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基于神经网络的 7055铝合金流变应力模型和加工图 
 

闫亮明，沈  健，李周兵，李俊鹏，闫晓东，毛柏平 
 

 (北京有色金属研究总院, 北京 100088) 

 
摘  要：在 Geeble−1500 热模拟机上对 7055 铝合金进行热压缩试验，基于热压缩试验数据，建立流变应力的反

向传播(BP)神经网络预测模型和加工图。结果表明：用人工神经网络能更精确地预测热压缩过程中的流变应力，

预测精度明显高于线性经验公式的；通过预测模型可以获得样本数据值范围内的非样本数据变形条件下的流变应

力，其预测结果充分反映该合金的高温变形特征；在本实验条件下，7055铝合金在高温变形时存在一个失稳区，

即变形温度在实验温度范围内应变速率为 0.025 s−1以上的区域；在 375～425 ℃的范围内，应变速率小于 0.001 s−1

的区域，最大功率耗散系数为 0.45；EBSD技术分析表明在安全区发生部分动态再结晶。利用加工图确定了热变

形时的流变失稳区, 并且获得了试验参数范围内热变形的最佳工艺参数, 其热加工温度为 350−430 ℃低应变速率

区。 

关键词：7055铝合金；流变应力；热变形；神经网络；加工图 

中图分类号：TG111.7；TG146.2       文献标志码：A 
 

Modelling for flow stress and processing map of 
7055 aluminum alloy based on artificial neural networks  
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Abstract: The isothermal compression of 7055 alloy was carried out at a Geeble-1500D simulator. According to the 

experimental results, a back-propagation (BP) neural network model of flow stress and a processing map were developed. 

The results indicate that the neural network can correctly reproduce the flow stress in the sampled data and it can also 

predict well the non-sampled data. The predicted curves can accurately reflect the flow behavior of 7055 alloy during the 

hot deformation. The processing map shows unsteady zones of high temperature deformation of 7055 alloy, including the 

zone under experimental temperatures and above strain rate of 0.025 s−1. At 375−425  and 0.001℃  s−1, the peak 

efficiency of power dissipation is 0.45. Electron backscatter diffraction (EBSD) observations show that there is dynamic 

recrystallization in the steady zones. The temperature of 350−430 ℃ and low strain rate are recommended to set the 

industrial forming conditions. 
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7055 铝合金是航天航空新一代轻质高强结构材
料。美国 Alcoa 公司生产的 7055−T77 合金板材的强
度比 7150 的高 10%，比 7075的高 30%，是目前变形
铝合金中强度最高的合金之一, 并且断裂韧性好、抗
疲劳裂纹扩展能力强和抗应力腐蚀性能优[1−2]，被广泛

用于制造高性能飞机的重要构件。目前，国内外关于

该合金的研究主要集中于成分优化、热处理方法、热

处理后的组织性能、淬火敏感性改善[3−5]。7055 铝合
金的主要产品有热轧厚板和挤压管材。然而，该合金

成分复杂，合金含量高，为其变形带来困难，而且在 
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热变形过程中容易出现开裂问题[1−2, 6]。众所周知，热

变形对产品的品质影响很大，然而有关 7055铝合金热
变形规律的研究报道很少。精确的流变应力数值或表

达式是制定热加工艺的关键。传统方法建立的数学模

型与复杂的真实变形情况有时相差甚远, 而且建模过
程复杂[7], 而基于神经网络进行的系统建模可以弥补
这一不足。由于后者建模时无须对研究对象作假设,
模型能够以其良好的映射逼近能力逼近真实的变形过

程。加工图能较直观地反应材料在不同变形条件下的

组织演化规律和机理，加工图多用于难变形材料[8−9]。

将此方法用于变形过程中易开裂的 7055 铝合金，为
7055铝合金热变形工艺的制定提供理论指导，同时也
为高强铝合金的热变形的研究开启了新思路。本文作

者以 7055铝合金的热模拟压缩实验结果为基础，建立
该合金高温流变应力的神经网络预测模型和高温变形

时的加工图。 
 

1  实验 
 

试验材料是国内某铝加工企业提供的半连续工业

铸锭，其化学成分(质量分数)如下: Zn 7.87%，Cu  
2.05% , Mg 2.16%, Zr 0.12%。图 1所示为均匀化处理后
的合金组织。将均匀化处理后的铸锭加工成 d10 mm×
15 mm的小圆柱体，即两端带有深 0.2 mm的凹槽的
Rastegaev[10]样品。试样在 Gleeble−1500热模拟机上进
行高温等温压缩试验，温度为 300~450 ℃，应变速率
为 0.001~10 s−1，总压缩应变量为 0.7(真应变)，热压
缩后水淬，便于组织观察。 
 

2  流变应力的神经网络模型 
 

2.1  BP网络模型的建立 
近年发展起来的人工神经网络技术广泛应用于包

括函数逼近在内的许多领域, 取得了很好的效果。人
工神经网络是一种信息处理技术, 它擅长处理输入与
输出元素间存在的复杂的多元非线性关系问题, 具有
自学习能力, 能从已有的实验数据中自动总结规律。
7055铝合金的合金元素含量高，热变形参数和流变应
力间存在较为复杂的非线性关系, 采用线性回归方法
建立的经验公式预测能力不足[11]。本文作者采用误差

反向传播(Back propagation neural network)神经网络建
立 7055 铝合金的流变应力模型[12]，网络模型结构如 

图 2所示。网络包括 3层：输入层、隐含层和输出层。
输入层有 3个节点，隐含层有 7个节点，输出层只有
1 个节点。用于神经网络训练的数据来源于实验获得
的流变应力曲线，将应变速率( ε& )、温度(T)和应变(ε)
作为流变应力的影响因子(即模型的输入量)，流变应
力作为输出量。在实际建模训练时, 为了使所建立的
模型具有泛化能力, 通常把所采集的数据分为学习样
本和检测样本。为了保证数据的有效性, 选取应变速
率 0.001、0.01、1、10 s−1和应变不大于 0.6的流变应
力数据共 720组, 将一半作为学习样本进行网络训练, 
另一半作为检测样本评价所训练网络预报的精确性。 

 

 
图 1  7055合金均匀化后的组织 

Fig.1  Microstructure of 7055 alloy after homogenization 
 

 
图 2  神经网模型结构 

Fig.2  Schematic illustration of neural network structure 

 
由于 ε&、T和 ε在数值上的变化较大, 不能直接用

于神经网络的训练, 否则严重影响网络训练精度[13], 
所以在网络训练前，对样本数据进行初始化。流变应

力的数据初始化范围选为“0~1”，初始化公式为 
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式中：Z 为流变应力的试验值；Zmax和 Zmin分别为试

验数据的最大值和最小值；Z′为初始化后的流变应力。 
由于应变速率和温度这两个参数的数据点较少，

而且应变速率数据点的空间分布不均匀，不利于网络

的训练，因此对这些数据进行归一化处理，使其分布

在 0~0.25，归一化公式分别如下[14]： 
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式中：T 为温度的试验值；Tmax和 Tmin分别为试验数

据的最大值和最小值；T ′为初始化后的温度；ε&为应
变速率的试验值；ε ′& 为初始化后的应变速率；ω为中
间变量；ωmax和 ωmin分别为中间变量 ω的最大值和最
小值。 
将经过归一化后的应变速率、温度和应变量作为

输入量, 将归一化后的流变应力作为对应的目标值, 
对建立的网络模型进行训练，训练方法经多次尝试比

较后, 选用 Trainbr函数。 
 
2.2  网络预测结果及分析 
网络进行大约 210次的迭代计算后趋于收敛。不

同变形条件下的热压缩真应力—真应变曲线与预测值

比较见图 3所示。 图 3所示的实际热变形真应力—真 

应变曲线与网络训练的结果吻合较好, 表明 BP 网络
可以很好地预测 7055铝合金的热变形流变应力。图 4
所示为 BP 网络的训练结果的相关性分析, 可以看出
BP 网络的训练精度非常高, 网络训练的预测值与实
测值非常接近，平均误差为 1.8%。这说明建立的流变
应力预测模型具有较高的精度。选取样本数据值范围

内非样本数据的变形条件(如真应变速率为 0.1 s−1)输
入到已经训练好的人工神经网络预测模型中，便可得

到相应的输出值，其预测结果与实验获得的流变应力

曲线对比如图 5所示，可以获得相应变形条件下流变
应力值的变化趋势。其预测结果也充分反映了该合金

在高温变形过程中的加工硬化和动态软化过程的变形

特征。由此可见，此流变应力神经网络模型具有较好

预报及推广能力。 
 

3  7055铝合金的加工图及分析 
 
加工图(Processing map)能够反映在各种变形温度

和应变速率下，材料高温变形时内部微观组织的变 
 

 
图 3  真应力—真应变曲线与预测值的比较 
Fig.3  Comparisons between true stress—strain curves and predicted flow stresses: (a) ε& =0.001 s−1; (b) ε& =0.01 s−1; (c) ε& =1 s−1; 
(d) ε& =10 s−1  
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图 4  流变应力的预测值与实验值的比较 

Fig.4  Comparison between predicted and measured flow 

stresses 

 

 

图 5  非样本数据条件下流变应力的预测值与实验值的  

比较 

Fig.5  Comparison between predicted and measured flow 

stresses under condition of non-sample data 
 
化，并且可对材料的可加工性进行评估[15−17]。加工图

是由动态材料模型(DMM)推导而来的。该模型认为[18]

变形体作为一个功率耗散体，在塑性变形过程中，将

外界输入的功率耗散在以下两方面： 1)塑性变形消耗
的能量 G； 2) 变形过程中组织变化而耗散的功率 J, 
这一过程可以通过式(5)体现出来。  
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式中：P表示总功率。 PJ ∆/∆ 反映微观组织的耗散性，

为了对 PJ ∆/∆ 进行标准化，定义反应材料功率耗散特

征的参数 η为功率耗散效率：  
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在一定的温度和应变下，应变速率敏感指数 m 可
表示为： εσ &lnln ∂∂=m 。η 是一个关于温度、应变
和应变速率的三元变量，在一定应变下, 就其与温度
和应变速率的关系作图，可以得到 7055合金高温变形
时的能量耗散率。 η是直接与组织相关的参数, 其值
与工件热加工过程中显微组织变化有关, 可以利用在
一定温度和应变速率下的典型值来对这些显微组织形

成的微观机制进行解释, 并且通过显微观察来进一步
得到验证，从而在加工图中可以确定与单个微观结构

成形机制相关的特征区域的大致范围。对于金属材料, 
其加工图包含安全区、流变失稳区和危险区。安全区

在微观机制上与动态再结晶、动态回复和超塑性有关。

在材料安全加工区域内, η值越大, 表明能量耗散状态
越低, 材料的可加工性越好。在功率耗散图中，功率
耗散效率(η)越大，并不一定意味着材料的加工性越
好。因为在加工失稳区功率耗散效率可能也很高，所

以确定出材料的加工失稳区是很有必要的。将不可逆

热动力学的极大值原理应用于大应变塑性流变     
中[18−19]，当 εε && DD <dd  时，会出现变形失稳，其中
D 是在给定温度下的耗散函数。按照动态材料模型原
理，D 等于协变量 J。 根据上述分析可以用一个量纲
(参数 )(εξ & )表示塑性大变形时的连续失稳，判据如  
下[19]： 
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式(7)的物理意义是，当一个系统的嫡产生率小于

施加于系统上的应变速率时，塑性流变将会局部化而

发生流变失稳，在温度—应变速率的二维平面上标出

参数 )(εξ & 为负的区域就得到加工失稳图。 
基于 7055 铝合金的高温压缩试验数据中采集合

金不同应变、应变速率和变形温度下的流变应力，即

可绘制不同应变量的加工图。采用 3 次样条函数拟合
的方法计算应变速率敏感指数，在此基础上进一步计

算能量耗散效率因子和失稳参数。在变形温度和应变

速率所构成的二维平面上分别绘出能量耗散效率因子

的等值线图和流变失稳图，最终将能量耗散图和失稳

区域进行叠加，即得到 7055铝合金的热加工图，如图
6 所示。应用加工图来分析合金的加工性能, 不仅可
以优化加工工艺，而且可以避开流变失稳区域。图 6
中阴影区为流变失稳区，等值线上的数字表示功率耗

散系数。不同的区域功率耗散效率有变化, 说明温度
和应变速率对于合金动态能量消耗行为的影响非常显

著；而且图中失稳区域较大，说明该合金加工区域较 
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图 6  7055铝合金的热加工图 

Fig.6  Processing map for 7055 aluminium alloy 
 

 
窄。图 6中包含 1个峰区(η最大值区域)和 1个失稳区： 

1) 峰区。 温度在 375~425 ℃，应变速率小于
0.001 5 s−1，最大功率耗散系数不低于 0.45；峰值对应
的温度和应变速率分别为 400 ℃与 0.001 s−1。 

2) 失稳区包括了本实验温度范围内应变速率高
于 0.025 s−1 的区域，说明变形速率对该合金的加工性
能影响很大。 
加工图中功率耗散系数较高的区域代表特殊的显

微组织或流变失稳机制[20]，可能发生了动态回复或动

态再结晶，还有可能是局部流变失稳，需要结合变形

后试样的组织观察和流变曲线来进一步确认。图 7(a)
和 7(b)所示是 400 ℃时应变速率分别为 0.01 s−1和 0.1 
s−1 的变形条件对应的显微组织，可以看到晶粒沿压
缩垂直方向变长，晶界呈锯齿状，在晶界上分布大量

尺寸在 5～10 µm的小晶粒，晶内也存在较小的晶粒。
这说明在该变形条件下发生了部分动态再结晶。已有

研究[20]指出对于高层错能金属，其动态再结晶耗散效

率高，且发生在应变速率较低的情况下。这是因为在

热加工过程中，当动态回复不能完全消除加工硬化，

并随变形增大，大量第二相粒子造成局部位错塞积，

位错密度不断增大。当变形量达到一定程度后，金属

位错应力场造成的畸变能累积达到动态再结晶所需要

的能量，就在原始晶界形成新的未经变形的再结晶核

心，开始动态再结晶。在相同的变形温度下，随着应

变速率的增加，合金的应力增大，位错密度增大，聚 

 

 
图 7  7055铝合金在不同变形条件下的 EBSD图 

Fig.7  EBSD maps of 7055 alloy deformed under different 

conditions: (a) t=400 ℃, ε& =0.01 s−1; (b) t=400 ℃, ε& =0.1 s−1  
 
集的畸变能也增大，再结晶核心部位增多，导致再结

晶晶粒的体积分数增加。 
 

4  结论 
 

 

1) 采用神经网络建立了 7055 铝合金高温压缩变
形的流变应力模型，该模型能较好地反映 7055 铝合 
金的高温变形行为，神经网络模型预测值与试验值的

平均误差范围在 1.8%以内，流变应力的预测结果与试
验数据吻合较好。 

2) 7055 铝合金的失稳区为高应变速率区 ,在
350~430 ℃的范围内应变速率较低的区域为加工性
较好的区域，该区域发生部分动态再结晶。 

3) 功率耗散效率的峰值区为变形温度在 375~425 
℃，应变速率小于 0.015 s−1的区域，其最大功率耗散

系数不小于 0.45，峰值对应的温度和应变速率分别为
400 ℃与 0.001 s−1。 
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