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摘 要：对所获试验数据采用数理统计方法建立舍金材料的高温塑性变形稳态流变应力模型，其 

精度较低，同时建模过程复杂且工作量大。以Gleeble，1500热模拟试验机得到的实验数据为基础，根据 

BP人工神经网络算法原理，建立了1420 AI-Li夸金高温塑性变形稳态流变应力与应变速率和变形温度 

对应关系的预棚j模型。结果表明。神经网络用于稳态流变应力建模是可行的，模型计算值与实测值的偏 

差<5％，较好地反映了实际变形过程的特征 。 
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合金材料在高温变形时常会出现稳态流变特征， 

即在一定变形温度和应变速率条件下，当真应变 ￡超 

过一定值后，真应力 并不随应变量的继续增大而发 

生明显变化。通常都是对所获试验数据采用数理统计 

方法建立合金材料的高温塑性变形稳态流变应力模 

型，但由于影响稳态流变应力的因素很多。用上述方法 

建立的数学模型与复杂的真实变形情况有时相藏甚 

远，模型精度受到变形条件的限制，而且建模过程复 

杂，工作量大，而基于神经网络进行的系统建模可以弥 

补这一本质上的不足。由于后者建模时无须对研究对 

象作任何假设，模型能够以其 良好的映射逼近能力逼 

近真实的变形过程[1-3】。文中利用 1420合金高温压 

缩试验的实际测量数据，根据 BP算法原理，建立 了 

AL Li合金高温塑性变形的稳态流变应力模型。 

1 试验及结果 

l 1 试验材料与方法 

试验材料为 1420A1一Li合金 ，其化学成分(wt％) 

见表 1，其余为Al。 

表 1 1420 AI—Li合金的化学成分 ％ 

该合金采用 IM法进行熔炼和铸造。在熔剂保护 

下进行熔化和精炼，氩气保护气氛水冷模浇注成 05 

rrm×1 200 mm的圆锭。经455℃、12 h均匀化退火 

处理后。从中取样加工成直径为8 mm、长为 l2 HLm的 

小圆柱形试样，其两端加工有储存润滑剂(75％石墨+ 

25％机油，质量分数)的浅槽，以减少试样与压头之间 

的摩擦。试样在 G1eeble-1500热加工模拟试验机上进 

行等温恒应变速率压缩试验，变形后立即水淬。变形 

过程全部由计算机控制并 自动采集有关数据，同时绘 

制出试验材料的真应力 应变曲线。1420 AI Li合金 

试验的变形温度 (℃)为：300，350，400，450，500；应 

变速率 (s )为：0 001，0．01，0、l，1．0，l0 0，30 0；变 

形程度为0～0．7。 

1420 AI—Li合金的等温恒应变速率压缩试验规范 

列于表 2，其中T表示该变形条件下的数据用作训练 

样本，c表示该变形条件下的数据用作检测样本。 
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表 2 试验的变形条件 

1 2 试验结果 

1420 AI—Li合金在各具体变形温度和应变速率条 

件下实测稳态流变真应力值(e：0．361 3)及进入稳态 

流变阶段对应的真应变值分别如表 3和表 4所示。 

表 3 1420台金不同压缩变形 

条件下实测穗态真应力值 MPa 

表 4 1420台金不同压缩变形条件下 

进入稳态流变对应的真应变值 

为 。为了训练网络，由[ ，，]组成训练样本模式对， 

上标 表示训练对的序号，对每一个样本模式对进行 

如下的正向传播和反向传播处理。 

1)正向前馈计算 

当输入第 个数据z(” 时，隐含层结点 h的总输 

入(加权和)为： 

Ŝ( =∑z (”· (1) 

采用 s型作用函数处理输入与输出的关系，隐含层结 

点 ^的输出为： 

1 

^(” =__{丽  (2) 

相应地，输出层结点 的输出为 

Yj( )= 南  
(3) 

如果用 个输入的所有输出结点的误差平方总 

和作为网络训练指标，则有： 

J(w)={ [ (”一*(”] (4) 

由于转移函数 (s型函数)是连续可微的，很显然， 

J(w)也是每个权值的连续可微函数。 

2)误差反向传播修正各层权值 

采用梯度规则，由J对各个 w求导，可以求得使J 

最小的梯度，作为调整权值的反向。 

① 由隐含层到输出层的权值 ，̂，的调整： 

△ 一 7 = 7 ) 5) 

aj(k)=[ ( )一 ( )]·厂(SJ( )) (6) 

2 算法的基本原理 ②由输入层到隐含层的权值的调整 

2 1 基本原理 

设BP算法的网络结构有3层：在输入层有 个输 

入向量；z个隐含层；在输出层有 m 个输出向量，输入 

层结点、隐含层结点和输出层结点分别用下标 i，h， 

表示；由输入结点 i到隐含层的h结点的权值用 表 

示；由隐含层结点 h到输出层结点，的权值用 
， 表 

示 。 

对于输入数据 z，设其目标输出为 d．而实际输出 

一  =7 h ㈨ (7) 

( )=∑wl̂J·占̂( )·厂(SJ( )) (8) 

在实际应用时，常用当前误差对权值进行调整，这样． 

式(5)和式(7)中对 的求和项就可省掉，同时，为了 

加速阿络的训练速度，改善其收敛性，在权值诃整时耐 
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加一个冲量项。于是，权值调整公式为 

对输出层： 

△w (矗+1)= (矗)。 (矗)+口·△w (矗) (9) 

对输入层 

△ ( +1)： (矗)· ( )+a-△w (矗)(10) 

其中，a为冲量因数，或称为惯性因子， 为学习因子， 

一 般 a=0 6～0．95，口： 0．45～ 0．90。 

2 2 BP算法的软件实现 

BP算法实际上是求误差函数的极小值，它通过多 

个学习样本的反复训练并采用最逮下降算法，使得权 

值沿误差函数的负梯度方向改变，并收敛于最小点，根 

据BP算法原理，在计算机上基于 MATLAB语言开发 

了相应的可实现程序，其程序框图如图 l所示。 

匝  
l扯堇生IlI星j爰羞l t 

旺虱匠蕊  t 

匝询  ’ 
t 

夸 

图 1 BP算法程序框图 

3 稳态漉变应力模型的建立 

3 1 网翳簋型的优化设计 

本文中，稳态流变应力的神经网络模型结构为一 

个输入层、一个输出层和一个隐层。根据合金高温压 

缩变形的特点 ．稳态流变应力是变形温度和应变速率 

的函数，所以，网络模型的输入层有 2个输入向量
，它 

们是变形温度 t和应变速率 ；输出层只有一个输出 

2001卑 

量即稳态流变应力值 ；隐含层神经元数取为5t ，见 

图2。 

输凡崖 害层 输出层 

图 2 神经 网络结构 

3．2 数据预处理 

采集了 1420AI—LI合金高温压缩变形时的变形程 

度、变形温度和应变速率等数据，并考虑到对实际变形 

过程进行建模训练时，所采集的实测数据通常会存在 

各种于扰因素，因此，为使所建模型具有泛化能力，把 

所采集的数据分为了训练集和测试集。 

同时，根据 BP网络输入输出范围的要求，按式 

(11)对期望输出值和输入层参数进行量纲为一的归一 

化处理，使各特征变量在[0．1，0．9]范围内取值，避免 

网络模型迭代计算时数值过于集中在某些神经元和权 

值上而降低模型的解算精度。 

+(】1 ⋯ ) S
—

S一 ～  

式中：s一 网络的输人参数 f、÷和输出参数 ；s一 ， 

s～～ 分别为相应数据 s的最大值和最小值。 

3．3 BP算法的改进 

传统的BP算法存在学习时间长、网络收敛慢的 

缺点，为了使计算过程减少平坦区的迭代次数、加速收 

敛、防止振荡，局部最小时迅速退出不灵敏区，在传统 

的BP算法的基础上做了如下改进 ： 

采取批处理的方式来修正网络模型的连接权值， 

即在所学习样本都输人后计算系统的总误差，若系统 

误差不满足要求则修正权值，以保证系统误差在学习 

过程中总是向减小的方向变化，并加快系统的收敛速 

度。此外 ，计算时选取(一1，+1)内的权值作为权值初 

始化范围。 

3 4 计算结果与分析 

对数据进行归一化预处理后，用基于 MATLAB 

语言自行编制的 BP算法程序进行了计算，模型预测 

结果(e=0．361 3)如表 5所示，图 3将人工神经网络 

预测值(见表 5)和实测值(见表 3)进行了比较。 
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表 5 1420台金不同压缩变形条件下 计算和实际变形的要求，而传统的统计模型计算误差 

稳态流变应力模型预测值 MPa 达到 10％。 
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图 3 稳态瘴变应力神经罔络预涮值和实铡值比较 

由上面的结果可以看出，所建的网络模型在计算 

稳态流变应力时，误差在 5％以内，完全能够满足工程 

笔者应用 BP神经网络建立了 1420A1一Li合金高 

温压缩变形时的稳态流变应力模型。 从研究结果可以 

看出，该方法是有效的、可行的 基于神经网络的数学 

模型能够对训练数据进行充分学习，并能对未知的输 

出结果进行精确的预测。 
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Abstract：Using gained experimental data to develop the models of stabIe flow str'~ at high temperature plastic de— 

formation by statistical methods for alloy materials，precision of the models is poor and at the 8anle time the proces
．ses 

of mod eling  are complicated with great workload
． On the basis of the data obtained oi3．Gleehle．1500 Thermal Simula— 

tor，the predicting models for the relation between stable flow stre~ during high temperature plastic deformation and 

deformation strain，strain rate and tem perature for 1420 A1一Li alloy have been developed with BP Artificial Neural 

Network method．T1le results show that the modd on basis of BPNN is practical and it reflects the real feature of出e 

deforming process h states that the difference between the real value and the output of tlle model is in order of 5 per
—  

cent 
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