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基于犅犘神经网络的犌犎５１８８高温合金本构模型

何　龙　张冉阳　赵刚要　成一博　金郴柏　郭正华

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机对ＧＨ５１８８高温合金试样进行热压缩试验，研究其在应变速率为０．００１～０．１ｓ－１和变形温度

在１０００～１１５０℃时的热变形行为；建立了基于ＢＰ神经网络的本构模型，并验证了所建本构模型的可靠性，最后基于误差计算分析

了ＢＰ神经网络本构模型的精度。结果表明，温度和应变速率对ＧＨ５１８８合金流变应力的影响明显，随着压缩温度升高和应变速率降

低，ＧＨ５１８８合金流变应力明显减小。经定量误差计算分析，ＢＰ神经网络本构模型应力预测偏差值在１０％以内的数据点占９７．９２％，

ＢＰ神经网络模型能准确地预测ＧＨ５１８８高温合金的高温流变应力。
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　　ＧＨ５１８８合金作为一种钴基高温合金，固溶强化后

具有良好的耐腐蚀、耐高温和耐氧化性能，在航空发动

机涡流板、燃烧室、冷却环等高温部件中应用广泛［１］。

ＧＨ５１８８高温合金作为一种密度高、强度大和难变形的

材料，常温下很难加工成形，其塑性成形加工一般在高

温下进行。目前对于ＧＨ５１８８合金的本构关系研究还

十分有限，因此研究ＧＨ５１８８高温合金热变形行为对

其塑性加工成形具有积极意义。

目前，针对不同合金的本构关系已经展开了大量的

研究，钛合金［２～４］、铝合金［５，６］和高温合金［７，８］等金属材

料大多采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型本构模型，但传统的本构模型

只能单一描述某一应变下的应力关系，并不能准确的体

现出应变等参数对合金热变形行为的影响，而且由于合

金材料热变形过程中工艺参数之间是相互影响的，若考

虑热压缩过程中应变参数的影响而采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型

应变补偿本构模型［９］，要精确计算不同应变下的应力关

系，所需的计算量较大，且计算出的本构预测结果也并

不理想。近年来，ＢＰ神经网络在预测数值方面也有较

为广泛的应用。ＢＰ神经网络具有强大的非线性映射能

力，适合解决合金材料应力随温度、应变速率和应变量

之间的非线性问题；同时，ＢＰ神经网络还具有高度自学

习、自适应和容错能力，能够通过学习提取出输入、输出
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数据间的合理关系，在非线性系统建模、预测预报等方

面具有广阔的应用前景［１０～１２］。

因此，本课题对 ＧＨ５１８８高温合金试样进行热压

缩试验，揭示其高温下的流变行为，并建立基于ＢＰ神

经网络的ＧＨ５１８８高温合金本构关系，定量分析了应

力预测值与试验值之间的误差，为该合金塑性成形加工

提供参考。

１　试验材料和方法

试验原材料为８５ｍｍ的ＧＨ５１８８合金棒材，用

线切割从棒材上切取５ｍｍ×５ｍｍ的片状试样进行成

分分析，其化学成分见表１。从棒状试样上用线切割切

取１０ｍｍ×１５ｍｍ的热压缩试样，采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００

热模拟压缩机对ＧＨ５１８８合金圆柱试样进行压缩。压

缩时先在试样中间位置焊上热电偶，以便后续采集温

度、应力和应变等数据。为了控制压缩过程的摩擦，装

夹时在圆柱试样两端涂抹高温润滑油并垫上石墨片。

然后将每个试样以３℃／ｓ分别加热至压缩温度（１０００、

１０５０、１１００和１１５０℃），再将每个试样保温３００ｓ使

试样受热均匀，最后对试样分别以不同的应变速率

（０．００１、０．０１、０．１ｓ－１）进行热压缩试验，试验共进行１２

组，总变形量为５０％，对应真应变为０．６９，每一次热压缩

过程中维持一定的应变速率和温度。将试样经镶嵌、打

磨和抛光，然后采用腐蚀剂（ＣｕＳＯ４、ＨＣｌ、Ｃ２Ｈ５ＯＨ 配

比为２ｇ∶１０ｍＬ∶１０ｍＬ）腐蚀，采用 ＭＪ４１金相显微

镜和ＳＵ５１０扫描电镜进行微观组织观察，其组织见图

１。可以看出，合金基体相为γ 相的细晶组织，有大量

细小块状的白亮相和灰色相，白亮相主要为Ｍ２３Ｃ６，灰

色相为Ｍ６Ｃ
［１３］。

表１　犌犎５１８８的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犌犎５１８８犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｗ

２２．３５ １．００ １．６８ ３７．０８ ２１．６４ １６．２５

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图１　ＧＨ５１８８合金的原始组织

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＨ５１８８ａｌｌｏｙ

２　试验结果及分析

２．１　流变应力曲线

ＧＨ５１８８合金在不同条件下的真应力真应变曲线

见图２。可以看出，在同一温度下，其流变应力值随应

变速率的增大而急剧增大，这是由于压缩时间与应变速

率成反比，应变速率大，则压缩时间短，导致合金内部位

错运动时间缩短，从而导致合金内部位错的增殖速度明

显增大，位错阻力增大，最终表现为应力增大［１４］。在同

一应变速率下，ＧＨ５１８８合金的流变应力值大小随温度

的降低而有所增大，这是因为变形温度升高，合金内储

存的能量越大，对合金的软化效应有一定的增强，有利

（ａ）１０００℃ （ｂ）１０５０℃ （ｃ）１１００℃ （ｄ）１１５０℃

图２　ＧＨ５１８８高温合金真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＨ５１８８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

于动态再结晶与动态回复，使加工硬化效应减弱，最终

导致了流变应力的降低［１５］。另外在图２ｂ和图２ｄ中应

变速率为０．０１ｓ－１的曲线后期有上翘趋势，这是因为随

着热压缩进行，试样端面变大，导致夹头与试样的接触

面增大，同时后期润滑油作用也大大减弱，导致变形抗

力增加，最终形成曲线上翘。

　　总体而言，ＧＨ５１８８高温合金不同条件下的流变应

力应变变化规律比较相似，呈动态再结晶特征，在开始

塑性变形阶段，由于合金变形速度较快，变形量迅速增

加，位错运动大量增殖，导致加工硬化程度远大于其软

化程度。最终流变应力呈现稳态流动特征，稳态流动的

实质是位错增殖引起的应变硬化和位错之间的相互抵

４２２
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消及重排引起的软化之间达到动态平衡［１６］。

２．２　犌犎５１８８高温合金犅犘神经网络本构模型

２．２．１　ＢＰ神经网络

综合考虑应力应变本构关系以及ＢＰ神经网络的

非线性建模原理，常采用３层ＢＰ神经网络结构。输入

层包含３个节点对应变形温度、应变速率和应变３个因

素，而输出层只有１个节点，对应合金流动应力；隐含层

节点数目可根据实际情况调整，通常情况下取输入层的

２倍，因为过少的隐含层节点数会造成训练后的网络不

够丰富，不能精准识别未参与训练的样本，而隐含层节

点数量太多会很大程度延长网络学习的时间，同时也会

加大网络训练的误差。采用下式来计算合适的隐含层

节点数：

狀１＝ 狀＋槡 犿 ＋犪 （１）

式中，犿、狀分别为输入、输出层神经元。经过多次试验

研究发现，在隐含层数量为２个、节点数为８时效果最

好。图３为神经网络结构图。

图３　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　由于ＢＰ神经网络建模十分复杂，为了使预测的结

果误差较小，必须每次将训练得到的和预想的结果比

较，如果误差较大，适当地修改各个神经元之间的阈值

和连接权值。网络训练的误差目标函数犈 为：

犈＝∑
狆

犈狆 ＝
１

２∑
犿

狆＝１
∑
狀

犼＝１

（犗′狆犼－狔狆犼）
２
＝

犈（犠犻犼，犠犼犽，θ犼，θ犽） （２）

式中，犿 为训练样本；狀为网络输出节点数；犗′狆犼为网络

实际输出；狔狆犼为期望输出；犠犼犽为隐含层和输出层之间

的连接权值；θ犼为输入层到隐含层的阈值；θ犽为隐含层

到输出层的阈值。

２．２．２　数据归一化处理

由于ＢＰ神经网络输入节点数据之间差值较大，在

调整隐含层到输入层的权值时变得十分复杂，因而降低

ＢＰ神经网络的预测精度。因此，要对输入数据进行预

处理来提高预测精度，采用下式对数据进行归一化处

理：

犖犻＝０．８×
犖ｉ′－犖ｍｉｎ

犖ｍａｘ－犖ｍｉｎ

＋０．１ （３）

式中，犖犻为第犻个归一化处理后的值；犖′犻为第犻个未归

一处理的值；犖ｍａｘ和犖ｍｉｎ分别为对应值中的最大、最小

值。

　　ＢＰ神经网络训练过程中，３个层间依次选择ｔａｎ

ｓｉｇ、ｐｕｒｅｌｉｎ函数进行数据之间的传递，为提高ＢＰ神经

网络的精度、计算速度以及减小ＢＰ算法的迭代次数，

采用ＬＭ算法的ｔｒａｉｎｌｍ函数对训练时ＢＰ算法进行

优化。设定目标迭代次数为３０００，目标误差为１０－５，

学习速率为０．３。

２．２．３　模拟结果及分析

采用ＧＨ５１８８合金在压缩温度为１０００～１１５０

℃，应变速率为０．００１～０．１ｓ
－１时的试验数据作为网络

训练样本，并将试验数据划分为网络测试和训练数据，

表２为ＧＨ５１８８高温合金样本划分结果，犜、犆 分别表

示网络测试和训练数据。

表２　犌犎５１８８合金样本划分

犜犪犫．２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犎５１８８犪犾犾狅狔

ε／ｓ－１
温度／℃

１０００ １０５０ １１００ １１５０

０．００１ Ｃ Ｔ Ｃ Ｔ

０．０１ Ｔ Ｃ Ｔ Ｃ

０．１ Ｃ Ｔ Ｃ Ｔ

　　不同条件下的ＢＰ模型预测值与试验数据的真应

力真应变对比见图４。可以看出，通过ＢＰ神经网络建

立的合金的本构模型，其预测应力值与试验所测值偏差

不大，变化趋势也一致，因此所建ＧＨ５１８８高温合金ＢＰ

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１

图４　ＢＰ神经网络本构模型试验值与预测值对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

５２２

基于ＢＰ神经网络的ＧＨ５１８８高温合金本构模型　何　龙　等



神经网络本构模型是可靠的。

　　采用模型相关系数 犚 和平均相对误差犈 对

ＧＨ５１８８合金ＢＰ预测模型的精确度进行定量分析。犚

和犈 采用下式计算：

犚＝
∑
犖

犻＝１

（犆犻－犆）（犜犻－犜）

∑
犖

犻＝１

（犆犻－犆）槡
２

∑
犖

犻＝１

（犜犻－犜）槡
２

（４）

犈＝
∑
犖

犻＝１

犆犻－犜犻

犆犻
×１００％

犖
（５）

式中，犆为试验值；犜 为预测值；犖 为数据点个数。

将试验值与由ＢＰ本构方程计算出的预测值按式

（４）、式（５）计算，对ＢＰ得到的预测值和试验值进行整

理后作出对比结果，见图５。ＢＰ模型相关系数犚 为

０．９９６９５，平均相对误差犈 为４．１９％，其中预测偏差值

在１０％以内的数据点占９７．９２％。说明建立的ＧＨ５１８８

高温合金ＢＰ神经网络本构模型具有较高的精度，能准

确预测ＧＨ５１８８高温合金的高温流变应力。

图５　ＧＨ５１８８高温合金ＢＰ预测值与试验值相关性分析

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＢＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆＧＨ５１８８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）温度和应变速率对 ＧＨ５１８８合金流变应力的

影响效果十分明显，压缩温度越高和应变速率越低，

ＧＨ５１８８合金流变应力就越小，同时软化效应也较为明

显。在低应变下ＧＨ５１８８高温合金流变曲线就能达到

稳态流动特征。在应变速率为０．０１ｓ－１，变形温度为

１０５０和１１５０℃条件下，ＧＨ５１８８合金流变应力随着应

变的增大有略微增大的趋势。

（２）建立了基于ＢＰ神经网络ＧＨ５１８８高温合金本

构模型，其应力试验值和预测值的变化趋势基本一致，

验证了所建模型的可靠性。ＢＰ神经网络本构应力预测

偏差值在１０％以内的数据点占９７．９２％，ＢＰ神经网络

本构模型能准确预测ＧＨ５１８８高温合金的高温流变应

力。
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