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基于人工神经网络的铝合金激光熔覆层
特征与性能的预测

黄安国　李　刚　汪永阳　李　磊　李志远
（华中科技大学材料科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　基于人工神经网络（ＡＮＮ）技术，采用 ＭＡＴＬＡＢ作为开发平台，建立了激光熔覆参数与熔覆层特征及性能

之间的关系模型。模型以激光功率、扫描速度、光斑直径、涂层成分配比作为输入参数，以熔覆层硬度、熔覆层宽度

和高度作为输出参数，对熔覆层的特征与性能进行了预测。结果表明，该模型的平均误差较小，网络训练后检验精

度较高，具有较好的预测能力。该模型能够用于预测铝合金表面激光熔覆层的特征与性能。
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１　引　言

　　铝合金具有密度小、比强度大、耐蚀性和成型性

好等一系列优点，在汽车、航天、航空、船舶等制造

业中有着广泛的应用［１］。但是，铝合金也存在诸多

问题，如硬度低、耐磨性差，这在很大程度上限制了

铝合金的应用。表面改性技术能提高铝合金的表面

硬度，改善耐磨性能，扩大其应用范围。激光熔覆作

为一种有效的表面改性技术［２～６］，能改善铝合金表

面的组织与性能。

铝合金激光熔覆层的特征与性能主要受激光功

率、扫描速度、光斑直径等因素的影响。由于激光熔

覆工艺参数的差异，使得材料的熔覆层的特征与性

能数据呈现出极大的分散性，材料性能与影响因素

之间通常是典型的非线性关系，难以用数学模型予

以描述。神经网络不需预先指定函数形式，便能通

过学习对强非线性数据进行拟合、建模和预报，在处

理复杂的多元非线性问题时显示了良好的性能，在

材料科学方面也有着广阔的应用前景［７］。所以，人

们开始借助神经网络技术来建立材料激光熔覆层性

能与激光熔覆参数之间的关系模型，从而优化激光

熔覆工艺。丁周华等［８］建立了Ｃｏ基硬质合金激光

熔覆工艺优化的ＢＰ人工神经网络（ＡＮＮ）模型，成
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功地预测了熔覆工艺参数对其熔覆层显微硬度和气

孔数的影响。王大承［９］使用不同的激光工艺参数对

材料进行激光强化处理，将所得材料表面归为４种

类别，即未相变硬化、相变硬化、表面微熔及表面熔

凝，并建立了激光工艺参数与材料表面强化类别之

间关系的人工神经网络模型，并运用该模型方便、准

确地选择激光工艺参数，控制材料表面强化类别及

工作性能。徐大鹏等［１０］设计了基于进化神经网络

的学习算法，建立了熔覆层稀释率随工艺参数变化

的ＢＰ神经网络预测模型，并结合基因遗传算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）的全局搜索能力和ＢＰ

神经网络良好的局部性质，克服了单纯使用ＢＰ神

经网络易陷入局部极小值等问题，进一步提高熔覆

成 形 制 件 的 精 度，具 有 一 定 的 实 用 价 值。

Ｔｏｙｓｅｒｋａｎｉ等
［６］利用人工神经网络模型研究了送粉

式激光熔覆的熔覆层高度和凝固速率。

近年来，人工神经网络在激光加工领域的研究

倍受人们关注。人工神经网络具有强大的自适应、

自学习及联想记忆能力等优点，能对复杂的非线性

问题高效、高精度地建立模型。本文采用ＢＰ人工

神经网络方法，建立了激光熔覆的参数与铝合金表

面熔覆层特征和性能的模型，来预测铝合金表面激

光熔覆层的特征与性能。

２　人工神经网络模型的建立

２．１　网络训练样本的采集

试验中选取的基体材料为２０３４铝合金，试样尺

寸为６０ｍｍ×１００ｍｍ×２．７５ｍｍ，用１００目粗砂纸

对表面打磨去除杂质和氧化膜，并用丙酮清洗。涂

层材料为 ＡｌＹＮｉ合金粉末，涂层厚度约２ｍｍ，涂

敷方式为刷涂。激光熔覆过程中，合金元素的烧损

是一个大的问题，为了有效地保护熔池，在激光加工

过程中除采用氩气保护外，还选择一定成分的造渣

剂和造气剂便于更好地保护激光熔池。

本文主要考虑６个可控制的因素：激光功率、扫

描速度、光斑直径和铝、钇、镍的含量，而忽略其他不

可测量或是变化不受人为控制的影响因素。表１为

激光熔覆的试验数据。

表１ 激光熔覆试验的样本数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅｄａｄａｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｔｅｓｔ

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔ／ｍｍ
狑（Ａｌ） 狑（Ｙ） 狑（Ｎｉ）

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｃｌａｄ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｃｌａｄ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

１ ３０００ ８ ５ ０．８３ ０．１０ ０．０７ １０５．４２ ０．９１ ３．８４

２ ３３００ ８ ５ ０．８３ ０．１０ ０．０７ ９１．５０ １．４１ ４．３０

３ ３５００ ５ ５ ０．８３ ０．１０ ０．０７ ９５．５６ １．５１ ５．０１

４ ３８００ ５ ５ ０．８３ ０．１０ ０．０７ ９６．７８ １．６０ ５．３１

５ ３８００ ５ ５ ０．８０ ０．１０ ０．１０ ９７．６２ １．５４ ５．３４

６ ３８００ ８ ５ ０．８０ ０．１０ ０．１０ １０６．７４ １．３４ ５．１２

７ ３８００ １０ ５ ０．８０ ０．１０ ０．１０ ９７．７８ １．２６ ４．８８

８ ３８００ １０ ５ ０．８８ ０．１２ ０．００ ７５．９４ １．４５ ４．４４

９ ３８００ １２ ５ ０．８８ ０．１２ ０．００ ７３．６２ １．４４ ４．３３

１０ ３８００ ８ ５ ０．８８ ０．１２ ０．００ ７７．９８ １．４７ ４．４９

１１ ３８００ １０ ５ ０．８５ ０．１５ ０．００ ９６．３８ １．１５ ４．５６

１２ ３８００ ８ ５ ０．８５ ０．１５ ０．００ ９８．３４ １．２８ ４．６５

１３ １６００ ２ ４ ０．７０ ０．２０ ０．１０ ９９．０６ ０．８７ ４．０７

１４ １６００ １．５ ４ ０．７０ ０．２０ ０．１０ １００．４２ ０．９３ ４．１１

　　人工神经网络只能处理表示成熟的输入数据，

所以经常需要将所采集的样本数据进行变换或编

码。由于训练样本数据中各数据的物理量各不相

同，数值差别也很大，为了保证样本数据的可比性，

提高预测模型的收敛可靠性及收敛速度，在进行训

练之前，必须对所有数据进行归一化处理，即使所有

数据经过换算成为［０，１］区间之内的数据。归一化

所采用的公式为

狓犻 ＝
狓犻－狓犻ｍｉｎ
狓犻ｍａｘ－狓犻ｍｉｎ

，

式中狓犻ｍａｘ，狓犻ｍｉｎ为数据狓犻的极大和极小值，狓

犻 为归

一化后的值。

为了得到直观的输出结果，同时省去对输出结

果的反归一化处理过程，数据处理时只对输入因素

进行归一化，由于铝，钇，镍的含量在（０，１）范围内，

所以不需归一化处理。

２．２　网络结构与算法的设计

影响铝合金激光熔覆的工艺参数主要包括：激

光功率、扫描速度、光斑直径等。改变这些工艺参数

以及熔覆材料中铝、钇、镍的含量，以这些样本数据
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（激光功率、扫描速度、光斑直径、涂层配比）为基础

进行熔覆层性能（熔覆层硬度、熔覆层高度以及熔覆

层宽度）预测。

图１ ＢＰ网络学习过程图

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｒｎｐｒｏｃｅｓｓ

考虑到样本数量的有限性以及问题的复杂程

度，选择只含有一个隐层的三层ＢＰ网络。ＢＰ网络

的输入和输出层的神经元数目，是由输入和输出向

量的维数确定的。根据所描述的问题，选取激光功

率、扫描速度、光斑直径、涂层配比（铝、钇、镍的百分

含量）等六个因素，所以网络的输入层的神经元个数

为６。熔覆层的特征与性能主要通过熔覆层硬度、

高度、宽度来体现，因此，输出层的神经元个数为３，

输出层神经元传递函数选用ｐｕｒｅｌｉｎ。根据科尔莫

戈罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）定理，设定网络的隐含层神经

元个数为１３。按照一般的设计原则，隐含层神经元

传递函数为Ｓ型正切函数ｔａｎｓｉｇ
［１１］。

网络结构确定后，需要利用样本数据通过一定

的学习规则进行训练，提高网络的适应能力。学习

速率是训练过程的重要因子，它决定每一次循环中

的权值变化量。在一般情况下，倾向于选择较小的

学习速率保证学习的稳定性，这里取学习速率为

０．０５。图１为整个网络结构学习过程的流程图。

３　神经网络的训练与检验

３．１　网络训练

神经网络只有经过训练后才能用于熔覆层性能

预测的实际应用。训练的参数设定如表２所示。

表２ 网络训练的参数设定

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ／Ｔｉｍｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇｇｏａｌ Ｓｐｅｅｄｏｆｌｅａｒｎ

５００ ０．０１ ０．１

　　 选取其中的 １１ 组数据作为训练样本，在

ＭＡＴＬＡＢ上进行网络的训练。经过４４次训练后，

网络误差达到网络训练目标，其结果如图２所示。

图２ 训练后网络误差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇ

在网络训练完成后，以训练样本应用ｓｉｍ（）函

数通过编译程序对模型进行仿真分析，当经过４４次

的学习之后，网络误差精度达到要求（网络误差示意

图与图２相同）。对训练的样本进行仿真分析，能够

对模型的稳定性进行分析，并能为后续的有效验证

奠定基础。表３为网络输出结果和实验所测数据的

对比。从表３可以看出，网络输出结果和实验所测

数据也基本一致，进一步说明网络的训练效果良好。

３．２　犅犘网络预测及效果检验

针对已训练好的网络模型，用余下的未经过网

络训 练 的 ３ 组 样 本 数 据 作 为 检 验 样 本，在

ＭＡＴＬＡＢ上运行编译的程序，可得到网络的输出

结果如表４所示。对网络的预测结果进行分析，并

绘制了网络的预测相对误差曲线如图３所示。从表

４和图３可以看出，熔覆层硬度、高度和宽度与实测

值很接近，相对误差的最大值为１２．５％，而它表征

熔覆层的硬度网络输出结果与实测结果并没有过大

的差异，另外，其他数据的相对误差均较小，表明用

ＢＰ神经网络预测激光熔覆的硬度、高度和宽度是可

行的。考虑到样本容量虽然比较小，但误差也较小，
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其结果可以接受。

表３ 网络输出结果和实验数据对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｎｏ．

Ｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ Ｄａｔａｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｒｒｏｒ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

１ １０５．４２ ０．８３ ３．９０ １０５．４２ ０．９１ ３．８４ ０．００ ０．０７ －０．０６

２ ９１．４９ １．３６ ４．６３ ９１．５０ １．４１ ４．３０ ０．０１ ０．０５ －０．３３

３ ９５．５６ １．５２ ５．１７ ９５．５６ １．５１ ５．０１ ０．００ －０．０１ －０．１６

４ ９６．７９ １．５１ ５．１８ ９６．７８ １．６０ ５．３１ －０．０１ ０．０９ ０．１３

５ ９７．６１ １．５７ ５．３７ ９７．６２ １．５４ ５．３４ ０．０１ －０．０３ －０．０３

６ １０６．７３ １．２７ ４．９１ １０６．７４ １．３４ ５．１２ ０．０１ ０．０７ ０．２１

７ ９７．７９ １．３２ ４．７４ ９７．７８ １．２６ ４．８８ ０．０１ －０．０６ ０．１４

８ ７５．９１ １．４２ ４．３４ ７５．９４ １．４５ ４．４４ ０．０３ ０．０３ ０．１０

９ ７３．６５ １．４３ ４．２９ ７３．６２ １．４４ ４．３３ －０．０３ ０．０１ ０．０４

１１ ９６．３８ １．３２ ４．７２ ９６．３８ １．１５ ４．５６ ０．００ －０．１７ －０．１６

１３ ９９．０８ ０．９５ ４．０２ ９９．０６ ０．８７ ４．０６ －０．０２ ０．０８ ０．０４

表４ 检验样本数据的网络的预测输出与实验测量结果的比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ Ｄａｔａｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／ＨＶ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

　

Ｈｅｉｇｈｔ

　

Ｗｉｄｔｈ

　

１０ ７９．２８ １．４５ ４．４９ ７７．９８ １．４７ ４．４９ １．６７ １．３６ ０．０

１２ ９２．２６ １．４４ ４．８９ ９８．３４ １．２８ ４．６５ ６．１８ １２．５ ５．１６

１４ ９９．５８ ０．９２ ３．８６ １００．４２ ０．９３ ４．１１ ０．８４ １．０８ ６．０８

图３ 网络的预测相对误差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｃａｓｔ

４　结　论

以神经网络为研究方法，建立了ＢＰ网络预测

模型，分析了铝合金表面激光熔覆中工艺参数与熔

覆层特征与性能之间的关系。结果表明，将神经网

络方法用于预测激光熔覆层的特征与性能，其预测

结果和实测结果能较好地吻合，误差值最大为

１２．５％，表明ＢＰ神经网络应用在激光熔覆的特征

与性能的预测上是可行的；通过人工神经网络的预

测，可为激光熔覆工艺参数的确定提供参考，还可对

已经获得的数据进行分析处理。由于实验样本数据

的有限性，要获得一个更优良的神经网络模型需要

增加更多的训练样本数量，积累更多的实验数据，并

通过更多的样本数量对网络模型进行检验。
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