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炼钢过程下渣检测技术的试验研究
Experimental Research of Slag Detection for Steelmaking Process
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1【炼钢过程下渣检测的作用

在转炉或电瓶炉炼锕过程中，为r赊去铁水的其他杂

质．如6l、磷．砖等．需要进行吹氧和诱加一些剐原料进行

冶炼，生成钢水及钢遗。钢水较霞，任炉中沉于麻部．钢渣

大多数为非金属氧化物，浔以：钢水上晰。当冶炼结束开始出

钢时．钢水从出锄rI中j竞到钢包中．钢水和钢遗在炉中液位

逐断下降。当钢水快要涟尽时．铡溘运渐i!l|c出，这时．钢水

和钠渣呈潞合体(_炙涟)。由干钢渣影响钢水质量．此外．若央

枭物过多，锕水水洁净，易r堵率出钢口和使钠乜的耐火牲

磨损严雨。因此，必须测出钢水下渍情况．以便殛时挡渣或

停㈣Jj钢。此外．住连铸过程中，0·中矧包浇铸未期．德出
钢水会出现夹渣，如果进入结品器会影响铸坯质鼍．进而影

响轧钢后钢材质量『耐前功堪彝．而巫迎Ⅵ需婴胜时幢洲非阻

止失渣钢水进入结晶器。

2炼钢过程下渣检测的效益

目前．国内大多教龋i铂厂征出钢过程中．出钢结求时间仍

兰由操作工根据钢水和炉i盘的顿色进什判断和操纵的．这需要

操作人员具有一定的工作经验．冈此具有根大的t观性。lni_LL

炉渣刚在出钢11出现时搬准由桃觉划断出来，即便时r有经验

的操作工柬说，当钢流央涟景为15％～200／oR4-才有可能发现．小

h比值时就无法分辨兜渣现骞【再加上现场环境很恶劣．影响

操作人员的判断，川此造成大茕炉渣必带的问题。从而不但影

币】产量．而且影响钢的质量。实践证明苫采州自动炉涟检目4装

爰则可解决h述『口】题，而且可以获得很大的经济效盐，据兜

钢联统计，有教地出锕和探涟系统一，“保证以下儿点：①F

溘量晟少t@脱氧剂和台盘用量减少．③回磷减少；o钢

包耐村寿命延长，@改善钢水脱疏；@锕水成分更准确。其

投资拒几个片就可收回。几本NKK公司福IIl厂转炉采用了出

德国AMEPA公司生产的TsD热成象炉渣检测系统后，流人钢

包的转炉渣量约减少r40％；本系统使用前，钢包中炉渣的平

均厚度为27 6mm、杯准偏葶为lI 4mm，使州后洼的平均厚度

为16 2mm．标准偏差为7 6ram一使用枣系统前．高温出钢时有

捡验延迟的现象，使用后州没有这种现象发生。嘲内宝钢300t

转炉使用引进的AMEPA TSD热成象系统监视下碴情况也获如

F的良好拙果：@使用TSD系统，脱碳阶段后r渣捡目4成功

率是99 3％．脱磷阶段后为88 7％。@TSD系统效果与操作

工目测经验≠4断的比较为平均响应时间短和标准偏差明显r

降．即脱碡阶腔后的甲均响应时间从目测的4 8 s减少至TSD的

3 3s，脱碳阶段后圳从3 9 S减少至2 3 sI⑦脱磷阶段后出钢

时，钢包平均渣蟮从86 89ram减小到68 50ram，杯准偏差^俸

相当；④熔剂诮耗减少了12％～21％·@转炉脱铤川加人量

约减少r19％。因此装设下渣检测系统是迫不容缓了。

!炼钢过程下渣检测研究的目标

开发H杯包括：①有效(准确的、岛干安装的和可维护性

好的等)的和功能卉垒(有大小指示，推警，自动控制和能与计
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算机连接的和-T多种选择等)的钢水兜渣捡测系统一②低成本

的和便于推广的。③应用面覆盖广的．要不但适合转炉电

弧炉、感止炉等出钢过狴及i￡铸过程而且瘿适舟千萌要铸锌4如

铸造轧辊过程等t o最好秉片{和考虑能覆盖或战头换自1就一·T

用干其它用途而不是帆打一的技术和方案．如R奉球芝的删k

仪表政头换面就可成为测速仪或延伸率检测仪等．x如德l目，-

产钢板删厚仪表政头换面就可成为月9量横向覃鹰皈彤^革他。

这点，艮最要．因为这样易r形成批量改*质毓干【J降低成奉．

而在激刑的市场竞塾十取胜．特别是钢铁幸埔仪表，难度凡

批盘少和成本高等．这是过』i开发刚内_[{二发钢铁々用往往昙伦

现的原例，⑤产品fl：乖J产-Ik他，”采川与外商合作或f}愦

方式，一次仪表采用外商先进的产品．_二次仪表国内制造和国

内成套绲装，利用低成本的优势出n凰外。

、万塞选择

j-口前国内外的几种下琦持删J方法简选

、JI概谜

吲内外试验研究或电产应用的示溘方法大致有下列儿

种：函电阻法。nⅢ锕11外驯安装 时电极，H{铡时，电

板闻电阻小．凹路通过定的电流，’’钢流混}杳时．电阻增

加，电墟急剧下降。②噪音法。在出钢¨和钠包甜别安装微

磬器，根据出钢时钢流摩擦产生的噪音、钢流落八铡乜浊面

产啦的打击声．检测这两个触音器的电混成信号．井按建频

率变化来确定钢流涟i矗，②光{普缇。出钢叶．向铜淀段射激

光．分析由激光澈起钢液巾锕、渣尤|蕾的特征．井根据分析

值的变化洲知渣的涟出。④振动法。在钢包戒琏铸中阀包塞

棒戒滑动水11的连杆操怍装跹装设振动传感嚣，捌敏振动情

况求判别出现琏时信号变化，这种打法国内电有成品。@辐

射能法；连续记录出钢时钢磕辐射能、温度的变化．依据n：

同温度F，锕液炉遗表面轼身}能不Id而表面璺度有差别

的原理求判圳钢与i在。@电磁法。⑦热成象洼。

上述备种示涟方法虽然币少是挠得々利的．m比车壹准确

和达到实用化的主要是电磁法和热成蒙法。

j】二几种下面桂删方法的原理

莲勰：
圈I电磁盛应式示凌测量原理圈

(1)电娃法示涟系统。瑞典Studsvik公刊、德国AMEPA公

刮都止产类似的电磁感应示渣系统。1=t前大型钢铁厂太都采

用AMEPA公i1的电磁感应沾li涟榆测系统(国内也生产盎似的

系统)。其原理见图1，当向线圈通人交变电fiif时．在被删物体

产牛涡流．这种涡流的分布．相位是线嚼几何形状、频率和

{痊洲物体电导能力的曲教．这磁场巾一二次线瞄测定．山进电

融场的振幅柏相位可推侧出被删材料和物体的形状。

78 瀛亲—磐器鞭

AMEPA钢渣检测系统包括r々赡器．前冒放大嚣和外娃，F

柠制器等。传感器由两个同心线嘲构成，套在钢包水口h㈨

3a．时干转炉或电炉等，划如嘲2所示安装n-出钢H．此时也

青果坍发射线圈和接收线圈方式，对于连铸．州如图3所示安

装n·钢包或中闻包水n h)，在钢水渡过时，由于钢水2j溘的

碰导不旧(炉渣的电导牢倪为钢液的千分之一．如果铡壤中等

宵少量炉i矗，涡流就会减弱，而磁场划增强)，而可医舟钢与

i佐，出现i盘时．发出带渣{Il警井显示。

镍瀵“锩。
圈2电磁礤应式示涪传瞎器在炼钢炉上安装圈

鳃嚣
fI)“Hg《a*十MⅡl。t* ㈨n＆*h∞☆RHK

图3电磁礤应式示渣传癌器在连铸机上安装围

(2)热成象式示渣系统。艿蝌理如I刘4所永。用桎像机对

准锅涟摧像．监测出钢钢漉表面，和J爪红外频书范荆内钢木

和炉渣的币问辐射行为．即红外线的范l目内熔溃的赦身f率较

钢水高的物理原理(即使t}j水和熔遗有相同的温度，红外线传

感器仍划定熔洫的温度较钢水高)，用削嗽处理技术．逋过计

算机分辨钢水还是渣．当m现渣时．硅示蚌报警。

圈4热成惫式示渣系统示意

二万耋确定与红外高温计的选择

!I玎鐾确定

根描调盘表明：@对干转炉F渣捡删．什始币少【‘厂使

H电磁感应法下渣检删系统，怛都相继嫂为热成象武H；溘系

7t．盘¨日书NKK公司福Ill厂3炼钢以前震用电融感麻原理n

H铡【】坪八线幽体感器的装置米榆删炉涟，由于出钢I J彤{￡的

E响．经常发生慢报现象，苒可靠性成为问蹶，故采用r由德

目AMEPA公司巾产的热吲像加迸榆删系统；照钢聪认为：常

蛆的电碰杯渣系统有一个线嘲．放枉出钢n附近。m J器露仁

；温环境下．加上机械债荷轼大一般要求的维修L作咕也较

丘，而这类维修一股在转炉砌炉丑『进行。系绒 咀mI}划甜J忖，

寸问之外出现问题．就会降低系统的作惶率或中断j【常的转卅

’E产以进十r维路。电磁探渍系统的另外 个缺一。二恐用r新H}

114口时抟功能-般会受榻．直覃出r蔚1‘加钠之后d含iE常

r￡往头几_bE|出钢H十不使用杯渣系统的早期觑警功能。为此砰
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艇了新型热嘲像炉迸检测系统t叉如宜钢认为电啦感碰下溘

俭删系统难以维护，或效果不尽理想，常常导致撮作_|=必须

f￡用内眼来脱察锕流l、涟情况。然而，由干姻气灰尘等的

影响操作工很难座时发现转炉出钢过程中下渣的发生．故使

啪热圈墩渣1佥洲系统(AMEPATSD系统)．⑦目前，电礁寤应

t占下i薏检测系统士耍用r连续铸钢过程的大包f钢乜J往中间

缸(圉4)或巾问包}E结晶器往人铡水时检测F渣和进行自动控

制，但是也H{现和用干转炉间样问题．而使J{j振动法F渣检

测系统或兜强度浊等下渣怆删系统；⑦普塘认为热瞬像炉渣

检测系统太昂贵，封大掣转由1较为适台。

基P以上i|爿斑和研究分析，特gU是面对众多的转炉，连铸

机组．应陵寻求一种有效和便于安装维护以及低成本的下溃榆

删系统。因此．确定采刖无接触使刷寿命长年¨【．作可靠的系

统，为此使俺类似圈4的系统．但果用卣接删蕞钠流温度的方

沾．研究表明．m F钢水和涟的辐g寸率即黑度系数币Ⅻ．故即

使锕水和熔涟有相同的温度，红外高温计仍可划定熔涟的温度

较铜水高fm吖以检测到熔涟出现，体捕和讳{水的坡射书差值毡

人，高温计毡易柃蒯到体溃的Ⅲ现f如图5所示)。这样，便有可

能JtJ常川的}1．外高温计ft替缸杂的和昂珊的热图像最统。

J＼
围5铜水和培蕾和对应波长的放射苹

红外高温计的选择

红外高温计是辨*U下渣的_I盎终装置，囡fn沱的选择是至美
雨要的。此鞍了多种红，p高温计，我们选择r芰国威廉姆逊公

司(Williamson)的舣渡长红外|白iij昱计．它和恃统』二业舣色高温

计部是基r普朗充定律丰¨维臣公式基本原理．删壁相邻两波长

的辐日十能艋，通过}bfA汁掉消除r抚．执得滥度值。m干戚廉

姆逊双被k{I外高温计n：传感器的结构原理液比选择度抗T

扰能力的算浊等方面柯自止独特的孥利技术．躅此该产品具柏+

Ⅻ4盐楮座高长期稳定性奸和抗干扰能力强等特点：

{l l传=匹器的结构。持统工业双色高温叶的两个滤光片对

应r两个检测器，而且重叠放赶．即称之为叠层双检测器。这

两个柃删器分别将过滤(^．＆x。j后的辐日十能址转变成电信

譬．输出刮比例运算电路，从而获得与温度有关的信号。这种

世计他波长x。的选择也受到r^。的楷宽限制。*外．幽}：哺

十纷删嚣的性能不可能做到完垒一致，所以环境条件的变化会

引起轻凡的误差．J L小易修正。娃臃姆逊双涟眭传感器的蹬I|

克服r j：述的缺点．它将两个虑光片安装在同一个调制盘上，

披洲物傩辐射的能盛被调制成腑渡长f；Jr根据应用f￡意选择)

『?的小也辐射能垃，交特地投射到单一的榆栅I器。

12}信。稀释凶r。“-央际应川中．删盐兜路巾会仃排荐

各种1二扰介质．如制霉、水霉．燕汽．枉，7k．氧化屡 币f

净的观窗或是帆械障碍．致使传感器摆受到的能量衰减。一

般红外高温计对遗些干扰介质都进行了补偿．不同厂家的红

外高温汁有不同的补偿能力，叩补偿系数。这个朴偿系数又

称之为信号稀释闻千1．它代表信号稀释的程度．它表示当

俦臻器能够提供精确读数的同时所能承受的屉大衰减比。例

如：n=500：1表示传感器在测量光路中无干扰介质时正常检

删到的能转为500，当因目惺光路中存在着十扰介质致使传感
嚣检删判的能量衰减到I时，传感器还能提供精确的读数。

传感嚣的怙号稀释园丁越高，其抗r扰能力就越强。住传盛

器测醯范围小同的测量段其n值是不同的。传统工业双色高

温计拒量程的上限n值鹾大25：I．即说明传感器在量程的

上限接受到的能量衰减95％迁能保证删量精度。『fii威廉姆逊

般渡长传熙嚣在整个馈稃内任意点能量鞋减95％都能保证精

度。由千它在量程L限的n值为1500：】．所以目H使能量衰减

99 9％也能保证传蝗器的蒯转精度。因此，威廉姆逊双波长传

感器具有较强的抗干扰能力。

(3 J波长选择。由r传统上业双色高温计的』一层株测器既

要对一个波段具有鞍高的响应，又要允许男个渡段通过。

因此，它的两个波段的选择受到r窟的限制．征红外辐射

测温实际应用中．影响温度测量精度最重蔓的于扰介质是水

汽戎水膜．所以在缸外辎射测温仪的波长选择肘1：要考虑的

是红外光对水的透过率。威廉蛳逊双波长传感器叮以很方便

地避开水的啦收带分刖选择两个波长。

(4)传感器的长期稳定性。传感器的长期稳定性主要取决

干硅探删嚣的热稳定性。硅探硎器m波长^}：0 96(micron s)

或小1 0 6(micron s)时．探删嚣的零点输出随环境温度变化

币亍变化。砷干普通工业双色高温计．由于波长选择枉0 7

1 08(microns)，部分琏段大干096(mierons)是导致r零点的不

稳定的凼誊之 ；男外秉懈的叠壕双检测器也会因两个检测

器老化引起的性能参数不一敛造成零点漂移．有的厂家采用

加热两十榆删器来补偿这个稳定性．这样会降低他感器对于

低温陛的灵敏惟，这也是它的稀释吲}低的原因之一。戚廉

埘逊舣波长红外高溢计选择fO 7一D$(microns)的被段．萍果州

单检测器．从而保证r传感器的长期稳定性。

(5)根据币同用近，lm冉4；Iil型弓和应州软件。这也是威

廉姆逊公司红外高温计与其他公司产品最大的币同点，它因

水同用缝，例如刷于铝轧制高∥·热风炉炼钢连铸．钢轧

制(又"为板、管、处理线等}而有儿十种型号，它根据实际现

场1：同点，如f扰水气彩晌等而歼埕经过实际现场良好使

用的不问软件，通常的高温计?曼有这利，功能，而须操作人H

渊整仪表参数．如补偿系数等且ur墉手段有限．困mi往往证

实际现场不好甩，

4现场试验结果

术F造系统是在拧部钢_跌集同公司一蠊钢的2lOt转加上胜

邢台轧辊厂铸造轧鲧进行的，该试验系统见图6。由干转炉出

茸；4过程中．现场温】斐鞍llji且环境恶劣，故使用的威廉姆逊双

波长红外高温|卜破安放在距出钢流大约5朱的距离，成廉姆逊

恐慧释嘉。慧篇骧79
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叔波融I外高温仆终人上渊褴．对fm⋯铡制流I／2处越过电

缝将信号传送到5m以外的战壤埘逊数#式啦示仪表什连接笔

记书计算机。2006午j}进{r州次醚峨．结果址柑“il的。j‘结

粜如图7所示．可以看出钢水兜溘时m现明R的尖峰．与人L

现察完仝一致。

圈6新型下渣植测试验系统

围7新型下渚检舅试验系统测定结果举例

、 结论及今后工作

从h述的溅牦”r以看⋯．用救泣艮}i：外高温计“挡洲艘

夹液是r4能的．它比热成象方法成牢足鞍低的。怛迁须进行进

一步的试蛤．以捕得型高的精度．包括最佳渡长的选择，笄利-

钢种的适应性．霄无谍根等。列完垒吠用化后适f0组成成g

装置，包栝自动控制系统(如报警、控制挡溢板等)。此外，

m j：现场环境恶劣．最好使崩光纤远传I如图8所示)．住柯保

护管的场合还抖设计特昧安装^法(如l}i9所示)。．盈

西．＆澎)

毽霉犁。#当魏z
目u辐射能式示渣系统用f保护管连铸生产

编号．090139

上掺，一史

tempe rature>20c}=句 符满址浚*旬条蚱．采样比的

值．傲聚集．判断“1li_『兜琏恤和#l、层节点(离客户端鞍

远)的最大瞧．太的作为址尢fff旺馈给托上层竹点(离客

户端鞍近)。

H划3：先采样圯的滤．然后做聚集，判断当前光

度{J!【和菸下层节点(离客户端较运)的最大值，著当前

光度值鞍小．删直接将较大的f“作为址^值J正馈给_Il；卜

星节点(离客户端轻近)．币用震样温J堑值；若当前光

鹿悄较大，则然Ji采样温度fA．执fiwHERE语句巾的

"⋯peraturc)20 C字句，满址条件后_将当1ji『值J正l岱给搀

L雎节点。

霄l奄咖I．菊3种A蜒城竹省能最．为最优方案。J．晰

退过测整秉样选择和聚集操作的顺序进步减少r节点

^·采样方面所浪费的不必蚤的能量．节肯凡毓的肖点能源

阡销，延长托使用周期。

5小结

虻线传媾器叫路综台r传感群牡术．嵌^式I卜尊t^

术、分布式估包处理拄术和无线通信技术，能够J央时崎

删赡知和紧氍挥种环境矗监锄H r蒙的竹包．扑对托进行

处理。由J：托}臂J_哺的应m前特．无线传燎器M绵棚戈

的研究吸引T学术界和f批界的JI泛关注。本文针对无线

愕感器嘲络中的驶捌的特点，对正}竖传感器M络教栅的仔

储、矗询肢其优化技术进行r藻八的探讨，以|嘲提供-衅

有益的参考。、；
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