IC10合金本构关系的神经网络模型
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摘  要：为研究IC10合金在不同温度、不同应变率下的流变规律，本文利用材料试验机（MTS809）测得IC10合金在很宽的温度范围（25~800℃）和不同应变率（10-5~10-2s-1）内的应力-应变曲线。试验结果表明，在小于800℃及小应变率条件下IC10合金的流变行为表现为应变硬化。基于试验数据，本文建立了IC10合金本构关系的BP神经网络模型，该模型以应变值、应变率及温度作为输入量，流变应力为输出量。与试验结果比较表明，BP神经网络模型的预测精度较高，这表明该模型可以精确的预测IC10合金在不同温度、不同应变率下的流变行为。
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Neural network model for the constitutive relationship of alloy IC10
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Abstract: In order to investigate the flow behaviors of alloy IC10, tensile experiments were conducted over a wide range of temperatures (25~800℃) and strain rates (10-5~10-2s-1) on a Material Test System(MTS809). A close observation of the stress-strain curves reveals that only work hardening behaviors can be observed during deformations. Based on the experimental data, the BP neural net work model was built for describing the flow behaviors of IC10 at different conditions. In the model, the strain, strain rate and temperature are considered as the input parameters, while the flow stress is the only output parameter. Computer results show that the predicted data fit well with the experiment, which illustrates that the BP neural network model can describe the flow behaviors of IC10 at different strain rates and different temperatures accurately.
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1. 引言

由于Ni3Al基金属间化合物具有比刚度高、屈服应力高、密度低、熔点高和在较大温度范围内具有良好的延展性、抗氧化和抗蠕变能力等优点，使其作为高温材料在航空航天等领域得到了广泛的研究和应用[1]。IC10合金是最新的Ni3Al基合金之一，已作为涡轮导向叶片使用的合金材料在新一代航空发动机上获得了应用[2]。迄今为止，很多研究人员主要致力于IC10合金的应用研究，如焊接性能[3]等，而有关IC10合金本构行为的研究报道较少。

通常，建立材料本构模型的方法主要有两大类：（1）以连续介质力学和不可逆热力学为基础的宏观唯象学方法；（2）微细观力学方法，该方法从微细观的角度研究材料在外部环境作用下其微结构的形态和变化及其对材料宏观力学性能的影响。两类方法中，宏观唯象法发展相对成熟，目前应用较成功的几类唯象模型主要有内变量理论模型（如Miller模型[4], Bodner-Partom模型[5]等）和经验型模型（如Johnson-Cook模型[6]和ZA等）。其中，内变量理论模型主要存在参数众多并且难于确定，而且到大多参数是温度相关的，这增加了其应用难度；而Johnson-Cook模型虽然具有形式简单、参数较少等优点，但是该模型将材料的力学行为归结为应变效应、应变率效应和温度效应的简单相乘，使其在预测高温下IC10合金的流变行为时不够精确，存在一些偏差[7]。

人工神经网络（Artificial Neural Network or ANN）是模拟脑神经传递信息的方式而建立起来的一种人工智能方法，它具有自学习、自组织和非线性动态处理等特性，为解决非线性系统模拟和未知模型的预测提供了新途径。由于基于神经网络进行的系统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，因此，近年来很多研究人员运用人工神经网络方法建立材料的本构关系，并取得了很好的效果[8,9,10]。

BP网络是目前应用最广的人工神经网络形式，具有联想记忆和容错能力，对于解决复杂的非线性问题具有广阔的应用前景。本文对IC10合金在不同温度和不同应变率下进行率控制拉伸试验，并在此基础上尝试采用BP神经网络模型建立IC10合金高温本构关系，以便更加准确的预测该合金的流变行为。
2. 试样制备及试验方法

2.1试样

试验用材料为中国航空材料研究院所提供的IC10合金，它是以Ni3Al为基的定向凝固合金材料，由真空感应炉熔炼成母合金，再浇注成
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mm的铸锭，然后在定向凝固炉中浇注成定向柱晶棒状试样（
[image: image2.wmf]1050

mmmm
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）。其主要成分（质量分数/%）为：0.07~0.12 C，11.5~12.5 Co，6.5~7.5 Cr，5.6~6.2 Al，4.8~5.2 W，1.0~2.0 Mo，6.5~7.5 Ta，1.3~1.7 Hf，0.01~0.02 B，其余为Ni。

为保证测试结果的可靠性，两端面的平行度、平面度和表面粗糙度等均按照国标严格处理（高温和室温试件分别按国标GB/T4338-1995和GB/T228-2002）。
2.2试验方法

用MTS809型电液伺服拉伸扭转试验机对试棒分别在室温（25℃）和600~800℃温度范围内进行拉伸试验，试验控制模式采用应变率控制。

室温下，分别在应变率
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下进行应变率控制拉伸试验；在应变率
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的条件下分别对试棒在600、700、800℃下进行应变率控制拉伸试验。采用MTS653型高温炉对试棒进行加热，加热时间控制为1h，保温时间设置为15min，完成试验后主要采用随炉空冷的方式对试棒进行冷却。试验数据主要通过MTS809材料试验机自带的自动信号采集系统进行采集。
3. 试验结果

图1为常温、不同应变率下IC10合金的真实应力-应变曲线。由图1可以看出，室温下IC10合金具有明显的应变硬化阶段，而软化阶段则不明显，几种状况下的应力-应变曲线在弹性部分几乎重合，这说明应变率
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对弹性模量没有影响，而在硬化时曲线趋向平行，这表明硬化指数在不同的应变率下变化不大，这说明在室温低应变率下应变率的敏感性不大。
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图1 室温、不同应变率下IC10的
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曲线

Fig.1 
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curves of IC10 under different strain-rates at room temperature

图2为应变率为10-4
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、不同温度下IC10合金的真实应力-应变曲线。从图中可以看出，在相同应变率条件下，高温下所获得的真实应力-应变曲线与室温时的相类似，表现为具有明显的应变硬化阶段，未出现明显的软化阶段；但不同温度下材料的硬化指数及硬化强度有些差别，与常温下相比，硬化指数在高温下有所下降，这表明温度影响较大。
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图2 
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Fig.2 
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4. 神经网络建模及结果分析

4.1 BP模型的建立
BP神经网络是目前工程中应用最为广泛的一类神经网络。典型的BP网络结构如图3所示，由输入层、隐层和输出层三层网络所组成，相邻层之间的各神经元实现全连接，即下一层的每个神经元与上一层的每个神经元都实现全连接，而每层各神经元之间无连接。对于输入信号，要先向前传播到隐层节点，再把隐层节点的输出信息传播到输出节点，最后给出输出结果。通常，隐层神经元的激励函数取为Sigmoid函数（简称S形函数），输出层神经元的激励函数取为线性数。
[image: image20.png]



图3 BP网络结构
Fig.3 BP network model

BP网络的学习过程是将期望输出值与基于网络输入端的样本训练数据计算获取的输出值进行比较而计算出相应的误差，以此误差信号控制连接权重的调整。经过多次反复后得出收敛后的权重，从而完成知识获取过程。当网络的实际输出与期望输出之差足够小时，认为网络训练成功，最后确定的网络结构及其权值就构成了所需的模型。
本构关系主要反映了材料的流变应力
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与应变
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、应变率
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和温度
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之间的关系。因此，本文在建立BP网络模型时，以应变
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、应变率
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作为输入变量，流变应力
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作为网络的输出变量。从（25℃，10-2s-1）、（25℃，10-4s-1）、（700℃，10-4s-1）、（800℃，10-4s-1）四组实验数据中任意选择部分数据点对（共240个）作为网络的训练样本。
考虑到大小相差悬殊的数据同时作用于网络的输入结点，势必会湮没小数据对径向函数的作用，会造成隐层到输入层之间权值调节上的困难，从而影响网络的收敛速度和精度，本文对原始数据进行了归一化处理。

温度
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的归一化公式为：
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其中，
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为归一化后温度值，
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为当前工作温度，
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为25℃（常温），
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为材料的熔点。

应力
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按下式进行归一化处理：
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其中，
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为归一化处理后的参数值，
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为原始数据，
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为相应数据的最小值和最大值。
4.2 模型预测结果分析

本文采用MATLAB7.0按BP网络的实现过程编译相应计算程序，其中参数设定为：初始权重在[-1，1]之间随机产生，目标误差选为0.0003，隐层节点数选为5。
为了考核BP网络模型的预测能力，本文运用所编译的BP网络计算程序对IC10合金的应力-应变曲线进行预测。预测样本为（25℃，10-3s-1）、（25℃，10-5s-1）、（600℃，10-4s-1）三组条件下的全部实验数据和（25℃，10-2s-1）、（25℃，10-4s-1）、（700℃，10-4s-1）、（800℃，10-4s-1）四组条件下除训练样本数据外的所有实验数据。
图4.1~图4.4为常温、不同应变率下的应力-应变曲线预测值和试验值比较图。从这四幅图中可以看出，室温、不同应变率下预测值与试验值吻合较好。图5.1~图5.3为常应变率、不同温度下的应力-应变曲线预测值和试验值比较图，从图中可以看出，各温度下预测值与试验值吻合较好。

以上分析表明运用BP神经网络可以较准确地预测IC10合金在不同的应变率及温度下的流变行为。
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图4.1 T=25℃、
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图4 常温、不同应变率下预测值与试验值比较图

Fig.4 Comparison of the predicted and experimental data at room temperature and different strain rates
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图5.1 T=600℃、
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图5.3 T=800℃、
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图5 同应变率、不同温度下预测值与试验值比较图

Fig.5 Comparison of the predicted and experimental data at same strain rate and different temperatures
5. 结论

（1）本文基于试验数据建立了IC10合金本构关系的BP人工神经网络模型，该模型以应变值、应变率及温度为输入量，流变应力为输出量。与试验结果比较表明，网络的预测值和与试验值吻合较好，这表明用该方法建立的网络结构模型能够较准确的预测IC10合金在800℃以下、应变率为10-5-10-2s-1范围内的流变行为。同时，本文的工作也将为预测IC10合金在更宽的外载条件下的流变行为奠定良好的基础。
（2）本文对IC10合金在不同温度（25~800℃）、不同应变率（10-5~10-2
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）范围内进行应变率控制拉伸试验，获得其应力-应变曲线。试验表明，在小于800℃及小应变率条件下，IC10合金的流变行为表现为应变硬化。
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