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ABSTRACT A mechanical property prediction model for deposited metals was built upon the 

experimental data with the aid of artificial neural network fA N1．There are good correlations l~etween 

the predicted results and the experimental dab~a Using this prediction model the effects of alloying 

elements C M n Ti and impurity elements S，P，O N on the low tenlperature toughness of deposited 

metals were studied，and by using orthogonal designed experim ent a good chem ical constitution for 

deposited metal wD．s obtained．The technique proF。osed Call be served as a reliable tool for deposIted 

metals property control and design 

KEY W 0RDS artificial neural network．deposited metal mechanic al property alloyed element 

大直径、高压高强度管线钢使用埋弧直焊缝生产 为 

了结构的完整性 不仅要求热影响区 (HAz)具有高的韧 

性 焊缝金属同样也需要具有很高的韧性 一般来说，实 

现焊缝与母材的等强匹配比较容易 但是要做到等韧性则 

tL较困难．目为焊缝金属的韧性受多方面因素的制约，有 

焊缝合金化、焊接线能量以及焊后热处理等 』、工神经网 

络作为非西数方式建模手段具有计算能力强、高度容错等 

持点和自学习和训练等智能陛功能，对无法给出具体数学 
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形式的复杂’l}件 叮以采用这种方进进 学 训垮建模， 

以牡提供有效的数值预测 率 虹在实啦的基础上，将熔 

敷金属的屈服强度 ( ) 抗拉强度 f0-h)，延伸率 f ) 

断面收缩率 ( )和低温韧性 (AK 一l 】牛为网路的输 

出 ±瞢敷金属的化学成分作为阿络的输凡，采用 BP钎法 

建立了焙敷金属』、工神经网络的预测模型 利H{该模型研 

究了杂质元素 (S．P，0，N】和土要的台金元素 寸管线锕 

埋孤用焊丝熔敷金属低温韧性的影响规律 采用正文实验 

的方法，研究J 影 同熔敖金属低温韧生的显著一 因素．并 

提出了能获得较高韧性的熔敷金幅化学成分 文的研究 

旨在为指导熔敷金属的台金设计，控制合金元素、提高熔 

敷金属的低沮韧睦、降低实验成本等提供有效的途径 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 37卷 

1 人工神经网络模型的介绍 

1．1 BP 网络模型 2J 

从结构上讲，BP网络模型是典型的多层网络 分为 

输入层、隐含层和输出层．层与层之间采用全互联方式，同 

一 层单7 之间不俘在相互连接 其学习过程是给定网络一 

组输入值后．经输八层进行加权处理后传到隐含层，经隐 

禽层的激活函数处理后作为隐含层的输出传向输1fI层．此 

时隐含层的输出经加权处理后作为输出层的输八，由输出 

屡的激活函数处理后即可得出阿络的输出，这是一个逐层 

状态更新的过程 称为前向传播 如果输出值与期型值之间 

肓误差．不满足精度要求则转入误差后向传播，将误差值沿 

连接通路逐层反向传播并修正各层的连接权值 不断重复 

前向和反向传播过程直至逃到所期望的网络输出为_卜 随 

着这种误差反向传播和修正的不断进行，阿络对输出结果 

的准确率将会不断上升 

本文用双曲正切 S型函数作为网络激活西数，其形 

式如下 
⋯ ⋯  

， )= j (1) 

子层的加权处理形式如下 

netj=∑ z 

凡et 为第J层的输出f~l!it， aci为该层的输入向量． 屿 

该层的权值 

阿络系统的误差由下式计算得 ： 

D ) (3j 

D 为p组样本中第n个样本的导师信号．D 为相应的 

网络学习结果 如果 E能够满足要求或已达到指定的学 

次数 则结束学习．否则逐层计并各单元的学习信号 然 

后按梯度下降的方向进行自修正权值计弭 其过程如下： 

隐层数为 2十 第一隐层的节 数 勾4u．第二隐层的节 

数为3O 输八层 l2个输^节 的元素及范罔分别划 f、： 

C O．O2 0 07 M n 1 39 2 40 Si 0 09 0 50 M o 0 2 

0 4．Ti 0．002 0 020 B 0 001 0 002 Ni 0．2 1 0 C11 

0 15 0 35(质量分数， ％) 及禁质元素 S．P O．N 

等 输出层 5个节 分别1|j熔鼓金属的属服掘崖 l口 )、 

抗掩强度 ( )，延伸率 (如}，断【(_f收缩率 ( 1和低温韧 

性 (AK 一1 (、)本文试扳的焊接 格按照 GB12470—90 

低台金钢埋弧焊用焊剂标准进行 

对 卜多层两络 评估函数 的形态 艘是非线比的， 

固此对学习率和动量率的渊整是关键 这阿个参量的选取 

直接影响着网络的学习速度和学习质量+由F建互的幔型 

不进行实时控制，所以学习速度不是主要考虑的因素 主 

要考虑学习质延，所以 搁 络结构确定1占 对学习率和动 

量率的取值进行多次计并后．佴小l埘吉都取 0 9时的学玎 

效果最佳，而且网络不H{观振萄 

l_3 网络模型的学习结果 

本文共有 l7组实删样本，利用 l4绀央测样本对所 

建立的模型进行学习，建立R町络胥层的权系数矩阵 其中 

3组用来检验阿络模型的预驯能 

时 l7组样 中的数据进行归一化处理 即使所有的 

数据处于 O l之间 网络输出值经反 一化计 就是 

网络的预测值 采用上进阿络结构盈网终参数． PII处 

理器的计诈矶上对 l4组试验样本进行 20000次学 J，学 

过程中网络未出现振荡现象 部分学 结果如表 1所 

示 带 +的为椅验网络预测能 的样本数据 从表中u 

看到网络的学习结果和试啦值非常接近 相对误差不超 

过 3％．对检验样本的预测也证明该网络的预f州能 比较 

好 相对误蓥不超过 11％．表明JF确建立了熔敷 桶 J宁 

性能人工神经阿络的预测模 ． 

2 熔敷金属化学成分对低温韧性的影响 

：
(D—D，)，，(net ) (4) 。_ 杂质元素对低温韧性的影响 

51十1=∞|6| tnet 1) 

J(亡+1)= J【t)+ ，(礼et )+ [屿(t)一“々(亡一1) 

+1(t+1)= +1(t)+卵 一~f(neti+1)+ 

卜0+1(t)一。 +1(t一1)】 

(5) 

(6) 

式(4)，(5)为各单元学习信号的计并 式 (6)．(7)为自修 

I 权值的计算 其中 叩为学习率 动量率．其它符 

号如上所述．完成上述计弹后重新按照式 (3j(4)进行选 

代计弹直至达到精度要求为止 

1．2 网络结构殛网络参数的选取 

根据本文的实际情况采用 12~40×30×5的阿络结 

陶、即 l2十输入节点作为输入层；输出层节点数为 5 

使用所建立的神经阿络模型 研究了在其 占台金元索 

等条件不坐时 S，P．O，N元素单独对熔敷金属的影响 

规律 结果如图 1所示 由囤 1。 知 1ti 本实验条件所设 

定的水平下．s含量对熔敷金属低温韧性基本没有膨n 、 

o．N 对低温韧陛的 响都随其含量的增加韧性下降 两 

首相比O对韧性的 响较人 而 P的影响刚随着 P含垡 

的增加韧性有增加的趋势 与 o．N的不利 响相反 

2．2 合金元素 C，Mn，Ti对低温韧性的影响 

台金元素 C．Mn对低温韧性的影响如图 2所示 ： 

本文范围内，随着 C 含量和 Mn含量的增加 熔敷金属 

的低温韧性增加 由于 Ti对韧陛的影响与 O．N含 有 

关，所以在研究 Ti对韧生的影响时考虑了 与 o，N的 

交互作用 其结果如图 3所示 

D 
∑一 

一印 

ll 

E 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


9期 薛小怀等 熔鼓金属力学性能人上种经网络预删法的应H{ 949 

囤 1 磐幢元幕 S，P o 和 N 对熔敷金属低温铀性 的I 哨 

Fig 1 The effects ofimpurlty elements S 0 and N on 

the low temperature toughness 

图 2 台金元幂 C，Mn对低温韧性的蟛响 

Fig 2 The effects ofMloying elements C and M n oⅡthe low 

temperat．ure toughness 

2．3 实验结果分析 

低台金高强钢 (HSLA)要求与母材力学性能相一致 

的焊缝金属 一般通过控制焊缝金属的显微组织来获得最 

大限度的韧性和延性 认为当焊缝 金属的显微组织基本上 

o 03O．0 006N ． — — —  

_／ _— —  

0 004 0 006 0 008 0 01O 0 012 0 014 0 0 6 

Ti content％ 

图 3 台 索 T 埘低温韧性 ：}啊 

Fig．3 The eff~ts。f Mloy]ng elements T⋯ l the low t⋯ 一 

perature toughness 

为针状铁索体 (AF)时的力学吐能 无论是韧眭还是捏度 

都能取得罪佳值 如果形成人量的侧极条铁索体 (SPF)、 

品界铁索体 (GBF】被认为对韧眭有害 这 组织优先为 

裂纹扩展提供了路径 川 在 HSLA 焊缝台金化的发展 

过程中 随着 c含量的下降 一方面 Mn作为强化元索 

来弥补由丁 c含量的下降而带来的强度损失，另一方面 

Mn在熔池结晶过程中推迟奥氏体的转变，阻碍高温组织 

GBF和 SPF的形成，促使大量 AF的产牛从而提高T 

熔敷金属的韧性 高 C(犬J 0 8％ l％)由于效脆而不 

利于韧性，在本实验范围内 c含量是比较低的，随着 c 

含量的增加．焊缝中 AF的比倒增加丽对韧 有利 皇【J图 

2所示． 

低 c高 Mn，Ti B徽台金化的焊缝主要是形成 AF 

来提高韧性 而AF是 含 Ti Mn，A1．Si等元素的复 

台氧化夹杂物上形核成长的 从田 1 l口』知 杂质元紊巾 O 

对低温韧性的不利膨响较夫，随着熔戢金属中 O 含量的 

增加，韧性下降，这是由于熔戢金属中氧含量过多的情况 

下 不但引起台金元素的烧损 而且形成 太量人块的非 

B  6  4  2  0  

1 cc0]o一∞L]一∞L △E 一；0J 

1，∞∞∞cc0]0一∞L3一 L∞ ￡∞一；0J 
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垒属夹杂物 不能成为AF的形植板心 从而降低韧性+ 

闩：以控制熔敷金属中的 。 含量是控制熔敷金属低温韧性 

的先键 从图3可以看 在 I司的 O N含 r 疃昔 Ti 

等直的增加 韧性提高 从图 l可以看m、S 亍熔敷金属 

l玛翮性基本无影响 而P的作用确实很让人费解、但是从 

” 一方面来说，P与台金元素 B的作用差不多，P偏析 

1： 界使得晶界能降低，限制了不利 r韧性组织 【GBF 

SPF)的发展 从而对韧性有刈 在文献 I4．中也发现了P 

的这种趋势 对 f P的这种作用仍需做进 ·步的研究 

从以上分析可以得出，低 O、低 埘熔教金属的韧 

生肯利．在本文实验范围内．增加 C，Mn元素能提高熔 

救金属的韧陛 为了控制 o，N的不利影响舔加适当的T1 

叮菝得优良的韧眭 

3 熔敷金属合金元素正交实验的研究 

为获得最佳的熔敷金属化学成分．利用所建立的预删 

对主要元素进行丁正交实验 根据实验的因素和备目 

索的水平数，选择适当的正交表安排实验，采用数理统汁 

疗 去处理数据，可方便地住诸多因素中找到对实验结果有 

影响的主要因素，确定使结果达到最佳的田素水平 

3．1 正交实验的设计 

本文选取 C，Mn，Ti B和 O，N元素作为焙敷金属 

低温韧陀的影口 因素、 袭水。 如 2昕小 验按照 

L25f5“) 交表 排 

3．2 实验结果分析 

本文神经网络模型给 的蛮虢 ’表 ：；所爪 由 

j 车文所取的水下数干日l卅 j囡紊水下数相 对 因衰效 

应的大小完全由饭鼙 决定 nnI接山做麓的』(小来剀 

断各习索效应的凡小 丧 3中的 值 桀田素 -第J 

水 下的韧性值求和，相鹿的韧生、卜均值为 

扶表 3 的板差值 R ·} 口r以看 金元 索 Mn 时 

韧 陛的影 摄人 其次是 C 然1 亏依 是 o B，Ti相 

N_直文得蹦较佳的熔敷金腻化学成分， c Mn，O．N 

帮在 1水’卜下， B 4 水 1 ， lJi 1 啦 5水 

1 下， 采用O 06C一2 2Mn—f0 021／0 003jTi[)0015B 

O 020 0．004N的化 啵 分口r扳僻较． 的低温制 ：丧 

3分析结果的基础上，利}l】人J二神经网络预洲挺型时推荐 

的熔敷金属化学成分j!兰行预测、 面洲时作 时比进计了 

组由表 3分析得1”的较羞的成分组合 预删结果翻I表 4所 

示 从表 4町 昏 、0 06C 2．2Mn 0．(}20Ti 0 0015B一 

0．020—0 004N的熔敷金属化‘ 成分在熔敷金蝎各项力学 

性能中都是最好的 还可以看Ⅲ低 c、低 Mn的化学成 

分 仅韧性低，而且强度塑性指标部f七另外I吁种化学成l，， 

的差 这也与 上二史分析的结果十} 敛 

表 2 上E交实验 书求1 

Table 2 The factor level of orthogona]experhYtent 
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表 4 熔般盒届转佳成舒的^工神经网昝模型预 J 粜 

Table 4 A good chem icM constitution for deposited metal and predicted mechanlcM property resulCs 

4 结论 

(1)用BP弹法建立了熔敷金属力学性能人工神经阿 

络预测模型，该模型的预测结果与实验值之问有很好的对 

应先系，可以用该模型研究熔敷金属合金元素与力学性能 

之问的相互关系． 

(2)利用所建立的预测模型研究了合金元素和杂质元 

蓑对低温韧性的膨响，结果表明，在本实验范围内，随着 

熔敷金属中 O，N含量的增加韧性下降 低 O，低 N 的 

焊缝对韧性有利， s对韧隆的影响不明 ， P对韧性有 

湓 随着 C，Mn，Ti含量的增加韧性提高 

(3)利用本文所建立的预测模型通过止交实验得 

较佳的熔敷金属化学成分为 0．06C一2 2Mn一0 020T~ 

I]0015B一0 D20~l 004N．在该成分下能获得较好的低温 

性和萁它各项力学性能． 
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