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铸造铝硅合金液相线自适应神经 一模糊建模’ 
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摘 要：在合金熔炼和加工过程中，往往需要知道液相线温度，以便确定相关工艺参数。建立能从 

成分预测铝硅系工业铸造合金液相线温度的模型。收集工业合金实测数据，采用模糊推理方法，建立了 

合金液相线温度的自适应神经一模糊推理模型。它具有 agi—Sugeno型网络结构，能直接从数据中 

提取推理规则，并可利用前馈神经网络的学习能力调整参数。与现有的其它统计回归模型相比，模糊推 

理模型能反映成分之间的交互作用，具有更高的预测精度。在铸造合金研究、热力学计算和凝固过程数 

值模拟时，所建立的模型可用于计算工业合金的液相线温度。 
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多元铝合金凝固过程中，为预测各种状态参数，如 

固相分数与温度的关系、糊状区移动边界的位置、金属 

在固液界面处的结构和化学成分、溶质富集和成分过 

冷度等，实现铸件凝固控制，就必须尽量准确地知道合 

金液相线温度。对二元合金，容易从高精度二元相图 

中获得液相线温度 一成分关系，但这些是基于平衡条 

件下获得的数据。目前，有关液相线温度 一成分关系 

的报道  ̈ 较少，特别是工业合金。 

M．B．Djurdjievic等人 用硅当量为基础的差异 

法【4】建立了新的回归模型，并用于铸造铝合金凝固过 

程中固相分数的计算 J。与 G．Drosell Ll 和R．vija— 

yaraghavan‘2 所建立的模型相比，尽管 Djurdjievic模型 

的预测精度有所提高，适用成分范围也更宽，但模型待 

定系数多，给模型建立和使用带来困难，且预测精度也 

有待提高。近年来，研究者正将人工神经网络等方法 

运用于材料物性参数建模，如用成分及加热速度预测 

钢的相变点Ad和 一。 和Ms点 等。 

Takagi—Sugeno型模糊推理系统具有函数逼近能 

力，将其映射成前馈型网络结构之后，即可采用神经网 

络的学习算法来调整网络的结构参数，从而具有学习 

和 自适应 能力，构成 自适应神经 一模糊推 理系 

统【l。’”J，它能直接从数据中提取“IF—THEN”形式的 

显式规则，已成功用于材料性能建模  ̈。引。笔者将其 

用于建立液相线温度模型，实现从化学成分预测工业 

用铝硅系铸造合金的液相线温度，以满足合金研制、凝 

固过程数值模拟和工艺参数制定的需要。 

1 统计回归模型 

有关液相线温度 ； 模型最早的回归方程是由 

Drosell⋯建立的： 

i =661—4．97Si一0．15(Si) 一6．13Cu一 

17、4Mg+2．72Zn+5．08CuMg (℃) (1) 

其适用成分范围为(wt％)：Si≤9．30；Cu≤2．50；Mg≤ 

0．60；Fe≤1．15；Mn≤0．40；Zn≤0．63；Ni≤0．43；Ti≤ 

0．05。 

后来，Vijayaraghavan等人 针对 Al—Si—Cu三 

元合金建立了另一个方程： 

-d=664—6．9Si一2．5Cu (℃) (2) 

基于二元合金相图技术，M．B．Djurdjievic等 

人 将预测铸铁 熔点的“差异法”用于计算多元铝 

合金液相线，改善了模型精度，并扩大了成分的适用范 

围。其基本思路如下，对于某一给定的铝合金，为确定 

单个元素五对液相线温度的影响，假定： 
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1)Al一 二元系是共晶或伪共晶的； 

2)任何 Al一 体系的液相线温度均可表达为： 

d‘=00一boXi—C0 (3) 

T~lilq- =660．452—6．1l0(Si+ )一 

0．057(Si+di) (℃) (4) 

这样，多元铝合金中合金元素对液相线温度的影响就 

可以表达为： 
。 

：A。一A。(si一∑di)一 

A (si+∑di) (℃) (5) 

式(4)和式(5)适用于下列成分范围的合金元素(以 

wt％表示)：si≤12．6，Cu≤10．0，Mg≤10．0及 Zn≤ 

10．0。 

要预报实际工业铝合金液相线 模型必须建立 

在广泛的化学成分基础上。但是，上述模型仍未能包 

括 Ni、Ti等常见元素的作用。如，方程(2)只能估计 

Al、Si和 Cu对 的影响，未能考虑其它重要合金元 

素(如 Mg、Mn、Fe、Zn和 Ti)的影响，当这些合金元素 

含量较大时，会产生很大的误差。从常数项(664 cI=) 

高于纯铝的熔点660．452 oC就可以明显看出这一点。 

而式(4)和式(5)的假设条件明显缺乏依据，合金元素 

对熔点的影响是复杂的，它们之间存在复杂的非线性 

关系，而非简单的加和作用。模型建立时，首先要确定 

式(3)和式(4)中的系数，将合金元素的浓度换算为当 

量硅浓度。但是，这些系数是从二元铝合金液相线导 

出的，可靠程度与液相线(多项式)的数学描述和拟合 

精度密切相关。而且也只考虑了 Si、Cu、Mg和zn的 

作用。为更全面地反映合金元素对液相线温度影响， 

改善模型精度。下面用自适应神经一模糊推理建模方 

法进行建模。 

2 自适应神经一模糊推理建模 

有m个输入单输出的Takagi—Sugeno型模糊推 

理系统 叫̈可叙述为 

R If l is A“and 2 is A2i，⋯， 

and is A Then Y ： - ， =1，2，⋯，n(6) 

其中， 表示模糊推理系统规则库中的第 i条规则； 

X=[ 1， ，⋯， ]T∈ 为系统的输入；A =[A∽A j， 
⋯

，A ]为语义变量向量；Yi为局部输出； =[1， ， 
⋯

， ]T∈R～ 为增广输入； =[0o ，0 ⋯，0 ] ∈ 

R 为结论参数向量；凡为模糊推理规则集的个数。 

对于系统输入 ，有 
n 

—  

Y=y(Xo)=∑ ( )( ·Xo) (7) 
i：1 

其中， (X)=TEA。 ( )，A ( )，⋯，A ( )] 

为对应第i条规则的激发强度或匹配度，T为相应于 

“AND”的T一模算子，取乘积运算；AH( )为第k个输 

入分量的第 i个语言变量隶属函数，常取 Guass型函 

数。上述方法中，各前提参数(前提结构及前提参数) 

的确定具有很大的主观性，且缺乏自适应能力。为此， 

用图 I所示 的前向神经网络结构来等价该模糊系 

统¨̈ ，这样就可以用神经算法改进。 

图 1 与模糊逻辑系统等价的神经网络结构 

首先，采用最近邻聚类算法，对一组输入输出模式 

(样本)(墨，Ys)J=1，2，⋯，P，确定输入变量的语义划 

分和推理规则，得到网络的初始结构及参数；然后，用 

误差回逆算法，或综合采用误差回逆算法与最小二乘 

法 引̈，寻求最佳参数集 ，使其满足 
p 

= ∑At[，，( )一ys3 (8) 

其中，AsI>0为加权系数，，，( )为对应输入 的输出。 

3 结果与分析 

为便于比较，利用与文献[3]相同的42组数据 

(其统计分析见表 I)，以化学成分 Si、Cu、Mg、Zn、Fe、 

Mn、Ti、Ni(wt％)为输入，以液相线温度( i。，℃)为输 

出，采用图1所示的结构，经结构学习和参数调整后， 

得到含有 3条规则的液相线 ANFIS模型。 

表 1 建模数据统计分析 ％ 
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预测结果如图 2所示，表 2中同时列出了用 
Drosell ̈

、Vijayaraghavan 、Djurdjievlc 和本文方法 

预测结果的平均误差、标准差以及预测值和实测值之 

间的相关系数(R )。可以看出，笔者提出的预测方法 

比现有文献报道的方法具有更高的精度。 

表2 本文方法和其它研究者结果比较 
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(b)Viiayaraghavanp 方程 

(c)Vjurdjievic‘”方程 

4 结 论 

实测r—℃ 

(d)ANFIS模型 

图2 预测结果与实测结果对比 

笔者提出了预测铸造铝硅合金液相线温度的自适 

应神经 一模糊推理方法，与现有文献报道各种统计回 

归模型相比，所建立模型的适用成分种类更多，适用范 

围更宽，并能反映成分之间的交互作用，具有更高的预 

测精度。在铸造合金研究、热力学计算和凝固过程数 

值模拟时，上述模型用可于计算液相线温度。 
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M odeling 

wi 

of Liquidus Temperature for AI·--Si Cast Allo 

th Adaptive Neuro—fuzzy Inference System 

XIA Bo—ca『1．-，QIAN 门-chen~。AWAD SAMIR H1 
(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Institute of Technology，CAEP，Mianyang 621900，China) 

Abstract：During the melting and processing practices，an accurate knowledge of liquidus temperature is necessary in 

the determination of process parameters relating to a given alloy． Adaptive neuro—fuzzy inference system(ANFIS)mod· 
cling method has been used to improve accuracy of prediction for liquidus temperature based on the compositions of A1一 

Si series cast alloys． e developed fuzzy inference system could extract Takagi·Sugeno type fuzzy rules from data direct． 

1y，and has a feed-forward network structure with supervised learning capability．In order to adapt the param eters of the 

mode1．the proposed fuzzy inference system is trained over a wide ran ge of compo sitions from the published data of indus． 

trial alloys．The result shows that．the developed ANFIS mod el can capture non—linear relationships between composi． 

dons an d liquidus temperature，and then provides better prediction than the reported multiple statistic analysis
． Th e de． 

veloped mod el can be used to predict the liquidus temperature needed in computer modeling an d therm od ynam ic calcula— 

tion，which are needed in the aluminium alloys casting industry and research． 

Key words：cast aluminium alloy；liquidus temperature；fuzzy inference system；prediction 

(编辑 李胜春) 

(上接第49页) 

[8] MROZ Z，TRAMPCZYNSKI W A．On the Creep Hardening 

Rule for Metals with Memory of Maximal Prestress[J]．In- 

ternational Journal of Solids and Structures，1984，20(5)： 

467—486． 

[9] 范镜泓，彭向和，曾祥国． 

比较及其实验验证[J]． 

1985，8(6)：35—41． 

两种内蕴时间本构方程的定量 
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Cyclic Creep Constitutive M odel of M agnesium Alloy at High Temperature 
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(1．Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 
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Abstract：With high strength—to—weight ratio and excellent technological properties，Magnesium Alloy plays a more and 

more important role in automotive industry．But the inferior high temperature creep resistance limited its application to 

power components such as engine and transmission cases．In order to investigate the cyclic creep behavior of Magnesium 

Alloy at high temperature，creep tests of plate specimens AMS0 were conducted
． Through the analysis about the micro-- 

structure and defects of AM50，an isotropic and scalar damage parameter was introduced into an existing creep constitu． 

tive model· Furthermore，a Fortran code based on numerical algorithm was developed to simulate plasticity
， 
cyclic 

creep，an d recovery phenomenon observed．Comparisons be tween calculated results and experimental data show good a— 

greement． 

e；cyclic creep；constitutive model 
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