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[摘 要 ] 根据应用耗散结构理论和人 工神经 网络确定的热力参数稳定 区以及晶粒度演化的状态

空 间模型
,

应用最优控制理 论确定保证获得要求组 织 的 G H 41 69 合金 的最优轨迹
,

即热力参数随时

间的变化规律
,

以便获得晶粒细小 的 G H4 169 合金锻件
。

通过变分法 根据有限元数值模拟结果和

材料最优轨迹优化等温锻造用液压 机滑块速度随行程 变化 曲线
,

使工 件 内热力参数变化接近材料

最优轨迹
,

以获得优质的 G4H 169 合金锻 件
。

计算结果表明
,

本文提供 的方法可 有效控制等温锻 造

过程 中工件 内热力参数的变化
,

从而优化锻件的显微组 织
。
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,
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,
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G H41 69 合金

引 言

先进材料的优质锻件
,

不仅几何形状和尺寸要

达到一定的要求
,

而且要具有一定的显微组织
,

以达

到要求的性能指标
。

至今
,

优质锻件生产方法的研

究工作
,

大都是关于如何 获得一定形状和尺寸的锻

件
,

而实现锻件组织最优化方面的报道并不多见
。

研究结果表明
,

锻造过程 中锻件显微组织演化

主要取决于锻件内热力参数
,

即变形温度 T
,

等效应

变速率 若和等效应变 百随时间的变化规律
。

保证材

料具有要求显微组织 的热力参数随 时间的变化规

律
,

称为材料最优轨迹
。

由于坯料的预成形
、

锻造温度和工具移动速度

等锻造工艺参数决定了锻造过程 中锻件内热力参数

随时间的变化规律
。

因此
,

可 以通过控制锻造工艺

参数
,

使锻件内热力参数按材料最优轨迹变化
,

以优

化锻件组织
。

M al a s 等人应用状态空 间模型和最优控制理论

确定材料最优轨迹 〔’ 呈。

G ar dn hi 等人将状态 空间模

型与最优控制理论相结合
,

对锻造工艺参数进行最

优控制
,

以控制锻件 内某些部位 的热力参数 的变化

规律仁’ 〕
。

c hun g 和 H w an g 将有限元方法和最优化方

法相结合
,

通过坯料预成形 来控 制锻件 内热力参数

的变化规律仁’ 〕 。

eB gr 等人通过变分法将求泛函极值

问题转化为非线性方程求根 问题
,

以确定等温锻造

用液压机滑块移动速度 的变化规律
,

使锻件内热力

参数按材料最优轨迹变化冈
。

材料最优轨迹

G H41 69 合金是 N i
一

eF 基时效强化合金
,

其基体

为合金化奥 氏体
,

主要强化相为体心四 方的 厂相
。

因此
,

奥氏体晶粒度 ( 以后简称晶粒度 )是这种合金

的锻件的重要性能指标之一
。

由于以上所述
,

本文

所讨论 的材 料最优 轨迹
,

是保 证 获得 细晶组织 的

G H 41 69 合金锻件的热力参数变化规律
。

根据等温恒应变速率压缩试验结果和应用耗散

结构理论建立 的热力参数稳定 区的判据
,

以 B P 网

络表征的本 构关系为动 力学 方程
,

可 以确 定保证

GH 41 69 合金锻件的组织 和性 能稳定一 致的热力参

数稳定区 (图 l) 固
。

根据 等 温 恒 应 变 速 率 压 缩 试 验 结 果
,

可 得

GH41 69 合金 的动态再结 晶晶粒尺寸 D (产m )与热力

参数的关系如下
:

D = e x p仁0
.

0 0 1 9 ( I n Z ) ` ” “ 5 一 1
.

2 0 5 0 (云)” 5 954 + 2
.

3男9」

( l )

式中 Z 二 套e x p ( 口/ 五 T )
,

为 Z e n e -r H o ll o m 参数 ;
,

尺 =

8
.

3 14 ) (/ noI l
·

K )
,

为气体常数 ; Q ( kJ )为激 活能
,

可

按下式确定
:
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应用最优控制算法求解 式 ( 4) 和式 ( 3 )
,

即可确

定保证锻件的晶粒细 小
、

而且热力参数处在稳定 区

的 CH 4 16 9 合金的最优轨迹 (图 2 )
。

稳定区

n一
J`

ù

望ū呀洲涂俐侧娜

令塑汁娜

一

2

}
一

3

!
Q 3 OA Q S

等效应变

Q 6 Q 7

图 1 G 4H
169 合金的热力参数稳定区 ( 980 ℃ )

Q 二 一 1
.

59 7 3 e x p ( 一 5
.

5 5 3 1。 ) + 4 0 6
.

5 7 ( 2 )

根据式 ( l) 和式 ( 2) 可导 出 G H4 169 合金的晶粒度演

化的状态空间模型
:

时间
,

s

(
a

)

( 3 )

之一
.

粉瑙招侧蹄较
式中 办和 全分别为晶粒尺寸和温度 随时间的变化

率 ; , 为塑性变形功转化为热能的效率 ;厅为材料的

流动应力 ; 。 为材料 的密度 ; 马 为材料的 比热
。

需

要指出
,

式 ( 3) 中的 若二 u ,

为控制变量
。

为了确实保证锻件的晶粒细小和热力参数处在

稳定区的材料最优轨迹 问题转化为最优控制问题
,

构造下列性能指标
:

, 二

{
, {。

.

[。 (` ) 一 。 d」2 + 。 2尸 (、
,

、 ) {* ( 4 )

式 中 今为变形结束时间 ; 。 , , a : 为加权系数
,

根据经

验选取
,

本文算例 中取
a , 二 10

, a : 二 ;l D 为动态再

结晶晶粒 尺寸
,

按式 ( l) 确定 ; D 己 为要求的晶粒 尺

寸 ; F 为约束函数
,

将工件内等效应变速率控制在相

应于某一等效应变的热力参数稳定区的等效应变速

率上限 若
m ax 和下限 疏

n

之内 (参见图 l )
。

本文采用

下列约束函数
:

厂 = l oo
e x p仁9 ( I

n 舀) , + 宁1 (云) In 舀+ 泞2 (舀)」+ 0
.

1 ( 5 )

其 中 右1 和 言: 按下列公式确定
:

11
·

J泊1
、

s

( b )

图 2 G H4 16 9 合金的最优轨迹 ( 9 80℃ )

(
a

) : 一 t : ( b )万
-

科 7
.

9云3 一 2 2 1
.

3舀2 + 10
.

1云+ 13
.

5

2 0 0三3 一 17 7 7 1
.

3云
2 + 8 50

.

4遥

￡ 三 0
.

4

丈6 )
一 12 2

.

7

￡ > 0
.

4

沙
l

se
卫l
se破se
注l
.
.

se
、

一一

ùC
盛月.

介仃

2 5 8
.

3云3 一 12 4
.

1三2 + 3
.

5舀+ 4 4
.

8

￡ 5 0
,

4

6 67
,

3云3 一 9 8 2
.

9遥“ + 4 7 1
.

2云一 12 0
.

7
( 7 )

e > 0
.

4

2 最优 滑块速 度 随行程变化 曲线的确定方

法 [4 ]

本节介绍通过变分法利用有限元数值模拟结果

和材料最优轨迹确定最佳滑块速度随行程变化曲线

的方法
。

从图 2 可 以看出
,

对于等温锻造
,

材料最优轨迹

可以表示为

若二 f (舀) ( 8 )

跟踪式 ( 8) 所示的材料最优轨迹
,

可转化为下列

泛函求极值问题
:

m i n

{
xf 万} 二 [ 、 (舀

。

) 一 、
。

一 2、 v飞、
` ( 9 )

。 ( r ) J 0 L J 几 J

式中
: ( )t 为液压机滑块速度 ; w 二

ds / dx
,

为加权系

数
,

考虑变形体各部位对组织转变的相对重要性
,

其

中 S 为锻造过程中坯料 内已完成组织转变的材 料

体积占总体积的份额
, x 为液压机滑块行程 ;f 为表

厂胜

!
廿
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l
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PXe
示材料最优 轨迹的函 数

; 口 为变形体体积
; 下 标 p

表示所考虑的变量属于坯料 内的某一质点
。

如坯料 内等效应变分布情况只与滑 块行程有

关
,

式 ( 9) 所示泛函可以写成

1 。 、 ￡ _ 一 里
。 、 ;

1 11 乙 火 一 ,
定 0

.

5

m i。

}
、

A ( x )
:

( 万 )
+ B ( x ) +

C ( 劣 )
: ( ; ) 1

、 ( ` o ,

式中

、 ( 二 ) =

{ 巩 (二 )、瑟(
二 )、 、

( 1 1 )

B ( X ) 二 一 2

{
。
巩 ( X )再 ( X ) h

·
` · ’ d V “ 2 )

。 (二 ) 二

}
二。

( , )尤( ; ) 、 、
( 13 )

式中 S 为动态再结晶组织所 占体积份额
;甸

t

s和 。 。

分

别为动态再结 晶组织所 占体积 份额为 50 % 时的应

变和动态再结晶开始时的临界应变
,

可按下列公式

计算
:

。 。,乃 二 0
.

0 0 19 2 0 ’ 2 6 ( 19 )

: c =

粤
e x p 〔4

.

84 6 5 火 ,。
一 3 ( , n Z ) 3 一 5

.

3 4 5 8 、 ,。
一 , ( ;n z ) 2

6 ” r ` ” 一
’

- -
-

一
、 -

一
` -

-

- - -

一
’ - -

一

+ 1 96 6 3 1
, 、Z 一 2

.

4 2 36 x l 0 2
1 ( 2 0 )

忽略应变速率对 S 的影响
,

根据式 ( 14 )可得加

权系数的计算公式如下
:

_ a s {
w , “

露】
C , “ , 气̀ 鱼 { 恤

厌 }
: :

一 己s 琶 一
_ _

、
_ 、

(。 一 乳 )0
” 是

, ,
. 、

W 二 又一一 = U / , /气 I 一 岛 ) 一
-一丁下万 -

一 气乙 l j

咬14 ) 次
V 叱

.

5 “
’ “ v

式中 勺 为变形结束时滑块行程 ; h , ( : )是一定存在

的某一函数
,

但通过变分法利用有限元数值模拟结

果和材料最优轨迹确定最佳滑块速度随行程变化曲

线时
,

并不需要明确这一函数的具体形式
。

可以证明
,

式 ( 10) 所示泛函全域极值的充要条

件为
:

( 2) 初始条件和物性参数

等温锻造在液压机上进行
。

变形开始时滑块速

度为 12 0 。 。 / 、 。

坯料的直径 20 0 m m
,

高度 8 0 o m
。

工件
、

模具 和周围环境温度均 为 98 0 ℃
。

工件和模

具界 面
_

L摩擦 因子 m 二 0
.

2
。

变形开始时坯料和变

形结束时锻件的几何形状示于图 3
。

。
(
x

) 一 盛( , ) 。 2 ( x ) 二 0

根据式 ( 10 )至式 ( 15 )
,

可得
:

{
二 ( :

。 ,

、 。 , :

) [厂( `。卜 `吞*、 。
= 。

J 曰

( 15 )

( 16 、

将变形体离散后
,

式 l( 6) 可用求和形式表示如下
:

艺 { 二 (舀
; ,

若
: , 。 ) 〔厂 (三) 一 若号] K卜 O ( 17 )

式 中下标 i 表示所考虑的变量属于第 i 个单元
。

将

某一步的有限元计算结 果代 人式 ( 17 )
,

得到一个关

于滑块速度
、
的非线性方程

。

求解这 一方程
,

即可

得到行程为某一数值时的滑块速度
。

这样
,

确 定最

佳滑块速度随行程变化 曲线问题就转化为关于
、 的

非线性方程的求根问题
。

3 应用实例

下面
,

试 图应用作者所建立 的 lG l 41 69 合金 的

最优轨迹和第上面所介绍的方法
,

确定 等温锻造用

最佳液压机滑块速度随行程变化 曲线
,

以 显示所用

方法的有效性
。

( l) 加权系数的计算公式

为简化起见
,

认为 GH 4 16 9 合金锻件 的组织 主

要取决于动态再结晶过程
。

根据等温恒应变速率压

缩试验结果
,

G 4H 16 9 合金热态变形过程 中动态再结

晶组织所 占体积份额可按下式确定 t“ 〕 :

衬铆
叉a )

f

b

图 3 坯料 和锻件 的几何形状

(
a
)坏料 ;

( b )锻科

G 4H 169 合金的导热系数 30
.

34 W / (m’ )K
,

密度

8 4 2o k别 m , ,

比热 4 35
.

4 ) / ( k g
·

K )
。

模具材料的导

热系数 22
.

s w / ( , n
·

K )
,

密度 5 5 30 kg/ m 3 ,

比热 5 2 4

.I/ ( k g
·

K )
。

工件
一

与周 围环境之间的换热系数 17
.

66

W (/ m “
·

K )
。

工件与模具接触面上换热系数 1 83 4 W

(
, n Z

,

K )
。

( 3 )计算结果分析

通 过 式 ( 17 ) 根 据 有 限 元 数 值 模 拟 结 果 和

;(l 科 169 合金 的最优轨迹确定的液压机滑块 速度 随

行程变化曲线示 于图 4 (图 中曲线 1 )
。

图中曲线 2



第 3 期 罗子健等
:

材料最优轨迹和锻件组织最优化 1 5 9

表示公式 ( 17) 中的情况下计算所得液压机滑块速度

随行程变化曲线
,

曲线 3 和 4 分别表示液压机滑块

速度随行程线性变化和恒定的情况
。

化
,

G4H 16 9 合 金锻 件 的晶粒 尺 寸最 为 细小
,

约 为

5
.

5 拌m
。

- - 勺

}
-

{
l

l 技式 ( 1 7 )

2 日 二 l

3 滑块速度线性变化
心 滑块速度恒定

1(kl140

98

一ǔ
ù一

咖1oo

川气厂
试之侣刃卜

1 技式 ( i 了)

2 钾二 1

3 滑块速度线性变化
4 滑块速度恒定

608O

、

赵料写套

0 5 1 0 巧 2 0 万 3 0 3 5 叨 4 5 5 0

行程
,

竹价1

昨
,

止一仁一
、

一
_ 一

…
乃

’ `

”
.

” ” ”
` , F

0 5 10 巧 2 0 2 5 3 0 35 40 4 5 5 0

40加

行程
,

“ u , 1

图 4 滑块速度随行程变化曲线 图 6 平均晶粒尺寸随行程变化曲线

在图 4 所示 4 种情况下
,

锻造过程 中工件 内平

均等效应变速率随行程变化情况示于图 5
。

可以看

出
,

当液压机滑块速度按图 4 中曲线 1 变化时
,

锻造

过程中工件内平均等效应变速率可维持在 1
.

5 5 一 `水

平
,

最接近 G H4 169 合金的最优轨迹 (参见图 2 ( b ) )
。

当液压机滑块速度随行程线性 变化 以及恒定情况

下
,

锻造过程中工件内等效应变速率波动很大
,

在行

程终点可高达 3 5 一 ’ 以上
,

远远偏离 GH 4 16 9 合金的

最优轨迹
。

以上所述表明
,

通过式 ( 17) 根据有 限元

数值模拟结果和材料最优轨迹可以确定最佳液压机

滑块速度随行程变化曲线
。

4 结 论

( l) 将耗散结构理论
、

人工神经网络和最优控制

理论相结合
,

可以确保获得要求组织的热力参数变

化规律
,

即材料最优轨迹
。

( 2) 通过变分法可根据有限元数值模拟结果和

材料最优轨迹优化等温锻造用液压机滑块速度随行

程变化曲线
,

使工件 内热力参数按材料最优轨迹变

化
,

从而使锻件组织最优化
。

( 3) 将本文所提供的方法进一步推广到非等温

锻造
,

可为难变形材料锻造过程开环最优控制奠定

理论基础
。
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全国基础研究工作会议在京召开

由科学技术部
、

教育部
、

中国科学院
、

中国 工程

院和国家 自然科学基 金委员会共同组织 的
“

全 国基

础研究工作会议
”

于 20 0 0 年 3 月 27 一 29 日在北京召

开
。

这次会议的主题是
:

学习和贯彻党中央
、

国务院

关于加强基础研究工作 的一 系列重要指示
,

总结交

流 10 年来我国基础研究工作的成绩和经验
,

分析我

国基础研究发展 面临的新形 势
、

新特点 和新间题
。

研究部署新时期全 国基础研究工作
,

促 进我国基础

研究新的大发展
。

会议讨论 了《关于加 强基础研究

工作的若干意见》和《全国基础研究发展纲要 》
,

部署

新时期全国基础研究工作
。

科技部部长朱丽兰
、

副部长李学勇
、

教育部副部

长韦任
、

中国科学 院副院长白春礼
、

中国工程院副院

长侯云德
、

国家 自然科学基金委员会主任陈佳洱
、

国

防科工委副主任张维 民
、

总装备部科技委副主任郭

桂蓉等分别在大会上发表了讲话
。

会议对 10 年来我 国基础研究工作进行 了回顾

与总结
,

分析 了我国基础研究面临的新形势
,

对下一

步我国基础研究工作的发展 目标和主要任务提出了

意见
。

会议认为
,

当前及今后一段时期
,

我国基础研究

要着重抓好 以 下
_

l 作
:

抓 紧制定好全国基 础研究发

展
“

一

卜五
”

计划和 2 01 0 年远景规划 ; 围绕国家 目标和

重大需求
,

安排和部署好重点基础研究项 目 ; 瞄准世

界科学前沿
,

发挥我国优势
,

加强学科建设
,

优化学

科布局 ;进一步深化改革
,

完善和建设我国重点基础

研究基地
; 以优秀人才为中心

,

建设一支高效精千的

基础研究队伍
;加强基础研究管理

,

努力形成充分发

挥科学家的积极性 和创造性 的政策和法制环境 ; 适

应全球化的趋势
,

大力加强重大国际合作研究
。


