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基于响应面法的连杆模锻成形载荷影响因素研究 
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摘要：目的 解决 42CrMo 连杆预锻成形过程中因成形载荷较大导致的模具损坏风险较大和使用寿命低的问

题。方法 构建连杆预锻成形的仿真模型，分析不同坯料温度、模具温度、模锻速度、摩擦因数对成形载荷

的影响规律，基于 Box–Behnken 试验设计与响应面法对连杆预锻的成形载荷进行研究，并结合多岛遗传算

法进行优化。结果 在多因素交互下，各工艺参数按对成形载荷显著性影响由大到小的顺序依次为：坯料温

度、摩擦因数、模锻速度、模具温度。当坯料温度为 1 190 ℃、模具温度为 350.7 ℃、模锻速度为 532.5 mm/s、

摩擦因数为 0.1 时，成形载荷为 3 226.6 kN，相比原工艺的成形载荷降低了 50.74%。模锻试验后成形效果较

好，说明了优化工艺参数的合理性。结论 优化后的工艺参数可使成形载荷明显降低，该研究可为连杆实际

模锻成形的生产提供有效指导。 

关键词：连杆；成形载荷；响应面法；多岛遗传算法 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2023.05.023 

中图分类号：TG316   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2023)05-0193-09 

Affecting Factors of Forming Load of Connecting Rod Die Forging Based  
on Response Surface Method 
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ABSTRACT: The work aims to solve the high risk of die damage and low service life 42CrMo connecting rods due to the large 

forming load in pre-forging. The pre-forging simulation model of connecting rods was constructed, and the effect law of differ-

ent billet temperature, die temperature, die forging speed and friction coefficient on forming load was analyzed. Based on the 

Box–Behnken test design and response surface method, the forming load of pre-forging was studied and optimized in combina-

tion with the multi-island genetic algorithm. The results showed that under the interaction of multiple factors, the order of the 
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significant effect of each process parameter on the forming load was: billet temperature, friction coefficient, die forging speed, 

and die temperature. When the billet temperature was 1 190 , the die temperature ℃ was 350.7 , the die forging speed℃  was 

532.5 mm/s, and the friction coefficient was 0.1, the forming load was 3 226.6 kN, which was 50.74% lower than the original 

process. The forming effect after the die forging test was good, which showed the rationality of optimizing the process parame-

ters. The optimized parameters can significantly reduce the forming load. This research can provide effective guidance for pro-

duction in actual die forging forming of connecting rods. 

KEY WORDS: connecting rod; forming load; response surface method; multi-island genetic algorithm 

 

连杆作为发动机曲柄连杆机构中的重要零部件，

对其性能要求较高，需具有足够高的尺寸精度、疲劳强

度、结构刚度[1]。目前连杆的生产主要依赖模锻工艺，

利用专用模具使毛坯锻压成形，从而获得所需锻件[2]。

模锻生产效率高，劳动强度低，加工余量小，适用于

批量生产，而且锻压出来的产品流线是按锻件轮廓分

布的，具有较好的尺寸精度和力学性能[3]。在实际模

锻过程中，上模需要压力机施加足够大的压力，才能

使坯料达到成形要求，所以模锻过程所需的载荷较

大，模具长期受热交变负荷的作用，模具的磨损会比

较剧烈，寿命也普遍偏低[4]。不合理的工艺参数会提

高对压力机载荷的要求，模具会承受更大的载荷[5]。

成形载荷越大，在连杆模锻过程中模具整体受力越

大，模具可能会出现较为严重的磨损，相反，如果该

值较小，则表明模具的受力较小，模具的磨损较小，

有利于延长模具的使用寿命。成形载荷最大值是衡量

模具使用寿命的指标[6]，故有必要研究工艺参数对成

形载荷的影响。 

目前，国内外研究学者对模锻工艺进行了大量研

究[7-9]。大多数工程技术人员对连杆模锻工艺参数优

化主要采用经验设计的方法[3]。部分研究学者利用有

限元数值模拟的方法对连杆模锻工艺进行了研究[10-11]。

Jia 等[12]探究了温度对材料填充情况和模具磨损情况

的影响。闫中原等[13]采用单因素法研究了不同始锻温

度、冲头速度对成形载荷、损伤值及最大等效应变的

影响并进行了优化研究。秦庆磊等[14]分析了连杆模锻 

的应力–应变分布规律。Zhang 等[15]研究了不同加载

方式下铝合金连杆的成形效果及成形特性曲线变化

规律。高冲等[16]基于 Cockcroft–Latham断裂模型研究

了不同工艺参数对连杆锻件损伤的影响规律。张松泓

等 [17]采用正交试验法对连杆模锻模具磨损的失效行

为进行了分析并对模具寿命进行了预测。但是目前关

于采用有限元法与优化算法相结合的方法对多个参

数交互作用下成形载荷影响的研究及优化分析较少。

因此，结合优化算法对模锻工艺参数进行分析及优化

具有重要意义，可为连杆实际模锻成形的生产提供有

效指导。 

文中以 42CrMo连杆为研究对象，采用单参量扫

值法分析不同坯料温度、模具温度、模锻速度、摩擦

因数对预锻成形载荷的影响，在此基础上，建立响应

面模型分析多因素交互作用对成形载荷的影响规律，

并结合多岛遗传算法对成形载荷进行全局寻优。 

1  有限元模型建立 

1.1  研究对象 

以 42CrMo连杆为研究对象，运用三维建模软件

建立连杆预锻仿真所需的坯料、上模、下模的三维模

型，根据实际预锻情况进行装配及相对位置的调整，

然后导入 DEFORM 软件中进行仿真计算。连杆二维

预锻坯料图、预锻件图、模具图如图 1所示。连杆预

锻上模型腔结构如图 2所示。 
 

 
 

图 1  连杆二维预锻坯料图、预锻件图、模具图（mm） 
Fig.1 Two-dimensional pre-forging billet diagram, forging diagram and die diagram of connecting rod (mm): 

 a) view of billet; b) view of pre-forged parts; c) view of the die 
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图 2  连杆预锻上模型腔结构 
Fig.2 Cavity structure of pre-forging upper die  

for connecting rod 
 

1.2  有限元模型及仿真分析 

连杆材料为 42CrMo，故在软件材料库中选择对应

牌号 AISI–4140，类型选择塑性体，划分网格数量为

100 000，生成的最小网格尺寸为 0.758 mm。上模和

下模的材料均为 H13 钢，对应牌号选择 AISI–H13，

类型选择刚性体，划分的网格数量为 100 000，并细

化模具型腔部分的网格。坯料与上模及下模的摩擦类

型选择剪切摩擦，坯料及模具与空气的换热系数为

0.02 W/(m2· )℃ ，坯料与上模、下模的换热系数为

11 W/(m2· )℃ 。 

基于该连杆的实际生产在仿真模型中进行参数

设置。坯料温度为 1 000 ℃，模具温度为 200 ℃，摩

擦因数为 0.3，下模固定，上模模锻速度为 600 mm/s。

仿真计算得到等效应变、等效应力分布如图 3所示，

可知等效应变最大值为 3.22，等效应力最大值为

333 MPa。成形载荷最大值为 6 549.50 kN，与试验收

集的成形载荷最大值 6 800 kN相比，偏差为 3.68%。 
 

 
 

图 3  等效应变、等效应力分布 
Fig.3 Diagram of equivalent strain and equivalent stress dis-

tribution: a) equivalent strain; b) equivalent stress 

2  单因素影响研究 

为研究坯料温度、模具温度、模锻速度、摩擦因数

对成形载荷的影响，选择其中一个参数的各个水平进行

扫值，保持其他 3个参数不变，进行 4次单参量扫值[18]。 

2.1  坯料温度 

通过仿真模型研究不同坯料温度对成形载荷的

影响，当模具温度为 200 ℃、模锻速度为 600 mm/s、

摩擦因数为 0.3 时，选取坯料温度 900~1 250 ℃进行

研究，坯料温度对成形载荷的影响如图 4所示。可以

看出，成形载荷随坯料温度的增大呈减小趋势，这是

由于材料的塑性会随着温度的升高而变大，其变形抗

力会随温度的升高而降低。由此可知，坯料温度越高，

成形载荷越小，但由于条件限制，坯料温度一般不大

于 1 200 ℃。 
 

 
 

图 4  坯料温度对成形载荷的影响 
Fig.4 Effect of billet temperature on forming load 

 

2.2  模具温度 

当坯料温度为 1 000 ℃、模锻速度为 600 mm/s、

摩擦因数为 0.3时，选取模具温度 150~550 ℃进行研

究。模具温度对成形载荷的影响如图 5所示，可以看

出，成形载荷随模具温度的增大而减小，当模具温度

由 150 ℃升高到 550 ℃时，成形载荷下降了 16.53%，

这是由于模具温度的升高使坯料温度下降的速度变

慢，坯料变形抗力减小，成形载荷降低，故模具温度

对成形载荷有一定的影响。 
 

 
 

图 5  模具温度对成形载荷的影响 
Fig.5 Effect of die temperature on forming load 
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2.3  模锻速度 

当坯料温度为 1 000 ℃、模具温度为 200 ℃、摩

擦因数为 0.3 时，选取模锻速度 400~650 mm/s 进行

研究。模锻速度对成形载荷的影响如图 6所示，可以

看出，随着模锻速度的增加，成形载荷呈现先减小后

增大的趋势。这是因为随着模锻速度的增大，坯料的

变形速度加快，流动性变好，坯料与模具之间的热交

换时间缩短，热传递损失减少，坯料会保持相对较高

的温度，故成形载荷呈减小趋势。但是当模锻速度增

加到一定值时，随着模锻速度的增大，坯料变形速度

逐渐加快，热力耦合产生的热量不易散发且坯料的变

形抗力增大，成形载荷就会增大。当模锻速度为

525 mm/s时，成形载荷最小，为 5 444.58 kN。 
 

 
 

图 6  模锻速度对成形载荷的影响 
Fig.6 Effect of die forging speed on forming load 

 

2.4  摩擦因数 

当坯料温度为 1 000 ℃、模具温度为 200 ℃、模

锻速度为 600 mm/s时，选取摩擦因数 0.05~0.55进行

研究。摩擦因数对成形载荷的影响如图 7所示，可以

看到，成形载荷随摩擦因数的增大而增大，这是由于

摩擦力的增大使模锻过程中金属材料的流动受阻，坯 
 

 
 

图 7  摩擦因数对成形载荷的影响 
Fig.7 Effect of friction coefficient on forming load 

料的变形阻力增大，从而使模具受到的载荷增大。当

摩擦因数大于 0.3时，随着摩擦因数的增大，成形载

荷增大的幅度变小。 

3  模锻工艺参数优化 

当使用单参量扫值法研究模锻工艺参数对成形

载荷的影响时，无法考虑多个因素之间的交互作用，

结果容易受主观影响。响应面法（Response Surface 

Methodology，RSM）是研究多因素之间交互作用的

一种统计方法，通过合理的试验设计进行试验，得到

一定的样本点，利用多元二次回归方程将各个参数与

目标值之间的函数关系进行拟合，建立响应面模型，

对多个因素之间的交互作用进行评价和分析，进而寻

求最优参数，对目标值进行优化[19]。 

3.1  试验设计及方差分析 

在单因素研究的基础上，采用响应面法中的 Box– 

Behnken Design试验设计方法，通过较少的试验次数

获得合理的试验点来拟合各参数和响应之间的回归

方程，建立响应面模型[19]。选取坯料温度（A）、模
具温度（B）、模锻速度（C）、摩擦因数（D）为优化
变量，以成形载荷 Y为响应，设计四因素三水平响应
面试验。各参数水平设置如表 1所示，计算结果如表

2所示。 

结合表 2的结果，选用最小二次多项式函数拟合

的方法，通过数学函数变换对试验因素及响应参数进行

二次多项式拟合，得到成形载荷 Y的二次回归方程见式
（1），并得出其回归方程方差分析结果，如表 3所示。 

2

2 2 2

5 358.22 6.52 3.8 31.43

16 715.47 0.01 13.18

0.02 7.44 0.1 0.01

0.01 0.02 493.91

Y A B C
D AB AD

BC BD CD A

B C D

     
  

   

 

 

(1)

 

由表 3的方差分析结果可知，回归模型的 P值小
于 0.000 1，说明该模型显著程度较高。F值表示模型
的响应值随各变量波动的大小，比较 F值得出各工艺
参数按对成形载荷显著性影响由大到小的顺序依次

为：坯料温度、摩擦因数、模锻速度、模具温度。根

据模型显著性检验方法，将模拟项的 P 值与 0.05 和

0.000 1 比较，发现因素 A（坯料温度）、D（摩擦因
数）的 P 值都小于 0.000 1，说明它们对目标值的影

响都极为显著。 

3.2  响应面模型的建立 

通过表 2 的试验设计数据点和回归分析方法可

以建立多因素交互影响下的成形载荷响应面模型，根

据 4个设计变量、1个优化目标，可以建立 6个响应

面 3D 模型。选取因素 A、B 与因素 A、D 这 2 个具

有代表性的 3D模型，如图 8和图 9所示。 
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表 1  各参数水平设置 
Tab.1 Level setting of each parameter 

Parameters Blank temperature A/℃ Die temperature B/℃ Die forging speed C/(mm·s–1) Friction factor D
Minimum value 900 150 500 0.05 

Maximum value 1 200 450 600 0.45 

Number of levels 3 3 3 3 

 
表 2  计算结果 

Tab.2 Calculation results 

Serial number Blank temperature/℃ Die temperature/℃ Die forging speed/(mm·s–1) Friction factor Forming load/kN

1 1 050 450 500 0.25 4 862.23 

2 1 050 150 550 0.45 5 764.61 

3 1 050 450 550 0.05 4 080.95 

4 1 050 150 600 0.25 5 813.75 

5 1 050 300 550 0.25 5 063.52 

6 1 050 150 550 0.05 4 230.47 

7 900 300 550 0.45 7 196.45 

8 900 300 550 0.05 4 891.00 

9 1 200 300 600 0.25 3 616.30 

10 1 200 300 500 0.25 3 530.83 

11 900 450 550 0.25 6 278.98 

12 1 200 150 550 0.25 3 648.83 

13 1 200 300 550 0.45 4 073.68 

14 1 050 300 550 0.25 5 063.52 

15 1 200 450 550 0.25 3 582.87 

16 900 300 500 0.25 5 971.68 

17 1 050 450 550 0.45 6 507.46 

18 1 050 300 550 0.25 5 063.52 

19 900 300 600 0.25 6 061.54 

20 1 050 300 600 0.05 4 199.06 

21 1 050 150 500 0.25 5 068.26 

22 1 050 450 600 0.25 4 942.73 

23 1 200 300 550 0.05 3 350.31 

24 1 050 300 500 0.05 3 681.89 

25 1 050 300 550 0.25 5 063.52 

26 1 050 300 500 0.45 5 948.77 

27 1 050 300 600 0.45 6 461.83 

28 1 050 300 550 0.25 5 063.52 

29 900 150 550 0.25 7 106.98 

 
表 3  响应面模型方差分析 

Tab.3 ANOVA of response surface model 

Factor Sum of squares Degree of freedom Mean square F P 

model 3.363×107 14 2.402×106 27.71 ＜0.000 1 

A 2.055×107 1 2.055×107 237.13 ＜0.000 1 

B 1.582×105 1 1.582×105 1.83 0.198 1 

C 3.439×105 1 3.439×105 3.97 0.066 2 

D 1.106×107 1 1.106×107 127.59 ＜0.000 1 

… … … … … … 

Residual error 1.213×106 14 86 663.53   

Misfit error 1.213×106 10 1.213×105   

Pure Error 0.000 4 0.000   
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图 8  坯料温度和模具温度对成形载荷响应面图 
Fig.8 Response surface plot of billet temperature and die 

temperature to forming load 
 

 
 

图 9  坯料温度和摩擦因数对成形载荷响应面图 
Fig.9 Response surface plot of billet temperature and friction 

coefficient to forming load 
 
由图 8可明显看出，坯料温度和模具温度对成形

载荷的影响强弱不一样，坯料温度相较模具温度对成

形载荷的影响更强。由图 9可知，坯料温度与摩擦因

数相比，坯料温度对成形载荷的影响更强，摩擦因数

对成形载荷的影响较弱。由图 8、图 9可知，在以因

素 A、B、D为变量，成形载荷 F为响应值的模型中，
存在成形载荷最小稳定点，并且不同因素对响应有不

同的影响，坯料温度、摩擦因数对成形载荷的影响较

强，这与方差分析中各工艺参数对成形载荷的影响显

著性高低顺序相符合。研究不同参数之间的相互作用

对目标值的影响，可有助于后续获得降低成形载荷的

最优模锻工艺参数。 

3.3  响应面模型的质量评价 

为了保证模型的适应性和准确性，提高其拟合精

度，需要对模型的预测能力进行评估，进而对其精度

进行评估，一般是对回归模型进行显著度检验[20]，采

用负相关系数进行评定。负相关系数（R2）的计算公

式见式（2）。 
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式中： iy 为响应面的预测值； iy 为第 i个点的真

实值； iy 为响应值的均值；N为样本点的个数。 

R2是判定拟合精度的度量值，R2越大，越接近 1，

表示拟合效果越好、拟合精度越高。根据式（2）计

算得到回归模型的 R2为 0.965，大于 0.95，表明响应

面模型拟合精度高，模型比较可靠，模型得到的试验

结果具有很好的一致性和预测能力，可用于后续的优

化设计。 

为了进一步检验回归模型的精度及有效性，可在

试验设计变量的空间内随机对几个响应值进行预测，

并将预测值与试验值进行对比拟合，如图 10所示。 
 

 
 

图 10  成形载荷试验值与预测值对比 
Fig.10 Comparison of test value and predicted value  

of forming load 
 
图 10 中，方框越向直线靠近，说明误差越小，

拟合精度越高。由图 10 可知，除个别点的试验值与

预测值有偏差，其他预测值和试验计算的成形载荷基

本一致，这说明成形载荷预测模型较好，可信度比较

高，可以准确地预测响应值的各个实际值，可用于对

连杆最佳模锻工艺参数进行优化分析。 

3.4  最优模锻工艺参数确定 

当响应面模型的拟合精度较好时，可在此基础上

结合优化算法，在较少的计算时间内对连杆最佳模锻

工艺进行全局寻优。遗传算法是借鉴生物的进化、遗

传而推演出的一种可用于全局搜索的优化算法，可以

解决许多变量多、范围广的非线性反演问题[21]。多岛

遗传算法是基于传统遗传算法改进而来的一种算法，
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它将子代种群分为几个岛，使各个子群独立进化，并

在一定时间段内进行岛间迁移，从而进行信息交换，

增加种群多样性，防止早熟。与传统遗传算法相比，

多岛遗传算法具有更好的计算效率和全局寻优能力。

以成形载荷最小为优化目标、4个参数的水平上下限

为约束条件，采用多岛遗传算法进行全局参数优化，

目标函数如式（3）所示，约束函数如式（4）所示。 

min min[ ( , , , )]Y Y A B C D  (3) 

900 1 200

150 450

500 600

0.05 0.45

A
B
C
D








≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (4) 

为了获得比较稳定的结果，多岛遗传算法的杂交

方式采用两点交叉式，选择制度采用最优淘汰制，并

将突变方式进行统一。将近似模型的初始种群个体数

设置为 10，岛数设置为 4，交叉概率设置为 0.8，进

化代数设置为 10，共对 400 个数据点进行寻优，最

终迭代至 373次得到一组满足条件的全局最优解。成

形载荷目标函数迭代寻优过程如图 11所示。 
 

 
 

图 11  成形载荷目标函数迭代寻优 
Fig.11 Iterative optimization of forming load  

objective function 
 
经过多岛遗传算法寻优所得的优化后的参数和

目标值与原参数对比如表 4所示。 
 

表 4  优化前后的参数及目标值对比 
Tab.4 Comparison of parameters and objectives before  

and after optimization 

Parameters 
and 

objectives 

Original 
value 

Optimiza-
tion 

value 

Rate of 
change/% 

A 1 000 ℃ 1 190 ℃ 19 

B 200 ℃ 350.7 ℃ 42.97 

C 600 mm/s 532.5 mm/s 11.25 

D 0.3 0.1 63.33 

F 6 549.5 kN 3 226.6 kN 50.74 

为了验证预测的最佳模锻工艺参数的准确性与

有效性，将优化所得的最优模锻工艺参数代入仿真模

型中进行计算。优化的等效应变、应力分布如图 12

所示，载荷–行程曲线如图 13所示。等效应变最大值

为 4.22，等效应力最大值为 253 MPa，成形载荷为

3 239.96 kN，与多岛遗传算法优化的响应值 3 226.6 kN

相比，偏差为 4.12%。 
 

 
 

图 12  优化的等效应变、等效应力分布 
Fig.12 Diagram of optimized equivalent strain, equivalent 
stress distribution: a) equivalent strain; b) equivalent stress 

 

 
 

图 13  验证模型的载荷–行程曲线 
Fig.13 Load-travel curve of the validation model 

 

3.5  生产检验 

采用优化后的工艺参数对坯料进行预锻、终锻及

后续加工，得到的连杆毛坯件如图 14a所示，对其外

形进行检验及尺寸测量，可知毛坯件表面光滑，无折

叠、毛刺、裂痕等缺陷，外形尺寸达到设计要求，能

满足后续机械加工要求。连杆总成件如图 14b所示，

参照 GB/T 228.1—2010[22]进行连杆试样的拉伸试验，

对其拉伸力学性能进行检测，测得其抗拉极限为

930 MPa，屈服极限为 800 MPa。参照 JB/T12661— 
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2016[23]，将连杆总成件样品在 MTS370疲劳试验机上

进行疲劳性能测试。该连杆所用机型气缸最大爆发压

力为 6.5 MPa，最大受压工况载荷为 17.06 kN，最大

受拉工况载荷为 4.5 kN，螺栓装配拧紧力矩为

16.5 N·m。试验平均载荷为−5.7 kN，交变载荷幅值为

±16~±39 kN，试验载荷循环基数为 107，正弦波加载。

经检测该连杆总成样品件在交变载荷幅值为±24 kN

时未发生断裂，满足实际使用需求，证明了优化工艺

的合理性。 
 

 
a  连杆毛坯件 

 

 
b  连杆总成件 

 

图 14  连杆毛坯件、连杆总成件 
Fig.14 Connecting rod billet, connecting rod assembly: a) 

billet of connecting rod; b) connecting rod assembly 
 

4  结论 

1）利用单参量扫值法研究单因素对成形载荷的

影响，结果表明，成形载荷随坯料温度和模具温度的

升高而减小，随模锻速度的增加而先减小后增大，随

摩擦因数的增大而减小。 

2）以成形载荷为目标设计了四因素三水平的响

应面试验，并对成形载荷进行回归分析，得到各参数

按对成形载荷显著性影响由大到小的顺序依次为：坯

料温度、摩擦因数、模锻速度、模具温度。 

3）通过函数多项式得出成形载荷的回归方程及

精度较高的响应面模型，在此基础上结合多岛遗传算

法进行优化，发现成形载荷由 6 549.5 kN 减小到

3 226.6 kN，降低了 50.74%。采用优化后的工艺参数

进行生产检验，结果表明，优化后的连杆具有很好的

成形效果及力学性能，满足使用要求。该研究可为连

杆实际成形的生产提供有效指导。 
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