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摘 要: 为了优化涂层转接工艺与配方，提升转接涂层综合性能，在经验证的 BP 神经网络模型基础上进行优化

设计，利用遗传算法以涂层的硬度、磨损量及剪切强度加权和最小为评价指标，以涂层的配方、真空熔结温度、保
温时间为优化对象进行迭代优化。当硬度、磨损量及剪切强度的权重分别为 － 0． 3，0． 4，－ 0． 3，遗传算法最大迭

代次数为 100，种群规模为 60，交叉与变异概率分别为 0． 40 和 0． 01 时，优化组合为: 碳化钨( WC) 添加量( 质量分

数) 26． 8%、真空熔结温度 1 071 ℃、保温时间 59． 7 min。采用优化配方、涂层转接工艺后制备的复合涂层硬度高

达 63． 6 HＲC、磨损量仅为 101 mg，剪切强度为 157． 2 MPa。表明遗传算法对涂层配方、转接工艺进行优化的方式

科学、有效，优化后的复合涂层综合性能得到较大的提升。
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Abstract: In order to optimize the transfer process and formulation of coating，and improve the comprehensive perform-
ance of the transferred coating，an optimized scheme was carried out based an a verified BP neural network model． The e-
valuation index was the minimum weighted sum of the coating hardness，wear extent and shear strength calculated by ge-
netic algorithm( GA) ，and the iterative optimization was made on the formulation，vacuum fusion temperature and heat
preservation time of the coating． When the weight of the hardness，the wear extent and the shear strength were － 0． 3，

0． 4 and － 0． 3，the maximum iterative time was 100，and the population was 60，the crossover and mutation probabilities
would be 0． 40 and 0． 01，respectively． The optimization scheme includes keeping WC content at 26． 8%，keeping the
vacuum fusion temperature at 1071℃ and keeping heat preservation time in 59． 7min． After the optimization，the hardness
of the composite coating is 63． 6 HＲC，and the wear extent is 101 mg only，and the shear strength is 157． 2 MPa． It shows
that GA is scientific and effective in optimizing coating formulation and transfer process，and the comprehensive perform-
ance of the composite coating can be improved prominently．
Keywords: coating transfer process; composite coating; genetic algorithm; multi-objective; BP neural network; flame
spray welding; vacuum fusion
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0 引言

涂层转接是一种将火焰喷焊与真空熔结技术相

结合，设计出的适用于制备异型机筒内衬耐磨层的

涂层制备工艺［1］。采用该工艺生产制备锥形双螺杆

挤出机双金属机筒，能够很好地解决工作状态下机

筒内壁腐蚀、磨损严重的问题，避免了由于设备关键

部件损坏而造成设备报废情况的出现，有效地提高

装备关键零部件综合性能，延长了设备的使用寿命。
然而，转接涂层的硬度、耐磨性及剪切强度等性能与

涂层配方、转接工艺参数密切相关，因此要想获得综

合性能更佳的复合涂层，需对涂层配方和转接工艺

进行优化。
遗传算法 GA( Genetic Algorithm) 是以自然选择

和遗传理论为基础，将生物进化过程中适者生存规

则与群体内部染色体的随机信息交换机制相结合的

高效全局寻优搜索方法［2 － 5］。该算法宏观搜索能力

较 强，优化方式科学、有效，选用该技术对转接工艺
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和配方进行优化具有较大的工程意义。
本文在经过验证的 BP 神经网络模型基础上，

以复合涂层的硬度、磨损量以及剪切强度为评价指

标，利用遗传算法对涂层配方、真空熔结温度以及保

温时间进行迭代寻优，并与试验结果进行对比分析，

验证优化方案的有效性。

1 涂层转接工艺优化模型

在涂层转接过程中，由于输入( 涂层配方、真空

熔结温度、保温时间) 与输出( 硬度、耐磨性、剪切强

度) 的函数关系未知且为非线性函数，须借助神经

网络的非线性拟合能力对其进行数据拟合。基于试

验因数和评价指标建立 3 － 3 － 3 的 3 层网络结构模

型，确定了涂层配方、真空熔结温度、保温时间、转接

涂层硬度、耐磨性及剪切强度间的关系模型，模拟证

明神经网络具有较高的拟合能力，其预测数据误差

相对稳定，均控制在 9． 52% 以内，能够满足模拟试

验要求。
复合涂层的检测指标包括硬度、耐磨量及剪切

强度，属于多目标优化范畴。权重系数法作为常用

的多目标优化问题解决方法，其主要根据设计者对

多个优化目标的重要程度，分别给每个子目标函数

赋予一定的权重 wi，然后对各个子目标函数用线性

加权求和［6 － 8］。具体函数形式如下:

ymin = f( x) = ∑
N

i = 1
wifi ( x)

x∈ X
{

f

， ( 1)

其中，wi 为权重，各个权重的取值均为正数，且 wi≥
0，w1 + w2 + … + wn = 1。利用权重系数法能够很好

地将多目标问题转化成单目标问题进行优化，并且

单目标优化问题获得的解是原多目标优化问题的非

劣解。权重系数算法能够准确地反映出各个目标在

整个目标中的重要程度，且其算法简单有效，应用范

围广泛。
在已建立的 BP 神经网络的基础上，利用权重

系数法建立适应度函数，使经过训练的 BP 神经网

络预测输出能够有效地与遗传算法中的个体适应度

值相匹配，从而通过选择、交叉、变异等操作实现寻

找函数的全局最优解和对应的输入值，进而获得综

合性能最佳涂层的碳化钨( WC) 添加比例及真空熔

结涂层转接工艺参数。遗传算法优化迭代过程中，

以涂层配方 A、真空熔结温度 B、保温时间 C 为优化

对象，以硬度 d、磨损量 e、剪切强度 σ 为评价指标，

现取设计变量 X = ［A，B，C］，取涂层硬度、磨损量、
剪切强度 3 参数加权和最小建立目标函数

F( d，e，σ) = M( d + σ) + Ne ， ( 2)

［d，e，σ］ = F( A，B，C) ， ( 3)

式中: M 表示硬度和剪切强度对工艺条件影响的权

值; N 为磨损量对工艺条件影响的权值。
式( 3) 的关系模型由 BP 神经网络模拟实现，根

据实际生产条件可建立约束方程为

A∈［a1，b1］

B∈［a2，b2］

C∈［a3，b3］

。 ( 4)

2 遗传算法原理

2． 1 遗传算法流程

遗传算法一般运算流程如图 1 所示。

图 1 遗传算法流程

Fig． 1 Process of GA

2． 2 遗传算法基本元素

遗传算法的主要元素包括染色体编码方式、适
应度函数、遗传算子等。

( 1) 染色体编码即解空间中解个体的编码，将

目标问题映射到遗传算法染色体串中，建立起二者

之间的联系。主要有二进制编码( 将个体编码成二

进制串) 和浮点数编码( 将个体编码成实数串) ，编

码后的染色体方可在遗传算法中进行遗传运算。
( 2) 适应度函数作为考核个体对环境适应程度

的指标，是决定染色体遗传给后代的重要依据，适应

度函数的优劣直接影响遗传算法优化结果。
( 3) 遗传算子包括选择算子、交叉算子和变异

算子。
选择算子主要依据个体的适应度函数值，从旧

种群中以一定概率选择个体作为新的种群，其是推
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动遗传算法进化的直接推动力。一般的选择算子有

轮盘赌法、锦标法等。
交叉算子作为遗传算法的主要运算，主要是通

过将 2 个个体染色体交换后组合成新的个体，该方

式能够有效保证父代的优良特性。交叉运算如图 2
所示。

图 2 交叉运算

Fig． 2 Cross operation

变异算子是指按照一定的概率对任一个体染色

体中的某些基因用其等位基因替换，从而形成新的

个体。其目的是为种群提供新的个体，保证了种群

的多样性，从而拓展遗传算法搜索空间。具体操作

形式如图 3 所示。

图 3 变异运算

Fig． 3 Mutation operation

3 遗传优化

3． 1 遗传参数设置

采用浮点数编码方式对 WC 添加量、真空熔结

温度、保温时间进行编码，WC 添加量( 质量分数，下

同) 为 0 ～ 50． 0%，真空熔结温度 980 ～ 1 180 ℃，保

温时间为 0 ～ 60． 0 min［9 － 12］; 优选设置种群规模为

60，交叉概率为 0． 40，变异概率为 0． 01，最大迭代次

数为 100［12 － 17］; 适应度函数 fun( x) 是将 BP 神经网

络的预测输出分别与对应的权重进行加权求和，采

用专家打分法确定各指标的权重系数，其中涂层性

能指标洛氏硬度、磨损量以及剪切强度的权重系数

w1，w2，w3 分别为 － 0． 3，0． 4，－ 0． 3。
3． 2 优化结果

遗传算法优化过程中最优个体适应度值变化如

图 4 所示，由于设置的适应度函数是求 3 种性能指

标加权后的最小值，所以最佳适应函数的值越小越

好。图 4 中最佳个体适应度函数值越来越小，说明

整个解集朝着好的方向发展，从而证明其预测涂层

的综合性能更加优良。通过计算机的计算与模拟，

获得最终的优化配方及真空熔结涂层转接工艺如

下: WC 添加量为 26． 8%，真空熔结温度为 1 071 ℃，

保温时间为 59． 7 min。
3． 3 优化试验结果

利用遗传算法优化后的涂层配方及真空熔结涂

层转接工艺进行试验发现，涂层的洛氏硬度高达

63． 6 HＲC，涂层磨粒磨损量仅为 101 mg，剪切强度

图 4 个体适应度值

Fig． 4 Individual fitness value

高达 157． 2 MPa。综合比较发现，遗传算法优化后

的涂层性能得到较大提升，在保证涂层硬度及耐磨

性的同时，也较好地提升了涂层的剪切强度。可见，

采用神经网络与遗传算法相结合对涂层转接工艺及

配方进行优化是科学可行的，优化结果具有一定的

参考价值。

4 结论

( 1) 设计出适用于制备异型机筒内衬耐磨层的

涂层转接工艺，研究并得出 WC 添加量、真空熔结温

度与保温时间对复合涂层硬度、耐磨性以及剪切强

度的影响: 随着 WC 添加量的增加，真空熔结温度对

转接涂层的结合强度影响极大; 随着真空熔结温度

升高，涂层与受体结合强度显著提升，但是涂层硬

度、耐磨性等综合性能具有不同程度的下降。
( 2) 采用权重系数法建立涂层综合性能的适应

度关系，用遗传算法进行迭代优化，优化后的组合层

配方为 WC 添加量 26． 8% ; 真空熔结涂层转接工艺

为: 熔结温度 1 071 ℃、保温时间 59． 7 min; 利用优化

后的配方及涂层转接工艺制备复合涂层，检测其硬

度高达 63． 6 HＲC，相同磨损条件下的磨损量仅为

101 mg，剪切强度达到 157． 2 MPa，综合性能得到较

大提升。
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