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摘　要　压射机构是挤压铸造设备中进行充填成形的重要装置，其组件的配合间隙决定了充型过程中的精度和稳定性。为了使压射

过程中组件的配合间隙变化最小，针对初始间隙值、浇注温度等压射机构与工艺的关键参数，以间隙率和温差为目标，提出了一种基

于Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型的多目标优化方法。结果表明，所建Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型精度高于０．９７；最优工艺参数：铸件浇注温度为７０１℃，压室预

热温度为３３８℃，压室壁厚为１６ｍｍ，初始间隙为０．１０６１ｍｍ，压射速度为５６ｍｍ／ｓ。优化后，间隙率减小了１０％，换热温差减小了

４９％，充型过程更加稳定。
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　　挤压铸造技术结合了铸造成形和塑性加工的优势，

成形品质更好、生产效率更高，被广泛应用于汽车和航

空航天等领域［１～３］。压射机构是挤压铸造设备的核心

机构，主要由冲头和压室组成，二者的配合情况对设备

可靠性和铸件的品质有重要影响。关于压射机构的研

究，主要集中在冲头和压室的传热以及变形方面，以了

解冲头和压室的配合情况。ＡＨＭＡＤＲ等
［４］采用直接

微分法和伴随变量法设计单元的灵敏度，开发了不同的

数值模拟压室的传热和变形；ＬＩＴＴＬＥＦＡＩＲＢ等
［５］提

出了一种柔度矩阵方法进行活塞机构变形预测，并与雷

诺方程的数值解结合预测油膜厚度，其试验测量采用非

侵入式的超声波传感器实现；宋雷等［６］针对压室进行了

有限元模拟，研究了压室的温度和变形的变化过程。

ＹＯＵＤＤ等
［７］提出了一种新的摩擦润滑模型以研究

压射机构的温度和变形，计算结果与试验数据一致，并

与通用模型的模拟数据进行了对比，模拟精度得到提

高。

压射机构的配合情况主要受浇注温度、压射速度等

铸造工艺参数的影响，因此需要寻找一组最优的工艺参

数，以改善配合精度从而提高机构稳定性。传统优化设

计方法通常将有限元模型直接与优化算法耦合，优化迭

代时间长且优化效率较低。半参数化的 Ｋｒｉｇｉｎｇ元模

型不仅能近似描述各参数与响应之间的物理特性，并且

通过替代有限元模型进行优化分析，可显著提高优化效

率，在工程实际中应用广泛［８，９］。另一方面，非支配排

序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡⅡ）是一种解决多目标优化问题

的有效技术，利用快速非支配排序方法、精英策略和拥

挤的比较算子来获得 Ｐａｒｅｔｏ最优解
［１０］。ＪＩＡＮＧＰ

等［１１］、ＹＡＮＧＹ等
［１２］通过集成 Ｋｒｉｇｉｎｇ和 ＮＳＧＡⅡ，

完成对激光焊接工艺参数的优化，结果显示优化后的最

佳工艺参数能有效、可靠地生成预期的焊缝形状。

因此，为控制压射机构中配合间隙，提高充型过程

中的精度和稳定性，本课题以压射工艺参数中的浇注温

度、压室预热温度、压室壁厚、初始间隙和压射速度作为

自变量，采用有限元仿真软件 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ模拟压射机

构的热力耦合过程，获取工艺参数与间隙率以及传热温

差的数据，建立Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型，并采用ＮＳＧＡⅡ算法

获取最优目标的工艺参数，旨在为其应用提供参考。

１　压射机构充型仿真

压射机构中铝液首先被浇注到压室中，然后由冲头

将铝液推射进模具型腔，此阶段，压室和冲头承受的是

周期性的热载荷和机械载荷。该过程主要涉及热传导

和接触作用，是典型的热力耦合过程。

在 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ软件中建立压射机构的几何模型，

将考虑浇注温度（犜ｃ）、压室预热温度（犜ｍ）、压室壁厚

（犎）、初始间隙（犆０）和压射速度（犞）作为仿真的输入，

探索输入与最大传热温差（犜ｄ）、最大间隙率（犚ｇ）两个

目标之间的物理特性。为此，给上述５个工艺参数设置

了参数区间，分别为［６８０，７６０］、［１００，４００］、［１６，３６］、

［０．０５，０．１５］、［４０，８０］。同时，设定初值进行仿真，分别

为７２０℃、１１０℃、１６ｍｍ、０．１ｍｍ、４０ｍｍ／ｓ。

在前处理中，将组件假设为连续弹性固体，并且均

为各向同性材料；为提高模拟仿真的效率，底座不计入

本次计算，并且对压室和冲头作了简化，只截取１／４模

型进行分析，三维模型和网格见图１。其中，冲头、压室

和铸件的材质分别为 ＱＴ４５０球墨铸铁、Ｈ１３钢和

Ａ３５６铝合金，各组件材料性能见表１
［１３］。

图１　机构网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表１　各组件的材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

材料

密度／

（ｋｇ·

ｍ－３）

杨氏

模量／

ＧＰａ

泊松

比

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

比热容／（Ｊ·

ｋｇ－１·

Ｋ－１）

热膨胀

系数／

（１０－５Ｋ－１）

ＱＴ４５０ ７０６０ １６９ ０．２５７ ３２．０ ５９５ １．２９

Ｈ１３ ７８００ ２１０ ０．３ ３２．２３ ４７８ １．１５

Ａ３５６ ２７００ ６８．９ ０．３３ １６７ ８９６ －

　　经过前处理与热力耦合仿真模拟，可以得到不同时

间、不同节点的温度和位移。为了得到相应的传热温差

和间隙率，对其数据进行相应的后处理。

　　后处理中，选取冲头内部距离上表面１０ｍｍ处的

节点，压室上的节点对应于冲头该节点的路径，从而便

可以得到压射机构的实时间隙值（犆犻）和最大传热温差

（犜ｄ）；并且定义最大间隙率（犚ｇ）为实时间隙与初始间

隙的比值，用来对比在不同参数下的间隙变化程度。

犜ｄ＝犜ｐ－犜ｓ （１）

犆犻＝犆０－（犇ｐ－犇ｓ） （２）

犚ｇ＝－
犆ｉ

犆０
×１００％ （３）

式中，犜ｐ和犜ｓ分别为冲头和压室上相应节点的温度；
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犇ｐ和犇ｓ分别为冲头和压室上相应节点的变形量；犚ｇ取

负值是为了优化的一致性。

２　物理试验与有限元仿真的对比验证

２．１　物理试验平台搭建

为验证有限元仿真的有效性，搭建了物理试验平

台，见图２。该试验平台的参数与仿真设定的初值一

致，其包括压室、冲头、压射杆、底座等组件以及Ｋ型热

电偶、千分尺测距仪、应变片和预热圈等测试部件。压

射机构预热到１１０℃时，将７２０℃的铝液浇注入压室，

通过推杆与压力机上的螺纹杆联接，实现冲头在压室内

的垂直移动。

图２　物理试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　　各组件以及测试部件的安装位置见图３。

图３　压射机构装配图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．压室　２．预热圈　３、４、５．千分尺测距仪　６．冲头　７．应变片

８、１１、１２、１３、１４．热电偶　９．底座　１０．推杆　１５．铸件

２．２　物理试验与仿真试验的对比

压射机构的充型过程在１２０ｓ内完成，因此按照式

（１）和式（２）计算得到的趋势图见图４。可以看到，有限

元仿真值与物理试验有相同的趋势；间隙率的最大误差

不超过５％，温差的最大误差不超过１２％。实际中铸件

在浇注时温度变化较快，即试验中铸件温度与模拟所设

置参数可能存在出入，因此，可认为该数据在误差范围

内，有限元仿真准确有效。另外，在２０ｓ之后，温差和

实时间隙都出现了极值，且趋势一致，表明温差对实时

间隙存在约束作用。仿真得到传热温差和间隙率分别

为２１．２℃、－０．７５％；试验得到传热温差和间隙率分别

为２４．１℃、－０．７３％。

（ａ）温差曲线 （ｂ）实时间隙曲线

图４　不同情况下的响应图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

３　多目标Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型的构建

３．１　犓狉犻犵犻狀犵元模型理论

Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型是一种具有统计性的近似技术，兼

具全局近似和局部最优的优势，被不断应用到各个领

域，现已衍生出多种Ｋｒｉｇｉｎｇ方法
［１４～１６］。普通Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型通常被描述为一个多项式函数和一个随机分布函

数之和：

狔（狓）＝β·犳（狓）＋狕（狓） （４）

式中，狓为设计向量；狔（狓）为未知的预测响应；犳（狓）为

提供全局回归模型的已知函数；β为待定系数；狕（狓）为

随机过程，其均值为０，方差为σ
２，协方差非零，提供全

局模型的局部近似。

狕（狓）的协方差矩阵可以描述为：

犆ｏｖ［狕（狓
犻），狕（狓犼）］＝σ

２犚［犚（狓犻，狓犼）］

犻，犼＝１，…，犿 （５）

式中，犿 为采样点数目；犚 为对角化对称的犿 维相关矩

阵；犚（狓犻，狓犼）为样本点狓犻、狓犼之间的相关函数。

选择高斯函数作为相关函数：

犚（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ［－∑
狀

犽＝１

θ犽 狓犽
犻
－狓犽

犼
２
］ （６）

式中，θ犽为未知相关参数；狓犽
犻和狓犽

犼为样本点狓犻与狓犼在

第犽个方向上的坐标。

一旦确定了相关函数，就可以通过以下方法由响应

狔（狓）获得未试验狓处的预测值狔^（狓）：

狔^（狓）＝^β犳（狓）＋狉
犜（狓）犚－１（狔－犳^β） （７）

式中，^β为β的估计值；狔为包含样本点响应值的犿 维

向量；犳为狀维单位向量；狉
犜（狓）为预测点与已知采样

点之间的犿 维相关向量，即

狉犜（狓）＝｛犚［狓，狓
１］，犚［狓，狓２］，…，犚［狓，狓狀］｝犜 （８）

式中的估计系数＾β和方差^σ
２由下式决定：

４９５
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＾
β＝（犳

犜犚－１
犳）

－１
犳
犜犚－１

狔 （９）

σ^
２
＝（狔－犳^β）

犜犚－１（狔－犳^β）／犿 （１０）

　　方程的最大似然估计通过最大化 － ［狀ｌｎ（σ
２）＋

ｌｎ犚］／２来确定。

３．２　犓狉犻犵犻狀犵建模

压射机构中热力耦合的非线性程度较高，考虑的工

艺参数越多，计算量将呈指数增长，这样优化就很难实

现。Ｋｒｉｇｉｎｇ预测模型可以作为压射机构中有限元模型

的近似系统。因此，有关温差和间隙率的Ｋｒｉｇｉｎｇ数学

表达如下：

狔（犜ｄ，犚ｇ）＝犳（犜ｃ，犜ｍ，犎，犆０，犞） （１１）

　　针对式（１１），建立了样本集和验证集，样本集用于

Ｋｒｉｇｉｎｇ建模，验证集用于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型验证。回归模

型选择０阶多项式，相关函数选择高斯函数，其响应值

通过模拟获得。

　　ＮＳＧＡⅡ算法在求解多目标函数问题时具有优

势，因此利用ＮＳＧＡⅡ算法进行求解。图５为算法求

解的流程图。

图５　优化流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结果分析与对比

４．１　犓狉犻犵犻狀犵模型的预测效果

为验证Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测能力，将验证集代入建

立的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型中，得到预测值，并与仿真结果做对

比，见图６。

　　一般通过拟合优度（犚
２）来判断搭建的模型的精

度，犚２ 的取值范围为０～１，犚
２ 的值越接近１，说明预测

模型的预测效果越好。表２为验证集关于间隙率和温

差的拟合优度值和均方误差，犚２ 的值均高于０．９７，均方

误差（犚ｍｓ）也在０．０４左右，说明Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型能够精

（ａ）温差对比 （ｂ）间隙率对比

图６　模型精度验证

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

确地预测到未知的响应，也建立了近似的输入输出关

系。

表２　犓狉犻犵犻狀犵元模型在各指标下的结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犓狉犻犵犻狀犵犿犲狋犪犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉犲犪犮犺犻狀犱犲狓

响应
验证集

犚２ 犚ｍｓ

犚ｇ ０．９９１ ０．０３

犜ｄ ０．９７４ ０．０５

４．２　多目标优化结果

采用ＮＳＧＡⅡ算法实现对工艺参数的多目标寻

优，获取这两个优化目标间的折中解。图７为多目标优

化解，包括Ｐａｒｅｔｏ解。最后选取的最优加工目标的工

艺参数分别为７０１℃、３３８℃、１６ｍｍ、０．１０６１ｍｍ、５６

ｍｍ／ｓ，间隙率和换热温差分别为－０．８１７％、１１．６℃。

图７　多目标优化解

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　为验证该最优工艺参数的可行性，进行仿真和试验

验证，得到的趋势图见图８，可见仿真和试验曲线具备

较高的拟合度，其误差不超过５％。同时，仿真得到传

热温差和间隙率分别为１３．９℃、－０．８０３％；试验得到

换热温差和间隙率分别为１４．２℃、－０．８０％。二者得

到的结果与基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型得到的优化解十分接

近，并且相对于图５的初始结果更小，说明优化后，冲头

和压室之间的配合间隙变化程度减小。优化前后的温

差和间隙率见表３，可见优化后的传热温差减小了

４９％，间隙率减小了１０％。因此，可以判定，优化后的

压射机构工艺参数能够减小压射机构的配合间隙变化，

使充型过程更加稳定。

５９５
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（ａ）温差曲线 （ｂ）实时间隙曲线

图８　不同情况下的响应图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

表３　优化前后的结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

响应
优化前

预测值 仿真值 试验值

优化后

预测值 仿真值 试验值

犚ｇ／％ －０．７４１ －０．７４９ －０．７３ －０．８１７ －０．８０３ －０．８０

犜ｄ／℃ ２２．９ ２１．２ ２４．１ １１．６ １３．９ １４．２

５　结　论

（１）通过 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ的有限元热力耦合模型得到

挤压铸造中的传热温差和实时间隙试验结果有相同趋

势，误差较小。因此仿真数据可用来代替物理试验数据

进行参数近似优化。

（２）Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型在对温差和间隙率的预测中，预

测精度高于０．９７，可近似代表各工艺参数与传热温差、

间隙率的物理关系。

（３）在Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型的基础上，利用ＮＳＧＡⅡ算

法优化得到传热以及间隙率差异的帕累托解。在优化

后，铸件浇注温度为７０１℃，压室预热温度为３３８℃，压

室壁厚为１６ｍｍ，初始间隙为０．１０６１ｍｍ，压射速度为

５６ｍｍ／ｓ。优化后的传热温差和间隙率相比于原始参

数分别减小了４９％和１０％，说明压室和冲头的配合情

况较稳定，并通过物理试验验证了该结果的有效性。
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