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摘　要： 以最大轴向进给力、支管背压力、内压力为因子，建立正交试验设计方案，进行有限元模拟，获得不同加载路
径下的质量目标函数值。 利用灰色系统理论，计算各个目标矢量与参考目标值之间的关联系数，将多目标转化为以
关联度为目标的单目标。 进一步计算各成形工艺参数的平均关联度，获得优化加载路径组合参数，以此进行有限元
模拟验证。 结果表明，通过该优化方法能获得综合质量较高的内高压成形的 Ｔ形三通管。
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　　管材内高压成形由于成本低、柔性高及成形产
品强度高、重量轻等显著优点，近年来在汽车工业中
用于制造各类空心轻体构件［１］ 。 内高压生产的 Ｔ

形管主要用于汽车排气系统部件，其质量要求满足
多个指标，如支管高度大、壁厚减薄小及壁厚分布均
匀等，因此需要考虑多个工艺因素，其中加载路径，



即轴向进给与内压（及背压）的匹配关系显得尤为
重要。 针对 Ｔ形管内高压成形的加载路径优化，国
内外学者开展了相关的研究工作。 Ｆａｎｎ 等［２］采用

基于梯度搜索法，采用 Ｌｓ-Ｄｙｎａ为数值模拟工具，通
过探测成形件壁厚均匀性与成形零件的几何精度来

确定加载路径的搜索方向。 但是，由于管件液压成
形的数值模拟速度仍不能满足优化迭代的要求， 从
而限制了该方法的应用；Ｍａｎａｂｅ 等，提出自适应仿
真与模糊逻辑控制策略相结合的方法［３-４］ ，但是模糊
控制规则的获取依赖于大量试验和经验。 灰色系统
理论具有建模和预测的作用［５-７］ ，能研究影响因素与
目标结果的关联度大小，在多目标优化设计中得到
应用。 本研究在试验设计和数值模拟的基础上，利
用灰色系统理论的关联度计算，对 Ｔ形三通管的内
高压成形加载路径参数进行优化，以寻求符合多个
质量目标要求的最佳加载路径。

1　基于灰色系统理论的多目标优化步骤
在灰色系统中，关联度用来描述事件之间、因素

之间动态发展态势的相似程度。 关联度越大，事件
之间的相似程度就越大。 根据灰色系统理论，对于
多影响因素的设计，不同的设计条件，具有不同的量
纲和数量级，必须进行数据处理。 设经过数据变换
处理的目标矢量序列为 Xi ＝｛xi（k），k ＝１，２，⋯，
n｝，i ＝１，２，⋯，m，m为目标矢量个数；参考矢量序
列 X０ ＝｛x０（k），k ＝１，２，⋯，n｝。则Xi对于X０ 在第

k点的灰色关联系数［５］ 为：

ξi（k） ＝
ｍｉｎ
j∈i

ｍｉｎ
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式（１） 中：ρ为分辨系数，一般取 ρ ＝０．５。
目标矢量序列Xi 对于参考序列X０ 的关联度

［５］ ：

γi ＝１
n∑

n

k ＝１
λkξi k （２）

式（２） 中：λk 为权重。
关联度γi 越大，目标矢量 Xi 与参考序列 X０ 越

相似，以此判断事物之间的相似性大小。基于灰色关
联度的多目标优化设计步骤：首先对成形目标矢量
序列进行数据规范化，然后求出每个单目标与试验
工艺参数之间的关联系数，进一步考虑权重，通过关
联度的公式求出目标矢量的关联度，分析灰色关联
度序列相对大小，以灰色关联度最大值对应的工艺
参数值为最优值

［７］ 。

2　优化模型确定
Ｔ形管内高压成形原理见图 １。在内压和背压以

一定关系增长的同时，左右 ２ 个轴向冲头逐渐往里
进给补料直至最终成形。背压由反向冲头作用在支
管顶部来提供，背压的作用是支撑支管，防止支管过
度减薄甚至是早期破裂。

图 1　Ｔ形管内高压成形原理
Fig．1　Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｔ-ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

2．1　优化变量的确定
管坯初始壁厚为 １．６ ｍｍ，长度为 １１６ ｍｍ，主管

外径为矱３２ ｍｍ；模具圆角半径为 ５ ｍｍ，支管直径
为矱３２ ｍｍ。 材料为不锈钢 ＳＳ３０４，材料性能参数：
密度 ρ为 ７ ８３０ ｋｇ／ｍ３ ；弹性模量 E为 ２０７ ０００ ＧＰａ；
泊松比 v为 ０．３；屈服强度σs 为 １５４．３ ＭＰａ；强度系
数 K为 ５２０．４ ＭＰａ；厚向异性系数 r０ 为１．７３，r４５为
１．３５，r９０为 ２．１８；硬化指数 n为 ０．２３２。 影响 Ｔ形管
内高压成形主要工艺参数有：管件与模具接触表面
间的摩擦系数μ和加载路径。 其中，摩擦系数在工
程实际中始终处于变化状态，且不便于控制，因此这
个因素不在考察之列，模拟试验中采用相同的摩擦
条件，摩擦系数μ＝０．１；然而加载路径对成形质量
影响显著，且在工程实际中可以方便地控制调节，因
此，本研究采用力控制方式的线性加载路径进行研
究，在获得最优解以后，通过数值模拟可以确定各个
冲头运动曲线，再将其应用于实际中控制主管左右
冲头轴向进给和支管反向冲头的运动

［８］ 。 分别设
最大支管背压力 x１ 、轴向进给力 x２ 和内压力 x３ 为
优化设计变量。 在理论计算和数值模拟基础上最终
确定的设计变量取值范围：背压力 x１ 为 ３５ ～４５ ｋＮ，
轴向进给力 x２ 为 ２１０ ～２７０ ｋＮ，内压力 x３ 为 １８０ ～
２００ ＭＰａ。
2．2　目标函数的确定

Ｔ形管内高压成形的目标是在壁厚减薄、壁厚
分布均匀的情况下，获得最大的支管高度。 Ｌｉｎ 等
提出将支管高度和最小壁厚作为优化指标［９］ ，但是
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没有考虑管料增厚对壁厚分布均匀性的影响。 因此
本研究选取 ３ 个优化指标：Ｔ 形管内高压成形支管
高度 h，越大越好；最小壁厚 tｍｉｎ，越大越好；最大壁
厚 tｍａｘ，越小越好。

3　试验方案及模拟结果
将上述 ３个设计变量作为正交试验因子，每个变

量在各自范围内取 ３个水平，组成 L９ （３
４）正交表［１０］ 。

由于 ＬＳ-Ｄｙａｎ擅长处理大变形、大位移等问题，是目
前业界公认的管材内高压成形模拟结果准确性最好的

软件之一［７］ ，所以本研究采用以 ＬＳ-Ｄｙａｎ作为求解器
的有限元分析软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ５．５进行仿真分析。 基于
ＵＧ４．０建立几何模型，然后导入 Ｄｙａｎｆｏｒｍ５．５软件建立
有限元模型，对９组试验方案进行有限元数值模拟，获
得相应 Ｔ形管内高压成形支管高度、最小壁厚及最大
壁厚的模拟结果如表１所示。

表 1　正交试验方案及模拟结果
Table 1　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

加载路径参数

背压力 x１ ／ｋＮ 轴向进给力 x２ ／ｋＮ 内压力 x３ ／ＭＰａ 空列

模拟结果

最小壁厚 tｍｉｎ ／ｍｍ 最大壁厚 tｍａｘ／ｍｍ 支管高度 h／ｍｍ
１ .３５  ２１０  １８０ �１ 骀．２５ ２ 挝．３１ １５ 洓．２７

２ .３５  ２４０  １９０ �１ 骀．１６ ２ 挝．５０ １８ 洓．５６

３ .３５  ２７０  ２００ �１ 骀．０４ ２ 挝．６９ １９ 洓．１９

４ .４０  ２１０  １９０ �１ 骀．２５ ２ 挝．２４ １５ 洓．２４

５ .４０  ２４０  ２００ �１ 骀．１６ ２ 挝．４３ １８ 洓．６６

６ .４０  ２７０  １８０ �１ 骀．４１ ２ 挝．６９ １７ 洓．４３

７ .４５  ２１０  ２００ �１ 骀．２１ ２ 挝．２５ １５ 洓．２１

８ .４５  ２４０  １８０ �１ 骀．４２ ２ 挝．４７ １４ 洓．７４

９ .４５  ２７０  １９０ �１ 骀．４０ ２ 挝．６８ １７ 洓．３３

4　灰色系统理论多目标优化
4．1　计算目标函数灰色关联系数

按照灰色系统理论，将 Ｔ形三通管内高压成形
模拟结果的原始数据进行规范化处理，生成新序列
数据。 按照式（１）对 ３ 个目标函数分别进行关联系
数计算，获得灰色关联系数如表 ２ 所示。

表 2　目标函数的灰色关联系数及关联度
Table 2　Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
试验

序号

关联系数

ξ１  ξ２  ξ３  
关联度γi

１ \０ 晻．５３６ ２ ０ 晻．８３８ ９ ０ 敂．４１２ ８ ０ �．５９５ ９

２ \０ 晻．４２５ ２ ０ 晻．５８３ ５ ０ 敂．８１３ ９ ０ �．６０７ ６

３ \０ 晻．３３３ ３ ０ 晻．４４７ ４ １ 敂０ �．５９３ ５

４ \０ 晻．５３６ ２ １ 晻０ 敂．４１１ ０ ０ �．６４９ ０

５ \０ 晻．４２５ ２ ０ 晻．６５７ ２ ０ 敂．８３８ ７ ０ �．６４０ ４

６ \１ 晻０ 晻．４４７ ４ ０ 敂．６１０ ３ ０ �．６８５ ９

７ \０ 晻．４８０ ４ ０ 晻．９７３ ３ ０ 敂．４０９ ２ ０ �．６２１ ０

８ \０ 晻．９４８ ７ ０ 晻．６１３ ０ ０ 敂．３８２ ５ ０ �．６４８ １

９ \０ 晻．９４８ ７ ０ 晻．４５３ ０ ０ 敂．５９７ １ ０ �．６６６ ２

4．2　计算目标函数灰色关联度
内高压成形的 Ｔ形管要求获得大的支管高度，同

时保证壁厚分布均匀，没有过度减薄和增厚，所以这
３个目标函数的设计权重相等。 考虑单目标函数的
最大值为优化目标，将获得的灰色关联系数数据代入
式（２），计算获得目标函数的关联度，如表 ２所示。
4．3　多目标灰色关联度分析

计算各个因子各个水平的平均关联度，如表 ３
所示。 由灰色系统理论可知，关联度越大，表明该因
子的这个水平对多目标响应的影响越大，则该水平
为这个因子的最佳水平。 各因子的水平关联度均值
如图 ２所示，由此可以得到各因子各水平对关联度
的影响程度。 由图 ２ 可以看出，各因子所对应的最
佳加载路径参数水平分别是：背压力 x１ 为４５ ｋＮ，轴
向进给力 x２ 为 ２７０ ｋＮ，内压力 x３ 为 １８０ ＭＰａ。

表 3　各个因子各个水平的关联度值
Table 3　Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
x１ ／ｋＮ 关联度 x２ ／ｋＮ 关联度 x３ ／ＭＰａ 关联度

３５ 摀０ 灋．５９９ ０ ２１０ 铑０ 档．６２２ ０ １８０ 种０ 抖．６４３ ３

４０ 摀０ 灋．６６５ ８４ ２４０ 铑０ 档．６３２ ０ １９０ 种０ 抖．６４０ ９

４５ 摀０ 灋．６４５ １０ ２７０ 铑０ 档．６４８ ５ ２００ 种０ 抖．６１８ ３
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图 2　各因子水平均值图
Fig．2　Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

4．4　仿真验证
用以上分析得到的优化成形加载路径参数组合

进行模拟验证。 优化的加载路径参数组合下的内高
压成形的 Ｔ形管壁厚分布云图如图３ 所示。 最优化
的结果是最小壁厚 tｍｉｎ为 １．４４ ｍｍ，最大壁厚 tｍａｘ为
２．６８ ｍｍ， 最大支管高度 h为 １７．２１ ｍｍ。 由模拟结
果分析可知，优化的加载路径参数组合模拟，内高压
成形 Ｔ形三通管支管高度较大，壁厚分布均匀。

图 3　优化方案下的模拟结果
Fig．3　Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

5　结　语

基于灰色系统理论，通过对多目标函数的关联
系数、关联度计算及各个加载路径参数的平均关联
度分析，可得到多目标优化的 Ｔ形三通管内高压成
形加载路径的最佳参数组合。

　　运用优化的加载路径参数组合进行仿真验证，
获得满足多质量目标要求的内高压成形 Ｔ 形三通
管，表明这种方法在内高压成形设计中具有应用
前景。
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