算法，利用文中

得到的工艺参数和飞轮壳缺陷体积间的非线性映射模

型，进一步采用 ＰＳＯ算法进行全局寻优，寻找最优参

数组合［１０］。

假设由 ｎ个粒子组成的种群 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ）。在Ｄ维空间中，第ｉ个向量表示为Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，

…，ｘｉｄ）
Ｔ，代表此粒子在空间中的某个位置，即所求目

标函数的潜在解。根据目标函数即可计算出每个粒子

位置ｘｉ对应的适应度值。在每次迭代过程中，粒子通

过个体极值和群体机制更新自身的速度和位置，更新

公式如下：
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Ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωＶ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ｇｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）；（４）

Ｘｋ＋１ｉｄ ＝Ｘ
ｋ
ｉｄ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｄ 。 （５）

式中：Ｖ表示粒子速度；ω为惯性权重；ｄ＝１，２，…，Ｄ；

ｉ＝１，２，…，ｎ表示粒子编号；ｋ为迭代次数；Ｐｉｄ为个体

极值；Ｐｇｄ为全局极值；ｃ１和 ｃ２为非负常数，称为加速

因子；ｒ１和ｒ２为随机数，且ｒ１，ｒ２∈［０，１］。

３．２　粒子群算法构建及优化结果

最终确定群粒子数为２０，每个粒子维数为４，算法

迭代进化次数为５００。各粒子的目标函数值即为适应

度值，计算位置更新后的各粒子的适应度，将每个粒子

的适应度值与其个体极值进行比较，若适应度值优于

个体极值则用适应度值替换个体极值；将每个粒子适

应度值与全局极值作比较，若个体适应度值优于全局

极值，则用适应度值替换全局极值。图５所示为飞轮

壳缩松缩孔缺陷体积最优个体适应度值变化过程。由

图５可以看出，经过迭代后适应度值为０．９３７ｃｍ３，得

到铸件缺陷最小的工艺参数组合：浇铸的温度为

６７６．２℃，模具预热温度为２８０℃，比压为６６．５ＭＰａ，

保压时间为４０ｓ，在此工艺参数下预测的缩松缩孔缺

陷体积为０．９３７ｃｍ３。

图５　缺陷体积寻优过程

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔｖｏｌｕｍｅ

３．３　数值模拟验证

将粒子群算法得出的最优解对应的参数组合进行

浇注过程数值模拟计算，以铸件的缩松缩孔缺陷体积

作为质量评价指标，验证优化后的参数是否减少飞轮

壳铸件的缺陷，方案结果如表３所示。通过对比经模
型算法优化后的预测方案和预测方案后的最优参数组

合实际模拟方案，可以看出缩松缩孔缺陷体积相对误

差为２．２％，这表明此优化方法误差相对较小，方法准

确可靠。图６所示为初始工艺方案和优化方案数值模

拟仿真对比图，可以看出优化后的飞轮壳铸件缩松缩

孔明显减少，成形质量得到了改善且力学性能得到了

提升。

表３　各方案结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｈｅｍｅｒｅｓｕｌｔｓ

方案 缺陷体积／ｃｍ３

初始工艺方案 １．５６３

优化后工艺方案（预测） ０．９３７

优化后工艺方案（实际） ０．９５８

图６　初始和优化方案缩松缩孔体积对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ

４　结语

依据神经网络模型，课题组构建了工艺参数和缺

陷体积映射模型，模型经验证可靠性后，采用粒子群算

法，经迭代优化后得到挤压铸造的最优工艺参数组合：

浇铸温度６７６．２℃，模具预热温度２８０℃，比压６６．５

ＭＰａ，保压时间４０ｓ。

对优化后的工艺参数进行数值模拟验证，铸件的

缩松缩孔缺陷体积下降了３８．７％，缺陷体积预测和实

际误差为２．２％，成形质量和力学性能得到了提高，对

实际生产具有一定参考意义。

优化后的铸件消除了部分缩孔缺陷，但仍然存在

缩松缺陷，这表明当前模具系统存在一定局限性。后

续工作将围绕冷却系统的优化展开。
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