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金属板材拉深智能化控制系统 
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【摘要】运用能量法，建立了板材拉深过程完整的力学模型。针对板材拉深成形中起皱和破裂的具体情况，定量分析了

板材起皱和破裂的失稳判据。确定板材成形的压边力三极限，并推导出板材成形的优化压边力控制规律。运用神经网络实现

了板材材料性能参数的实时识别和压边力优化曲线的实时预测。利用LabVIEW软件编译了智能控制系统程序，采用基于虚拟
仪器技术和产品，建立板材智能化拉深控制系统，实现板材成形的智能化。     
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Intelligent Control Technology for the Deep Drawing of Sheet Metal 
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(College of Mechanical Engineering, Yanshan University  Qinhuangdao Hebei  066004)  

 
Abstract  From the energy method, the mechanical model of the metal sheet deep drawing is built. The 

analytical rules for the wrinkling and rupture in deep drawing are derived. The three deformation limits of binder 
hold force are determined and a control rule of binder hold force is derived. Two neural network models are 
introduced to realize real-time identification of sheet metal parameters and real-time prediction of optimum binder 
hold force. Finally, an intelligent control program is established for intelligent press forming of deep drawing of 
metal sheets. 
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板材成形是金属塑性加工领域的一大分支，在

汽车、航空、仪表等工业领域占有重要的地位，其

技术水平在某种程度上反映一个国家或地区的工业

现代化水平。板材成形智能化的突出特点是，根据

被加工对象的特征，利用易于监测的物理量，实时

识别材料的性能参数，预测最优的工艺参数，并自

动以最优的工艺参数完成板材成形。冲压智能化系

统主要由实时监测、实时识别、实时预测和实时控

制四个基本要素构成。 

1  轴对称曲面零件和非轴对称零件拉
深过程的力学模型 
平底锥形件是轴对称拉深件中最典型的结构，

平底锥形件变形前后的几何关系如图1所示。图中将
变形过程中的工件分成 0 ARξ≤ ≤ 、 A BR Rξ≤ ≤ 、

B CR Rξ≤ ≤ 、 C DR Rξ≤ ≤ 、 DR Rξ≤ ≤ (ξ 为变 
形过程中质点x的瞬时径向坐标)五个区域，并将接
触面的摩擦进行简化，再引入直母线假设、面积不

变假设和似直梁弯曲假设，根据基本能量方程推导

出拉深力-拉深行程曲线的解析表达式为[1]： 
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式中各符号意义参见文献[1]。 
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图1  锥形件拉深前后的几何关系 

盒形件是非轴对称件的典型结构，从力的平衡

方程得到盒形件拉深力-拉深行程曲线的解析式 
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式中  各符号意义参见文献[2]。 

2  实时监测 
拉深过程的实时监测就是采用有效的测试手

段，实时监测能够反映被加工对象特征的宏观力学

参量和几何参数。板材拉深时，拉深力 P、压边力Q、
拉深行程 h三者是既能反映拉深过程特征又易于监
测的物理量。所以，将模具和毛坯几何参数视为已

知，将一个试压过程中在线监测获得的拉深力-拉深

行程曲线作为识别材料性能参数和摩擦系数的原始

依据。拉深力-拉深行程曲线的抽象表达式为： 
0

0

( , , , , , )tP f h Q n B r
D

µ=             (3) 

3  性能参数的实时识别 
材料性能参数的识别是指对实时监测所获得的

被加工对象的信息(拉深力、压边力、拉深行程)进行
分析处理，结合知识库和数据库的已知信息，识别

被加工对象的材料性能参数和工况参数，如硬化指

数 n、强度系数 B、厚向异性系数 r 及摩擦系数 µ
等。即将一组实测数据( Kh 、 KP 、 KQ ， 1,2, ,K N= )
作为实时监测量，识别材料性能参数和摩擦系数，

确定式(3)中的非线性参数 ( , , , )n B rµ=B ，使下述目

标函数的值最小[3]： 

1

( ) [ ( , , )]
N

K K K
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F P f h Q
=

= −∑B B          (4) 

参数实时识别是拉深智能化更高发展阶段。随

着计算机技术和人工智能科学的进步，神经网络模

型成为实现智能拉深过程中参数实时识别的重要手

段。运用神经网络技术，可以实现锥形件和盒形件

的材料性能参数的实时识别。在神经网络识别模型

中，采用了由Levenberg和Marquardt提出的LM算法。
该算法是梯度下降法与高斯牛顿法的结合，既有高

斯牛顿法的局部收敛性，又有梯度下降法的全局特

性，可以有效地改善网络收敛性能。就训练次数及

准确程度而言，LM算法明显优于BP算法及其BP的
衍生法。根据式(3)，建立材料性能参数识别的神经
网络拓扑结构。对于 ( , , , / )h P Q t d 作为系统可实时监

测的物理量，这四个量作为BP神经网络的输入；而
( , , , )B n rµ 这四个随材料型号、润滑条件不同而有波

动的未知量作为输出变量。网络结构如图2所示。泛
化后的材料性能识别精度，尽管摩擦系数的识别结

果相对来说较为发散，但参数识别平均误差不超过

3% [4]，已经达到系统对于材料性能参数识别的精度

要求。 
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图2  性能参数识别的神经网络模型 

4  拉深过程的控制规律预测 
控制规律预测是根据识别所获得的材料性能参

数和工况参数，以拉深成形的临界条件(法兰起皱、
侧壁起皱及侧壁破裂)为依据，通过计算或通过与知
识库和数据库中的已知信息比较来预测拉深过程中

的最佳工艺参数，并给出最佳压边力控制规律。 
对于锥形件，可以得出如下三个拉深成形的临

界压边力的理论计算公式。 
从能量守恒的角度出发，考虑拉深过程中法兰

起皱时三个方面的能量变化(即波纹隆起所需的弯
曲功、周向应力因周长缩短而释放出的能量以及波

纹隆起时压边力所消耗的功)，可以推导出考虑摩擦
影响时法兰起皱的临界压边力的理论计算式为[5]： 

2 0
fwr 0

0

3 π ( , , ) ( )
8 m m

y
Q r B F n m F

t
ρ λ=      (5) 

式中  各参量的意义参见文献[5]。 
依据板材失稳理论，通过对锥形件拉深过程的

极限承载能力的分析，可以推导出拉深过程工件破

裂的临界压边力变化规律为[6]： 
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式中  各参量的意义参见文献[6]。 
对于侧壁起皱临界压边力 wwrQ ，利用能量法导

出了拉深力和压边力的关系，可以得到悬空侧壁无
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皱临界压边力 wwrQ 为[7]： 
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 (7) 
式中各参数意义参见文献[7]。 

根据上述三种临界条件，将图3划分为法兰起皱
区、侧壁起皱区、工件破裂区和成功拉深区等四个

区域。合理的压边力变化规律应在成功拉深区内。 
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图3  CRS的成形三极限图 

对盒形件法兰区的起皱判定，引入C-B准则[8]，

可以得到单位面积临界压边力的计算公式为： 
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式中  各参数意义参见文献[9]。 
对于法兰是否进入起皱状态，以下述两点假设

作为判据： 
(1) 法兰发生皱曲的必要条件是圆角区和直边

区同时达到起皱临界条件。 
(2) 直边区和圆角区起皱的临界条件是各自中

心线上的点同时达到起皱临界条件。 

5  拉深过程的实时控制 
实时控制就是根据识别和预测所得的结果，根

据最佳压边力规律自动完成拉深成形过程。根据前

述的三个成形极限解析式,可以得到锥形件实际控
制压边力规律为： 

wri fwr wwr opt rup rupmax{ ( ), ( )} ( ) ( )

Q

Q h Q h Q h Q h

h H

η η= ≤

≤
 

(9)
 

式中  QH 为压边力的成形极限高度； optQ 为最佳控

制压边力； wriη 为无皱曲安全系数； rupη 为无破裂安

全系数。针对具体的成形条件，适当地选择 wriη 和 

rupη ，可使控制压边力更为合理，大大提高成形过程

的稳定性和锥形件的极限拉深高度。 
对于盒形件，根据盒形件破裂临界条件以及法

兰失稳起皱临界条件，采用两段法确定压边力曲线

的下载方式。开始阶段，采用不大于材料破裂曲线

的最高压边力进行压边；第二阶段，采用高次曲线

逼近破裂裕度曲线的方法，确定压边力加载曲线，

其中破裂裕度曲线是在破裂临界曲线第基础上向下

平移20 kN获得的。 

6  板材智能化拉深系统 
控制系统采用美国NI公司开发的虚拟仪器产品

和技术，用LabVIEW软件编译了控制系统程序。板
材拉深过程智能化控制系统的工作原理如图4所示。
该系统主要由四大部分构成： 

(1) 过程监测部分：主要由传感器、A/D卡、工
控机及采集、记录和显示程序组成，能够反映拉深

过程特征的三个物理量有拉深行程 h、拉深力 P和
压边力Q，被位移传感器和压力传感器分别转换成
电压信号 hV 、 PV 和 QV 。三个电压信号经A/D卡将模
拟量转换为数字量输入计算机。 

(2) 参数识别部分：主要由计算机和相应的软件
构成，采用神经网络模型，实现实时识别。 

(3) 预测部分：根据识别所得到的材料性能参数
和摩擦系数，发出控制信号 CQ ，再用系统输出的标
定曲线将其转换为控制电压信号 CV 。D/A卡将控制
电压信号的数字量转换成模拟量后进入比例放大

器。比例放大器将控制电压信号 CV 转换为控制电流
信号 CI 以控制比例溢流阀开启量的大小，从而达到
控制压机顶出缸压力亦即控制压边力的目的，实现

最佳压边力规律的预测。 
(4) 实时控制部分：主要由工控机、D/A卡、比

例放大器、比例溢流阀等组成，针对具体的成形条

件，适当地选择成形参数，使压边力控制更为合理。 
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图4  智能化拉深系统工作原理 
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7  结  论 
(1) 所建立的拉深过程解析模拟力学模型可给

出较精确的拉深力-行程曲线。该模型可反映材料性

能、摩擦、毛坯尺寸、模具尺寸等主要参数对拉深

过程的影响规律。 
(2) 采用神经网络识别模型可实现材料性能参

数和摩擦系数的实时识别。因为识别参数过多，网

络结构过于复杂，本文将非轴对称件的性能参数识

别网络划分为两部分，极大地提高了识别效率和识

别精度。识别材料性能参数的识别误差在1‰以内，
摩擦系数识别结果的平均误差不超过3%。 

(3) 基于对板材拉深成形临界条件的理论分析
和实验研究，分别针对锥形件和盒形件提出了临界

载荷控制原理。按照变压边力规律控制拉深过程，

可大幅度提高板材的极限拉深高度。 
(4) 建立了板材智能化拉深实验系统，实现了板

材拉深过程的智能化控制。 
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报系统优秀学报评比”一等奖，1次荣获国防科工委“八五优秀国防科技期刊”称号；2次荣获“四川省高校优秀学报评比”一等奖；

4次荣获电子工业部“优秀科技期刊评比”一等奖；2次荣获信息产业部“精品期刊”称号；2001年《电子科技大学学报》进入了

国家“双百期刊”方阵，在该方阵排名第22位，在全国4 780多个自然科技期刊中总排名第120位；2002年获第二届国家期刊奖提

名奖；2006年荣获首届中国高校优秀科技期刊奖。 

《电子科技大学学报》被美国《工程索引》的Ei Page One数据库、美国《数学评论》、美国《CAS》、英国《INSPEC》、

德国《数学文摘》、俄罗斯《文摘杂志》、国内的《中国科学引文数据库》、《中国科技论文统计与分析》等20个数据库和文摘

杂志摘录。 
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