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摘要：从能量逐渐降低使物质系统向新的平衡状态转移的观点出发，根据覆盖件冲压成形后回弹过程与金属退

火过程的强烈相似性，提出用模拟退火法对覆盖件进行回弹预测的思想。设计出一种混合模拟退火算法

(BFGS-SA)用于解决设计变量数目较多的覆盖件回弹预测问题，该算法将变尺度的局部优化法 (Broyden fletcher 

goldfarb shann, BFGS)与模拟退火法(Simulated annealing, SA)相结合，充分发挥前者局部寻优能力较强、计算效

率高、编程简单以及后者通用性好、容易跳出局部最优陷阱以获得高精度全局最优解的优势。并建立相应的优

化模型和退火控制策略。通过对实例仿真计算结果与实际测量结果的比较，验证了所提出回弹预测方案的合理

性及回弹预测算法的有效性。 
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0  前言* 

在大型复杂覆盖件成形数值模拟技术中，对回

弹量的精确预测因为涉及到材料性质(包括各向异
性行为、弹塑性本构关系、加工硬化模式及包辛格

效应等)、冲压方式、工艺条件、加载历史、冲压件
几何形状及回弹预测理论与方法等众多因素的综合

影响，一直是该领域最难解决的问题之一，主要体

现在回弹预测精度与效率不能令人满意，已经成为

影响模具设计及制造质量、制约产品生产成本降低

及生产周期缩短的重要因素[1-4]。这里将基于动力显

式非线性有限元法的成形仿真与模拟退火的回弹预

测相结合，即：将材料的各向异性行为、弹塑性本

构关系、包辛格效应、凹模型腔几何形状及入口圆

角半径、拉延筋尺寸及布局等因素在板料成形阶段

通过动力显式有限元数值计算予以考虑，而将覆盖

件成形后从脱模开始到最终回弹结束的整个回弹过

程作为与固体物质退火相类似的过程进行处理，用

文中所提出的将模拟退火(Simulated annealing, SA)
这种随机全局优化算法与传统变尺度的局部优化方

法(Broyden fletcher foldfarb shann, BFGS)相结合的
混合模拟退火算法(BFGS-SA)进行覆盖件成形后的
回弹预测，旨在充分发挥 BFGS算法局部寻优能力
强、速度快、编程简单且适于解决设计变量维数大

于 100 的大规模优化问题的优势以改善 SA算法的
求解效率及精度。通过对实例零件回弹预测结果与
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试验结果的比较，验证了所提出回弹预测方案及

BFGS-SA回弹预测方法的合理性与有效性。 

1  回弹预测思路的提出 

假设用于覆盖件成形仿真的有限元模型考虑了

材料的各向异性屈服行为以及包辛格效应，将冲压

成形仿真终了时刻的应力应变状态作为回弹过程的

起始状态，并记该时刻各结点的坐标位置、位移、
应力、应变矢量及最终屈服应力分别为 0x 、 0u 、 0s 、

0e 和 ys ，则可用第 3节提出的 BFGS-SA混合模拟

退火算法来计算回弹量。 

用模拟退火算法进行回弹预测的思想源于物理

退火过程与覆盖件成形及回弹过程的强烈相似性，

即：从系统能量变化角度来讲，覆盖件冲压成形的

“冲压－回弹”过程分别对应于物理退火过程中的

“升温－降温”过程。仅从降温过程来看，其共同特

点是随着温度的降低或退火时间的增加 (对应于冲
头行程的减小或回弹时间的增加)，系统中能量逐渐
减小(对应于因弹性应变的恢复使变形体内变形能
降低)，当温度降至室温时(对应于冲头行程减小至
零或回弹过程结束时)，系统处于能量最低的平衡状
态(对应于变形体中各单元的残余应变能差最小，即
各单元中应变能分布最均匀)。故结合回弹预测问题
的具体特点，以有限元仿真分析结果为前提，将回

弹预测问题归结为求解一个多维组合优化问题来处

理(优化模型见第 2 节)，并以目前处理该类问题较
为有效的模拟退火算法为核心，提出将 SA 这种随



月 2006年 8月 李富柱等：基于模拟退火的覆盖件回弹预测 221 

机全局优化算法与传统的变尺度 BFGS局部优化方
法相结合的 BFGS-SA 混合模拟退火算法用于解决
回弹预测问题，利用后者搜索速度快、局部寻优能

力强、编程简单且适于解决 N≥100的大规模优化

问题的特点，充分发挥了 SA 算法以概率收敛到全
局最优的优势[5-6]，且通过加入“记忆器”以提高求

解精度。 

2  回弹预测模型的建立 

设覆盖件成形过程中体积不可压缩，且有限元

模型用三结点或四结点壳单元对坯料进行网格划
分，则各单元插值函数 ( , )iN ξ η 已知。在此基础上

假设卸载回弹过程中各结点产生的位移增量 ∆u与

应变增量∆ε及其与应力增量∆σ 之间的关系符合
线弹性几何及物理关系，则有 

∆ = ∆B uε     ∆ = ∆Dσ ε  

式中  
e

1

( , )
n

i i
i

N ξ η
=

∆ = ∆∑u u  

 i∆u  ——单元结点位移增量 

 en  ——单元结点数 

 B  ——单元应变矩阵 
 D  ——材料弹性矩阵 
则回弹后变形体中各点的残余应力矢量 rσ 及残余

应变矢量 rε 分别为 

 r 0= − ∆σ σ σ  (1) 

 r 0= − ∆ε ε ε  (2) 

若 T
r ,e r r( ) / 2E ∆ =u ε σ 为回弹后某单元的单位体

积应变能， ( )E ∆u 为回弹后所有单元的平均应变能

密度，则回弹结束后变形体处于最低能量平衡状态
可用表示各单元应变能分布最均匀的函数 ( )F ∆u 来

描述，设回弹过程中各结点位移增量∆u为设计变量

x，以为了消除变形体刚体位移而在指定点施加的

位移约束为约束条件，建立优化模型如下 
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1

min ( ) [ ( ) ( )]
N

e
e

F E E
=

= −∑x x x  (3) 

s.t  c =x 0  

式中 N ——单元数 
 xc ——限制覆盖件因回弹而产生刚体位移所

施加的单点位移约束矢量 

3  BFGS-SA混合模拟退火算法 

BFGS-SA算法采用以下的退火控制策略。 

(1) 确定初始温度。取覆盖件冲压加工终了时
冲头最大行程 maxd 为初始温度，即 

0 maxdθ =  

(2) 降温策略。采用文献[7]中提出的降温策略：

1k k kθ α θ −= ，其中 kθ 为第 k 次迭代的温度控制参数， 

(1 1/ )m
k kα = − 为第 k 次迭代时的温度衰减系数，且

1k = 时 1 1α = ，指数 m用于从整体控制温度的下降

速度，取 2m = 。 

(3) 马尔可夫链长度的确定。文献[8]确定马尔
可夫链长 d 10L N= × ， n3 6N n= − 是消除刚体位移

后设计变量的自由度数， nn 为单元结点总数。 

(4) 新解产生函数。取 1 (0.5 ) 2i ix x η−= + − × ×  

1i ixβ −× 为新解产生函数，其中 ix 为某温度控制参

数下第 i个试验点的分量， rand(0,1)η = 为[0,1]区间

的随机数， iβ 取与第(2)步中 kα 相同的值，在 kθ 相

同时其值不变。 

(5) 新解接受函数。采用 Metropolis 准则作为新
解接受/舍弃的依据，即计算 min(1,exp( / ))P F T= −∆ ，

如果 P≥η，则接受新解为当前解，否则舍弃该解。

其中 F∆ 为新试验点与当前解所对应的目标函数之
差， kT θ= 为当前温度控制参数。 

(6) 终止准则。根据所研究问题的具体情况，

采用准则 1 

kθ ≤ 1ε  

和准则 2 

1
* *

*

k k

k

F F

F

−−
≤ 2ε  

的双重终止准则，即当准则 1和 2同时满足时，算
法终止。其中准则 1的含义是当温度控制参数(冲头
行程)小于规定的允许值 1ε 时，算法终止；而准则 2

表示当相邻两次降温过程所求得的局部最优解对应

的目标函数 1
*

kF − 、 *
kF 之间的相对误差小于某一非常

小的正数 2ε 时算法终止，取 6
1 2 10ε ε −= = 。 

BFGS-SA算法实现流程框图见图 1所示。 

4  实例仿真及结果分析 

用所提出的回弹预测方法对图 2所示的拉深件
成形、切边后的回弹量进行预测。所用材料牌     
号为 1Cr18Ni9Ti的不锈钢，其主要参数为：硬化系  

数为 554.3 MPa、硬化指数为 0.195、屈服强度为   
205 MPa。 
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图 1  BFGS-SA算法流程框图 

 

图 2  回弹预测拉深件图 

为便于对回弹预测结果进行分析，在零件上建

立如图 3所示的局部坐标系，并取平行于 Oxz的坐
标平面Iy= –15、Iy=0、Iy=12 作为截平面。然后以这
些截平面与零件截交线上的点作为回弹预测的分

析、评价点，并将测点在回弹前、后沿截交线的法

向最短距离作为回弹量 h∆ 的定义。该算例通过     
在 MATLAB6.5 中编程，运行约 868 s，所得各断   
面上的回弹预测结果与实际测量结果比较分别如图 

 

图 3  测量断面定义图 

4所示。 
通过算例实现及图 4中各指定断面上回弹预测
结果与实际测量结果的比较，可以看出所提出的回

弹预测方法能够较好地反映零件在各断面上回弹量

大小的走向，从而可对零件不同位置的回弹情况做
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图 4  指定断面上回弹预测结果与测量结果的比较 
——预测结果  ●，■，▲测量结果 

出定性分析。如：在各指定断面上，回弹量的值随

着测量点到坐标原点距离的增加而呈现总体上 
升趋势，且在同一断面线上，最左端的回弹值明显

大于最右端的回弹值。此外，在 Iy=0、Iy=12断面上，
得到的最大回弹值分别为 1.248 1、1.145 9 mm，与
实际测量值相比，最大预测误差不超过 0.238 6 mm、
0.296 mm，而Iy= –15 断面上的预测误差则相对较
大，这很可能是由于受测量条件限制而在相应断面

上靠近两端处测量误差较大而引起的。 

5  结论 

从回弹过程中能量逐渐减小以使系统达到新的

平衡状态的特点出发，根据板料冲压成形及回弹过

程与金属退火过程的强烈相似性，提出用非线性有

限元法来模拟板料冲压成形过程，而用模拟退火法

进行回弹预测的创新思路。同时为提高传统模拟退

火法的计算效率及求得全局最优解的精度，还提出

将速度较快、局部寻优能力较强、编程简单且适于

解决设计变量数目 N≥100 的大规模优化问题的变
尺度法与模拟退火法相结合的 BFGS–SA 算法，建
立针对具体回弹问题的退火控制策略。通过实例仿

真计算结果与试验结果的比较及分析，证明了将模

拟退火法用于覆盖件的回弹预测是一种新的、有效

的尝试，在所使用有限元模型合理的情况下，

BFGS–SA算法的求解精度是比较令人满意的。但作
为一种将有限元计算与优化设计相结合的回弹预测

方法，该方法在用于大型、复杂覆盖件的回弹预测

时，其计算效率有待于进一步提高。 
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