
 

人工神经网络驱动的 P650 无磁钻铤用钢
高温流变行为研究
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摘　要：通过 Gleeble-3500 热模拟试验机对 P650 高氮钢进行 1 000～1 150 ℃、应变速率 0.01～10 s−1 条件下的高
温拉伸试验，获取流变应力-应变曲线。基于试验数据，分别构建应变补偿 Arrhenius 本构模型与人工神经网络
（ANN）模型，并采用平均绝对相对误差、均方根误差和相关系数系统评价模型预测性能。结果表明，ANN 模型通
过单隐藏层拓扑结构（含 17 个神经元）实现了温度、应变速率及应变与流变应力的高精度非线性映射。其预测结
果与试验值高度吻合（r=0.996，EAARE=4.63%，ERMSE=6.721 MPa），显著优于传统 Arrhenius 模型（r=0.975，EAARE=
7.94%，ERMSE=16.032 MPa）。研究表明人工神经网络能够有效捕捉复杂热变形行为的本构关系特征，为建立高精度
流变应力预测模型及材料加工工艺优化提供了改进策略。
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Abstract: High-temperature tensile tests on P650 high-nitrogen steel had been conducted under 1 000-
1 150 ℃ and strain rates of 0.01-10 s−1, using a Gleeble-3500 thermomechanical simulator. Based on the
obtained  stress-strain  data,  a  strain-compensated  Arrhenius  constitutive  model  and  an  artificial  neural
network (ANN) model were developed, with prediction accuracy evaluated by average absolute relative
error,  root  mean  square  error,  and  correlation  coefficient.  Results  demonstrated  that  the  prediction  by
ANN  model  with  a  single  hidden  layer  (17  neurons)  achieved  high-precision  nonlinear  mapping
between input  parameters  (temperature,  strain  rate,  strain)  and  flow  stress.  Besides,  the  ANN predic-
tions exhibited good agreement with experimental data (r=0.996, EAARE=4.63%, ERMSE=6.721 MPa) com-
pared to the Arrhenius model (r=0.975, EAARE=7.94%, ERMSE=16.032 MPa). This study reveals that artifi-
cial neural networks can effectively capture constitutive relationship characteristics of complex thermal
deformation behaviors,  providing an improved strategy for  establishing high-accuracy flow stress pre-
diction models and optimizing material processing technologies.
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 0    引言

无磁钻铤作为油气钻探装备的核心井下构件，
位于钻头与钻杆之间，其功能涵盖支撑钻压、增强
钻杆刚度、为随钻测量系统提供无磁环境及保障深
井轨迹精度等关键作用[1]。材料技术迭代推动了无
磁钻铤制造体系的升级，早期采用 AISI-300 系不锈
钢及 Monel 合金，后逐步发展为铍铜合金与氮合金
化 Cr-Mn 奥氏体不锈钢。近年来，兼具低磁导率与
耐蚀性的 Cr-Mn-Ni-N 系高氮奥氏体不锈钢成为主
流选材[2-4]。该部件服役工况复杂，需在井下多轴应
力（轴向压缩、周向剪切、径向摩擦）与多相腐蚀介
质（原油、泥浆、酸性气体）耦合作用下保持性能稳
定[5-6]。针对上述挑战，P650 节镍型高氮钢通过氮含
量精准调控（wN≥0.5%），实现了磁导率与力学性能
的协同优化。其低磁特性可抑制随钻测量系统的磁
干扰，确保超深井导向精度；同时，该材料展现出优
异的抗点蚀、抗应力腐蚀开裂及抗磨损性能，动态/
静态机械强度及焊接性能均满足深井极端工况需
求[7-8]。相较于传统材料，P650 在高温流变行为与微
观组织稳定性方面表现突出，尤其在动态再结晶抑
制与加工硬化平衡方面具有显著优势，成为深井钻
铤制造的关键材料。

高氮钢在成形过程中易产生微裂纹等缺陷，严
重影响材料的成形性能[9]。为提高 P650 高氮钢的
成形性能，建立合适的流变应力-应变模型能更加准
确地预测成形过程中的流变应力。Arrhenius 本构
模型是以热加工过程中变形温度、应变速率为变量
获得高温流变应力的数学模型，也是目前使用广泛、
精度较高的本构模型[10-11]。XU 等人通过 Gleeble 等
温压缩试验并结合 EBSD 表征，研究了不同氮含量
P550 高氮奥氏体不锈钢的热变形行为，发现氮含量
提高可以显著提升流变应力与表观激活能，并细化
初始晶粒尺寸促进动态再结晶形核，该研究通过建
立热压缩 Arrhenius 本构方程，为高氮无磁钻铤钢热
加工工艺优化提供了理论依据[11]。GUO[12] 通过热
压缩试验结合热加工图与显微组织分析，研究了
P550 高氮奥氏体不锈钢的热变形行为，并建立了修
正的 Arrhenius 本构方程。该研究发现 P550 高氮
钢动态再结晶易发生于 1 080 ℃ 以上高温区，峰值
应力与 Zener-Hollomon 参数呈正相关。热加工图
显示当应变率≥0.1 s−1 与温度<1 020 ℃ 时为流变失
稳区，裂纹优先萌生于动态再结晶不完全的“项链
结构”处。人工神经网络（Artificial Neural Network，

ANN）作为数据驱动的非线性建模工具，在涉及多
物理场耦合的复杂制造过程的数值模拟中展现出独
特优势[13]。传统机理建模通常因物理机制认知盲区
或数学表征复杂而难以奏效。ANN 通过非参数化
建模突破理论瓶颈，基于黑箱模式构建温度、应变
速率、应变与流变应力间的全域映射关系，无需预
设物理机制的显式表达式，有效解决了位错动力学
与动态再结晶等微观机制交互作用导致的非线性建
模难题。ANN 通过单隐藏层网络即可高精度表征
温度场、应力场与组织演化场的隐式耦合规律，例
如在高温塑性变形过程中，可同步捕获应变硬化、
动态回复与动态再结晶等竞争机制的协同效应，这
使得 ANN 成为复杂制造过程高精度建模的创新方
法论，为突破传统本构方程的机理约束提供了新路
径 [14]。JI 等人通过构建基于 Levenberg-Marquardt
算法的三层前馈反向传播人工神经网络模型，实现
了 Aermet100 超高强度钢热变形行为的精准预测。
该模型以应变、应变速率和温度为输入变量，流变
应力为输出变量，在 800～1 200 ℃，0.01～50 s−1 应
变速率范围内表现出显著的预测能力。统计结果显
示，训练集与测试集的平均绝对相对误差分别为
2.62% 和 2.39%，相关系数 r 达 0.999 5，表明 ANN
能够有效捕捉材料复杂的非线性动态响应机制，克
服传统本构方程因物理假设限制导致的适用范围局
限性[15]。

针对 P650 高氮钢高温拉伸流变应力的演化规
律进行了研究，基于误差反向传播算法构建了前馈
式人工神经网络模型，实现了 P650 高氮钢 1 000～
1 150 ℃，0.01～10 s−1 应变速率条件下流变应力的
高精度预测。为验证模型可靠性，采用应变补偿型
的 Arrhenius 本构方程作为基准参照，通过平均绝对
相对误差 EAARE、均方根误差 ERMSE 和 r 三组指标进
行定量对比模型的精准度。研究表明，该神经网络
模型展现出显著的预测优势，EAARE 由 Arrhenius 模
型的 7.94% 降至 4.63%，ERMSE 从 16.032 MPa 减少
至 6.721 MPa，r 从 0.975 提高至 0.996，有效解决了
传统方法在非线性变形预测精度不足的难题。

 1    试验材料及方法

选用 P650 高氮奥氏体不锈钢Ø210 mm 锻棒作
为 试 验 材 料 ， 其 化 学 成 分 见 表 1， 通 过 ELTRA
CS800 红外碳硫仪、ONH-2000 氧氮氢分析仪及
OBLF QSN750 光谱仪分别测定 C、S、O、N、H 元
素及其他主量元素含量。沿锻棒横截面 1/2 半径处
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线切割取样，经机加工制备为Ø10 mm×135 mm 带
M10 螺纹的高温拉伸试样。热变形行为研究采用
Gleeble-3500 热模拟试验机，在 1 000～1 150 ℃ 温
度 范 围 内 开 展 等 温 拉 伸 试 验 ， 应 变 速 率 覆 盖
0.01～10 s−1，每组设置 3 个平行试样以确保数据可

靠性。试验过程采用真空泵抽取真空，以 10 ℃/s 升
温至 1 200 ℃，保温 120 s 使成分组织和温度均匀，
然后以 10 ℃/s 降温至目标温度保温 60 s 使温度稳
定，然后以 0.01、0.1、1 s−1 和 10 s−1 的恒定速率拉伸
至完全断裂，热模拟试验流程如图 1 所示。

 
 

表 1    P650 钢的化学成分
Table 1    Chemical composition of the P650 steel %

C Mn Si Ni Cr Mo Al P H O N S Ca Mg Fe
0.03 20.2 0.66 3.96 18.02 1.93 0.026 0.014 0.000 34 0.000 6 0.665 0.000 5 0.006 ＜0.000 5 Bal.
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图 1    热模拟试验流程示意

Fig. 1    Schematic illustration of thermal simulation experi-
mental processes

 

基于 P650 高氮钢 Gleeble 高温拉伸试验获取
的 672 组应力-应变数据，构建前馈反向传播人工神
经网络（BP-ANN）模型以建立 P650 高氮钢高温流
变应力预测模型。该模型采用三层拓扑结构，如图 2
所示。
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图 2    神经网络结构示意

Fig. 2    Schematic diagram of the neural network architec-
ture

 

输入层包含变形温度、应变速率对数及真应变
三个参量；隐藏层通过非线性双曲正切 S 型函数
（tansig）实现特征映射；输出层采用线性传递函数
（purelin）表征流变应力预测值。数据预处理阶段，

输入输出变量通过线性归一化映射至 0～1 以消除
量纲差异，并按 3:1 比例随机划分训练集（504 组）与
测 试 集 （ 168 组 ） 。 网 络 训 练 基 于 Levenberg-

Marquardt 二阶优化算法（trainlm），动态调整权值矩

阵与偏置向量，通过误差反向传播机制最小化均方

根误差。为优化网络性能，采用网格搜索法系统分

析单层与双层隐藏层神经元数量（1～35）对均方根

误差的影响，如图 3 所示。结果表明，单隐藏层含

17 个神经元时模型预测精度最优，验证了其在应变

速率（0.01～10 s−1）与温度（1 000～1 150 ℃）条件下

对复杂热变形行为的非线性表征能力。训练过程中

设置最大迭代周期 10 000 次、学习率 0.01 及目标

误差 1×10−6，并通过对比训练集与测试集的 EAARE、

r 及误差分布，验证了模型的高泛化性与稳定性。
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图 3    隐藏层数量与单层神经元数量对人工神经网络性能的影响
Fig. 3    The  influences  of  the  hidden  layer  number  and  neuron

number in each hidden layer on the performance of ANN
 

为系统评估 P650 高氮钢流变应力模型的预测
性能，构建了多维度量化评价体系，采用 ERMSE、r 与
EAARE 三类统计指标进行联合验证，其数学表达式
为 (1)～ (3)  [14]。各指标的定义与功能定位如下：
ERMSE 基于误差平方均值开方运算，通过平方项放大
误差项的权重，对异常值具有更高敏感性，可有效识
别模型的局部失稳现象；相关系数 r，定量表征试验
与预测值的线性相关强度，其值域为 [−1,  1]，当
|r|→1 时表明二者具有显著线性一致性。通过三者
的协同分析，ERMSE 与 ERMSE 联合判别可解析模型误
差的分布特征，r 值验证又可评估预测趋势的吻合
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度，从而在统计显著性层面全面验证模型的预测能
力。EAARE 通过逐项计算相对误差绝对值的算术平
均，因其无量纲特性与对称性，能够用无偏度量模型
进行不同应力量级下的整体精度预测。

ERMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

(Ei−Pi)
2 （1）

r =

N∑
i=1

(
Ei− Ē

) (
Pi− P̄

)
√√

N∑
i=1

(
Ei− Ē

)2
N∑

i=1

(
Pi− P̄

)2

（2）

EAARE =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣Pi−Ei

Ei

∣∣∣∣∣×100% （3）

Ei Pi式中 表示第 i 组实测流变应力值， 为对应预测

E P值， 与 分别为全部实测值与预测值的算术平均值；
N 为试验数据集总量。

 2    试验结果与讨论

 2.1    P650 高氮钢流变应力-应变曲线分析
图 4 为 P650 不同变形温度、应变速率下的流

变应力曲线。由图可知，恒定应变速率下，流变应力
随温度升高呈显著下降趋势。其微观机制可归因于
热激活效应的多重协同作用：高温环境加剧原子扩
散与晶界迁移，促进动态再结晶形核，削弱加工硬化
效应；同时，晶格热振动增强导致原子结合能降低，
临界切应力下降，滑移系开动数量增加，塑性变形抗
力减弱[16]。此外，晶界行为对宏观力学响应具有关
键影响。
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(a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1; (d) 10 s−1

图 4    P650 不同温度和应变速率下的真应力-应变曲线
Fig. 4    True stress-true stain curves of P650 steel at different temperatures and strain rate

温度升高时，晶界原子扩散速率加快，其强度降

幅高于晶内区域，导致晶界对位错运动的阻碍作用

减弱；而晶界自身滑移变形能力的提升进一步加速

了应力松弛过程[17]。值得注意的是，低温条件下碳

化物对晶界的钉扎效应可抑制晶界迁移，提高流变

应力；但随着温度升高至碳化物回溶临界点（如≥

1 100 ℃），钉扎作用消失，应力显著降低。图 4 中的

流变应力曲线也符合在同一变形温度下，应变速率

越高流变应力越大的一般规律，低应变速率（≤

0.1 s−1）下动态软化主导应力下降，而高应变速率（≥
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1 s−1）抑制再结晶进程，导致峰值应力后无明显软化。

 2.2    应变补偿 Arrhenius 本构模型建立
在给定材料化学成分及应变状态下，流变应力

与变形温度、应变速率之间的动态耦合关系可基于
热激活能理论，采用 Arrhenius 型本构方程进行表征，
其通用表达式为 (4)～(7)。Sellars 和 Tegart 提出的
双曲正弦 Arrhenius 模型适用于所有应力水平[18]，其
表达式为式 (7)。为确定公式中参数 A、A1、A2、n、
α 的值，结合流变应力-应变曲线选取有效应变范围
为 0.02～0.2（以 0.02 应变为间隔），以应变 0.1 时的
流变应力为例进行参数计算。

ε̇ = f (σ)exp
(
− Q

RT

)
（4）

ε̇ = A[sinh(ασ)]n exp
(
− Q

RT

)
( for all σ) （5）

ε̇ = Alσ
nl exp

(
− Q

RT

)
(ασ < 0.8) （6）

ε̇ = A2 exp(βσ)exp
(
− Q

RT

)
(ασ > 1.2) （7）

α

(
α =
β

n1

)
Q

式中：A、A1、A2、n、 是与材料相关的参数；

σ 为流变应力，MPa； 为热变形的激活能，kJ/mol；
R 为气体摩尔常数，R=8.314 J/(mol·K)。

为确定本构方程中的待定常数，采用分步线性
化方法进行参数求解：对式 (5)～(7) 双侧自然对数
变换，进而推导得出式 (8)～(10)。

ln ε̇ = ln Al+nl lnσ−
Q

RT
(ασ < 0.8) （8）

ln ε̇ = ln A2+βσ−
Q

RT
(ασ > 1.2) （9）

ln ε̇ = ln A+nsinh(ασ)− Q
RT

( for all σ) （10）

Inε̇ lnσ lnε̇ σ
lnε̇ ln[sinh(ασ)]

α =
β

n1

n1 和 β 值可分别通过 - 曲线与 - 曲线
的斜率获得。参数 n 则由 - 曲线的斜
率确定。将特定温度下的应变速率和峰值应力代入
式 (8)～(10)，通过计算图 5（a）（b）中曲线的斜率，最
终确定 n1、β 数值分别为 7.966 295、0.044 015。随

后根据 的数学关系求得 α=0.005 525。
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图 5    各参数线性关系
Fig. 5    Linear relationships of various parameters
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lnε̇
ln[sinh(ασ)]

通过计算图 5（c）曲线的斜率，得到参数 n 的值
为 5.904 412 5。对于特定的变形应变速率，Q 可以
通过公式 (11) 得到，Q=474.034 kJ/mol。通过 -

曲线的截距，可进一步确定 ln(A) 的值
为 40.113 59。

Q = Rn
[
∂ ln[sinh(ασ)]
∂(1/T )

]
ε̇

（11）

ZENER 和 HOLLOMON [19] 提出的 Z 参数能够
反映热变形过程中应变速率与变形温度对流动应力
的综合影响，该参数可用式 (12) 表示。因此，流变
应力可通过 (13) 双曲正弦函数描述为 Z 参数的函
数。通过代数变形求解，并应用反双曲正弦函数求
解得到 σ，如公式 (13) 所示。

Z = ε̇exp
(
− Q

RT

)
= A[sinh(ασ)]n （12）

σ =
1
α


(Z

A

) 1
n
+

(Z
A

) 2
n
+1


1
2

 （13）

ln[sinh(ασ)]

因此，P650 高氮钢的 Arrhenius 本构方程可用
式 (14) 表示。公式线性拟合结果如图 6 所示，可见
P650 高氮钢的 lnZ 与 之间存在良好的
相关性。

σ =
1

0.005 525


( Z
2.88×1017

) 1
5.904 412 5

+

( Z
2.88×1017

) 2
5.904 412 5

+1


1
2

 （14）
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在高温变形过程中，应变也对会流变应力产生
显著影响。因此需采用应变多项式方程对本构模型
中特征参数进行表达，以此来构建更加精准的能够
预测应变对高温流变应力影响的本构模型。采用

式 (15) 的八次多项式函数描述应变对材料常数的

影响。
α(ε) = a0+a1ε+a2ε

2+a3ε
3+a4ε

4+a5ε
5+a6ε

6+a7ε
7+a8ε

8

n(ε) = b0+b1ε+b2ε
2+b3ε

3+b4ε
4+b5ε

5+b6ε
6+b7ε

7+b8ε
8

Q(ε) = c0+ c1ε+ c2ε
2+ c3ε

3+ c4ε
4+ c5ε

5+ c6ε
6+ c7ε

7+ c8ε
8

ln A(ε) = d0+d1ε+d2ε
2+d3ε

3+d4ε
4+d5ε

5+d6ε
6+d7ε

7+d8ε
8

（15）

Q图 7 通过绘制 α、n、 及 lnA 的八次多项式曲

线展示了材料常数的变化规律。拟合曲线的相关系

数 R 均高于 0.99，表明八次多项式能够准确描述

材料常数与真应变间的强相关性。八次多项式对应

的系数列于表 2 中，结合材料参数与真应变的关系，

P650 高氮钢的应变补偿本构方程可表示为式 (16)。
Z= ε̇exp

(
−Q(ε)

RT

)
σ=

1
α(ε)


(

Z
A(ε)

)1/n(ε)

+

( Z
A(ε)

)2/n(ε)1/2

（16）

 2.3    BP 人工神经网络模型建立

从 Gleeble 拉伸流变应力-应变曲线中选取了应

变范围为 0.02～0.2 的 672 组实测数据用于训练和

测试 BP-ANN 模型。由于各变量量纲不同，归一化

数据矩阵可将其转换为无量纲单位，从而消除数据

间相似性产生的影响，因此将所有数据集进行 0～1
区间归一化处理。在神经网络建模中采用方程式

(17) 统一归一化处理输入输出数据。

Xn = 0.1+0.8
(

X−Xmin

Xmax−Xmin

)
（17）

Xmin

Xmax Xn

式中：X 表示实测数据，基于最小值 和最大值

进行归一化处理， 为对应 X 的归一化数据。

通过图 8 定量分析显示，训练阶段 r 为 0.996 5，

EAARE 为 3.82%， ERMSE 为 6.33 MPa； 测 试 阶 段 r 为

0.994 5，EAARE 为 7.03%，ERMSE 为 7.75 MPa，表明模

型具有优异的泛化能力。该结果不仅验证了单隐藏

层神经网络对连续函数的逼近能力，更为复杂工况

下的流变行为预测提供了可靠工具。

图 9 展示了应变补偿 Arrhenius 模型、BP-ANN
模型在不同温度、应变速率的实测与预测流变应力

的对比结果。由图可以看出，在全部变形温度与应变

速率范围内，BP-ANN 模型的流变应力预测值与实

测值高度吻合，表明该模型可精准评估热变形过程中

的流变应力。然而 Arrhenius 模型在低温（如 1 000～

1 050 ℃）与高应变率（如 10 s−1）条件下预测偏差增

大，这是因为 Arrhenius 本构方程基于稳态热激活理

论，其核心假设是流变应力与温度、应变速率的关
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系可通过双曲正弦函数与 Zener-Hollomon 参数的
线性关系表征。然而，在低温高应变率条件下，材料
变形呈现显著的非稳态特征，热激活能不足以充分
驱动位错滑移与动态再结晶，导致位错塞积与应变
硬化占主导，而 Arrhenius 模型对瞬态位错密度的动
态变化表征不足。高变形速率抑制动态再结晶进程，
使材料处于非平衡态，此时流变应力受应变硬化与
绝热温升耦合作用影响，而 Arrhenius 模型未考虑绝

热温升对局部温度场的修正。高应变率变形过程中，
塑性功转化的绝热温升也可能导致局部温度升高，
从而降低实际流变应力。然而，Arrhenius 模型未引
入温度场动态修正，仍以恒温假设进行计算，导致在
高应变率条件下低估了温升的软化效应。此外，
Arrhenius 模型中用于描述动态再结晶的 Z 参数未
能完全反映低温、高应变率下位错交互作用的非线
性增强效应。
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图 7    材料常数与真应变关系曲线
Fig. 7    The relationships between material constants and true strain

 

 
 

Q表 2    α, n, and lnA 的多项式系数

Table 2    Polynomial coefficients for α, n, Q and lnA

Stain n lnA α Q/（kJ·mol−1）
0.02 9.047 02 46.174 6 0.006 487 542 190.911
0.04 7.741 26 41.507 92 0.005 855 488 845.541
0.06 6.955 28 40.949 71 0.005 522 481 427.444
0.08 6.276 18 39.925 96 0.005 454 470 686.347
0.1 5.779 92 40.113 59 0.005 525 474 033.633
0.12 5.401 57 40.466 26 0.005 732 479 360.231
0.14 4.943 88 40.419 74 0.006 049 479 873.334
0.16 4.355 56 37.324 39 0.006 641 446 595.561
0.18 3.244 16 27.871 21 0.008 147 343 149.771
0.2 2.915 47 28.402 86 0.008 911 348 449.722

图 10 展示了 BP-ANN 模型和应变补偿 Arrhe-
nius 模型预测流变应力与试验数据的对比结果。通

过定量分析显示，两种模型的预测性能存在显著差

异：在 r 方面，BP-ANN 模型达到 0.996，较应变补

偿 Arrhenius 模型的 0.975 更具优势；就误差分析而

言，BP-ANN 的 AARE 为 4.63%，显著低于后者的

7.94%；其 ERMSE 为 6.721 MPa 也明显优于应变补偿

Arrhenius 模型的 16.032 MPa。综合三项评价指标，

BP-ANN 模型的预测结果与试验数据呈现出更高的

吻合度，验证了该模型在流变应力预测方面具有更

高的可靠性。
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图 8    人工神经网络预测输出数据与实测输出数据对比
Fig. 8    Predicted output data from the ANN versus measured output data for the training data and testing data
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图 9    应变补偿 Arrhenius 模型、ANN 模型的实测与预测流变应力对比
Fig. 9    Comparisons between measured and predicted flow stress by strain-compensated Arrhenius model and ANN model

of P650 steel
 

Ei Pi

图 11(a)(b) 展示了 BP-ANN 模型和应变补偿

Arrhenius 模型对 P650 高氮钢高温流变应力的相对

误差 RE（Relative error）分布直方图。RE 计算如式

(18) 所示，式中 表示第 i 组实测流变应力值， 为

对应预测值。各模型的 RE 结果表明：BP-ANN 模

型 的 RE 值 最 低 ， 平 均 RE 为 1.85%。 应 变 补 偿

Arrhenius 模型的平均 RE 为 2.06%，表明应变补偿

Arrhenius 模型预测精度显著低于 BP-ANN 模型。
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图 11(c) 对 比 了 BP-ANN 模 型 和 应 变 补 偿
Arrhenius 模型的 RE 贡献率。综合分析表明：BP-
ANN 模 型 的 RE 值 及 贡 献 率 均 优 于 应 变 补 偿
Arrhenius 模型，其预测结果与 r、EAARE 及 ERMSE 的

统计分析一致，验证了该模型的高可靠性。

RE (%) =
(

Ei−Pi

Ei

)
×100 （18）
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(a) 人工神经网络；(b) 应变补偿 Arrhenius 模型

图 10    试验值与预测值之间的相关性
Fig. 10    Correlation between the measured and predicted stress data
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(a) 人工神经网络模型；(b) 应变补偿 Arrhenius 模型；(c) 各模型间的相对误差对比

图 11    模型的相对误差分布
Fig. 11    Relative error distribution diagram of the model

 

 3    结论

1)  基 于 P650 高 氮 钢 在 1 000～ 1 150  ℃、

0.01～10 s−1 条件下的高温拉伸试验数据，构建的

BP-ANN 模型通过单隐藏层拓扑结构（17 个神经元）

实现了输入参数（温度、应变速率、应变）与流变应

力的高精度非线性映射。对比应变补偿 Arrhenius
模型，ANN 的预测精度显著提升，其 EAARE 由 7.94%

降至 4.63%，ERMSE 由 16.032 MPa 降至 6.721 MPa，r
由 0.975 提高至 0.996。结果表明，ANN 能够有效

解决传统本构方程因物理假设简化导致的非线性预

测不足问题。

2) Gleeble 高温拉伸试验结果表明，在同一应变

速率下，P650 钢的流变应力随温度升高而降低；在

同一温度下，流变应力随应变速率增加而增大。高

温条件下（≥1 100 ℃）动态再结晶会削弱加工硬化

效应，而高应变速率（≥1 s−1）则抑制动态再结晶，导

致应力峰值后无明显软化。这种温度-应变速率的

耦合效应被 ANN 模型精准捕获，验证了其对复杂

热变形行为的鲁棒表征能力。

3) 通过系统分析流变应力预测误差分布及统

计指标，ANN 模型在宽泛工艺参数范围内均表现出

稳定的泛化性能。其高精度预测能力为无磁钻铤用

钢的热成形工艺参数（如锻造温度、应变速率控制），

优化提供了可靠依据，提升了 P650 高氮钢成形质

量与服役可靠性。
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