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三通管液压成形加载路径模糊控制优化
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摘　要： 为准确高效地获得优化的管材液压成形加载路径，提出一种结合模糊控制与自适应模拟的实时反馈优化方
法，建立缺陷控制规则，通过模糊控制器在有限元模拟过程中实时侦测缺陷的发展趋势并反馈至模拟程序以调整工
艺参数，以避免起皱及破裂缺陷的发生，最终获得优化的成形加载路径。 通过对典型液压成形件———三通管零件的
研究表明：优化加载路径后零件成形质量有了明显改善，模糊控制实现了预期的控制目标。
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　　管材液压成形过程中所施加的加载路径，即内
压力及轴向进给与时间的关系曲线，对成形结果有
很大影响，不当的加载路径会使成形过程中出现破
裂、起皱和失稳等缺陷［１］ 。 因此，近年来国内外众
多学者对管材液压成形加载路径优化方法进行了研

究。 箫锫元［２］以 Ｔ形管为研究对象，采用共轭梯度
法结合有限元仿真进行液压成形加载路径优化研

究。 Ｎ．Ａｂｅｄｒａｂｂｏ等［３］
利用优化软件 Ｈｅｅｄｓ结合有

限元软件 ＬＳ-Ｄｙａｎ对管件在方形模腔内胀形进行参
数优化研究。 Ｆ．Ｃ．Ｌｉｎ等［４］采用全因素试验设计法



与数值模拟相结合来确定加载路径对成形的影响规

律，并选择合理的加载路径。 Ａ．Ａｙｄｅｍｉｒ 等［５］采用

自适应仿真的方法，运用 Ａｂａｑｕｓ软件与模糊控制理
论来优化 Ｔ 形管的加载路径。 杨兵等［６］

也提出一

种结合 ＬＳ-Ｄｙａｎ仿真与模糊逻辑控制的方法，对加
载路径进行了优化。 邱建新等［７］

提出一种将均匀

设计法、神经网络和遗传算法相结合进行管材内高
压成形工艺参数优化的方法。
由于液压成形的加载路径很难用显函数形式表

达，而传统数值模拟及多目标优化方法需要大量仿
真工作，耗费人力物力，并且不能实现对加载路径的
全程控制，往往只是对极限值的优化。 笔者提出一
种结合模糊控制与自适应模拟的实时反馈优化方

法，建立缺陷控制规则，通过模糊控制器在有限元模
拟过程中实时侦测缺陷的发展趋势并反馈至模拟程

序以调整工艺参数，以避免起皱及破裂缺陷的发生，
最终获得优化的成形加载路径。

1　基于模糊控制的自适应模拟
本研究借助 Ｍａｔｌａｂ 软件中模糊控制工具箱及

Ｄｙｎａｆｏｒｍ有限元模拟软件进行管材液压成形加载路
径的优化。 模糊控制子程序作为控制程序分析各成
形阶段模拟结果，输出载荷增量Δp和Δf，提供给有
限元模拟程序进行下一步运算。 运用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软
件，既可方便地从后处理器中获得成形结果，又可以方
便地中断计算进程、调整载荷大小并重新提交继续计
算。 整个工作的流程如图１所示。

图 1　基于模糊控制的自适应模拟流程
Fig．1　Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

2　三通管液压成形加载路径的模糊控制优化

三通管类零件液压成形过程工艺控制复杂，需

要内压与轴向进给的合理配合才能确保成形合格的

零件。 如果内压力过大而轴向进给过慢，易使管材
过度变薄而发生破裂缺陷；而内压力太小且轴向进
给过快时，管材无法有效地贴紧模具内壁，容易导致
起皱缺陷。 现以三通管自由胀形为例，探讨加载路径
的模糊控制方法，以期防止成形过程中成形缺陷的产
生，并获得合格的几何尺寸及均匀的壁厚分布。
2．1　有限元模型建立

本研究采用四节点 ＢＴ壳单元对管材进行网格
划分。 图 ２所示为三通管有限元模型，由于具有对
称的几何外形，为节省模拟计算时间，故可将其简化
为原模型的 １／２。 完整的模型包括管坯、模具及左
右推杆，研究选用的管坯为 ＬＦ２１（３Ａ２１、ＡＡ３００３）防
锈铝挤出型材。

图 2　三通管液压成形有限元模型
Fig．2　ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔ-ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

2．2　模糊控制策略
针对三通管液压成形特点，采用模糊语言来描

述管坯胀形过程中可能发生的成形缺陷，用模糊逻
辑规则描述成形缺陷与控制缺陷所需要的载荷变化

关系。 对于支杈管类零件自由胀形过程，相同减薄
率情况下，极限压力的增大并不有利于支管的生长，
而决定支管高度及壁厚分布的主要因素是轴向进

给，因此这里选择轴向进给作为模糊控制的输出
量，而内压加载路径保持不变。 对于三通管自由
胀形，支管部分以胀形为主，因此厚度会较初始管
材厚度减薄，其中支管顶端中心点处更是厚度变
薄最严重的地方，模糊控制时选择该点作为参考
点，如图 ３ 所示。 以参考点最小厚度值作为输入
的归属函数，同时以该节点厚度的变化率作为另
一输入归属函数，以轴向进给增量 Δf作为输出变
量的归属函数。
由输入归属函数将输入变量 tｍｉｎ和Δt 分为小、

中、大 ３ 个档次，同样输出变量 Δf 值也被分为小、
中、大 ３个档次，小、中、大分别用 Ｓ、Ｍ、Ｂ 表示。 根
据成形机理分析，可以推论出 ９ 条规则来判断相应
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的输出变量Δf值的大小，如表 １所示。

图 3　参考点位置示意图
Fig．3　Ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 1　三通管液压成形模糊控制规则库
Table 1　Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｕｂｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
轴向进给增量Δf

归属函数φ１ K
Ｓ Ｍ Ｂ

归属函数φ２ 揪
Ｓ Ｂ Ｓ Ｓ
Ｍ Ｂ Ｍ Ｓ
Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ

2．3　结果与讨论
模拟过程分 ２０ 步进行，每步模拟结束后，根据

模拟结果获得输入变量，输入模糊控制系统，经过输
入参数模糊化、模糊推理和解模糊化，得到相应输出
变量Δf，再反馈至有限元软件，调整下一步加载路
径设置，重新提交任务继续运算，如此反复直至最终
得到优化的轴向进给加载路径。 为了便于比较加载
路径优化效果，在相同条件下进行未优化的线性轴
向进给加载路径的模拟，使轴向进给分别为 ３０ ｍｍ
和 ５０ ｍｍ。 各组模拟中采用的内压加载路径均为线
性增大至 ６０ ＭＰａ，获得的内压与轴向进给加载路径
如图 ４所示。 图 ５ 所示为不同加载路径下最终成形
的三通管厚度分布云图。

图 4　内压与轴向进给加载路径
Fig．4　Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ
从图 ４ 可以看出，经模糊控制优化后的加载路

径为曲线加载路径。 在成形前期，轴向进给增加较
缓，而相对的内压增大较快；而成形中后期，轴向进给

图 5　不同加载路径下三通管壁厚（ｍｍ）分布的比较
Fig．5　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ
增加较快，内压增大趋缓。 比较图 ５ 可以看出，线性
加载路径 １ 下三通管壁厚减薄最严重，最小壁厚为
１．２４ ｍｍ；线性加载路径 ２下增大轴向进给量，则壁厚
变薄较路径 １ 下得到改善，最小壁厚为１．２５３ ｍｍ，但
同时管坯局部增厚却较路径 １ 下严重，最大壁厚为
２．４３４ ｍｍ，此时支管高度为 １６．２ ｍｍ；经模糊控制
优化加载路径后，三通管壁厚减薄与增厚均得到明
显改善，最小和最大壁厚分别为 １．２８３ ｍｍ 和２．２９８
ｍｍ，同时路径优化后的成形件支管高度为 １９．６
ｍｍ，也大大好于线性路径时的情况。
为进一步分析不同加载路径下管坯厚度变化的

情况，沿三通管对称面剖切，分析对比截面上管坯厚
度的分布，如图 ６ 所示。 对比 ３ 种加载路径下截面
厚度变化可以发现，优化加载路径后的三通管截面
处管坯厚度分布最均匀，在最易发生破裂的支管顶
端部位管坯厚度减薄得到了较好的控制，而最易增
厚的区域即圆角过渡区，壁厚增厚较线性路径也无
明显变化。 可见，加载路径经优化后的管坯厚度分
布较线性路径时有了很大改善，模糊控制实现了预
期的控制目标。

图 6　三通管对称截面厚度分布比较
Fig．6　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ｔ-ｓｈａｐｅｄ

ｔｕｂｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ
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3　结　语

管材液压成形是一种先进的柔性制造技术，加
载路径对管材成形质量有着显著影响。 针对三通管
液压成形特点，选择轴向进给作为模糊控制的输出
量，以支管顶端中心点作为参考点，以参考点最小厚
度值及厚度变化率作为输入量，建立模糊控制规则
库，将模糊控制与数值模拟相结合，获得优化的加载
路径。 研究结果表明，内压加载路径经模糊控制优
化后的三通管成形质量得到提高，模糊控制实现了
预期的控制目标，优化后内压加载路径可作为工艺
方案设计及工艺试验的指导。
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８９７．
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［Ｊ］．塑性工程学报，２００５，１２（４）：７６-７９．
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4　结　语

采用三正两反拉深工艺达到了产品的壁厚要

求，该正反拉深级进模结构设计合理，定位准确，操
作简单。 工艺设计过程中充分运用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件
辅助设计、校核，减少了试模、修模次数，节约了成
本，提高了效率。 经实际生产验证，生产的零件完全
达到了图纸要求，且模具寿命长，能够高效、高质地
连续生产。
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