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本文建立了一套确定双曲正弦
1ZZR<;C:D

型方程系数的神经网络模型"选取了高熵合金不同高温和

应变速率下的流动应力预测来验证模型
9

首先采用
18

%9#

'7'Z3<*C

高熵合金进行检验"并与传统方法进行比较"结

果表明"神经网络方法在高应变速率和低温条件下得到的系数能够更好地描述试验热流应力
9

进一步采用均方根

误差!

05,+

#和相关系数!

0

#对模型结果和试验结果进行评估"神经网络方法在整体数据下的
05,+

和
0

分别为

$G9G

和
%9?O"

"优于传统方法的
##9=

和
%9?G?9

最后"利用该神经网络模型研究了其他高熵合金"如!

'7'Z*C

#

?!

YC

#

18

#

$

3<'Z':*C

$

5;

$

和
18'Z':3<*C

的热变形行为"神经网络预测结果与试验结果吻合好"表明该神经网络模型

具有较好的普遍适用性
9

关键词
"

高熵合金"高温变形"神经网络"本构方程
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引言

<̀R

(

=

)和
'K;H7Z

(

$

)于
$%%!

年将包含
"

种或以

上原子比例相等或接近相等的主元元素组成的合金

定义为高熵合金!

(+1D

#

9

相较于传统合金"高熵合

金具有高强度(

#

)

$高硬度(

!

)

$高温稳定性(

"

)和耐腐

蚀(

&

"

G

)等优异性能
9

因此"高熵合金在科学研究及工

业应用领域受到了广泛关注(

O

)

9

金属材料在再结晶温度以上的塑性变形被称作

热变形
9

在金属材料成型过程中"热变形可以有效地

细化晶粒"从而提高母材的屈服强度和抗拉强度等

力学性能(

?

"

=%

)

9

因此"有必要研究金属材料在高温下

的变形行为"尤其是高温变形过程中流动应力的演

化
9

众多学者研究了高熵合金流动行为"并构建了一

系列本构模型"主要包括
\<8C8CF1ZEDHZ7;

N

模型(

==

)

$

-7R;D7;F'77B

模型(

=$

)和双曲正弦
1ZZR<;C:D

模

型(

=#

)等
9QZ7X;

(

=!

)研究了
'7'Z3<5;*C

合金应变

速率为
%9%=

$

=D

^=

"温度为
$%%FO%%g

的热压缩行

为"采用上述的本构模型分别进行应力预测"结果表

明"在高温条件下"双曲正弦
1ZZR<;C:D

模型的预测

效果最理想
9VKH;KED<HH

U

(
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)采用双曲正弦
1ZZR<F

;C:D

模型研究了
18

%9#

'7'Z3<*C

在
=%$#

$

=!$#>

温度范围和
=%

^#

$

=%D

^=应变速率范围内的流动应

力"结果表明该模型能较好地描述材料在实验条件

下的热变形行为"但在高应变速率和低温条件下"预

测应力与试验应力存在较大差异
9

近年来"随着计算机技术的普及和发展"机器学

习方法在科学研究领域得到了广泛的应用"其中人

工神经网络是得到广泛应用的模型之一
9

人工神经

网络可以通过机器学习大量的试验数据来建立或优

化的材料本构模型"已经被用于复合材料本构建

模(

=&

)和金属材料的
-$

塑性本构优化(

=G

)等
9

人工神

经网络模型也被直接用于预测流动应力(

=O

"

=?

)

"通过

输入应变$温度和应变速率直接输出流动应力"结果

较为准确"但神经网络的泛化能力尚未得到充分的

讨论和认可
9
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本文通过人工神经网络模型来确定双曲正弦

1ZZR<;C:D

型模型的相关系数"从而来计算材料的

流动应力
9

通过一些公开的高熵合金热变形数据"预

测了不同高温和应变速率下材料的流动应力"并将

该模型得到的流动应力与传统计算系数方法得到的

结果进行了比较"验证了模型的准确性和适用性
9

%

"

方法

%9%

"

本构方程

双曲 正 弦
1ZZR<;C:D

模 型 是 由
,<88KZD

和

5AY<

N

KZH

(
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)在
\<;<Z

和
(7887E7;

(
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)工作的基础

上提出的一种半经验本构模型
9

该模型认为材料的

流动应力!
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#满足如下方程'
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其中
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和
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是材料常数
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参数
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为温度补偿的应变率因子"可以表示为'
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其中
?

为热变形的表观活化能"

>

#

为应变速率"

@

为通

用气体常数
(

式!

=

#中
"

为调节应力参数!

5VK
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#"可

以表示为"

"

]

$

/

=

!

#

#

其中
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和
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为应力指数(
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)

(

上式中的
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和
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可

以通过下式确定'
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方程!
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"

#分别适用于低应力!
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#和

高应力!

"!$

=($

#的材料流动应力计算
(

双曲正弦函

数方程!

=

#不仅适用于低应力也适用于高应力"本文

将采用双曲正弦函数来进行高熵合金材料的热变形

行为研究
(

为计算这些方程中的系数"传统的方法是将式

!
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#代入式!
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#后取对数将方程改写为'
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#可知"分别线性拟合不同温度下的
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>

#

和
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!

以及
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>

#

和
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可得到斜率
/

=

和
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的值"然后

可以通过式!

#

#计算得到
"

(

进一步将式!
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由上式可知"分别线性拟合不同温度下的
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>

#

和
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(
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!
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#)可得到式!

O

#中的斜率
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"在不同应变

率下线性拟合
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(
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!
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最后直接对式!
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#取对数将方程改写为'
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#)可得

到
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的值
(

通过上述步骤得到系数后"可由下式进行流动

应力计算"该式由!

=

#和!

$

#式转换而来'
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人工神经网络

本文构建了一个具有两个隐藏层的全连接神经

网络"用于确定双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型系数与

应变之间的关系
9

所使用的神经网络示意图如图
=

所示"网络的输入为应变"输出为模型的系数"神经

网络的隐藏层可以增加网络的复杂程度"考虑到传

图
=

"

神经网络示意图
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9=

"

YR<TCK

N

ZKE7S;<:ZK8;<HX7ZB

统方法常用四阶或以上多项式拟合系数与应变的关

系"我们选择加入两层隐藏层"每层均含有
=%

个神

经元"激活函数选择
+8:

函数"优化器选择常用的

1TKE

优化器
9

对于反向传播过程所需的损失函数"

我们将神经网络输出的系数与温度及应变速率相结

合"计算双曲正弦
1ZZR<;C:D

模型的应力"然后与实

际应力进行比较"将模型得到的应力和实际应力的
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均方根误差!

05,+

#作为损失函数
9

整个过程如图

$

所示
9

我们将使用三个结构相同的神经网络来完

成我们的工作
9

神经网络
=

和
$

分别根据式!

!

#和

!

"

#预测
/

=

和
$

"则
"

可由式!

#

#确定
(

网络
#

根据得

到的
"

和式!

=

#预测其他系数
=

$

?

和
/(

图
$

"

利用神经网络确定双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型系数
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"
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&

"

结果与讨论

&9%

"

双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型系数

为了验证我们的模型"我们使用
18

%9#

'7'Z3<F

*C

高熵合金在热变形下的应力
F

应变数据"采用我

们的方法计算本构模型的系数"并与传统方法!平均

斜率法#进行比较
9

训练和验证的数据由图
!

$图
"

中实线表示的试验曲线中取点得到
9

训练集含有温

度为
=%$#

$

==$#

$

==G#

$

=$G#

$

=#$#

和
=!$#>

的试验

曲线中的
=&=!

个数据点"验证集含有温度为
=%G#

$

=$$#

和
=#G#>

的试验曲线中的
O&?

个数据点"验

证集数据占总体数据的
#"L9

采用神经网络方法和传统方法得到的
18

%9#

'7'Z3<*C

双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型系数如图
#

所示
9

两种方法得到的系数数量级接近"但具体数值

存在差异"这是由于传统方法在计算过程中存在误

差造成的
9

传统求系数方法需要计算拟合直线的平

均斜率"但获得这些拟合直线的数据点较少"且在不

同温度或不同应变速率下斜率变化较大
9,K

@

KTC

(

$#

)

采用双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型预测了
3<'Z':F

*C

$

5;

$

的流动应力"他们利用不同温度下四条拟

合直线的斜率平均值计算
%

值时"

!

条斜率值分别

为
%9%&G

$

%9=%

$

%9%$O

和
%9%=?

"平均值为
%9%"!9

可

以看出"原始斜率值相差很大"平均值确定系数是一

种粗略的近似方法
9

神经网络选择系数计算的应力

与试验应力的差值作为损失函数"参数训练以损失

最小为目标"使系数结果能更好地描述试验应力!见

#9$

节#

9

利用我们建立的神经网络来计算系数是简

单高效的"对应力
F

应变关系及其对应的温度和应变

速率进行训练后"可以直接给出系数与应变的关系

来描述流动应力
9

&9&

"

流动应力预测

将神经网络得到的系数代入双曲正弦
1ZZR<F

;C:D

型模型中"即可计算出预测应力
9

利用
#9=

节中

得到的系数进行应力计算"并对神经网络方法和传

统方法得到的结果进行分析
9

图
!

和图
"

为应力
F

应变预测结果!虚线#与试

*

!%#
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图
#

"

利用神经网络方法和传统方法得到双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型的系数
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N

9#

"
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U[

<ZI78CAFDC;:D7CTK81ZZR<;C:DFH

U[

<E7T<87IHKC;<TI

U

;<:ZK8;<HX7ZBE<HR7T

K;THZKTCHC7;K8E<HR7T

验结果!实线#的对比"其中!

K=

#

F

!

C=

#为传统方法预

测的结果"!

K$

#

F

!

C$

#为神经网络方法预测结果
9

从

图
!

可以看出"神经网络方法得到的应力
F

应变曲线

更接近试验的应力
F

应变曲线
9

传统方法对高应变速

率!

=%D

^=

#下的流动应力预测偏差较大"特别是在

=%$#F==$#>

较低温度区域
9

从图
"

可以看出"在没

有神经网络训练的温度下"预测的应力
F

应变曲线与

试验应力
F

应变曲线吻合较好"预测曲线甚至优于传

统方法得到的曲线"尤其是在低温下!图
"

!

N

=

#

F

!

N

$

##

9

结果表明"神经网络辅助的双曲正弦
1ZZR<F

;C:D

型模型能够很好地描述未训练温度下的热流动

应力"具有较好的泛化能力
9

两种方法的试验应力与

预测应力的关系如图
&

所示
9

可以看出"机器学习方

法得到的结果明显更接近最佳拟合曲线"特别是在

大于
"%%5VK

的高应力下
9

神经网络训练过程的损

失曲线如图
G

所示"其中第一$二$三个神经网络分

别对应方程!

!

#的幂指数型本构$方程!

"

#的指数型

本构和方程!

=

#的双曲正弦型本构模型
9

可以看出三

个神经网络模型的损失曲线随着训练过程趋向稳

定"其中双曲正弦型模型的表现最好
9

采用均方根误差!

05,+

#和相关系数!

0

#来评

价预测值与试验值之间的差异程度"其定义如下'

05,+

C

=

D

)

D

'

C

=

&

'

E

F

! #

'槡
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C

=
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*

F

#

槡
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!
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#

式中"

&

为试验流动应力"

F

为预测的流动应力"

D

为选取的数据量"

*

&

和*

F

分别为
&

和
F

的平均值
(

表
=

给出了传统方法和神经网络方法预测的应

力结果的
05,+

和
0

值
9

神经网络方法在总数据集

下的
05,+

和
0

分别为
$G9G

和
%9?O"

"优于传统

方法的
##9=

和
%9?G?

"这表明通过神经网络方法得

到的系数能够较好地描述试验应力
F

应变关系
9

验证

数据的
05,+

和
0

分别为
$O9?

和
%9?O"

"反映了

神经网络辅助模型的泛化能力和准确性
9
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图
!

"
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%9#

'7'Z3<*C

高熵合金在不同温度下的应力
F

应变和相应的预测结果'!

K=

#

F

!

S=

#传统方法"!

K$

#

F

!

S$

#神经网络方法
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%9#

'7'Z3<*CKHHR<D<H<E
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N

'!

K=

#

F

!

S=

#

HZKTCHC7;K8E<HR7T

"

!

K$

#

F

!

S$

#

;<:ZK8;<HX7ZBE<HR7T

表
%

"

神经网络方法和传统方法应力预测结果与试验值的
05,+

和
0

YKI8<=

"

05,+K;T0AK8A:8KH<TI

U

;<:ZK8;<HX7ZBE<HR7TK;THZKTCHC7;K8E<HR7T

方法
05,+ 0

训练集 验证集 总数据 训练集 验证集 总数据

神经网络方法
$G9= $O9? $G9G %9?O" %9?O" %9?O"

传统方法!平均斜率法# - -

##9=

- -

%9?G?

""

从上述结果分析可以发现"对神经网络进行训

练"得到理论模型的系数"神经网络在这里只是一个

可以优化的函数生成器
9

如果撇开本构理论模型"而

直接使用神经网络输出流动应力"则需要对训练好

的神经网络的适用条件和泛化能力进行充分验证"

避免神经网络通常对结果的过拟合"难以保证其在

未知区域的预测效果
9

本文采用的神经网络辅助本

构理论模型"克服了直接使用神经网络预测流动应

力的过拟合缺陷"其结果的泛化能力由理论模型

决定
9

*
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图
"

"

18

%9#

'7'Z3<*C

高熵合金在不同温度下的应力
F

应变和相应的预测结果'!

N

=

#

F

!

C=

#传统方法"!

N

$

#

F

!

C$

#神经网络方法

3C

N

9"

"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDA:ZJ<D7SR

U[

<ZI78CAFDC;:D7CTK81ZZR<;C:DH

U[

<E7T<8JD9<W

[

<ZCE<;HK8HZ:<DHZ<DDFDHZKC;

A:ZJ<DS7Z18

%9#

'7'Z3<*CKHHR<D<H<E

[

<ZKH:Z<DXR<Z<;<:ZK8;<HX7ZBJ<ZCS

U

C;

N

'!

N
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#

F

!

C=

#

HZKTCHC7;K8E<HR7T

"

!

N

$

#

F

!

C$

#

;<:ZK8;<HX7ZBE<HR7T

图
&

"

18

%9#

'7'Z3<*C

的预测流变应力与试验应力对比'!

K

#神经网络方法"!

I

#传统方法

3C

N

9&

"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDJD9<W

[

<ZCE<;HK8DHZ<DDS7Z18

%9#

'7'Z3<*C

'!

K

#

;<:ZK8;<HX7ZBE<HR7T

"!

I

#

HZKTCF

HC7;K8E<HR7T

&9'

"

模型的普遍适用性

对于任意给定的高熵合金热变形数据"我们建

立的模型应该能够直接对模型的系数进行分析"而

不需要调整神经网络的超参数
9

为了表明该模型的

普遍适用性"我们采用该模型分析了!

'7'Z*C

#

?!

YC

#

18

#

(

O

)

$

3<'Z':*C

$

5;

$

(

$#

)和
18'Z':3<*C

(

$!

)的

热变形行为"预测应力与试验应力的关系如图
O

所

示
9

图
?

"图
=%

"图
==

分别展示了在不同温度$应变

率的应力应变曲线和相应的神经网络预测结果
9

这三种合金数据中包含的温度和应变率均比

上节采用的
18

%9#

'7'Z3<*C

高熵合金数据少
9

但模

型在预测应力方面的表现仍然良好"其与试验结

果的
05,+

值分别为
=$9!

$

=?9?

和
=%9%

"与试验

数据吻合较好
9

预测结果和试验数据的最小二乘

拟合
0

分别为
%9?O$

$

%9?G

和
%9?O

"表明预测的

流动应力与试验数据具有较好的相关性
9

结果表

明"神经网络辅助模型满足描述不同合金热变形

行为的要求
9

*

G%#

*第
#

期
""""""""

姜
"

健等'

"
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图
G

"

神经网络训练过程损失曲线'!

K

#训练集"!

I

#验证集

3C

N

9G

"

27DDA:ZJ<7S;<:ZK8;<HX7ZBHZKC;C;

N[

Z7A<DD

'!

K

#

HZKC;C;

N

D<H

"!

I

#

JK8CTKHC7;D<H

图
O

"

神经网络方法得到的预测应力与试验应力关系

3C

N

9O

"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDJD9<W

[

<ZCE<;HK8DHZ<DD

图
?

"

!

'7'Z*C

#

?!

YC

#

18

#

在不同温度下的应力
F

应变和相应的预测结果

3C

N

9?

"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDFDHZKC;A:ZJ<DJD9<W

[

<ZCE<;HK8HZ:<DHZ<DDFDHZKC;A:ZJ<DS7Z

!

'7'Z*C

#

?!

YC

#

18

#

KHHR<D<H<E

[

<ZKH:Z<D

'

"

结论

本文建立了神经网络辅助双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型来确定高熵合金在高温下的流动应力
9

主要

结论如下'

!

=

#神经网络辅助双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型

能较好地模拟试验流动应力"特别是在高应变速率

及低温条件下
9

神经网络方法对总数据的
05,+

和

0

分别为
$G9G

和
%9?O"

"优于传统方法的
##9=

和

%9?G?9

!

$

#神经网络辅助双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型
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图
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在不同温度下的应力
F

应变和相应的预测结果
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"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDFDHZKC;A:ZJ<DJD9<W
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图
==

"

18'Z':3<*C

在不同温度下的应力
F

应变和相应的预测结果

3C

N

9==

"

VZ<TCAH<TS87XDHZ<DDFDHZKC;A:ZJ<DJD9<W

[

<ZCE<;HK8HZ:<DHZ<DDFDHZKC;A:ZJ<DS7Z18'Z':3<*C
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期
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姜
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得到的系数能够较好地预测未训练温度下的应力"

验证集的
05,+

和
0

分别为
$O9?

和
%9?O"

"表明

该方法具有较好的泛化能力
9

!

#

#神经网络辅助双曲正弦
1ZZR<;C:D

型模型

具有良好的普遍适用性"分析得到 !

'7'Z*C

#

?!

YC

#

18

#

$

3<'Z':*C

$

5;

$

和
18'Z':3<*C

的
0

值分

别为
%9?O$

$

%9?G

和
%9?O9
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