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基于神经网络的聚四氟乙烯复合材料
摩擦系数实时识别

任华新

(辽宁对外经贸学院,大连１１６０３３)

摘　要　基于神经网络,对聚四氟乙烯(PTFE)复合材料摩擦系数实时识别进行了研究,在此阶段中,可以对材

料的物理性质进行实时监控,通过人工神经网络模型结构来对 PTFE复合材料的摩擦系数进行实时识别,从而为后

续复合材料的加工工艺提供实时监控的理论依据和支撑.采用 BP算法训练的神经网络均可进行任意精度逼近,但

在实际网络训练中,非线性作用函数类型、训练样本数量等均可能降低网络模型精度.采用非线性函数最小二乘曲线

拟合的线性算法表明,该线性化处理方法是正确的,为已知材料性能时,快速识别摩擦系数提供了一种有效的手段.
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　　聚四氟乙烯(PTFE)属于一种具有广泛应用的

热塑性塑料[１Ｇ３],其化学稳定性非常强,可连续在

－１９０~２６０℃条件下使用,自润滑性非常优异,且在

塑料中,其静摩擦系数最低,PTFE具有独特的全氟

碳结构,化学稳定性优异,具有不黏性,且能耐高低

温,在纺织印染、石油化工和航空航天等领域具有广

泛的应用,但由于其耐磨性差,使其适用范围受到一

定限制[４].因此,通过填充合适材料对PTFE进行

改性,从而提高其耐磨性受到科研工作者的广泛关

注.聚合物基润滑材料的特点是动静密封性能好、
轻质、减震抗噪效果较好[５],其中在航动密封结构

中,PTFE基自润滑材料应用广泛[６].神经网络属

于一门交叉学科,发展非常迅速[７].采用神经网络

研究PTFE复合材料的摩擦性能,能更好地实现材

料在拉伸成形中的智能化.基于此,笔者基于神经

网络,对PTFE复合材料摩擦系数实时识别进行了

研究.

１　实验部分

１􀆰１　参数实时识别建模

１􀆰１􀆰１　神经网络模型的建立

在轴对称件拉伸成形智能化系统中,对参数实

时识别是其主要组成部分,实时识别时间长短及精

度高低会对轴对称件拉伸成形智能化造成直接影
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响[８].当研究材料加工工艺参数时,需选择具有极

高精准识别度的识别模型,这样可对材料各成分进

行识别,将其转化为非线性参数曲线计算求解,当模

型无法对材料实时识别时,需将其识别模式改为在

线识别,可通过使用 BP神经网络模型对材料构成

进行识别.在本研究中,基于神经网络建立适合于

轴对称件拉伸成形智能化控制模型,对所需材料性

能参数及摩擦系数进行实时识别和预测.

１􀆰１􀆰２　参数识别解析算法模型

通过解析模拟拉伸的轴对称件,而后参照其轴

向力处于平衡状态的原理,并基于基本能量守恒原

理,对加工凹模圆角形变区域和材料法兰接触摩擦

应变力的形变区域等进行近似分布,从而对于材料

加工工艺中的拉伸过程及拉伸力与运动轨迹进行方

程解析,具体见式(１).

P ＝
C(α)

１－μk１(α)[μQF(α)＋２ωI(α)＋J(σ)] (１)

　　式中,C(α)、F(α)、I(α)、J(α)、K１(α)为系数

表达式,其抽象表达式见公式(２).
P ＝f(h,Q,μ,n,B,r) (２)

　　式中,P 为拉伸力,kN;h 为拉伸高度,mm;

n 为硬化指数;Q 为压边力,kg/m;r 为厚向异性系

数r;B 为强度指数;μ 为摩擦系数.n、P、Q 为在线

监测量已知情况下,在线识别问题具体化表达为式

(２),对一组合适的参数n、B、r、μ 进行确定,并通过

式(２)计算,从而得到拉伸与拉伸高度之间的关系曲

线,即pＧh 曲线,该曲线与模型在线监测材料所得

到的拉伸力和运动轨道基本一致.在式(２)中,n、

B、r、μ 属于非线性,在这一个过程中智能化拉伸控

制系统仅是非线性函数的最小二乘法拟合处理问

题.在此基础上可将材料的各项性能指标和摩擦系

数的数学问题转化为一个现实中出现的实测数据

(hk,Pk,Qk)k＝１,２,􀆺,N,并且对式(２)中的非线

性参数进行确定,见式(３).
􀭺B ＝ (μ,n,B,r) (３)

　　同时,使目标函数具有最小值,见式(４):

Fobj(􀭺B)＝ ∑
N

k＝１

[Pk －f(hk,Qk,􀭺B)]２ (４)

　　在计算数学中,使用式(１)对于材料相关参数指

标和摩擦系数进行计算求解的时候,具有较高的难

度,所以,可使用直接方法中的坐标轮换法达到在线

识别目的,通过计算得到n、B、r、μ,在进行在线识

别得到n、B、r、μ 后,按照单向拉伸失稳理论,可通

过式(５)获得抗拉强度σb.
σb ＝B(n/e)n (５)

　　式中,e为自然对数的底,采用解析法将计算所

得解作为神经网络模型中的学习样本数据组.

１􀆰１􀆰３　参数识别BP网络模型与算法

多层前馈网络(MFNN)的反向传播(BP)算法

是目前针对于网络计算方法中应用范围最广、应用

最多的一种基于神经网络模型的算法.神经网络算

法是梯度下降法在多层前馈网络中的应用,在拉伸

成形过程的参数识别部分能应用这种模型.通过分

析拉伸过程变量可获得参数识别模型.摩擦系数识

别模型见图１.

图１　摩擦系数识别模型图

图２　BP算法框图

图２为 BP算法框图.BP算法的网络程序步

骤共包括６步:第一步是进行整体模型的初始化,将
各个权值、阈值等数值全部进行初始化处理,结果均

为０;第二步是给定了输入向量后进行隐单元和输

出层的输出进行计算,见式(６).

Oj ＝fj(∑
n

i＝１
wjixi －θj) (６)

　　第三步是对隐层、输出层的误差进行计算,见
式(７).

δy(i)＝y(i)[１－y(i)]􀅰[T(i)－y(i)],

i＝１,２,􀆺,N (７)

　　式中,T(i)为第i个输出单元的样本值隐层误

差;y(i)为第i个输出单元的实际输出;δ(i)为隐单

元输出;Who(i,j)为第i个隐单元与第j个输出单

元间的权值,根据式(６)进行计算;δy(i)为第j 个

输出单元的误差.
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第四步是修改权值,引入一个动量因子α,这样

可防止振荡和加速收敛,见式(８)和式(９).
Who(i,j)＝

Who(i,j)＋η∑
N

k＝１
δy(k,i)􀅰Oth(k,i)＋αΔWho (８)

Who(i,j)＝

Wih(i,j)＋η∑
N

k＝１
δ(k,i)􀅰indata(k,i)＋αΔWih (９)

　　式中,η 为学习步长;N 为样本数;α 为动量

因子.
第五步是修改阈值,在学习过程中,输出层和隐

层的权值及阈值相同,要进行修改,从而将整个网络

学习的速度、收敛性提高,具体见式(１０)和(１１).

θ０(i)＝θ０(i)＋η∑
N

k＝１
δy(k,i) (１０)

θk(i)＝θk(i)＋η∑
N

k＝１
δ(k,i) (１１)

　　式中,θk(i)为隐层第i个单元的阈值;θ０(i)为
输出层第i个输出的阈值;N 为样本数;δy(k,i)为
输出层第k组样本学习时的误差;δ(k,i)为隐层第

k组样本学习时的误差.
第六步是对ΔE 进行计算,见式(１２),收敛条件

见式(１３).

E ＝
１
２∑

ON

i＝１

[T(i)－y(i)]２;

ΔE ＝E(n０)－E(n０ －１) (１２)

T(i)－y(i)
T(i)

２

＜ε (１３)

　　式中,T(i)为第i个输出单元样本值;N 为输

出单元数;ε为给定的精度要求;y(i)为第i个输出

单元实际输出;前一次循环用n０－１表示,当前循环

为n０.

１􀆰２　数据样本采集

在基于BP神经网络模型结构的材料摩擦系数

识别实验中,建立相关模型,通过大量样本数据进行

学习训练,寻找最适合该网络模型的参数指标,经计

算后得到该模型权值和阈值,而后输入到模型中,进
行学习.样本数据包含了模型输入值、拉伸力P、拉
深高度h、压边力Q 数据、毛坯相对厚t０/D０;以及

模型输出值,即强度指数B、硬化指数n、厚向异性

系数r、摩擦系数μ.在进行BP神经网络模型数据

样本采集过程中,因样本数据选择不当或精度过低,
对摩擦系数识别性能会产生不利影响,降低识别精

度[９].因而,实现材料摩擦系数实时识别的重要前

提是获得高精度的数据样本.

２　结果与讨论

２􀆰１　基于BP神经网络模型的摩擦系数识别实验

２􀆰１􀆰１　学习样本的获得

由于BP神经网络模型的计算算法是有教师在

其中学习,因而需要对其进行学习训练.而对于学

习样本的组成成分,包含了材料的摩擦系数、材料的

各项参数指标,当已知材料性能参数时,在式(１)中,
未知的待识别参数仅为摩擦系数μ,此时拉伸力公

式为式(１４).

P ＝μQS(h)＋T(h)
１－μK１(h) (１４)

　　通过上述的一系列数据处理操作,可将样本数

据所得到的非线性曲线拟合问题转化为线性问题处

理,从而得到关于材料在线识别摩擦系数的计算方

程,见式(１５).

μ＝
∑
N

i

[Pi －T(hi)][PioK１(hi)－QiST(hi)]

∑
N

i

[PioK１(hi)－QioT(hi)]２
(１５)

２􀆰１􀆰２　数据处理

在本实验中材料分为冷轧钢板和铝合金板两

种,而 其 中 冷 轧 钢 板 的 规 格 为 SPCC１/０􀆰６mm、

SPCC２/０􀆰８mm、SPCC３/１􀆰０mm,铝合金板的规格

为５７５４M,表１为实验材料及规格,表２为铝合金板

的化学成分,表３为冷轧钢板的化学成分.
表１　实验材料及规格

名称 铝合金板
深拉深

钢板１

深拉深

钢板２

深拉深

钢板３

牌号 ５７７４M SPCC１ SPCC２ SPCC３

厚度/mm ０􀆰９ ０􀆰６ ０􀆰８ １􀆰０

直径/mm ２５８ — — —

表２　５７５４M 铝合金板的化学成分

成分 Si Fe Cu Mn Mg

含量/％ ０􀆰４１ ０􀆰４１ ０􀆰１１ ０􀆰５０ ２􀆰６１~３􀆰６２

成分 Cr Zn Ti AI 　

含量/％ ０􀆰３１ ０􀆰２２ ０􀆰１６ Bal 　

表３　SPCC钢板的化学成分

牌号 Si C P Mn

SPCC — ≤０􀆰１２２ ≤０􀆰０４１ ≤０􀆰１２２

牌号 S Cr Cu Ni

SPCC ≤０􀆰０４６ — — —

􀅰２３１􀅰
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　　分别在材料压边不同和润滑材料不同的情况

下,对于上述材料进行摩擦系数识别实验.在实验

中针对润滑条件的差异、使用的润滑材料为黄油、机
油和PTFE.当不同材料在其润滑条件不一致时,
也会产生不同的摩擦系数[１０].在针对材料摩擦系

数的识别实验中,假设润滑条件一定,研究不同材料

所产生的摩擦系数,结果见表４.并且由于每种材

料的拉伸性能存在差异,因而材料的压边情况也不

同.在本实验中,所用冷轧钢板SPCC采用的压边

力分别为８５kN、１０５kN和１２５kN;铝合金板５７５４M
压边力分别为６５kN、８５kN 和１０５kN.图３为黄油

润滑压边力为１０５kN 的SPCC３/１􀆰０mm 冷轧钢板

实验结果.
表４　板材在不同润滑材料下的摩擦系数

牌号 机油 黄油 聚四氟乙烯薄膜

５７５４M ０􀆰１８３６ ０􀆰０９６８ ０􀆰０６３５

SPCC ０􀆰１９９０ ０􀆰１１７３ ０􀆰０８７８

图３　SPCC３/１􀆰０mm 黄油润滑拉伸实验结果图

２􀆰２　板材单向拉伸实验数据处理

对于材料从亚心梗进行检验的时候可以采用简

洁实验法和直接实验法.直接实验法可以取得较高

精度的结果;间接实验法的结果只能对板材充压性

能进行研究.本实验材料为铝合板和冷轧钢板,将
两种不同材料与轧制方向成０°、４５°、９０°方向分别切

取３组试件,对材料所得性能参数进行计算,结果见

表５.
表５　板材的性能参数结果

板材牌号 取样方向 屈服强度σs/MPa 抗拉强度σb/MPa 均匀伸长率δu/％ 强度系数B/MPa 硬化指数n 厚向异性系数r

SPCC１０􀆰６mm ０° ２１２􀆰３１４ ３６８􀆰３１０ ２２􀆰４６０ ６３２􀆰２５ ０􀆰２１３６ １􀆰２８９

　 ４５° ２３５􀆰６６５ ３７０􀆰３５０ ２１􀆰７０９ ６１７􀆰６２ ０􀆰１９５４ ０􀆰９０５

　 ９０° ２２５􀆰０１２ ３５１􀆰８２８ ２２􀆰５５６ ５８９􀆰０９ ０􀆰１９７９ １􀆰１６９

　 平均值 ２２４􀆰３３０ ３６３􀆰４９６ ２２􀆰２４２ ６１２􀆰９７ ０􀆰２０２ １􀆰１２１

SPCC２０􀆰８mm ０° ２１３􀆰９３７ ２８２􀆰２０９ ２８􀆰９２３ ５０２􀆰９８ ０􀆰２３９１ ２􀆰４１３

　 ４５° ２２６􀆰８１４ ２９７􀆰２５９ １８􀆰９７７ ５３６􀆰６４ ０􀆰２４８０ １􀆰６７４

　 ９０° ２２０􀆰３１２ ２９０􀆰９４８ ２８􀆰５４６ ５２１􀆰０７ ０􀆰２４１２ ２􀆰１００

　 平均值 ２２０􀆰３５４ ２９０􀆰１３９ ２５􀆰４８２ ５２０􀆰２３ ０􀆰２４３ ２􀆰０６２

SPCC３１􀆰０mm ０° ２０６􀆰２９８ ２７８􀆰７６３ ２５􀆰８５３ ４８６􀆰０３ ０􀆰２２４１ ２􀆰３９８

　 ４５° ２１７􀆰６９３ ２９３􀆰０３６ ２６􀆰５７９ ５０８􀆰６７ ０􀆰２２１０ １􀆰５０９

　 ９０° ２１６􀆰７０４ ２８４􀆰５４０ ２７􀆰９２１ ５００􀆰５６ ０􀆰２３０２ ２􀆰１５４

　 平均值 ２１３􀆰５６５ ２８５􀆰４４６ ２６􀆰７８４ ４９８􀆰４２ ０􀆰２２５ ２􀆰０２０

５７５４M ０° １１３􀆰４２ ２１３􀆰７５ ２３􀆰４７２ ４０９􀆰０７ ０􀆰２４８１ ０􀆰７５９

　 ４５° １１０􀆰４２ ２１６􀆰７４ ２５􀆰３５６ ４１６􀆰９６ ０􀆰２７９０ ０􀆰８５６

　 ９０° １１０􀆰０５ ２１４􀆰４８ ２５􀆰２６８ ４２５􀆰７２ ０􀆰２７４１ ０􀆰８０５

　 平均值 １１１􀆰３０ ２１４􀆰９９ ２４􀆰６９９ ４１７􀆰２５ ０􀆰２６７ ０􀆰８０７

２􀆰３　摩擦性能分析

选用的实验材料分别为普通冷轧板(１５)、铝合

金(５７５４M)、深拉深钢板(SPCC),润滑剂分别为猪

油、机油、聚四氟乙烯、黄油.图４显示了基于３种

材料的４种润滑剂摩擦系数识别值与真实值的对比

情况.图５显示了基于SPCC材料的摩擦系数识别

值与真实值的对比情况.
由图４和图５可知,由于材料的摩擦系数识别

起来较为发散,因而只能选择经过解析法计算后所

得结果的平均值作为样本数据,其计算结果基本满

足实验要求.为了最大化保障材料最终可成形,需
要假设该材料面板在厚度上存在差异性,在板面内

各向同性,这些因素均会造成样本不精确,产生较大

误差.另外需要建立三层网络模型,这是因为理论

上只需要神经网络模型函数满足对收敛点的需求,
针对于任意非线性系统,均可使用 BP神经网络模

􀅰３３１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

型,但在实际网络训练中,非线性作用函数类型、训
练样本数量等均可造成网络模型精度降低,而神经

元隐层单元数、隐层数目是根据实验方法或经验进

行确定,也会造成材料参数识别存在误差.

图４　基于３种材料的４种润滑剂摩擦系数识别值与

真实值的对比情况图

图５　基于SPCC材料的摩擦系数识别值与真实值的

对比情况图

３　结论

本研究基于神经网络,考察了PTFE复合材料

的摩擦系数实时识别,结果发现:
(１)在此阶段中,可以对材料的物理性质进行实

时监控,通过人工神经网络模型结构来对PTFE复

合材料的摩擦系数进行实时识别,从而为后续复合

材料的加工工艺提供实时监控的理论依据和支撑.
(２)采用BP算法训练的神经网络均可进行任

意精度逼近,但在实际网络训练中,非线性作用函数

类型、训练样本数量等均可降低网络模型精度.
(３)采用非线性函数最小二乘曲线拟合的线性

算法表明,该线性化处理方法是正确的,为已知材料

性能时快速识别摩擦系数提供了一种有效的手段.
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