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摘 要 ７２Ａ 高碳钢 （
０ ． ６７％￣ ０ ． ７３％ Ｃ

） 盘条的氧化铁皮总量和氧化铁皮 中 ＦｅＯ 层厚百分 比显著影响盘条 的

剥离性能 。 利用人工神经网络和数理方法 ， 建立 ＢＰ 网络模型 ，实现了高碳钢线材氧化过程中 的冷却制度与氧化后

生成的 ＦｅＯ 层厚百分比之间 的复杂的非线性映射关系 。 将实测 的参数与 网络模拟结果进行 比较得 出 ， 建立 的 ＢＰ

网络训练精度非常高 ， 泛化能力强 ， 能很好的反应各个 因素对 ＦｅＯ 层厚百分 比 的影 响 。 生产应用结果表 明 ，
根据

ＢＰ 网络模拟结果改进冷却工艺 ，适 当降低吐丝温度 ，
提高 ８ ５０

￣

７２０１ 区间冷却速度 ， 使氧化铁皮 中 ＦｅＯ 层厚百分

比减小 ， 改善了机械剥离性能 。

关键词 ７ ２Ａ 高碳钢盘条 剥离性能 人工神经网络 冷却制度 ＦｅＯ 层厚百分 比
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钢材在冷却过程 中会发生氧化现象 ， 生成氧化ＦｅＯ 层厚百分比值越大越好 ， 如果采用机械剥离 ， 则

铁皮 ， 氧化铁皮是 由 Ｆｅ〇
、
Ｆｅ

３

０
４ 、

Ｆｅ
２
０

３
组成 的

［
１

］

。应当适当增加拥有致密结构 的 Ｆｅ
３

０
４
含量 ， 而 ＦｅＯ

最 内层靠近基体的是 ＦｅＯ 层 ，
比较疏松 、易开裂 、 易层厚百分比值越小越好。

酸洗 ，
呈蓝灰色 ； 第二层为致密的 Ｆｅ

３
０

４ 层 ， 无裂缝 、 １ 实验基础

耐腐蚀 、不易酸洗 ， 呈黑色 ；
最外层为 Ｆｅ

２
０

３ 层 ， 比较试样为经酸洗 、 打磨 的 ７２Ａ 高碳钢线材 ，
尺寸

致密 ，
呈红色 。

一般情况下 ， 温度高于 ５ ７０Ｔ 时 为 ￥５ ． ５ｍｍｘ ３００ｍｍ
，化学成分如表 １ 所示 。

轧钢材氧化层 中 ，

ＦｅＯ 的含量是最多的 ，对于ＷＡ 高把试样放入充满氩气的罐体中 ， 将罐体放入特

碳钢盘条而言 ， 当温度达到 ９００Ｔ 时 ，

ＦｅＯ 层甚至可 制 的冶金加热炉里加热至指定温度 ， 待温度稳定于

以 占到 ９５％ ， 而相对来说 ，

Ｆｅ
３

０
４ 和 Ｆｅ

２
０

３ 的含量就＿

十分少了 。 在实际生产过程 中 ， 氧化铁皮成分和结Ｓ ｉ高碳钢Ｓ条化学成分 ／％
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构会对其剥离性能产生很大的影 响
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厚百分 比会对剥离性能产生很大的影响 。 如果需要＾ｒ￣ ＾ ＾ ； ＜＾、、、

＜ ００ １ ０

采用酸洗对钢材进行剥离 ， 则缺陷较多 、结构疏松的￣ ＿
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署拖命六与 田訪 Ｈｉ 和 燈拟浙表 ２ 吐丝温度
，各温降区 间冷却时间和输入变量
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＼ ７ ４８９７１ ９ ． ９２ ． １ １ ． ７２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ２２５ ． ２ １ ９ ． ２３ ９ ． ２２０２ ． ８

下观测 ，标出氧化铁皮各层厚 ５ ８９ ８１ ８ ． ３３ ． ７ １ ． ４ １ ． ３ １ ． １ １ ． ２ １
． ３ １ ６ ． １ １ ２ ． ０２２ ． １４７ ． ３

度 ， 得 到ＦｅＯ层厚百分 比 的６９〇° １ ４ ． ４２ ． ７ １ ． ７ １ ． ８ １ ． ８ ２ ． ３２ ． ７２２ ． ０２８ ． ２２５ ． ８５ ８ ． ７

＾ ７９００ １ ９ ． ６ １ ． ４ １ ． ３ １ ． ２ １ ． ４ １ ． ５ １ ． ８ １ ． ９２ ． １ ２ ． ４ １ ７９ ． ７

头测数据 。 ８９００２２ ． ９２ ． １ １ ． １０ ． ８０ ． ９ １ ． ０ １ ． １ １ ． １ １ ． １ １ ． １ １ ３ ． ３

＊

Ｆｎ巨 眉 屮捃５Ｕ建
９ ９００１ ４ ． ６２ ． ６ １ ． ８ １ ． ９２ ． ０ ２ ． ３ ２ ． １ ３ ． ８ ３ ． １４ ． ０ １ ８７ ． ８

２ｔ ｅＵ辰厚 ｆ ｔ：误 建
１ ０ ８９ ８１ ７ ． ２５ ． ８ ２ ． ４ ３ ． １ ３ ． ２ ２ ． ３ ３ ． １ ３ ． ０ ２ ． ８２ ． ４ １ ５ ． ８

运用ＢＰ网 络
［ ］

的基本
馨金ｐ ｉＰ２Ｐ３Ｐ４Ｐ５Ｐ６Ｐ７Ｐ８Ｐ９Ｐ １ ０Ｐ ｌ ｌＰ １ ２

计算方法和原理 ， 建兑冷却制
＇

注 ：
Ｐ２ ￣ Ｐ １ ２ 为各冷却温度区间冷却时间百分 比

度与氧化铁皮 ＦｅＯ 层厚百分

要的地位 ， 常常需要对输入输 出数紐行归一化处
出层构成。 ％ａ入量为吐一温度 （ ） 和线材冷却过

理 将这胜变量限制在 ［
〇 １

］ 或者卜 ］ 之间 归
程

：
每

；
阶段

－化后既秦

收敛＇ 公却 ） 为糊撕腦归—化的公式 ：

析 ，是因为在等温条件下 ，

ＦｅＯ 层与 Ｆｅ
３
０

４ 层所 占的

比例是一个固定值 ， 但是实际生产 中斯太尔摩冷却
－ｕｄ ）

线上是一个连续温降的过程 ， 温度对于氧化层结构式中 ： Ｐ
－ 原始输入输出 数据 ； 归 一化之后 的数

的影响是一个非线性的影响 。 把冷却时间分成 了不据 ；

＆ 第 ｎ 组输人或输 出 数据 ；

ｍ－ 数据总组数 ；

Ｚ－

同温度区间 的若干段 （ 共 １ １ 段 ） ， 可 以对每一段进 输入或输出数据 ；

－ 第 ｎ 层输入或输 出数据

行线性分析 ， 进而探讨不 同的冷却工艺对 ＦｅＯ 层厚里的最大值和最小值 。

百分比的影响规律 。 各输人量 的原始数据共有 ３９完成归一化之后 ， 需要确定隐层节点数 ， 如果隐

组 ，其中部分数据如表 ２ 所示 ，

ＢＰ 网络 的输入变量层节点数太少 ， 则网络获取信息的能力差 ，不能体现

见表 ２
， 输人层共有 １ ２ 个节点 。 输 出量则为氧化铁样本 的规律 ； 如果隐层节点数太多 ， 又会出现过度饱

皮中 ＦｅＯ 层厚百分比 ， 即 ＦｅＯ 层厚 占整个氧化铁皮和 ，影响 了模型的泛化能力
⑴

。 在建立模型的过程

层厚的 比例 ， 只有一个节点 。
ＢＰ 模型结构图如 图 １中 ， 可 以采用

“

试凑法
”

来确定隐含层的节点数
［

５
］

，

所示 。公式 （
２

） 为本程序预估节点数 目采用的经验公式 ：

３ 输入输出数据＿处理ｍ ＝ ＾Ｔｈ ＋ ａ （
２

）

为了使网络训练里麵输人输出量具有同等重
式中 ：

ｍ
＿ 待求 的 隐层节点数 ；

心 输入层节点数 ；

输出层节点数 ；
ａ

－

１￣１ ０ 的常数 。

通过反复的试凑和训练 ， 最终确定 ６ 为最佳的

Ｖ
＾
＞〇＼ 隐含层节点数 ， 建立的 ＢＰ 网络结构如图 １

。

Ｐ２
－丨

＂

＾
Ｘ〇￣

Ｆ ｅ０层厚百分比４ＢＰ 网络模型建立

： ： 本研究所用的材料是 ７２Ａ 高碳钢盘条 ， 取各阶

段冷却制度不同 的 ３ ９ 组实测数据作为样本进行 网

隐含层输出层络 ｉ川练 ， 在建立 ＢＰ 网络时 ， 隐层神经元的传递函数

图 １ＢＰ
模型结构图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆＢＰｍｏｄｅ ｌｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ线 注 函 数

ｐ
ｕｒｅ ｌ ｉｎ

 ， 训练 函 数用 的疋 

ｔｒａ ｉ ｎｌｍ
函数 。
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

（
ａ

） （
ｂ

） （
ｃ
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－
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１２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ００ ．

１０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９ １ ． ０００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９ １ ． ０

训练次数 Ｆ ｅＯ层厚百分 比实际值 Ｆ ｅ Ｏ层厚百分 比实际值

图 ２ （
ａ

） 网络训练误差 曲线 ； （
ｂ

）
ＦｅＯ 层厚百分 比实际值与 网络训练值的对 比 ； （

ｃ
） 泛化能力验证图形

Ｆ ｉ

ｇ
． ２（ 

ａ
）Ｃ ｕ ｒｖ ｅｏ ｆｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ ｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｅ ｒ ｒｏ ｒ

； （
ｂ

）Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｍｅａｓ ｕ ｒｅｖ ａ ｌ ｕ ｅａｎ ｄｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｖａ ｌ ｕ ｅｏｆ ＦｅＯ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ ｔ ｈ ｉ ｃ ｋ ｎ ｅ ｓ ｓ

ｐ
ｅ ｒｃ ｅ ｎ ｔ ａ

ｇ
ｅ

； （
ｃ

）Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃ （

＊

ｈａ ｒ ｔｏ ｆ
ｇ

ｅ ｎ ｅ ｒａ ｌ ｉｚ ａ ｔ ｉｏ ｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｖ ｅｒｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

对网络进行训练和仿真模拟 ， 得到 了 网络训练 的误材表面氧化速度很慢 ， 氧化铁皮层厚几乎不再发生

差曲线和 ＦｅＯ 层厚 比 实际值与 网络训练值 的 相关变化 ， 只是会在氧化铁皮 内部发生少量 的先共析反

性 曲线 ， 如 图 ２
（
ａ

，
ｂ

） 。 应 ，
以 Ｐ １ ２

（
５ ７ ０￣ ３ ５０Ｔ 温度段的冷却时间百分比 ）

图 ２
（
ｂ

） 上所用 的训练点都分布在 Ｆ＝Ｚ 直线为固定 的 变量 ， 在分别改变输人量 Ｐ３
、
Ｐ６

、
Ｐ８ 的 同

周 围 ， 可 以看 出 ， 网络的训练精度非常高 。
ＦｅＯ 层厚时改变 Ｐ １ ２

， 保证各温度段时间百分 比总和不变 ，
以

比的实际值与 Ｂ Ｐ 神经网络拟合 出 来 的训练值的相吐丝温度为横坐标 ，

ＦｅＯ 层厚百分 比 为纵坐标 ， 用模

关系数为〇 ． ９９ １５
。 型计算出来 的结果分别绘制 图形 ， 如 图 ３

 （
ａ

，

ｂ
， 
ｃ

） 所

５ＢＰ 网 络泛化能 力验证及应 用 示 。 因 Ｐ １ ２ 为 固定变量 ，
且 Ｐ １ ２ 对氧化铁皮层厚改

５ ． １Ｂ Ｐ 网络泛化能力 的验证 变影响很小 ， 所 以 图 ３
（
ａ

，

ｂ
，
ｃ

） 实 际上反映 的是 Ｐ３
、

从建模 的 ３９ 组数据 中 随机取 出 ４ 组作为测试％ 以及 Ｐ８ 对 ＦｅＯ 层厚百分比值的影响 。

样本 ，对网络进行验证 。 结果如 图 ２
（
ｃ

） 所示 。根据图 ３ 和表 ２ 可知 ， 随着吐丝温度增加 ，

ＦｅＯ

从图 ２
（
ｃ

） 中 可 以看 出 验证结果很好 。
４ 个验 层厚百分 比会增加 。 图 ３

（
ａ

） 中 ， 随 Ｐ３
（
８ ５ ０

￣

８ １ ０ 丈

证样本都分布在 ｙ＝Ｘ 直线周 围 ， 与训练样本点融 段冷却时间百分 比 ） 增加 ，

ＦｅＯ 层厚百分 比增加 ，
且

合在一起 。 说明 网络的泛化能力很强 。增加幅度很大 ； 图 ３
（
ｂ

） 中 ， 随 Ｐ６
（
７ ５０－ ７ ２０Ｔ 段冷

５ ． ２ 吐丝温度与冷却速度对 ＦｅＯ 层厚百分比的影响却时间百分 比 ） 增加 ，

ＦｅＯ 层厚百分 比增加 ， 增加幅

Ｐ２ ？ Ｐ １ ２ 为冷却过程 中各温度段冷却时间 百分度整体来说比图 ３
（
ａ

） 稍小一些 ； 图 ３
（
ｃ

） 中 ， 虽然随

比 ，其总和为 １ ， 改变其 中一个量就必须 同时改变另四
（
６９０ ？ ６Ｍ 丈 段冷却时间百分 比 ） 增加 ，

ＦｅＯ 层厚

一

个量以保持总和不变 ， 而在温度低于 ５ ７ ０１ 时 ， 钢 百分比也有所增加 ，但增长的幅度非常小 。 可见 ， 试

〇 ．－ 〇
■

１
＝ ：

Ｉ
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图 ３ 吐丝温度 与各温度段冷却时间 （
ａ

）
Ｐ３ 与 Ｐ ｌ ２

； （
ｂ

）
Ｐ６ 与 Ｐ １ ２ 和 （

ｃ
）
Ｐ８ 与 Ｐ １ ２ 对 ＦｅＯ 层厚百分 比的影响
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