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摘 要：通过试验检测出连续油管 TIG焊接头最薄弱区力学性能袁 采用 BP神经网络对该区域工艺

性能进行仿真预测袁 研究了不同训练函数对网络性能的影响袁 通过对比分析不同训练函数下网络性

能袁 得出连续油管 TIG 焊接头最薄弱区线能量-冲击功预测模型袁 最终选取 LM 算法尧 SCG 算法对

网络进行训练袁 采用这两种算法建立起的线能量-冲击功模型精度较高袁 测试数据预测值与实测值

平均相对误差分别为 0.785%和 0.34%袁 网络能够很好地对 野未知冶 冲击功进行预测遥
关键词院 连续油管曰 TIG 焊曰 BP 神经网络曰 冲击韧性
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Abstract: The mechanical properties of the weakest areas in the joint of coiled tube welded by TIG was obtained
according to the experiment. BP neural network was used to simulate and predict the process performance of the region袁
The influence on network performance was studied under different training function袁 Line Energy-Impact energy
prediction model of the weakest areas in the joint of coiled tube welded by TIG was obtained by comparing the Network
performance which received under different training function. LM algorithm and SCG algorithm was selected to train the
network finally. Both the algorithms present higher precision of Line Energy-Impact energy prediction model. The average
relative error of predicted and measured values of test data were 0.785% and 0.34% respectively. It was very well that the
impact energy were predicted in the network.
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0 前 言

连续油管技术广泛应用于油气田修井尧 钻井尧
完井尧 测井和增产等作业袁 在油气田勘探与开发

中发挥着越来越重要的作用遥 而 TIG 焊是连续油

管生产过程中一个不可或缺的环节袁 因此研究

TIG 焊接头组织性能袁 进而对接头性能进行预测

就显得尤为重要遥 由于焊接过程中存在许多模糊
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因素袁 加之焊接电流尧 焊接电压和焊接速度等工

艺参数与焊接接头性能呈非线性关系袁 使得焊接

之后焊接接头工艺-性能用普通方法进行预测研

究受到一定的限制遥 焊接接头性能对焊件至关重

要袁 因此必须控制好焊接时的工艺参数遥 而焊接

工艺与接头性能的确定不可能完全通过试验获

得袁 必须对现有一部分数据进行研究分析袁 从而

得到工艺与性能之间的内在联系遥 然而非线性关

系的分析比较困难袁 因此必须寻找一种新的方法

来解决实际中的非线性问题遥 神经网络能模拟人

脑的并行信息处理方式袁 具有独特的自组织尧 自

学习尧 快速处理尧 高度容错及很强的非线性函数

逼近能力袁 成为处理非线性问题的有力工具遥 本

研究采用神经网络预测模型研究了连续油管 TIG
焊接接头的工艺及性能遥

1 试验方法及数据采集

通过对连续油管的管管对接 TIG 焊接接头热

影响区的热模拟研究袁 得出 TIG 焊接接头热影响

区 4 个区中不完全正火区为最薄弱区域袁 针对此

区域袁 改进焊接工艺参数袁 在 Gleeble 1500 热模

拟试验机上模拟袁 通过试验得出各种焊接工艺下

的参数及焊后最薄弱区的冲击韧性袁 见表 1遥 表 1
中部分数据作为对网络的训练数据袁 部分数据作

为对训练后网络的检验数据遥

2 神经网络建模

BP 网络是单向传播的多层前向网络袁 由输

入层尧 隐层和输出层构成咱1暂遥 层间各个神经元实

现全连接袁 即下层的每一个神经元与上层的每一

个神经元都实现连接袁 而每层各神经元之间不连

接袁 网络中每一层神经元的连接权值都可以通过

学习来调整遥 对于给定一个输入节点数为 N尧 输

出节点数为 M 的 BP 网络袁 输入信号由输入层到

输出层传递袁 通过非线性函数来复合完成从 N
维欧氏空间到 M 维欧氏空间的映射袁 该过程是

向前传播的过程遥 如果实际输出信号与期望值存

在误差袁 网络就转入误差反向传播过程袁 并根据

误差的大小来调节各层神经元之间的连接权值袁
从而使网络的输出逐渐接近所希望的输出袁 最终

误差满足要求袁 网络的学习过程结束袁 获得学习

成功后的权值咱2暂遥
本研究采用三层 BP神经网络袁 误差均方差设

为 0.0001袁 采用以下经验公式渊1冤咱3暂袁 结合网络误

差曲线尧 训练步长尧 均方差渊mse冤及标准差渊res冤来
优选隐层节点数院

n1= n+m姨 +a(1臆a臆10) 袁 渊1冤
式中院 n1要网络的隐含层单元数曰

n要输入神经元数曰
m要输出神经元数曰
a要常数遥

在节点数一定的前提下袁 分别采用 LM 算

法尧 SCG 算法尧 BFGS 算法和动量 BP 算法对网

络进行训练袁 这 4 种算法对应的训练函数分别为

trainlm尧 trainscg 尧 trainbfg 及 traingdm遥 通过对

比分析得出了最优的网络预测模型咱4暂袁 最终选取

的网络结构为 2伊13伊1遥

3 网络训练结果

图 1~图 4 分别列出了采用 trainlm尧 trainbfg尧
trainscg 及 traingdm 训练函数下网络误差曲线袁
训练数据预测值与实测值拟合情况以及检验数据

预测值与实测值拟合情况遥 表 2 列出了采用这 4
种训练函数训练后网络性能遥 结合图表可以看出

采用 4 种训练函数时网络均以不同迭代次数达到

了预设目标袁 其中采用 traingdm 训练函数时网络

经过 3 115 次迭代才达到预设目标袁 相比其他 3
种训练函数收敛过慢曰 训练数据预测值与实测值

拟合效果很好袁 平均相对误差的绝对值均小于

0.05%曰 检验数据预测值与实测值拟合效果有所

区别院 当采用 trainlm尧 trainscg尧 traingdm 训练函

数时检验数据预测值与实测值平均相对误差均小

于 1%袁 拟合效果良好袁 当采用 trainbfg 训练函

数时检验数据预测值与实测值平均相对误差为

表 1 线能量-冲击功模拟数据

工艺序号 线能量渊底冤/J 线能量渊面冤/J 冲击功 A k /J
训练
数据

1 5.92 9.87 27.8
3 5.0 9.0 29.05
5 5.0 6.0 31.4

检验
数据

2 5.0 7.5 30.225
4 5.46 9.435 28.425
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图 4 采用 traingdm训练函数训练后网络结果

图 1 采用 trainlm训练函数训练后网络结果

图 2 采用 trainbfg训练函数训练后网络结果

图 3 采用 trainscg训练函数训练后网络结果
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4.045%袁 相比其他三种训练函数误差偏大遥
结果表明采用 trainlm 和 trainscg 训练函数训

练后的网络预测值与实测值拟合效果良好袁 能够

对 野未知冶 冲击功进行预测袁 网络值得信赖遥

4 结 论

通过对 TIG 焊接接头最薄弱区性能进行研

究袁 采用 BP 神经网络建立了线能量-冲击功模

型袁 分别采用 4 种算法对网络进行训练袁 对比分

析训练结果最终选取 LM 算法和 SCG 算法对网

络进行训练袁 采用这两种算法建立起的线能量-

冲击功模型精度较高袁 测试数据预测值与实测值

平均相对误差分别为 0.785%和 0.34%袁 网络能

够很好地对 野未知冶 冲击功进行预测遥
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表 2 4种训练函数下网络性能

训练函数 训练步长
平均相对误差/%

训练数据 测试数据

trainlm 4 0.00 0.785
trainbfg 17 0.00 4.045
trainscg 18 0.023 0.34
traingdm 3 115 0.033 0.225
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渊2冤 通过 EDS 分析结果可知袁 耐蚀合金内

衬管内层发生 CO2 腐蚀的产物可能为 FeCO3 和
Cr2O3 的混合物遥 经去膜后焊接接头均匀且较为

光亮袁 没有局部腐蚀或点蚀特征袁 焊接接头 CO2
腐蚀过程均属于均匀腐蚀遥
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