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河北省首钢迁安钢铁有限责任公司（简称首钢迁钢公司）

成立于 2002 年 12 月，主要产品定位有：优质碳素结构钢、高

强度低合金钢、深中钢、汽车用钢、锅炉和压力容器用钢、船板、

管线钢、双相钢、多相钢和 IF 钢。RH 精炼炉是迁钢公司冶炼

这些特种钢的重要环节，而顶枪系统又是真空冶炼过程中的重

要设备。

一、顶枪系统设备构成

1. 枪体。顶枪枪体设计为多层同心管，并用法兰连接，分

别通入冷却水、氧气、煤气以及吹扫氮气。其中，中心管道输

送氧气，外侧管道为煤气，第三层管道为冷却水管，氧气、煤气、

氮气和冷却水等介质通过金属软管进入枪体内的相应通道。顶

枪尾部安装有紫外线火焰检测器，用来检测顶枪燃烧后的火焰

强度。顶枪内装有一个高压点火电极，高压点火器产生高压通

过点火电极顶端的金属针与管壁之间发出火花，从而点燃煤气。

另外，还有一个摄像头管道，通过此摄像头观察真空室内部。

2. 点火控制柜。点火控制柜安装在顶枪现场，主要控制顶

枪的点小火操作。柜上装有点火控制器、小火检测装置、火焰

强度显示、智能控制器以及其他电气元件。其中，点火控制器

通过输入的煤气、氧气的流量、压力和温度进行比例释放控制

和安全联锁状态控制。

3. 顶枪阀组。顶枪阀组有一路煤气管道，两路氧气管道，

每路管道上安装有压力、流量、温度检测仪表以及调节阀、切

断阀、减压阀等调节装置。检测仪表将测量介质管道的差压值、

压力值和温度值送到 PLC 中，在 PLC 程序中经过温压补正计算

出管道介质的实际流量。在每路管道的流量检测仪表后面都有

一台气动薄膜调节阀，用来调节相应的介质流量。

二、顶枪系统主要功能

1. 吹氧脱碳功能。真空吹氧脱碳法（VOD) 位列世界第二位

的不锈钢冶炼手段。RH 精炼过程采用顶枪吹氧技术，可以提

高脱碳速度，缩短 RH 真空脱碳时间。迁钢 RH 炉在真空冶炼

过程中，操作工在上位画面上设定氧气流量、吹氧总量和顶枪

位置，当条件都满足后点击开始按钮，顶枪将自动下降到设定

位置。同时，氧气阀门打开，调节氧气流量到设定值，PLC 程

序中计算吹入氧气的总量，当其等于设定值时自动结束吹氧。

2. 加铝升温功能。转炉出钢后，钢包经天车吊到 RH 精炼炉，

再经过钢包车才能到达处理位，运输时间长，过程温度损失大。

因此，真空处理时，通过钢水表面投加铝粒并吹氧的方法进行

加热钢水，钢水经过真空室多次循环，达到温度均匀。启动开

始后，顶枪自动下降到设定位置，根据设定的氧气流量和吹氧

总量计算出吹氧时间，根据吹氧所需时间将铝粒均匀加入到钢

水中，达到设定吹氧量时铝粒也加入完毕，关闭氧气阀门，顶

枪提升到停泊位。

3. 真空室加热和去冷钢功能。新真空室上线前先在预热位

加热到 800℃，安装到处理位后通过顶枪喷吹焦炉煤气和氧气

进行升温。操作工在画面上设定煤气流量和顶枪位置，然后点

击开始按钮，顶枪自动下降到设定位置进行吹扫。当吹扫完毕后，

点火控制器开始点火将煤气引燃，火焰检测器检测到火焰强度

并且稳定后，煤气调节阀和氧气调节阀按照煤氧比 1:1.1 的比例

调节到设定流量后开始烘烤计时。此外，真空冶炼结束后浸渍

管上会残留部分钢水，多次冶炼后冷钢沉积较多，影响了真空

室使用，降低了浸渍管寿命。通过顶枪加热功能可以将冷钢快

速熔化，延长真空室使用寿命。

4.4CO/CO2 二次燃烧功能。二次燃烧控制与强制脱碳启动条

件基本相同，不同之处在于强制脱碳控制的中心对象是氧气流

量和吹氧总量，而二次燃烧控制的中心对象是氧气流量和吹氧

时间。

三、顶枪系统在首钢迁钢公司的应用

首钢迁钢公司自 2006 年第一套顶枪系统上线使用，直到目

前共有七套顶枪系统，其中 1#RH 炉有 1 套顶枪系统，枪体中

无点火电极，煤气和氧气吹入真空室后依靠真空室自身温度将

煤气引燃，此种顶枪需要将真空室在预热位烘烤到 800℃以上

才能点火。2#、3#、4#RH 炉各有 2 套顶枪系统，枪体中带有

点火电极。点火控制柜带有一套点小火阀组，当点火电极将小

火点燃后，小火火焰信号返回后开始执行点大火程序，然后火

焰控测器在一定的时间内返回大火信号后，小火熄灭，比例释

放信号返回到本体 PLC，画面上煤气和氧气阀由手动模式切换

到自动模式，开始按照程序中的氧气和煤气的流量设定值来调

节煤气、氧气流量进行烘烤。点大火时氧气流量设定值与煤气

流量设定值的比例是 1.1 ∶ 1，氧气实际流量与煤气实际流量配

比在 0.8~1.3 之间。

四、结束语

顶枪系统自 2006 年在迁钢公司投产使用以来运行稳定，控

制效果良好，在 RH 炉精炼过程中起到了不可或缺的作用。根

据转炉出钢后测得的钢水中 C 含量，计算出相应的吹氧量，通

过强制脱碳功能可以将钢水中的 C 含量控制在 10ppm 以下，烘

烤真空室时真空室温度最高可达 1400℃，升温速度可达 40℃ /

h，满足了冶炼超低碳钢的要求。通过对顶枪系统在迁钢公司的

应用情况进行研究和分析，完善故障处理过程，既保障了设备

的稳定运行，又为提高控制精度提供了可靠的数据。
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顶枪系统
在首钢迁钢 RH 炉精炼过程中的应用与研究
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摘　要：本文介绍了 RH 炉顶枪系统的设备构成以及主要功能，对顶枪系统在迁钢公司 RH 炉精炼过程中的应用进

　　　　行了研究与分析，对设备改进具有深远意义。
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