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考虑晶粒不均匀度的神经网络晶粒
长大模型构建及应用
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文 摘 为了深入研究 Inconel X-750高温合金的晶粒长大行为，使用人工神经网络对其进行了表征和预

测。通过晶粒长大试验获得了 Inconel X-750高温合金在不同保温时间和温度下的晶粒尺寸分布，研究了保温

时间和温度对晶粒尺寸及其不均匀度的影响。通过将保温时间和温度作为输入，将平均晶粒尺寸和晶粒尺寸

变异系数作为输出，构建了基于人工神经网络的包含晶粒不均匀度的晶粒长大模型。采用构建的晶粒长大模

型对宽泛的工艺参数范围内的晶粒尺寸和晶粒不均匀度进行预测，建立了等温条件下晶粒尺寸、晶粒不均匀

度、保温温度和保温时间之间的响应关系。结果表明，该晶粒长大神经网络模型具有较高的精度。
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Abstract　 To further investigate the grain growth behavior of Inconel X-750 superalloy， artificial neural 
networks were employed in this work.  The grain growth tests of Inconel X-750 superalloy were carried out to obtain 
the grain distributions under different holding temperatures and holding times， and the influences of the holding 
temperature and holding time on the size and non-uniformity of grains were investigated.  The artificial neural 
network based grain growth model involving grain non-uniformity was constructed with the holding temperature and 
holding time as inputs， and average grain size and coefficient variation of grain size as outputs.  The relationships 
between the grain size， grain non-uniformity， holding temperature and holding time under isothermal condition were 
established by predicting the grain sizes and grain non-uniformities in wide process parameter range using the 
constructed grain growth model.  The results show that the neural network model for grain growth possesses high 
precision.
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0 引言

Inconel X-750高温合金是一种常见的镍基高温

合金，它不仅具有优异的加工性和焊接性，在 980℃
以下还具有出色的抗氧化性和耐腐蚀性，在 800℃以

下强度较高［1］；在常温条件下难加工［2-3］，通常进行热

加工成型［4］。但在高温状态下，高温合金会发生晶粒

长大，引起晶粒尺寸和晶粒均匀度的改变［5］，从而影

响合金的微观组织和力学性能。因此，为了有效优

化和控制其力学性能，对其高温晶粒长大行为的研

究具有非常重要的意义［6］。
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高温合金在高温条件下的晶粒长大是一种典型

的微观组织演变方式。目前对于晶粒长大模型的研

究主要集中于将晶粒尺寸作为研究目标的晶粒长大

模型的研究。常见的晶粒长大模型主要有 Sellar 晶
粒长大模型［7］和Anelli晶粒长大模型［8］。这些模型具

有特定的物理意义和表达形式，通常通过试验数据

和数学解析方法进行计算。但由于不同材料具有不

同的晶粒长大特性，特定形式的晶粒长大模型往往

精度较低，甚至不能客观表征材料的晶粒长大规律。

目前，人工神经网络（简称“神经网络”）由于其对于

非线性数据优秀的学习能力和泛化能力被广泛应用

于材料表征［9］。例如，马斌［10］等基于 BP神经网络构

建了HNi55-7-4-2高温合金的本构模型并与 JC模型

进行了对比，司家勇［11］使用BP神经网络预测了钛合

金的动态再结晶体积分数和动态再结晶晶粒尺寸。

通过这些研究结果可知，神经网络由于其杰出的学

习和泛化能力，相对于常用的数学模型具有较为明

显的精度优势。另一方面，微观组织方面影响材料

最终性能的主要因素是晶粒尺寸大小和晶粒尺寸均

匀性［12］。细小的晶粒能够带来材料强度和韧性的同

时提升，而晶粒尺寸越均匀则能降低材料的内部应

力，减少晶间裂纹的产生和扩展［13］。但目前对于晶

粒均匀性的研究较少。而神经网络可进行多个变量

的输出工作，因此可同时完成晶粒均匀性的研究。

本文通过建立以保温时间和保温温度为输入变

量，以平均晶粒尺寸、晶粒尺寸不均匀度为输出变

量，构建了 Inconel X-750 高温合金晶粒长大规律的

人工神经网络模型。初始数据来源于在较宽的保温

温度和保温时间范围内进行一系列晶粒长大试验获

得的 Inconel X-750合金的微观组织形貌和晶粒尺寸

数据。应用构建的神经网络模型构建了考虑晶粒均

匀度的 Inconel X-750 高温合金晶粒长大响应关系。

该响应关系的构建能够进一步揭示 Inconel X-750合

金在各种条件下的晶粒长大规律，同时能够为

Inconel X-750合金晶粒长大行为的其他研究提供丰

富且有效的基础数据。本研究提供了一种构建晶粒

长大模型的新方法，对容易被忽视但影响材料性能

的重要因素晶粒均匀性进行了定量分析，为材料晶

粒均匀性的研究和预测提供了一种新思路。

1 试验材料及方法

Inconel X-750高温合金的化学成分如表 1所示。

其原始微观组织见图 1，初始组织为均匀的等轴晶和

孪晶，平均晶粒尺寸 31. 5 μm。晶粒长大所用试样是

从坯料上切割下的φ8 mm×12 mm的圆柱形试样若干

组。试验时，将每组试样置于熔金炉中，按 10 K/min
的加热速度分别升温至 1 123、1 223、1 273、1 323或

1 423 K，并保温 0、100、200或 300 min，保温至指定时

间后立即对试样进行水冷。具体试验步骤如图 2
所示。

2 晶粒长大规律

晶粒长大试验中不同保温温度和不同保温时间

下的 Inconel X-750合金微观组织及晶粒尺寸分布如

图 3~图 7所示。可知，在 1 123~1 273 K下，大部分晶

粒长大试样晶界呈现为平直晶界，晶界夹角接近

120°，晶粒尺寸较为均匀，微观形貌表现为与原始组

织类似的孪晶和等轴晶。从晶界形貌及晶粒尺寸均

匀性可以判断，在 1 123~1 273 K下，晶粒未出现晶粒

异常长大现象。在 1 323~1 423 K 下，部分晶界发生

运动并与周边晶界融合，晶界融合后部分小尺寸晶

粒消失融合成尺寸较大且多边的晶粒。这种尺寸不

均匀形状不规则的微观组织表明试验材料在 1 323~
1 423 K下出现了晶粒异常长大。

晶粒长大试样在不同保温时间和保温温度下的

平均晶粒尺寸统计结果如表 2所示。由文献［14］可

知，Inconel X-750 合金的晶粒尺寸随保温温度的升

Tab. 1　Chemical compositions of the experimental material
wt%

Cr
15.94

Fe
6.27

Ti
2.42

Co
1.02

Nb
0.92

Mn
0.72

Si
0.24

C
0.05

H
0.02

Ni
余量

图1　试验材料原始微观组织

Fig. 1　Original microstructure of the experimental material

图2　晶粒长大试验流程

Fig. 2　Procedures of the grain growth tests
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高和保温时间的延长而增大。晶粒长大速率随保温

时间的迁移和温度的降低而降低。在 1 123~1 273 K
内，晶粒低幅长大，在 1 323~1 423 K 内，晶粒长大程

度显著增加。

本文中，晶粒尺寸的不均匀度用如式（1）式（2）
所示的标准差（σ）和变异系数（Cv）来表征［15］。不同

试验条件下的晶粒尺寸变异系数统计结果如表 3
所示。

σ = 1
N - 1 ∑

i = 1

N

( )di - dA 2 (1)

Cv = σ
dA

× 100% (2)
式中，N为试样观察视野范围内的晶粒总数，di和 dA
分别代表每个晶粒的晶粒尺寸和在一定试验条件下

的平均晶粒尺寸。

图 8为晶粒尺寸的变异系数与保温时间的关系。

可以看出，试样晶粒尺寸的变异系数随保温时间的

增加而增大，说明随着保温的进行，试样晶粒尺寸在

高温环境下增大的同时晶粒尺寸的不均匀度增加。

但随着保温时间的延长，晶粒尺寸的不均匀度的增

长速度逐渐减缓。由此说明，在高温环境下，晶粒会

发生长大，但不同晶粒的长大驱动力（界面能）不同，

（a）　0 min

（c）　200 min

（b）　100 min

（d）　300 min
图3　保温温度1 123 K及不同保温时间下的

微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 3　The microstructures and grain size distributions at the 
holding temperature of 1 123 K and holding times

（a）　0 min

（c）　200 min

（b）　100 min

（d）　300 min
图4　保温温度1 223 K及不同保温时间下的

微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 4　Microstructures and grain size distributions at the 
holding temperature of 1 223 K and holding times

（a）　0 min

（c）　200 min

（b）　100 min

（d）　300 min
图6　保温温度1 323 K及不同保温时间下的

微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 6　Microstructures and grain size distributions at the 
holding temperature of 1 323 K and holding times

（a）　0 min

（c）　200 min

（b）　100 min

（d）　300 min
图5　保温温度1 273 K及不同保温时间下的

微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 5　Microstructures and grain size distributions at the 
holding temperature of 1 273 K and holding times
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会导致晶粒长大速度不一样，最终导致晶粒尺寸大

小不一，从而晶粒尺寸的不均匀度增加。但在某一

特定温度下，环境能够提供的能量是有限的，晶粒不

可能无限制长大，因此，晶粒尺寸的不均匀度增长的

速度逐渐降低。

晶粒尺寸的变异系数与保温温度的关系如图 9
所示。可以看出，保温温度提高可导致试样晶粒尺

寸的变异系数增大。且晶粒尺寸变异系数以 1 273 K
为分界点，低于 1 273 K时缓慢增长，而在高于 1 273 
K 时快速增长，表明 Inconel X-750 合金的晶粒尺寸

不均匀度随温度升高而急速增加。从图 6、图 7的晶

粒尺寸分布可以看出，在 1 323 和 1 423 K 条件下，

Inconel X-750合金由于晶粒异常长大导致大尺寸晶

粒增多，在分布图上形成了局部的小高峰。

3 神经网络模型构建与评价

3. 1 神经网络构建

本次研究采用基于误差反向传播算法的 BP 神

经网络来构建 Inconel X-750 合金的晶粒长大模型，

描述和预测 Inconel X-750 合金工艺参数及晶粒尺

寸、晶粒不均匀度的映射关系。

BP神经网络将保温温度（T）和保温时间（t）作为

输入，将平均晶粒尺寸（dA）和变异系数（CV）作为输

出。两种输入变量和两种输出变量间具有不同的单

位且数值差距较大，为了提升网络学习性能，实现网

络的快速收敛，采用式（3）所示的归一化公式［16］对数

据进行归一化处理以缩小数据间数值梯度。通过式

（3），能够将输入及输出数据转化至（0. 2，0. 7）区间，

并在神经网络中传递和反馈。神经网络训练结果证

实，使用该区间的归一化数据能够使神经网络发挥

较强的性能并获得较高的精度。输出数据时，通过

式（4）所示的反归一化公式将数据还原至原单位数

（a）　0 min

（c）　200 min

（b）　100 min

（d）　300 min
图7　保温温度1 423 K及不同保温时间条件下的

微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 7　Microstructures and grain size distributions at the 
holding temperature of 1 423 K and holding times 

表2　试验条件下的平均晶粒尺寸

Tab. 2　Average grain sizes at the experimental conditions

保温时间

/min
0

100
200
300

平均晶粒尺寸/μm
1 123 K

31.7
33.5
33.6
35.3

1 223 K
34.6
38.7
40.5
42.1

1 273 K
38.9
48.8
55.7
57.5

1 323 K
48.2
62.6
73.8
80.3

1 423 K
65.3
90.7

110.6
116.2

图9　晶粒尺寸变异系数与保温温度的关系

Fig. 9　Relationships between the variation coefficient of grain 
sizes and holding temperature

表3　不同温度和保温时间下的晶粒尺寸变异系数

Tab. 3　Variability coefficients of average grain sizes 
at different temperatures and holding times

保温时间

/min
0

100
200
300

变异系数/%
1 123 K

2.52
2.53
2.59
2.76

1 223 K
2.72
3.04
3.09
3.13

1 273 K
3.05
3.29
3.49
3.55

1 323 K
3.27
3.91
4.84
5.30

1 423 K
3.84
5.89
7.24
7.46

图8　晶粒尺寸变异系数与保温时间的关系

Fig. 8　Relationships between the variation coefficient of 
grain sizes and holding time
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量级。神经网络将 learngd函数和 trainbr函数分别作

为学习函数和训练函数，将 purelin函数和 tansig函数

分别作为输出层和隐含层的传递函数。神经网络通

过将数据进行正向传播和逆向反馈，对权值进行不

断修正以降低训练误差。为提高网络稳定性，防止

其获得局部最优解，将网络学习速率定义为0. 01［17］。

A′ = 0.2 + 0.5· A - 0.95Amin1.05Amax - 0.95Amin
（3）

A = 2.1AmaxA′ - 1.9AminA′ - 0.42Amax + 1.71Amin（4）
式中，A表示数据的输入值，A′表示归一化后的值，

Amax和Amin为输入值中的最大和最小值。

相比于单隐含层的人工神经网络，双隐含层的

人工神经网络具有更高的精度，且能够极大程度地

避免获得局部最优解，因此本研究采用双隐含层的

人工神经网络。以设置的神经网络基本参数为基

础，将式（5）所示的平均相对误差（MRE）作为目标，

进行第一、第二隐含层神经元数量 3~12的神经网络

结构寻优，寻优结果如图 10所示。经寻优，第一隐含

层数量为 6，第二隐含层数量为 9 时，平均晶粒尺寸

平均相对误差最低，为 1. 50%，此时晶粒尺寸变异系

数平均相对误差为 8. 45%；第一隐含层数量为 7，第
二隐含层数量为 8时，晶粒尺寸变异系数平均相对误

差最低，为 2. 16%，此时晶粒尺寸平均相对误差为

2. 14%。综合来看，第一隐含层神经元数量为 7，第
二隐含层神经元数量为 8时，平均晶粒尺寸平均相对

误差和晶粒尺寸变异系数平均相对误差均较小，神

经网络性能更优，因此确定神经网络第一隐含层数

量为7，第二隐含层数量为8。
MRE = 1

N ·∑
i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Yi - Si

Si
× 100% （5）

式中，S和Y分别表示试验值和预测值，N表示试验值

和预测值对象的总数。

3. 2 神经网络评价

本次研究采用构建的神经网络晶粒长大模型对

不同条件下的晶粒尺寸及其不均匀度进行了预测，

并使用平均相对误差（MRE）和相关系数（R）［18］作为

神经网络精度的考核指标。

图 11为预测的原试验保温温度、保温时间下的

平均晶粒尺寸和晶粒尺寸变异系数与试验数据的对

比。可知，试验实测的和神经网络模型预测的平均

晶粒尺寸和晶粒尺寸变异系数数据吻合度较高，说

明神经网络能够较好地学习和再现 Inconel X-750合

金的晶粒长大规律。经计算，平均晶粒尺寸和晶粒

尺寸变异系数的MRE值分别为2. 14%和2. 16%。式

（6）中的相关系数（R）表示数据的相关性，其值越接

近 1表明数据具有越高的相关性。神经网络预测的

平均晶粒尺寸和晶粒尺寸变异系数数据与试验数据

的线性相关性如图 12所示。可以看出，以实测值为

横轴，以预测值为纵轴的数据点距离理想结果非常

接近。平均晶粒尺寸数据相关系数为 0. 998，晶粒尺

寸变异系数的相关系数为 0. 997 1，表现出非常高的

数据相关性。根据数据可知，通过神经网络对训练

数据的学习，平均晶粒尺寸和晶粒尺寸变异系数数

据的预测精度都较高，进一步说明该神经网络晶粒

长大模型具有较强的学习能力。

R = ∑
i = 1

N (Yi - -Y )

∑
i = 1

N (Si - -S ) 2·∑
i = 1

N (Yi - -Y ) 2
（6）

式中，
-S和-Y分别为试验值和预测值的平均值。

（a）　平均晶粒尺寸 （b）　晶粒尺寸变异系数

图10　隐含层神经元数量与平均晶粒尺寸及晶粒尺寸变异系数的平均相对误差的关系

Fig. 10　Relationships between the neuron numbers of the hidden layers and the mean relative errors of
 average grain size andvariation coefficients of grain size
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为了验证神经网络的泛化能力，在 1 250 K下进

行验证试验，保温时间分别为 0、133. 3、266. 7 min。
获得试验条件下金相组织如图 13所示，对试样的晶

粒尺寸进行统计，将获得的平均晶粒尺寸和晶粒尺

寸变异系数与神经网络预测数据进行对比，结果如

表 4所示，平均晶粒尺寸相对误差最大为-4. 51%，晶

粒尺寸变异系数相对误差最大为-5. 45%。较低的

相对误差水平说明神经网络预测的平均晶粒尺寸和

晶粒尺寸变异系数具有较高的精度，通过训练数据

以外的测试数据验证了神经网络优秀的泛化能力。

（a））　平均晶粒尺寸 （b）　晶粒尺寸变异系数

图12　预测的 Inconel X-750合金平均晶粒尺寸及晶粒尺寸变异系数结果与试验结果的相关性

Fig. 12　Correlation relationships between the predicted and experimental  average grain size and 
variation coefficient of grain size of Inconel X-750 alloy

（a）　平均晶粒尺寸 （b）　晶粒尺寸变异系数

图11　神经网络预测的 Inconel X-750合金平均晶粒尺寸及晶粒尺寸变异系数与试验值的比较

Fig. 11　Comparisons between the predicted  average grain sizes and  variation coefficients of grain size by 
the neural network and the experimental values of Inconel X-750 alloy

（a）　0 min （b）　133. 3 min （c）　266. 7 min
图13　保温温度1 250 K及不同保温时间下的微观组织及晶粒尺寸分布

Fig. 13　Microstructures and grain size distributions at the holding temperature of 1 250 K and  differentholding times 
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4 晶粒长大响应关系构建

神经网络的优势在于具有非常强的泛化能力。

本次研究采用构建的神经网络晶粒长大模型对

Inconel X-750 合金在 1 123~1 423 K 保温温度和 0~
300 min保温时间内的晶粒尺寸进行预测，建立了等

温条件下平均晶粒尺寸、晶粒不均匀度、保温温度和

保温时间之间的响应关系，如图 14所示。图中将晶

粒尺寸的标准差（σ）作为晶粒不均匀度的表征量，用

于表征在某一保温温度和保温时间下晶粒尺寸的绝

对离散程度。该响应关系的构建能够进一步揭示

Inconel X-750 合金在各种条件下的晶粒长大规律，

同时能够为 Inconel X-750合金晶粒长大行为的其他

研究提供丰富且有效的基础数据。

5 结论

（1）Inconel X-750 合金晶粒在 1 323~1 423 K 温

度范围内发生了异常生长，引起了晶粒尺寸不均匀

度的显著增加。

（2）在保温温度一定时，保温时间的增加会导致

晶粒尺寸的不均匀度增加，但晶粒尺寸的不均匀度

增加速度逐渐降低；保温时间一定时，保温温度的升

高也会引起晶粒尺寸的不均匀度增加，且晶粒的异

常长大会导致晶粒尺寸的不均匀度激增。

（3）通过将保温温度和保温时间作为输入，将平

均晶粒尺寸和晶粒尺寸变异系数作为输出，构建了

第一隐含层神经元数量为 7，第二隐含层神经元数量

为 8的神经网络晶粒长大模型。构建的神经网络模

型能够精确地表征和预测 Inconel X-750合金的晶粒

长大规律。

（4）通过神经网络晶粒长大模型构建了 Inconel 
X-750合金等温条件下晶粒尺寸、晶粒尺寸不均匀度

与保温温度和保温时间之间的响应关系。
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