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摘　要：渐进成形的减薄率是衡量成形件质量的重要指标。文章采用 Box-Behnken 设计实验方案进行

试验，分析了刀具直径 D、层间距 Δz、成形角 α 和板厚 t 对减薄率的影响，并得到试验最优的参

数组合。建立了工艺参数到减薄率的 BP 神经网络模型，用数据训练集训练网络，计算测试集

减薄率预测模型的精度。针对 BP 神经网络平均误差大（6.42%）的问题，用粒子群算法（PSO）

优化了 BP 神经网络模型参数，使预测误差降低到 2.24%。 PSO-BP 神经网络模型可以有效预

测工艺参数和减薄率的关系。
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Abstract：The  rate  of  thinning  in  incremental  forming  is  a  crucial  indicator  for  assessing  the  quality  of  formed
parts.  In this study，we conducted experiments using a Box-Behnken design experimental  scheme to
analyze the impact of tool diameter (D)，layer spacing (Δz)，forming angle (α)，and plate thickness
(t) on the thinning rate. By obtaining an optimal combination of these parameters，we established a BP
neural  network  model  that  correlates  process  parameters  with  thinning  rate.  The  model  was  trained
using a data training set and its accuracy in predicting the thinning rate for a test set was evaluated. To
address the issue of high average error in the BP neural network model (6.42%)，we employed particle
swarm optimization (PSO) to optimize its parameters，resulting in a reduced prediction error of 2.24%.
The  PSO-BP  neural  network  model  effectively  predicts  the  relationship  between  process  parameters
and thinning rate.

Keywords：double-sided  incremental  forming; thinning  rate; intelligent  neural  network; particle  swarm
optimization; orthogonal experiment

 
渐进成形是一种先进的快速无模柔性钣金成形

技术，适用于几乎任意 3D 形状的原型制造和低生

产运行制造。柔性好、成本低、自动化程度高和成

形性强是该工艺在钣金件定制化、小批量生产中，

特别是在人工、医疗器械、航空航天和家居产品等

领域的特点。成形质量，包括壁厚减薄过程中的加

工速度较快使壁厚过薄的问题，仍然是渐进成形发

展的最大挑战之一[1−3]。减薄率与成形件的成形性

能直接相关；因此，研究成形件的减薄率具有重要

意义[4]。Hussain G 等 [5] 利用正弦定律得到了不同壁

角成形件的最终厚度。Bouffioux C 等[6] 模拟了成形

过程，提供了较好的壁厚预测。Young D 等 [7] 通过

理论分析发现变形区的厚度仅取决于成形角度。王

华毕等[8] 研究发现板厚较大和适当的层间距有利于
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提高制件性能。肖洪力等[9] 用响应曲面法建立多元

回归破裂预测模型。姜志宏等[10] 通过试验结果和

BP 神经网络预测验证误差在允许范围。李燕乐等[11]

建立了工艺参数与减薄率的响应曲面模型，分析了

工艺参数对减薄率的影响。王玉槐等[12] 用改进蚁群

算法优化了成形时工艺参数。

由于柔性板材的渐进成形方法，成形刀具在金

属板材的表面上以点状的方式将金属板材挤压成形，

而最终达到变形极限，从而使板材在成形过程中得

到连续稳定化。在渐进成形中，整个材料周围是完

全固定的，在任何一种变形区域中的变形都会使板

材减少，并且形成零件的厚度分布不均匀且减薄量较

大，而一般产业领域所要求的零部件在厚薄分布上

均具有相应的特点，所以迅速而精确地估计和掌握

渐进成形零部件的厚薄分布是板料渐进成形实际遇

到的一项重大挑战。在实际加工中，由于成形厚度

与众多工艺参数相关，工艺参数选择和减薄率高精

度预测，成为影响成形质量和工艺效率的关键因素。

本文以 6061 铝板成形方锥件作为研究对象，

结合试验设计方案，深入剖析刀具直径 D、层间距

Δz、成形角 α和板厚 t对减薄率的影响得到最佳参

数组合方案。将试验数据作为训练集，建立 BP 和

粒子群算法优化后 BP 神经网络模型，利用测试集

验证模型精度，实现对减薄率的预测。 

1    渐进成形制件壁厚和减薄率
 

1.1    渐进成形制件壁厚

t0

t0

在渐进成形过程中，板材不断地进行拉伸，随

着挤压时间的延长，工件成形部位材料逐渐减薄，

因而柔性板材的变形不断增大。成形件的壁厚或者

减薄程度是衡量其成形极限的重要指标，同时也直

接影响成形件的实际服役功能。普遍认为单道次渐

进成形之后，制件的壁厚都与正弦律吻合。但是，

这个规则假定塑性变形的变形模式是剪切变形，从

塑性变形的体积上看，板材厚度的变化与正弦理论

一致。ab、cd为板材上两条线段（图 1），成形之

前 dx是 ab与 cd的间距，ab和 cd都为板材初始厚

度记为 。成形后 ab成为 a'b'，cd成为 c'd'，由于

径向没有位移，a'd'与 c'd'的间距还是 dx，假设体积

不变，则 a'b'=c'd'= ，变形表示方式为将矩形 abcd
改为平行四边形 a'b'c'd'，则 ab与 cd在竖直方向上

有位移变化。这种情况使剪切变形为最主要成形

方式。

 

dx

dx

t 0

t 0

a

c

t

t

b

d

d′

c′

b′
θ

L

a′α

图 1  板材变形过程
 

如图 1 所示，θ是成形角，α是半锥角。t是变

形后板材厚度，成形后 a'b'与 c'd'之间的距离为 L，
则有

t0dx = tL，dx = Lsinα

tL = t0Lsinα可以得出 ，即

t = t0sin(90◦− θ) （1）

t0

θ

式中：t代表成形后板材厚度； 代表初始板料厚度；

代表板材的成形角。

由于其变形机理的复杂性，在板材成形过程中，

成形后的板料壁厚与正弦理论计算结果未完全相符，

其主要是因为在原材料加工的过程中会产生径向分

布不同的流动，使得板材不均匀。虽然板材实际与

理论的壁厚有一定的偏差，但是为了更好地设计成

形路径，通常也用正弦定理来预测实际过程中加工

零件的壁厚。 

1.2    渐进成形制件减薄率

ψt

减薄率是数控机床上渐进成形过程中的板材减

薄指标，是整个板材在工艺流程中一个重要的参数，

用 表示。

ψt =
t0− t

t0
×100% （2）

t0式中：t为板料变形后的厚度； 为板料变形前的厚度。

将式（1）代入式（2），得

ψt = (1− sinα)×100% （3）

ηt厚度的对数变化率 用下式计算

ηt = ln
t0

t
×100%

将式（1）代入上式，得

ηt = ln
1

sinα
×100% = − (lnsinα)×100% （4）

数控成形过程控制板料减薄率随着成形角的增

大而不断减少。由于当该制备物的角度小于该限制

角度时，为了能够得到角度更大的制件，必须采用

多个步骤进行成形以便控制角度。利用多道次连续

变形工艺通过一次次地降低板材厚度从而控制其均
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匀变形，因此对于板材连续成形工艺而言，只要每

道工序中的成形角均能合理分配，板材可以得到充

分的变形，从而达到提高板材成形性能的目的，从

而最终能够加工出成形角 90°的零件，即直壁型成

形零件。 

2    双面渐进成形仿真验证与试验设计

通过双面渐进成形仿真进行分析验证成形轨迹

可以用来进行试验加工零件并且通过开展系统的渐

进成形试验，对方锥件探究了成形工艺参数对成形件

减薄率的影响，获得了较为准确的减薄率试验结果。 

2.1    铝合金材料参数

试验材料为尺寸 300 mm×300 mm 的 AL6061 板

材，铝合金属于可加工性好、焊接性、成形塑性和

屈服强度的热处理强化合金。退火后仍能保持一定

的可操作性。表 1 是其材料参数。
  

表 1　AL6061 材料参数

弹性

模量 /
（N/m2

）

泊松比

质量

密度 /
（kg/m3

）

抗剪

模量 /
（N/m2

）

张力

强度 /
（N/m2

）

屈服

强度 /
（N/m2

）

6.90×1010 0.33 2.69×103 2.60×1010 1.24×108 1.88×108

 

试验模型为方锥件，如图 2 所示。零件上边的

开口尺寸为 120 mm×120 mm，成形角 40°，成形深

度 30 mm；厚度为 2 mm。
  

图 2  试验零件模型图
  

2.2    有限元模型分析

双面渐进成形仿真模型的基础模型在 Abaqus/
explict 进行运算。有限元模型中，夹具位置固定不

动，工件四周使用螺丝与夹具固定在一起，工件在

此处变形受到约束，工件中间待加工部分为自由端，

将在刀具加工过程中产生塑性变形。因采取工件相

对静止方式进行仿真，刀具主轴将与工件产生方形

式运动，为实现这一仿真过程，定义刀具为刚体，

在边界条件中，主轴中心沿工件径向进给速度。薄

壁板采用四节点四边形单元进行划分，工件沿轴

向 1  mm，切向 1  mm 进行网格划分，单元总数

27 905，节点数 43 721。工件材料为 6 061 铝合金，

其材料性能参数见表 1，工件与刀具的库伦摩擦系

数为 0.1。
图 3 所示为有限元模型。部件 1 为零件的夹具

等效件具体形状，2、3 为主刀具和辅助加载刀具，

4 为成形区。其中 1～3 为离散刚体，4 为可变形实

体。在相互作用模块中将毛坯与夹具绑定，使得仿

真过程中毛坯与夹具不发生相对运动，同时刀具与

毛坯之间采用运动接触算法——有限滑移，切向摩

擦系数设为 0.1。
 
 

2
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辅助刀具 夹具

板料

1

图 3  有限元模型
 

对于双面渐进成形技术，需要在板材的正反两

面分别加载工具头，其中一侧为主加载端，另一侧

作为随动端，在成形过程中分析机床的动态特点，

对数控机床刀具结构进行分析，与加载端保持一定

距离。利用 Matlab 建模可以精确、快速地实现轨迹

规划以典型渐进成形制件方锥盒件作为最终成形目

标。如图 4 所示。在 Abaqus 中实现轨迹的动态加

载直接决定着数值模拟能否顺利进行。
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图 4  双面渐进成形加工轨迹
 

图 5 和图 6 为以上轨迹得到的双面渐进成形的

应力应变图。从图中可知，应力最大处在刚刚加工

时刀具与板料接触的边线和加工结束时底面的边线，

高达 356.0 MPa，应力最小处在刀具与板料加工过

程中，侧边处低 29.67 MPa。应力从顶端到底部，
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是先逐渐减小后增大，板料的应变也呈降低趋势，

而 4 个棱边应变最大（可达 3.527）。刀具直径为

20 mm 时，应力集中得到缓解，整个截面处于一种

等值的拉应力状态。因而适当的刀具不仅可以使工

件顺利成形，还能使板料变形更均匀。仿真结果

验证了成形轨迹是可靠的，可以用来试验加工零件。
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图 5  双面渐进成形应力
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图 6  双面渐进成形应变
  

2.3    试验设备

本文使用并联机构的渐进成形设备进行试验，

如图 7 所示。设备上部分为 CNC 六自由度数控渐

进成形设备，以并联机构的运动来实现在 XYZ方向

的运动，下部分以十字滑台结构来实现在 XYZ方向

的运动。各轴运动指令主要靠计算机数控加工模拟

软件传输数控加工代码来实现。
  

并联机构

主刀具

辅助刀具

十字滑台机构

板料

夹具

数控机

图 7  渐进成形试验设备
 

工具头采用经过淬火的半球形状的 GCr15 钢，

为了保证成形件表面有更好的表面质量，因此将球

头底部进行抛光处理。工具头直径分别采用 5 mm、

10 mm 和 20 mm，如图 8 所示。成形板材采用 6061
铝合金材料，厚度分别有 1、1.5 和 2 mm。
 
 

ϕ20 ϕ10 ϕ5

图 8  成形刀具
  

2.4    试验设计

为了分析变形过程中加工参数变化对板材最大

减薄率的影响，在试验过程中将渐进成形加工中的

刀具直径、层间距、成形角度和板厚这 4 个工艺参

数作为定量。将上述 4 种工艺参数分别设置为 3 个

水平（表 2），共计 27 组试验，其对应具体参数见

表 3。按照设计方案的工作次序进行试验。利用 A、

B、C、D 这 4 个字母分别代表了刀具直径、层间距、

成形角和板厚 4 个工艺参数，通过对不同参数和参

数之间的相互作用对减薄率的影响进行更清楚地了

解和表述。本文中出现的代号 A、B、C、D 所代表

的意义均同表 2。图 9 为板料加工的工艺参数示意图。
 
 

表 2　渐进成形试验因素水平表

符号 因素
水平

1 2 3

A 刀具直径d/mm 5 10 20

B 层间距Δz/mm 0.2 0.6 1

C 成形角α/（ °） 40 50 60

D 板厚 t/mm 1 1.5 2
  

2.5    试验结果

根据以上零件模型生成数控代码，刀具按照预

定轨迹逐层加工，图 10 为得到的成品实物。将试

验所得方锥盒件沿中截面剖开，利用千分尺对所选

位置进行厚度测量如图 11 所示。将测量厚度进行

统计分析，并用式（2）计算可得到减薄率结果，

见表 3。 

2.6    试验结果分析

利用极差分析法确定刀具直径、层间距、成形

角度和板厚对平均减薄率的影响程度，结果见

表 4。
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根据各个因素所对应水平减薄率的平均值大小

可以确定 4 个因素的最优水平。 通过各因素的极差

值可知，在本试验中，对减薄率影响最大的是成形

角 α，其次是板厚 t，随后是层间距 Δz，影响最小

的是刀具直径 d。
同时，成形角的极差远大于其他因素的极差，

通过改变成形角可以有效地实现对减薄率的控

制。板厚和层间距的极差相近，表明在本试验水平

下两者对减薄率的影响程度也很接近。最优组合

为 A3B2C3D2，即刀具直径 d为 20.0 mm、层间距 Δz
为 0.6 mm、成形角 α为 60°、板厚 t为 1.5 mm。采

用该试验方案进行渐进成形试验可以获得 56.38%
的减薄率。
 

 

表 3　Box-Behnken 设计实验参数及板材减薄率结果

标准

次序

工作

次序

刀具直径

d/mm
层间距

Δz/mm
成形角

α/（ °）
板厚

t/mm
减薄率 /
（%）

15 1 20 0.6 40 1.5 55.23

24 2 20 0.6 50 1.0 48.91

6 3 10 0.6 40 1.0 32.80

20 4 20 1.0 50 1.5 48.21

10 5 20 0.6 60 1.5 56.38

16 6 5 0.6 60 1.5 74.30

26 7 10 0.2 50 2.0 48.88

11 8 5 0.2 50 1.5 48.20

1 9 5 0.6 40 1.5 32.22

23 10 10 0.6 60 2.0 66.13

25 11 5 1.0 50 1.5 48.24

21 12 10 0.6 50 1.5 51.82

19 13 10 0.2 50 1.0 44.26

8 14 10 1.0 50 2.0 48.16

14 15 10 0.6 60 1.0 61.22

12 16 10 1.0 60 1.5 63.19

3 17 20 0.2 50 1.5 50.31

7 18 5 0.6 50 2.0 50.91

18 19 20 0.6 50 2.0 52.11

4 20 5 0.6 50 1.0 46.85

2 21 10 0.2 40 1.5 39.27

13 22 10 0.6 50 1.5 52.98

27 23 10 0.6 40 2.0 41.04

9 24 10 1.0 40 1.5 38.32

22 25 10 0.2 60 1.5 66.37

17 26 10 1.0 50 1.0 41.78

5 27 10 0.6 50 1.5 50.89

 

制件尺寸 制件尺寸

主视图 厚度 俯视图

俯视图 立体效果图

成
形
高
度成

形
角

图 9  工艺参数示意图

 

图 10  成形件实物
 

图 11  截面厚度测量
 

表 4　极差分析结果

项
刀具直径

d/mm
层间距

Δz/mm
成形角

α/（ °）
板厚

t/mm

K1 311.15 773.79 238.88 775.93

K2 747.11 287.9 732.51 275.82

K3 300.72 297.29 387.59 307.23

−
K1

51.858 51.586 39.813 51.729

−
K2

49.807 47.983 48.834 45.97

−
K3

50.12 49.548 64.598 51.205

R 2.051 3.603 24.785 5.759

因素每水平

实验重复数
9 9 9 9

因素最佳水平 20 0.6 60 1.5

因素主次顺序 成形角α＞板厚 t＞层间距Δz＞刀具直径d
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3    神经网络减薄率预测模型

从表 3 的试验数据可以看出，减薄率受刀具直

径、层间距、成形角和板厚的综合影响。即存在 4
个自变量和 1 个因变量之间的复杂数学关系。常用

方程难以表示它们的关系。在渐进式板料成形过程

中，减薄率预测对成形件最终形状的质量有很大影

响。因此，快速准确的减薄率预测就显得尤为重

要。对于大多数金属塑性成形过程，为了满足工程

技术的需要，大多采用数值模拟或经验公式，无法

建立完整、准确的计算解析模型，而这种方法在计

算精度和速度上存在一定的局限性。因此，寻找一

种合理、科学的方法来准确计算渐进成形中的减薄

率是十分重要的。而神经网络可以精确拟合复杂的

非线性数学关系。因此本节使用神经网络模型进行

拟合。 

3.1    神经网络模型的建立

将刀具直径 d、层间距 Δz、成形角 α和板厚 t
作为输入层，将减薄率作为输出层，模型结构如

图 12 所示。
 
 

输入层

刀具直径 D

成形角 α

板厚 t

输出层

..
.

..
.

减薄率

隐含层

层间距 Δz

图 12  BP 神经网络结构图
 

结构有 3 层，4 个输入神经元，1 个输出神经

元，体现 4 个自变量与 1 个因变量之间的映射关系。

（1）网络模型构建

要构建 BP 神经网络模型反映刀具直径 d、层

间距 Δz、成形角 α和板厚 t与减薄率之间的联系，

则有 4 个输入，1 个输出。使用式（5）来确定中间

层个数。

Y =
√

A+B+S （5）

式中：A为输入层个数；B 为输出层个数；S为

0～10 的常数；Y为中间层个数。

计算可得中间层为 10 层，BP 神经网络的形式

为 4-10-1。由于工艺参数单位不统一，对训练集和

测试集数据进行归一化处理，见式（6）。

xk =
xk − xmin

xmax− xmin
（6）

将训练集的数据归一化后的结构体用来归一化

测试集数据。神经网络的预测输出值，由训练集的

输出结构体反归一化神经网络输出得到。

使用 newff 函数建立 BP 神经网络模型，表达

式为

Net = new f f (P,T,S ,T F,BT F,BLF,PF, IPF,OPF,DDF)
（7）

（2）网络模型训练

用表 3 中试验的数据作为训练集，使用式（8）
训练 BP 神经网络。

[net, tr] = train(Net,X,T,Pi,Ai) （8）

（3）网络模型预测

用表 3 中的后 5 组数据作为测试集来检验 BP
神经网络的预测精度，利用函数 sim() 计算测试集

减薄率的预测值，然后与测试集真实值比较。

结果如图 13 所示。在第 5 个点上预测值和真

实值十分吻合，而在第 3 点上预测值和真实值间距

较大，所以需要重新进行优化。
  

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

35

40

45

50

55

60

65

70
BP 神经网络误差为：0.064 256

真实值
预测值

图 13  BP 神经网络的结果对照图
  

4    改进神经网络减薄率预测模型
 

4.1    粒子群算法概述

由于神经网络的参数数量较多，本节用粒子群

算法进行优化，每个粒子由 N维向量表示，见式

（9）。

Xi = [xi1, xi2, · · · , xiN]T （9）

则粒子群由 N个粒子组成，见式（10）。

X = (X1,X2, · · · ,XN) （10）

每个粒子的速度见式（11）。

Vi = [vi1,vi2, · · · ,viN]T （11）

Fgbesti

Fzbesti

用适应度值评价粒子优劣程度， 是粒子最

优， 是种群最优 ，分别见式（12）和式（13）。
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Fgbesti = [Fi1,Fi2, · · · ,FiN]T （12）

Fzbesti = [F j1,F j2, · · · ,F jN]T （13）

按照适应度值的大小，粒子的速度和位置由式

（14）和式（15）更新。迭代计算到算法结束。

Vk+1
id = w ·Vk

id + c1r1(Fk
gbestid −Xk

id)+ c2r2(Fk
zbestid −Xk

id) （14）

Xk+1
id = Xk

id +Vk+1
id （15）

式中：c1、c2 为加速因子； r1、r2 为 0～1 的随机数。 

4.2    改进神经网络模型的建立

根据神经网络的参数数量确定粒子的长度，使

神经网络的参数存于粒子中。不断更新粒子的速度

和位置，找到最优粒子。取出最优粒子中的参数，

用最优参数重新训练 BP 神经网络模型。步骤如下：

（1）种群初始化

建立 BP 神经网络结构 4-10-1，则粒子大小是

61，假设种群数量是 20，迭代次数是 30，设 c1、c2

的值是 2，r1、r2 的值是 1。
（2）适应度值函数确定

选择均方根误差作为适应度函数，误差越小，

粒子越优，见式（16）。

F =

√∑n

i=1
(ti− yi)2

n
（16）

式中：ti 为神经网络的输出；yi 为真实输出值；n
为训练集样本数目。

（3）搜索个体最优和群体最优

根据适应度值，确定个体最优 goalfunction_
gbest 和群体最优 goalfunction_zbest。

（4）更新粒子的速度和位置

迭代优化的过程中种群中的粒子寻找个体最优

和群体最优，不断更新速度和位置。

（5）更新 BP 神经网络的参数

找到最优粒子，将最优参数赋值给神经网

络，再次训练 BP 神经网络。粒子群算法优化后神

经网络的误差变小，预测值与真实值较为吻合。如

图 14 所示。

粒子群算法迭代过程中适应度值如图 15 所示，

神经网络的均方根误差在 30 次迭代之后平衡，适

应度值低于 0.06。 

4.3    预测模型的实验验证

BP 神经网络和粒子群算法优化后 BP 神经网络

两个模型，其预测结果见表 5 和表 6，计算减薄率

的试验值与预测值的相对误差 δ，用来评价预测模

型的精度。BP 神经网络预测模型的最大相对误差

为 14.29%，平均相对误差为 6.42%，粒子群算法优

化后的 BP  神经网络预测模型最大相对误差为

4.16%，平均相对误差为 2.24%。
 
 

预测样本

35

40

45

50

55

60

65

70

预
测
结
果

测试集预测结果对比
RMSE=1.045 2

真实值
预测值

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

图 14  PSO-BP 神经网络结果对照图
 
 

5 10 15 20 25 30

粒子群迭代次数

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

适
应
度
值

模型迭代误差变化

图 15  粒子群算法适应度值变化图
 
 

表 5　BP 神经网络实验验证结果

编号
刀具直

径d/mm
层间距

Δz/mm
成形角

α/（ °）
板厚

t/mm
减薄率 /
（%）

BP预测 /
（%）

误差

δ/（%）

1 10 0.6 40 2 41.04 43.50 5.99

2 10 1 40 1.5 38.32 39.25 2.43

3 10 0.2 60 1.5 66.37 60.43 8.95

4 10 1 50 1 41.78 47.75 14.29

5 10 0.6 50 1.5 50.89 51.12 0.45

平均 — — — — — — 6.42

 
 

表 6　PSO-BP 神经网络实验验证结果

编号
刀具直

径d/mm
层间距

Δz/mm
成形角

α/（ °）
板厚

t/mm
减薄率 /
（%）

PSO-BP预
测 /（%）

误差

δ/（%）

1 10 0.6 40 2 41.04 40.13 2.22

2 10 1 40 1.5 38.32 39.25 2.43

3 10 0.2 60 1.5 66.37 65.24 1.70

4 10 1 50 1 41.78 43.52 4.16

5 10 0.6 50 1.5 50.89 51.24 0.69

平均 — — — — — — 2.24
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5    结语

（1）对正交试验结果进行分析，对渐进成形

减薄率影响最大的是成形角 α，其次是板厚 t，随

后是层间距 Δz，影响最小的是刀具直径 d。确定了

4 个工艺参数的局部较优组合。即刀具直径 d为

20.0 mm、层间距 Δz为 0.6 mm、成形角 α为 60.0°、
板厚 t为 1.5 mm。

（2）通过正交试验的数据建立 4-10-1 结构的

BP 神经网络模型，训练后的 BP 神经网络的预测值

和试验值相差较大。利用粒子群算法优化 BP 神经

网络，得到使均方根误差最小的参数组合优化后的

神经网络的预测精度较优，可以实现对渐进成形时

减薄率的预测。
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