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�� 钢 ���一 ��� ℃变形抗力模型研究

罗 丰 徐 光 甘晓龙 易洪武

�武汉科技大学钢铁及资源利用省部共建教育部重点实验室
，

武汉 �������

摘 要 在 �������������
一

�热模拟试验机上对 �
�

����
‘

��
一

�
�

���呢 �的 ��
一

��钢进行 ��� 一 ��� �
、

�旋变 � �

�
�

�
、

应变速率 �一

��
、 一 ‘
条件下的热模拟实验

，

以分析温度
、

应变速率和应变量对变形抗力的影响
二

用 ��������

�������������网络神经算法给出了��
一

�� 钢在 ���
一 ��� ℃变形抗力预报模型

。

通过对模型预报值和实验数据实测

值的比较得出
，

变形抗力相对误差在 �
�

�� 以内
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目前对于 ��
一

�� 钢在铁素体区低温变形时的变

形抗力的研究
，

大多是给出某种具体的传统数学形

式
’ 一 “ 、

本文在热模拟实验的基础上
，

将 ��神经

网络应用于变形抗力的预报
，

给出了 ��神经 网络

变形抗力预报模型

� 实验材料及方法

实验用 ��
一

�� 钢为 �
�

�� ���� 热连轧钢板
，

其化

学成分 �� �为
��

�

�����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

� 实验结果

�
�

� 变形温度对变形抗力的影响

当变形温度降至 ��� ℃ 左右时
，

随臾氏体向铁

素体转变开始
，

变形抗力迅速下降
，

并在转变终了时

达最低值�之后
，

随温度的继续降低变形抗力再次呈

线性增加�图 ��

在两相区具有体心立方结构的铁素体比具有而

心
�、

运方结构的奥氏体软
，

变形主要发生在铁素体品

�
�

��� �
、

�
�

��� ��
、

毛 �
�

��� ���
、

�
�

�����、

将试样加工成 � ，��� � �� ��，��
的

压缩试样
，

试样两端带凹槽
，

实验时在

凹槽内填人润滑剂以减小摩擦的影

响
，

保证 得到单 向压 应 力
。

试验在

��������
�

，，������一� 热模拟 试验 机 �几进

行 试样加热速度 � ℃�� ，

加热温度

���� ℃保温 � ���
，
�甘加热温度至变

形温度的冷速 � ℃�� ，

变形温度 ���

一
��� ℃ ，

变形量 。 一
���

，

变形速率

�一 �� � 一 ’ ，

共试验 �� 个试样
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粒上 随变形程度的增加
，

当晶界的应力达到一定

程度时
，

相邻较难变形的晶粒�如奥氏体晶粒�中的

位错开始滑动
。

由于两相区温度较低
，

奥氏体在变

形过程发生动态再结晶是很困难的
。

铁素体的层错

能高
，

变形过程中位错比较容易运动
。

同时铁素体

处于高温铁素体区
，

在变形程度较大时
，

铁素体还容

易发生动态再结晶
。

所以在两相区的变形抗力出现

下降趋势 同时
，

温度在 ��� 一 ��� ℃ 铁素体区之

间
，

虽然随着温度的降低变形抗力在增大
，

但是仍然

小于奥氏体区 ���℃ 时的变形抗力�图 ��

�
�

� 变形速率对变形抗力的影响

从图 �可知
，

在较低的变形温度范围内
，

变形抗

力随变形速率的增加不是很大 但是在 ���
一 ���

℃的变形温度范围
，

变形速率对变形阻力的影响是

随着变形速率的提高而显著提高

�
�

� 应变量对变形抗力的影响

应变量是影响变形抗力的一个重要因素
。

当变

形温度一定时
，

不同变形速率下的变形抗力与应变

量的关系见图 �
。

� �������������������神经网络模型的建立

�
�

� ��神经网络模型

��神经网络通常是指基于误差反向传播算法的

多层前向神经网络
，

它是 ��������� 和 ���������及

其研究小组在 ���� 年研究并设计出来的
。
��算法

已经成为目前应用最为广泛的神经网络学习算法

对于 ��网络
，

任何闭区间内的连续函数都可

以用单隐层的 ��网络逼近
，

因而一个三层的网络

就可以完成任意的
�
维到

�
维的映射

。

只考虑变形

抗力的主要影响因素即变形温度
、

变形速率和应变

量的影响
，

网络结构模型为一个输人层
、

一个隐层和

一个输出层
，

输人层有 �个输人量
，

输出层只有 �个

变形抗力输出量

隐层的神经元数目选择是一个 卜分复杂的问

题
，

往往需要根据设计者的经验和多次实验来确定
，

隐单元的数目与问题的要求
，

输人和输出单元的数
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图 � 应变量对 ��
一

�� 钢变形抗力的影响
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目都有直接关系
�

隐单元数目

过多会导致学习时间过长
，

误

差不一定最佳
，

也会导致容差

性差
，

不能识别以前没有看到

的样本
，

可以用如下公式作为

参考公式
� ，�， � 、

杯而�
� 。

式中
��

一

输出神经元数 �� 一

输

人单元数 ��
一

为��
，

��〕之间的
常数

。

所以
�

一般取 � 一 ��
，

通过对各组数据的比较
，

本实

验取 �
。

本实验通过样本采集
，

���

练数据为����组
，

预报数据为

�� 组
。

通过对函数进行采样

得到了网络的输人变量 � 和

目标变量 �
。

考虑到预报模型

的精确性和实际条件限制
，

利

用实测 数据按温度 在 ���
�

��� ℃对试样变形抗力进行训

练
，

其中
，

具体的训练数据和预

报数据如表 �
。

�
�

� 模型误差分析

本研究 采 用 ���一贵氢
丫��

一 �
�
’
为 网 络 的绝 对 误
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表 � 训练数据和预报数据对比

����� � ���������� ������� ������������ �������������

����

数据 变形温度�℃ 变形速率�
� 一 ’

数据组数

��� �

� ���

差
，△ 二

令 乏
了�

�二

�
�

厉可
为网络的‘目’‘误差 ，“ 中 ‘宜

为期望输出
，� ‘

为实际输出
，
�为数据组数

。

利用表

�中的预报数据对 ��神经网络模型的预报误差进

行分析
，

模型的预报误差见图�
。

当温度在 ���
一 ���℃时

，

通过用训练的模型对

变形抗力进行预报
，

得出相应的预报值 �把预报值和

实际值作为纵坐标
，

样本数作为横坐标
，

描绘在如图

����的误差曲线中
，

通过对预报数据的绝对误差和

相对误差 的计算
，

得到 ���
。 � �

�

��� ��� 巧� ���
，

△ � �
�

���������
，

即误差 可 以控制在�
�

����即

������������������������������������
����������

�������只训练

预报

�
实际值

。
预报值

�

实际值
。
预报值

实际值
预报值
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样本数 应变

�
�

� �� �� ��� �
�

�

应变

图� 实际值与预报值的比较
��

�
����

一 ���℃ ������� ℃ ，
一 。 一 ’ ��

�
����℃ ，

�� 。 一 ’

���
，

� ���������� ������� ������������� ������������� ����� � �
�
����

一 ��� 弋 �������℃ ，
�� 一 ’ � �

�
����℃ ，

��

�
�

�� 以内
，

预报精度较高
。

图 ���
，�
�分别为 ��� ℃ 和 ��� ℃ 时的变形抗

力实际值与计算值之间的比较
，

取变形温度为 ���

℃时
、

变形速率为 �� 一 ’
时的�� 组数据

，

通过用模型

预测得到的预报值和实际值计算得到绝对误差为

二
� � �

�

��������� ���
，

相 对 误 差 为 公 二

�
�

���������
。

同时
，

取变形温度为 ���℃时
、

变形

速率为 �� � 一 ’
时的�� 组实验数据

，

得到绝对误差为

��
� � �

�

��������� ���
，

相 对 误 差 为 △ 二

�
�

���������
。

即预报精度可 以控制在 �
�

�� 以

内
。

也可以由图 ���
，�
�可以看出

，

实测数据与模型

预报值之间具有较好的拟合特性
，

说明本文给出的

��神经网络模型具有较高的预报精度
。

� 结论

���建立了超低碳 �� 钢在 ���
一 ��� ℃ 低温变

形温度范围内的 ��神经网络变形抗力预报模型
。

实测数据与预报值之间具有较好的拟合特性
，

证明

该 ��神经网络模型具有较高的预报精度
。

���本文给出的流动应力模型可用于超低碳钢

铁素体区低温变形时的变形抗力预报
。

本研究工作

为超低碳钢铁素体区轧制工艺制度的制定提供了理

论依据
。

湖北省 自然科学基金项 目资助������������

参考文献

徐 光
，

张王军
�

金属低温变形理论与技术
�

北京
�

冶金 �业出版

社
，
����

�� �����
，
�� �������

，
���� �

，�����
， �� ��

�

�������� �� 「
’

��� ������

�� ����� ������
����� ��� ��

一

�������
�

������������
����������������

�����������爵 �������
，
����

，

�����
���

刘战英
，

周满春
， 一

� 涛
，

等
�

�� 钢铁素体区轧制的变形抗力模

型
�

塑性工程学报
，
����

，
�����

�
��

罗德信
，

桂江兵
�

含 �� 超低碳钢流动应力的研究
�

轧钢
，

����
、

��

���
���

罗 丰�����
一

�
，

男
，

在读硕士研究生
，

从事金属材料组织
、

性能等研究
。

徐 光�����
一

�
，

博士
，

教授
，

武汉科技大学材料与冶金学

院
，

从事金属加工过程组织和性能控制
、

钢铁新产品开发等

研究 工作
。

收稿日期
�����一�

一

��


