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摘 要 针对 Q235B热轧带钢性能预测系统，提出一种回归分析和神经网络相结合的方法来预测其力学性能．首先，测量材料 

最终相的组成与铁素体的晶粒度，应用多重回归分析的方法，建立成分、相体积分数、晶粒尺寸与抗拉强度、屈服强度、延伸率的 

对应关系．另一方面，采用 BP神经网络方法，结合相变动力学模型的计算数据，通过大量数据的自学习训练，完成神经网络模型 

对抗拉强度、屈服强度、延伸率的预测．预测结果表明，应用神经网络和回归分析方法，具有较高的预测精度． 
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ABSTRACT In order to develop on-fine or o肛 hne predictive system of hot roUing process．a 

model combining the neural network and regression methods was proposed to predict the properties 

of hot roUed plain carbon steel Q235B．On the base of the measured data to the grain size of ferrite 
and the fraction of phases at room temperatur e．a multiple regression method is given to describe the 

relationship between mechanical property and chemical composition，grain size，fraction of phase and 

SO on．In the present work，the error back-propagation network(BP)is adopted．Combined with the 
data calculated with the phase transformation kinetic mode1．a great deal of data were trained man y 

times and compared with the experimental data to these steels，the BP model predicting yield strength， 

tensile strength，elongation Was buiIt．The results show that the properties of hot rolling strip Can  be 

precisely predicted using neur al network and regression method． 

KEY W oRDS hot rolling strip．neur al network．regression 

控制轧制技术是使奥氏体中大量形成铁素体相变核 

并有效将铁素体晶粒细化的技术．与控制冷却技术一样， 

已成为生产具有良好力学性能钢板的主流工艺．轧制过程 

涉及加热、粗轧、精轧，冷却，卷取等过程中的奥氏体再 

结晶、碳氮化物的析出、相变等复杂变化． 
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为精确预测和控制产品质量，必须考虑热轧、冷却过 

程中的组织演化以及组织与力学性能之间的关系． Se1． 

1ars等人 【l1 提出热轧和冷却过程的复杂微观组织演变 

模型后，大量的研究者以 Sellars模式为基础．采用各种 

方式对材料热轧过程中的沉淀析出行为、再结晶、晶粒长 

大、冷却相变提出计算模型，并由此预测最终的性能 [3-6J． 

这些工作往往从单个过程开始，最后集成为整个的热轧过 

程热动力学模型．随着微观组织演变模型的不断开发，现 

在应用这些模型对热轧产品性能预测已经成为可能，以此 

为基础的预测软件应运而生，如 VAIQ[7l，CANMET[引， 
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其精度已达到要求．组织性能模型是预测模型中最基本的 

环节，许多预测强度的模型建立在 Hall-Petch方程的基 

础之上，再引入化学成分，组成相的体积分数，或珠光体 

的片层距离，或相变的温度 l4，9】等因素．另一方面，由于 

人工智能技术的发展，采用神经网络的方法进行组织性能 

分析也得到应用 [10--12】．这种方法在拥有大量数据的场 

合可以克服线性回归所遇到的问题，提高预测精度． 

本文为开发特定钢种热轧过程组织性能预测系统，而 

在组织性能方面进行了预测，并阐述了预测方法和预测结 

果．对于钢厂环境来说，在保证产品性能的前提下，要求 

测试过程尽可能简单，快速，可靠，而微观组织的检验和 

定量分析不是日常操作，仅在开发新项目或特定产品时才 

应用．有鉴于此，直接对钢厂的试件进行组织性能分析， 

从而建立针对某特定钢种的经验公式，可以为生产过程提 

供预测服务． 

1 回归分析方法与神经网络方法 

1．1 回归分析模型 

采用多元回归分析方法，就是建立各个影响因素与预 

测值之间比较明确的线性关系，其模型的一般形式为 

好，隐含层个数过多，网络学习和推理的效率下降，性能 

变差，据不同隐含层个数的误差对比，采用 15个隐含层 

比较理想．计算BP网络的基本处理单元 (输入层的各单 

元除外)均为非线性输入一输出关系，输入值和输出值均 

可连续变化，其作用函数要求采用可微分递减非线性连续 

函数，即，指数型的 S型函数 (Sigmoid) 

f(net~)=1／[1+exp(-netj—oj)】 (2) 

式中netj为隐含层第 J个神经元的输入值， 为阈值． 

在网络的学习阶段，通过调整所有的连接权和阈值使系统 

的平均误差 E达到最小 

m  

E=1／2×∑(￡k—ck) (3) 
k=l 

式中 为计算的输出量； clc为实际的输出量； m 为样 

本数． 

每一层权值按下式调整 

v~j(t+1)=v~j(t)+rl×aj×ei-}- 

y= + 1z1+ z2+ 3+⋯ zp+E (1) Ot×[ J )一u~j(t一1)】 (4) 

式中 ， 1，⋯ 是 p+1个未知参数，称回归系数． y 

为因变量， z1，z2，⋯ 是自变量． E是随机误差． 

代入相关的自变量参数可以得到 ， 1，⋯ 等 

p+1个未知参数，以及变量间的相关系数、方程的标准 

差，由此可以进行方程的显著性检验及各项系数的显著性 

检验．一旦建立起多元回归方程后，就可以利用该方程进 

行预测．应用回归模型，有大量的统计方法进行数据分析 

和模型开发．这一点非常重要，它使得回归分析成为最常 

用的方法． 

1．2 人工神经网络模型 

神经网络的类型很多，对轧制过程进行数据分析时大 

多采用 BP网络 【加J，BP网络一般由一 输入层、一个输 

出层和—个以上的隐含层组成，它是一种典型的多层前向 

网络，层与层之间多采用全互联，同层单元之间无连接． 

BP网络的每层权值均是可调的．确定各层节点及各层内 

部算法的过程称为网络结构的设计，对一个设计好的神经 

网络确定其权值的过程称为网络训练，训练好的网络即可 

进行参数的预报． 

针对实测的目标，采用 3层 BP网络．其输入模式 

根据测量的强度或韧性可分别采用 8个或 1O个神经元， 

对强度，可采用碳含量、硅含量、锰含量、硫含量、磷含 

量、晶粒尺寸、铁素体体积分数以及板厚等，对韧性，除 

以上的因素外，还可采用终轧温度、卷曲温度、终轧与卷 

曲温度差等．输出层为 2个或 1个神经元，分别为抗拉 

强度、屈服强度、延伸率．由于输入层个数较多，为 1O 

个，中间层个数过少，学习过程将会不收敛或抗干扰性不 

式中叩为增益项，也称学习率，叩e(o，1)；aj为节点 

的误差项；Ot为比例常数，也称惯性项系数，Ot e(o，1)； 

et为节点 i的输出值．在样本的学习过程中， 叩和 Ot对 

学习效率有很大的影响， 叩较大时有助于加快网络的学 

习过程，但易发生振荡，a可抑制振荡，但可能使学习速 

度变慢，兼顾二者，设定 叩为 O．5和 Ot为 0．1．在训练的 

过程中，初始的权值设定在 0_ ．2之间，目的是保证网 

络训练不过早的达到饱和，初始权值选择过大，会导致网 

络不可训练 【 J．网络训练的各项输入值要经过归一化处 

理，以保证在 士l之间． 

2 实验分析步骤 

2．1 样本数据的选取与制作 

无论是回归分析和神经网络方法，都需要大量的样本 

数据，用于回归分析和训练网络．这里不仅需要工艺数据， 

还需要晶粒度和相的体积分数等数据．试样采自钢厂的热 

轧生产线，从热轧管理处的三级计算站可以得到每一钢种 

各个参数的记录．带钢板厚不同，长度可达 2O 一500 ITI， 

而热轧过程相对于每个不同部位，轧制力、变形和冷却强度 

是不同的，因此，所提取的数据要求其性能、工艺参数要对 

应．一般在距离带钢尾部特定位置取样，测试样品的成分、 

工艺数据也以取点位置为准．这里选取的钢种是 Q235B， 

其成分范围(质量分数，％)为：(0．13—0．16)C，(O．16一 

O．24)Si，fO．27—_I)．36)Mn，(O．OO9—-()．023)S，(O．O07一 

O．02)P．每个试件要切割，打磨，抛光，并用 3％的硝酸酒 

精腐蚀，制备成金相试样，在 400倍下应用定量分析仪器 

测量晶粒尺寸和铁素体的体积分数．每个试件至少测量 5 
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次，取平均值作为进一步计算的标准，所得的晶粒尺寸大 

致范围是 9．8—16 m，珠光体的体积分数范围是 9％一 

33％，有些试样中心部位存在偏析带，测量时尽量避开， 

以统一的标准来处理这些数据，以保证数据的有效性． 

2．2 回归分析预报结果 

理论上说，材料的每一个力学性能指标都是显微组织 

参量的函数，钢材的强韧化机制主要有固溶强化、析出强 

化、相变强化、位错强化和细晶强化等，因而，影响室温 

组织的力学性能的组织参数可归纳为： (1)溶质元素在 

钢中固溶的质量分数；(2)各组成相的体积分数；(3)铁 

索体的晶粒尺寸等． 

屈服强度的通式可表示为 

crB= c+6rGD+O"s，+ p (5) 

其中 。，6rGD，O"s，， 。分别是待定系数项，细晶强 

化与位错强化项、固溶强化项、析出强化项．本文研究的 

Q235B钢，其固溶强化各元素采用名义成分，因此其系 

数要修正，同时，根据实际生产条件，引入铁索体晶粒直 

径 d和铁索体的体积分数 ，得屈服强度 

。=10+313[Si]+107[Mn]一54[s]- 

1050[P]+25．7d-1／ 一2．7vf (6) 

式中[Si]，[Mn]⋯ 等元素含量按质量分数计算，同理，抗 

拉强度 

O"b=206+103[Si]+330[Mn]一44[s]- 

500[P】+17．7d-1／ 一11 (7) 

从式中看，晶粒尺寸和 Si，Mn的含量对强度的影 

响占主导地位．由于影响强度的机制与韧性的机制有一定 

的差异，与屈服和抗拉强度相比，延伸率的预测要困难得 

多，基体成分，晶粒度，工艺参数，合金元素的含量等， 

都或多或少的影响延伸率． 

在现有数据的基础上，经过分析，引入不同的板厚尺 

寸 h，经过大量数据的回归分析，得到延伸率公式 

= 57．48—32[Si1—40[Mn1+4IS]+ 

35[P1—0．45d一 ／ —0．14vf+0．7h (8) 

测试结果见图 1和 2a，抗拉强度、屈服强度和延伸 

率的标准差分别为 ~12 MPa，~17 MPa和 土2．2％，相 

当于抗拉、屈服和延伸率的相对误差分别是 3％，4．5％和 

7．5％．应该说，这个精度对工艺人员是可以接受的． 

从以上的分析可以看出，延伸率的预测指标仍不尽人 

意，为此，考虑引入精轧出口温度 F 7和卷曲温度 C ， 

经过大量数据的回归分析，得到的延伸率公式如下： 

= 66．8+10Vf+0．2d一 ／ +141nh+19[Si]+4[Mn]+ 

58【P】+53．5[s】一371nFT7+35．51nCT (9) 

应用这个公式预测延伸率的标准差为土2．0％(图2b)． 

值得一提的是，工厂测试的 数据范围在 27％一38％， 

而这里预测值通常范围是 28％—34％，对工厂测试值为 

38％ 的几个试件，其预测值都达到约 34％ 的较大值．对 

个别各项指标都居于均值而只有延伸率偏高的试件，预测 

的值也居中，表明实测有一定的偏差，可以据此要求重新 

测量． 

实验中测得的铁索体体积分数和晶粒度还有另一方 

面的意义．预测的带钢的长度方向的铁索体体积分数和 

晶粒分布不同，在试样截取点位置的预测和实验值可以比 

较．对热轧预测系统来说，包含静态、动态再结晶模型、 

冷却相变模型，晶粒长大以及卷取过程的相变等模型，虽 

然每个模型都有相应的实验验证，但最终的相组成和晶粒 

度可由此时的实验来验证． 

2．3 人工神经网络的预报结果 

为提高预测热轧过程组织性能软件的预测精度，除采 

用回归分析方法外，还应用 BP人工神经网络预测强度和 

延伸率，二者用不同的网络输入模式，对于抗拉和屈服强 

度，输入的节点是成分、晶粒尺寸、铁素体相的体积分数 

以及试件的板厚等 7项；对于延伸率，输入的节点包括成 

圈 1’屈服强度与抗拉强度预测值与实测值的比较 

Fig．1 Comparisons of predicted and measured tensile 

strength(a)and yield strength(b) 
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圈 2 未考虑与考虑温度情况下延伸率预测值与实测值的比较 

Fig．2 Comparisons of predicted and measured elongation 

without(a)and with(b)considering temperature 

分、晶粒尺寸、相体积分数、板厚、终轧温度、卷曲温度、终 

轧与卷曲温度差等 10项．其中对应带钢不同部位的晶粒 

尺寸和相体积分数，是通过开发的软件 Rollan预测的，其 

计算过程采用铁素体相变模型 【 J．隐含层可以从 5～50 

个节点中选取，经过多次的训练，确定节点数 15个，既 

照顾计算的速度，又保证训练的精度．预测强度的网络的 

输出节点为 2个，即抗拉和屈服强度，预测延伸率的网络 

输出节点只有延伸率．应用 160组实验数据分别对屈服 

强度和抗拉强度进行网络的训练，训练后进行预测验证． 

所得的结果如表 1所示．应用神经网络的计算得到的抗拉 

强度标准差 12 MPa，屈服强度标准差 16 MPa，延伸率 

的预测标准差是 1．76％，比回归分析的误差要小． 

应该明确，回归分析的各个数据有一定的相关性，有 

时很难甚至不可能识别单个参量对强度的影响，回归分析 

的方法可以利用已有冶金知识，获得简单、明了的关系式， 

其合理性容易检测和与其它的参考文献结果进行比较．这 

里预测的屈服和抗拉强度标准差比较高，表明在分析过程 

中还有些不确定因素的影响未考虑，如工艺因素，但从预 

测的结果看，在预测模型中应用再结晶和相变理论计算， 

充分考虑成分与晶粒尺寸，相体积分数的影响，可以达到 

较好的预测结果．而延伸率的预测运用物理冶金的方法不 

尽人意，因为影响延伸率的因素更多，可以通过引入工艺 

参数的方法提高预测的精度．相比之下，用神经网络预测 

的延伸率要准确一些，但它的前提是大量的已知数据的训 

练和学习，并保证输入数据如晶粒尺寸和体积分数的预测 

衰 1 神经网络预测值与实测值比较 

Table 1 Comparison of mechanical properties predicted by neural network and meas ured  
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的准确性．综合运用回归分析和神经网络的自学习方法，可 

以达到较好的预测精度．由于采用的性能预测模型简单， 

实用，将其集成到热轧过程组织性能预报系统之中，已经 

实现离线的性能预报． 

在应用过程中对于强度和塑性的预测都是针对普碳 

钢 Q235B的，其适用的成分和工艺条件是相对固定的。 

在未来要进行的其它钢种组织性能的预测过程中，采用的 

公式的系数或参数会有一定的区别，这是可以理解的，随 

着预测精度要求的提高和钢种的不断开发，相信会有更精 

确的模型出现． 

3 结论 

在进行热轧过程的组织性能预测软件开发时，应用回 

归分析和人工神经网络方法预测普碳钢 Q235B热轧带钢 

的性能，既考虑物理冶金因素又考虑工艺因素对最终组织 

性能的影响．针对强度预测，采用回归分析方法可以达到 

要求的预测精度，过程相对简单．而延伸率，由于影响的 

因素多，尤其是工艺因素的影响，用回归分析的方法精度 

较差．采用神经网络方法，结合相变过程模型并考虑工艺 

因素、板厚等条件可提高预测能力，这些模型在离线的性 

能预报系统中得到应用并得到较好的预测效果． 
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