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摘要:在板材成形智能化控制的4个基本要素中,材料性能参数的实时识别及最优工艺参数的预测

是最复杂的两个要素。识别和预测精度的高低,将直接影响智能化控制成功与否。以盒形件智能拉深

控制为研究对象,建立了盒形拉深件的材料性能参数和摩擦因数的实时识别前馈神经网络,通过实时监

测来实时识别所需要的材料性能参数,并预测最优的工艺参数,从而获得了较高的收敛精度。
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Abstract:Inthefourbasicfactorsontheintellectualizationofsheetmetalforming,thereal-time
identificationofthematerialperformanceparameterandthepredictionoftheoptimumtechnological
parameterarethemostcomplicatedones.Theaccuracyofidentificationandpredictionwillhavedirect
effectonthesuccessoftheintelligencecontrol.Takingtheintelligencecontrolofrectangularboxas
anobjectofstudy,feedforwardneuralnetworkmodelbasedonLMalgorithmhadbeenestablishedto
realizematerialpropertiesandfrictioncoefficientfordeepdrawingofrectangularbox.Bymeansofre灢
al-timemonitoringandmeasuringtoidentifythematerialperformanceparametersandtopredictthe
optimumtechnologicalparameters,andasatisfiedaccuracyofconvergenceisachieved.

Keywords:sheetmetalforming;intellectualization;neuralnetwork;real-timeidentification;
parameterprediction

收稿日期:2006—09—30
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50375136);高等学校博

士学科点专项科研基金资助项目(20050216013)

0暋引言

板材成形智能化包括实时监测、识别、预测和

控制4个基本要素,其中,在板材成形智能化控制

的4个基本要素中,材料性能参数的实时识别及

最优工艺参数的预测是最复杂的两个要素。
目前,在板材成形智能化控制过程中,参数的

识别与预测方法主要有两种:一种采用解析模

型[1],对非线性参数进行曲线拟合,但该方法只能

实现在线识别;另一种是可以实现实时识别和预

测的神经网络模型[2飊4]。神经网络技术在塑性加

工领域中的应用越来越广泛[5飊8]。基于此,本文以

盒形件智能拉深控制为研究对象,建立了盒形拉

深件的材料性能参数和摩擦系数的实时识别前馈

神经网络,通过实时监测量来实时识别所需要的

材料性能参数,并预测最优的工艺参数。

1暋神经网络识别模型

1.1暋网络输入输出层设计

在盒形件拉深过程中,易于监测的物理量是

拉深高度 H、拉深力P 和压边力Q,由此,把以上

3个参数和对成形过程 影 响 较 大 的 相 对 厚 度

t0/D0 这4个参数作为前馈网络输入层变量。将因

材料批次与型号的不同及润滑情况的波动而变化

的未知材料性能参数 ——— 硬化指数n、强度系数

B、厚向异性系数r和摩擦因数毺 作为输出层变

量。网络结构如图1所示。

图1暋 盒形件参数识别神经网络模型

1.2暋 样本数据的采集及处理

样本数据包括网络输入值和输出值。H、P、Q
可以通过板材拉深试验及数值模拟获得[9]。材料

性能数据可以通过材料的单向拉伸性能试验

获得。

1.3暋 隐层数和隐层节点数的选取

隐层数和隐层节点数等网络结构参数的确

定,对网络计算性能有很大影响。增加隐层数虽然

可以降低误差,提高精度,但同时也使网络复杂

化,从而增加了网络权值的训练时间。精度的提高
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实际上可以通过增加隐层中的神经元来实现,网
络权值的训练效果也比增加层数更容易观察和调

整。因此,本文采用单隐层网络。隐层节点数与样

本数量紧密相关。实验表明,样本数目与待定网络

参数有如下关系时计算结果较好[9]:
KN =毩Nt (1)

式中,K 为输出节点数;N 为样本数;毩为网络调节系数,

一般取1~2;Nt 为待定网络参数个数。

对于单隐层网络,待定网络参数的个数为[10]

Nt =J(I+K)+J+K (2)

式中,I为输入节点数;J为隐层节点数。

本文选取的样本数为252,容易获得待定网

络参数范围,加之输入输出变量个数已知,故可以

方便地获得隐层节点数。本文根据上述公式,选
取60个隐层节点。

1.4暋神经网络的优化算法

在盒形件拉深智能化控制过程中,神经网络

的算法采用的是列文伯格-马夸尔特(Levenberg
-Marquard,LM)优化算法[11飊17]。LM 优化算法

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算法及其衍生

算法。因此,本文采用 LM 算法对前馈网络进行

训练。

1.5暋编程语言

利用 MATLAB神经网络工具箱函数来建立

神经网络参数识别仿真程序。MATLAB能够在

较短时间内实现编程及调试,所以用 MATLAB
作为盒形件拉深智能化系统材料参数实时识别的

神经 网 络 程 序 设 计 的 编 程 语 言 是 比 较 好 的

选择[18]。

1.6暋网络模型识别结果

选定SPCC钢板、ST13钢板和5754M 铝合

金3种材料(其材料性能参数的真实值由单向拉

伸试验获得),从试验和模拟仿真结果中共选取

252组样本数据。因为盒形件神经网络模型是四

输入、四输出的网络,所以参考式(1)、式(2),确定

隐层节点数的范围为60~100,由此选取60个隐

层节点。

LM 算法的收敛情况如图2所示。盒形件参

数识别模型历经28000步训练后,才将网络误差

收敛到0灡3%。图3是从参加训练的样本数据中

随机抽样得到的材料性能参数与ST13钢板真实

值的比较。从图3可以看出,识别结果比较理想,
尤其强度系数B 的识别精度最稳定。随机抽取

的样本误差都在 0灡6% 以内,最小的误差可达

0灡07%。在摩擦因数的10个随机样本中,只有1
个结果较发散,误差在4灡2%左右。对于ST13钢

板,摩 擦 因 数 随 机 抽 取 的 样 本 最 大 误 差 是

1灡73%,最小误差是 0灡27%,平 均 识 别 精 度 是

0灡74%。样本数据中,n、B 和r 的识别结果比较

理想,识别精度基本都在网络综合误差0灡3%以

内,满足智能化控制的要求。

图2暋识别模型收敛情况

图3暋ST13钢板网络识别结果与真实值的比值

2暋神经网络预测模型

实时预测的目的就是根据实时识别出来的材

料性能参数自动选择较优的压边力规律进行拉

深,达到控制拉深件法兰和侧壁的成形质量,提高

拉深件精度的目的。

2.1暋输入输出层设计

在预测模型中,输出为较优压边力规律,影响

最优压边力规律的因素除了实时识别得到的材料

性能参数 (n、B、r和毺)外,还有板材厚度t及拉深

高度 H,因此可以确定预测模型的输入变量为n、

t、r、毺、B和H,输出变量为Q,预测模型如图4所

示。网络的输入样本数据和输出的真实值均由数

值模拟和试验相结合的方法提供。

图4暋盒形件参数预测神经网络结构模型

2.2暋网络模型预测结果

图5所示为盒形件拉深神经网络预测模型训
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练后的收敛情况。样本材料为SPCC钢板、ST13
钢板和5754M 铝合金,样本数据为157组,50个

隐层节点,采用LM 算法经过7983步训练收敛到

0灡1%。

图5暋预测模型收敛情况

3暋识别和预测模型的泛化能力

3.1暋识别模型的泛化能力

将3种材料的网络识别模型对ST13钢板进

行泛化。图6为样本数据为3种材料的网络识别

模型对ST13钢板的泛化结果。从图6中可以看

出,多种材料识别模型的泛化能力不理想,参数

图6暋 识别模型泛化结果

n、B、r和毺的识别误差都比较大,r的识别误差最

大值达25灡0% 左右,n的平均误差为5灡0%,B 的

平均误差为5灡8%,r的平均误差为10灡8%,毺的

平均误差为2灡3%。而用网络模型仅对样本数据

中ST13钢板进行单独训练,并用ST13钢板在压

边力为80kN、摩擦因数为0灡17时的盒形件拉深

过程模拟数据作为测试数据,发现对n、B 和r 的

识别与样本数据的识别精度相差不大,虽然摩擦

因数毺的识别误差较样本数据大,但最大误差只

有12灡5%左右,平均误差为4灡19%,泛化结果仍

然比较理想。由此可见,如果样本数据中只有一

种材料,网络的泛化能力就比较强,识别结果也稳

定可靠,随着样本数据材料的增加,泛化能力也有

所降低。因此,在智能化生产中可以根据工艺对

产品精度的要求来制定样本数据范围。

3.2暋预测模型的泛化能力

图7是样本数据为三种材料的网络预测模型

对SPCC钢板的泛化结果。157组样本时最大误

差为5%,网络泛化精度是比较理想的,从识别和

预测模型的误差来看,完全满足盒形件拉深智能

图7暋预测模型泛化结果

化控制的要求。

4暋结论

本文利用神经网络技术建立了盒形件拉深智

能化控制系统参数识别及预测模型,采用试验与

模拟相结合的方法为识别及预测网络提供样本数

据,对SPCC钢板、ST13钢板和5754M 铝合3种

材料进行了实时识别和预测。识别和预测的泛化

精度均理想,满足盒形件智能化控制的要求。
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添加Cr粉改善 Ag-Cu-Zn合金钎焊金刚石
性能及其界面微观结构

周玉梅暋张凤林暋王成勇
广东工业大学,广州,510006

摘要:在 Ag-Cu-Zn合金钎料中添加 Cr粉,将混合钎料用于钢基体上的金刚石高频感应钎焊。
钎料对金刚石的润湿性较好,具有较强的把持力。采用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱分析和 X射

线衍射对钢基体-钎料合金-金刚石之间的界面微观结构和反应产物进行了观察和分析,发现在钎料

合金靠近钢基体部分、钎料合金靠近金刚石部分以及在金刚石上都存在反应过渡层,且在钎料和金刚石

之间的主要反应产物是Cr7C3,该反应物是钎料和金刚石之间牢固结合的主要因素。
关键词:Ag-Cu-Zn合金;钎焊;金刚石;界面
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BrazingofDiamondbyAg-Cu-ZnAlloywithCrPowderandtheMicrostructureoftheInterfaces
ZhouYumei暋ZhangFenglin暋WangChengyong

GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,510006
Abstract:CrpowderwasaddedbetweenAg-Cu-Znalloyanddiamondgritstobrazediamond

onthesteelsubstratebymeansofhighfrequencyinductionheater.Brazingalloyhaswellwetability
todiamondandthehighbondingstrengthcanbeachievedbetweendiamondandbrazedalloy.Byob灢
servationofopticalmicroscopy,scanningelectronmicroscopy,electronenergyspectrumanalysisandX
-raydiffraction,themicrostructureoftheinterfacesonsteelsubstrate-brazedalloy-diamondwere
investigated.TwotransitionlayersarefoundintheplaceswhichtheAg-Cu-Znalloyisnearthe
steelsubstrateandthediamondrespectively,anothertransitionlayerisfoundondiamonditself.Main
reactivephasesbetweenAg-Cu-ZnalloyanddiamondareCr7C3 andleadtothehighbonding
strengthbetweenthem.

Keywords:Ag-Cu-Znalloy;brazing;diamond;interface

0暋引言

钎焊金刚石工具由于具有高的出刃、结合强
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度、锋利度和加工效率等优点而成为国内外研究

的热点[1]。目前,钎焊金刚石用的钎料大多为

Ni-Cr合金[2飊6],但由于钎焊温度较高(900曟以

上),增加了金刚石石墨化的倾向,在一定程度上

影响了金刚石的强度和工具寿命。因此,低熔点

的 Ag-Cu基和 Cu-Sn基钎料成为研究热点。
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