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摘要：目的 揭示脉冲电流对金属箔材室温流动应力及其尺寸效应的影响规律，构建脉冲条件下 Ni 箔室温

塑性流动的本构模型。方法 采用单向拉伸试验，测试不同试样尺寸的 Ni 箔在不同电流密度条件下的单向

拉伸性能。根据本构方程的输入、输出参数，设计 BP 神经网络结构，并利用试验数据对其进行训练及预测

精度检验。结果 单向拉伸试验结果表明，箔材厚度与晶粒尺寸之比及变形过程中引入的脉冲电流均会对材

料的流动应力产生显著影响，且其影响规律高度复杂。脉冲电流条件下，构建的金属箔材流动应力尺寸效

应神经网络模型，其预测相对误差控制在 6%以内，相关系数 R 达到 0.99。结论 该神经网络模型准确描述

了脉冲电流条件下金属 Ni 箔流动应力尺寸效应，为该材料塑性变形过程分析及合理制定工艺参数奠定了理

论基础。 

关键词：金属箔材；微塑性成形；尺寸效应；BP 神经网络 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2017.05.019 

中图分类号：TG146.1+5   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2017)05-0134-05 

A Neural Network Model for Flow Stress and Size Effects of Ni Foils under Pulsed 
Current 

LI Chao, HUAI Bao, WANG Ji-wei, ZHAO Shan 

(School of Material Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The paper aims to reveal influences of pulse current on the flow stress and its size-effect of metal foil 
at room temperature, and establish a constitutive model of plastic flow of Ni foil at room temperature under pulsed 
condition. Uniaxial tensile test was adopted to test the uniaxial tensile properties of Ni foil with different sample 
sizes under different current density. According to the input and output parameters of the constitutive equation, the 
BP neural network structure was designed, and its training and prediction accuracy verification were carried out 
with the experimental data. The ratio of foil thickness to grain size and the pulse current introduced during the de-
formation process would have a significant effect on the flow stress of the material, and its influence law was high-
ly complicated. The prediction of the relative error was less than 6% and the correlation coefficient R up to 0.99, 
based on the neural network model of the metal foil under the pulse current condition. The neural network model 
accurately describes the size effect of metal Ni foil flow stress under pulsed current condition and lays a theoretical 
foundation for the analysis of plastic deformation process and rationally setting of process parameters. 
KEY WORDS: metal foil; micro-forming; size-effect; BP neural network 

 

金属箔材的微塑性成形技术是当前微机电系统

(MEMS)及微零件制造领域内的研究热点之一[1—2]。

由于金属箔材成形性能较差，且变形规律复杂，使其

室温微塑性成形较为困难，因此有必要采取一定的工
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艺措施来改善其微塑性成形性能[3—5]。脉冲电流因其

具有“电致塑性效应”，而成为一种有效的塑性成形辅

助手段，并已成功应用于许多塑性成形工艺中，如电

流辅助冲压成形、电流辅助轧制及拉拔工艺、电流辅

助超塑成形等[6—12]。已有研究表明，将脉冲电流应用

于金属箔材的微塑性变形过程，可有效提升金属箔材

的微塑性成形极限[13]。在脉冲电流辅助条件下的金属

箔材微塑性变形过程中，由于尺寸效应及电流场等多

种附加因素的影响，导致坯料的流动应力与应变间的

关系高度复杂，定量描述极其困难，因此，研究脉冲

电流条件下金属箔材的流动应力与应变的对应关系

及其尺寸效应，揭示脉冲电流对其影响的规律，是脉

冲电流辅助微成形技术必须解决的关键基础理论，也

是该技术研究的前沿与难点之一。 

人工神经网络(ANN)是一种模仿动物神经网络行

为特征，能够进行分布式并行信息处理的算法数学模

型，具有自学习、联想存储、高速寻找最优解等优点，

在逼近高度复杂的非线性关系方面具有较高的精度[14]。

在脉冲电流辅助金属箔材的微塑性变形过程中，坯料的

流动应力与应变、电流密度及坯料的内禀特征尺寸间具

有高度复杂的非线性关系，精确的解析描述困难极大，

因此借助 ANN 描述金属箔材在脉冲电流条件下的流动

应力及其尺寸效应，具有一定的可行性与科学性。文中

依据 BP 神经网络的反向传播学习规则，以金属 Ni 箔

的单向拉伸试验数据为学习样本，构建脉冲电流条件下

金属箔材流动应力及其尺寸效应的神经网络模型，为合

理制定工艺参数提供了理论依据。 

1  单向拉伸试验及结果分析 

1.1  Ni 箔的单向拉伸 

文中采用脉冲电沉积法制备了纯 Ni 金属箔，用

来进行室温单向拉伸试验。通过控制电沉积时间、电

流密度、占空比等参数，分别制备了厚度为 15, 35, 55, 

75 μm，晶粒尺寸为 100 nm 的金属箔材。试验设备为

INSTRON-3340 型单立柱万能试验机，拉伸应变速率

设定为 0.075 mm/min，在单向拉伸试验时，利用电极

对试样通入高峰值电流、低占空比的脉冲电流，试样

尺寸及通电方法见图 1。文中所采用的脉冲电流峰值

电 流 密 度 J 分 别 为 0, 6×102, 1.3×103, 1.65×103, 

1.85×103, 2.3×103 A/mm2，占空比为 0.1%，因此流经

金属箔材试样脉冲电流的有效电流密度值很低，最大

仅为 2.3 A/mm2。此外由于拉伸变形过程时间不长，

一般小于 600 s，因此试样表面温度升高不明显（试

验中测量结果显示试样表面温升小于 50 ℃），从而可

以忽略脉冲电流焦耳热效应对拉伸结果的影响。 

为表征金属 Ni 箔单向拉伸变形时流动应力的

尺寸效应，文中引入了尺寸因子这一概念，其定义

为试样厚度与试样晶粒尺寸的比值，见式(1)。 

t
d

       (1) 

式中：  为尺寸因子；t 为试样厚度；d 为晶

粒尺寸。 

1.2  单向拉伸结果及分析 

 金属 Ni 箔在不同试验条件下的应力-应变曲线见

图 2。可知，在脉冲电流条件下，具有不同尺寸因子

的试样，其延伸率都有所增加，并且所施加脉冲电流

的峰值密度越高，试样延伸率提升效果越明显。这种

现象可能是由于脉冲电流的施加，促进了 Ni 箔内部

小尺寸晶粒的转动与晶界滑移，提升了大尺寸晶粒中

的位错滑移，同时也促进了变形孪晶的形成。由此推

测，在上述多种变形机制的共同作用下，脉冲电流使

金属箔材的延伸率得以提升。 

当电流密度一定时，由图 2 可知，材料的强度随

着尺寸因子的增大呈现出先增大后减小的趋势，这可

能是由于试样面层的软化效应和局部非均匀应变硬

化效应综合作用的结果。此外，随着脉冲电流峰值密

度的增大，这种强度先增大后减小的变化趋势有所减

弱，这表明脉冲电流会对 Ni 箔塑性变形时的尺寸效 

 

图 1  脉冲电流条件下金属箔材单向拉伸试验示意图 
Fig.1 The schematic view of uniaxial tension under the condition of pulse current 
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图 2  脉冲电流条件下 Ni 箔室温单向拉伸的应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves of Ni foil uniaxial tensile by the conditions of pulse current 

应产生影响，因而进一步增加了 Ni 箔本构方程的复

杂性程度，但脉冲电流如何产生影响、其作用机理等

问题还有待进一步深入的研究。 

2  神经网络模型  

2.1  神经网络模型的构建 

BP(Back Propagation)神经网络的最大优点是仅

借助样本数据，无需建立系统的数学模型，就可以实

现由 Rn 空间到 Rm 空间的高度非线性映射[15]。试验中，

Ni 箔室温塑性本构关系模型的输入参数主要为变形

程度 ε、尺寸因子 λ 及脉冲电流峰值密度 J，因此将

上述 3 个物理量作为网络的输入向量，以流动应力 σ
作为网络的输出向量，这 2 个向量一起组成网络的学

习样本。由于上述物理量具有不同的单位，量级也不

统一，这将极大地降低 BP 神经网络的预测精度，因

此必须将学习样本数据进行归一化处理，即将其按一

定方法归一到 0 与 1 之间，文中所用的归一化公式见

式(2)。 

m
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in
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'
xx

x
x

x



     (2) 

式中：x 为原始样本数据； minx 为样本数据的最

小值； maxx 为样本数据的最大值；x'为归一化结果。 

有研究表明，任意复杂的连续函数关系都可以用

3 层神经网络来逼近[16]，因此文中的预测网络模型也

采用 3 层，即输入层、中间层（隐层）及输出层。其

中输入层及输出层节点的个数取决于所要描述的问

题本身，比较容易确定，而关于中间层（隐层）节点

的个数，目前为止还无法确定其对神经网络泛化能力

的确切影响规律，因此只能采取经验公式来缩小中间

层（隐层）节点个数的选取范围，之后经比较优化后，

确定其最佳节点数。计算隐含层节点数的经验公式见

式(3)。 

1n n m a                    (3) 

式中：m 为输出节点数；a 为 1~10 之间的常数；

n 为输入层节点个数；n1 为中间层（隐层）节点个数 

经过比较优化试验，文中确定 BP 神经网络的结

构为 3 个输入神经元，10 个隐含层神经元，1 个输出

神经元。神经网络的结构模型见图 3。网络的训练方

法确定为弹性梯度下降法(trainrp)，该方法适用于批

量模式训练，收敛速度快，数据占用存储空间小，与

文中设计的神经网络模型特点相符，神经网络的传递

函数输入层与隐含层之间采用正切 S 型传递函数

tansig，隐含层与输出层之间采用对数 S 型传递函数

logsig。以图 2a, b, c, e 中的试验数据作为训练样本，

利用 MATLAB 中的神经网络工具箱对该模型进行了

训练，训练 4538 步后网络收敛。 

2.2  神经网络预测结果及精度分析 

以峰值电流密度为 1.85×10³ A/mm2 条件下的试

验数据（即图 2d 中的试验结果），对文中所建立的

ANN 的预测能力及精度进行了验证。Ni 箔单向拉伸

时流动应力的试验结果与 ANN 预测结果的对比见图

4。可知，预测结果与试验结果吻合较好，不同尺寸 
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图 3  脉冲电流条件下 Ni 箔本构方程的神经网络模型 
Fig.3 Neural network model of Ni foil constitutive equation 

by the condition of pulse current 

 

图 4  脉冲电流密度为 1.85×10³ A/mm²时 Ni 箔本构关系

BP 神经网络模型预测值与试验值的对比 
Fig.4 Comparison of the flow stress predicted by BP ANN 

model and the experimental value while the current density is 
1.85×10³ A/mm² 

因子条件下的相对误差均小于 6%，由此表明，文中所

构建的 ANN 预测精度较高，可满足实际使用的要求。 

图 4 中的结果仅仅能够表明 ANN 的预测精度，

即预测误差值的大小，无法确切地表明预测值与试验

值之间的相关程度，因此有必要利用相关系数来进一

步证明 ANN 预测值与试验值之间存在密切的完全相

关关系。相关关系 R 的表达式见式(4)。 
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式中：N 为调查数据总数； E 为试验值； P 为预

测值； P 为 P 的平均值； E 为 E 的平均值。 

将 ANN 预测结果与试验结果分别作为横纵坐标

描绘成曲线，见图 5。图 5 中的数据点排列成 y=x 的

直线状，其相关系数 R 达到 0.99，这表明 ANN 预测

结果与试验结果的关系是一一对应、完全相关的关

系，这同时表明文中所建立的 ANN 具有良好的预测

效果，可靠程度较高，将其用于描述脉冲电流条件下

的金属箔材的流动应力及其尺寸效应是可行的。 

 

图 5  流动应力的 ANN 预测值与试验值的相关性曲线 
Fig.5 Stress correlation curve of ANN predictive value with 

experimental value 

3  结论  

1) 在金属 Ni 箔室温单向拉伸试验中，试样的强

度与试样的厚度尺寸密切相关，即试样表现出显著的

尺寸效应，当对试样通入高密度的脉冲电流后，不但

试样的延伸率有所提高，其尺寸效应也出现明显变

化，即试样强度随其厚度不同而变化的幅度有所减

弱，这导致了脉冲电流条件下金属 Ni 箔在本构关系

具有高度的复杂性。 

2) 文中构建的结构为 3-10-1 的三层 BP 神经网

络模型，对脉冲电流条件下金属 Ni 箔单向拉伸时的

流动应力及其尺寸效应进行了建模与预测，与试验结

果相比，ANN 预测结果的相对误差小于 6%，相关系

数 R 达到 0.99。这表明该神经网络模型泛化能力好，

具有较高的工程计算精度，能够很好地预测金属 Ni

箔的流动应力及其尺寸效应。 
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