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摘  要 

本文阐述了转炉副枪使用过程中影响转炉测温、测样、定碳、取样的主要因素，并逐一提出了对策，通

过一系列措施改进，副枪使用成功率在现场稳步提高。 
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Abstract 
This paper describes the main influence factors of converter temperature measurement, sample 
measurement, carbon determination and sampling with sublance and puts forward countermea-
sures one by one. Through a series of improvements, the success rate of sublance is steadily in-
creased on site. 
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1. 引言 

近年来随着“中国制造 2025”的不断深入，智能制造成为各炼钢企业追求的目标。对于转炉炼钢而

言，其智能化程度主要由以下几部分集成：废钢自动化，铁水倒罐自动化，脱硫自动化，转炉冶炼自动

化[1]，出钢自动化[2]，钢包合金化以及天车[3]、溅渣、倒渣、吹炉口等自动化。 
转炉自动化炼钢则是智能炼钢里十分重要的一环，其主要依赖于功能完善的转炉二级静动态模型作

为指导，而转炉副枪系统则为动态模型提供必不可少的熔池温度和碳含量数据，除此之外副枪还具有测

量熔池氧含量，测量熔池液位以及取样的功能。 
虽然距第一套副枪在中国运行已超过 20 年，对于一些钢企尤其是近年来新上副枪比较多的公称容量

100 t 以下的钢企来说，副枪系统仍属于新鲜事物，在使用之初会遇到各种使用维护问题，下面本文将就

一些常见工艺操作问题逐一剖析。 

2. 副枪测量数据失真 

对于一个标准的使用副枪系统冶炼的炉次会使用 2 次副枪测量[4]，分别是在总吹氧量 85%左右时不

提枪停吹使用 TSC 探头及终点提枪后使用 TSO 探头测量，其中 TSC 主要报出数据是熔池温度、熔池结

晶温度，副枪专用服务器的专家系统接收到数据后能够在 3 s 内通过结晶温度曲线计算熔池碳含量，为动

态模型提供修正数据；TSO 主要报出数据是熔池温度、熔池氧电势，专家系统根据熔池温度和氧电势计

算熔池氧含量，再由碳氧积结合熔池氧含量计算出熔池碳含量，为转炉出钢提供参考。 

2.1. 转炉熔池温度失真 

熔池温度主要通过副枪探头内的测温热电偶测得，在专家系统采集到温度信号曲线后(见图 1 红色曲

线)使用窗口计算曲线，该窗口包括：温度公差带(∆T)和时间周期(t)，在时间周期内计算∆T 和样本平均值，

窗口沿曲线移动，直到∆T 在指定的公差之内。专家系统还定义了对测量曲线质量的判断，称之为属性代

码，属性代码越低，则测量曲线质量越好，数据可信度越高，如果在曲线终点之前找不到匹配的属性代

码，则使用找到的∆T 最小值来决定属性代码。 
转炉熔池温度失真一般表征为副枪测量温度与转炉操作工根据炉口火焰判断温度偏差较大[5]或者与

炉前手动测温偏差较大，从测量曲线上观察，可以看到温度曲线不连续或波动较大(见图 2)，导致专家系

统取值时无法找到能够代表转炉内实际温度的典型值，一般来说，影响熔池温度测量准确性主要有以下

几方面因素： 
1) 检查副枪是否有漏水、渗水现象(见图 3)； 
2) 检查副枪接插件是否有异常，是否使用时间过长或发生碰撞损坏； 
3) 副枪测量过程中探头前端探头与炉口或副枪口积渣发生刮蹭导致探头测温热电偶故障或损坏； 

Open Access

https://doi.org/10.12677/meng.2020.73026
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张孝兴，程奎生 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2020.73026 187 冶金工程 
 

4) 专家系统飘零，需使用副枪专用校验仪对系统进行校验； 
5) 在排除以上问题后故障仍然存在需要考虑更换副枪枪体内的补偿导线。 

 

 
红色：熔池温度；蓝色：结晶温度；黑色：副枪高度 

Figure 1. The standard TSC measurement curves 
图 1. 标准 TSC 测量曲线 
 

 
Figure 2. The measured curves of TSC temperature distortion 
图 2. TSC 温度失真测量曲线 
 

 
Figure 3. Water leakage of sublance 
图 3. 副枪漏水 
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除此之外，笔者也观察过在废钢比较高、转炉底吹效果不佳或没有时，钢水可能出现分层的现象，

即上层钢水温度较高碳较低而底部钢水温度较低碳较高，表征为提枪倒渣时炉口火焰异常大，这主要受

工艺操作影响，为了得到比较准确的测量数据，建议在倒渣之后钢水成分温度混匀后再次测量。 

2.2. 转炉终点氧失真 

相比于熔池温度直接依据热电偶测得，转炉钢水氧含量的测量则需要同时依据熔池温度(下图红色曲线)
和氧电势数据(下图绿色曲线)，转炉终点氧失真主要表现在根据终点氧以及化验室分析终点碳得出的熔池碳

氧积数值明显异常，偏离冶金规律。从测量曲线上来看，主要表征为氧电势曲线波动较大(见图 4 绿色曲线)。 
 

 
Figure 4. The measured curves of final [O] distortion 
图 4. 终点氧失真测量曲线 
 

影响转炉终点氧准确性的主要因素包括： 
1) 转炉终点提枪后是否有后搅：根据有关文献介绍[6]，转炉后搅后的熔池碳氧积要较没有后搅终点

直接测量的炉次低 10%以上，除此之外经过后搅的炉次炉内气氛也趋于缓和，测量精度也随之提高； 
2) 转炉冶炼末期是否存在大量加入含铁冷却剂现象：由于含铁冷却剂基本都是以氧化物的形式存在，

因此其带入的固态氧可能还未来得及与熔池钢水碳形成动态平衡，此时测出的氧较实际钢水氧含量偏高； 
3) 底吹搅拌是否过强：虽然底吹效果有利于均匀钢水温度和成分[7]，但如果底吹透气砖出气位置正

好在副枪插入位置附近，过强的搅拌可能将部分炉渣卷入钢水中，反而导致测出的氧含量偏高；虽然副

枪在设计时会尽量避开转炉底吹位置，但由于溅渣护炉等操作，导致底吹透气部位发生了偏移，正好处

在副枪插入位置，对于这种情况需要及时处理炉底溅渣层或者条件允许时适当降低副枪插入位置附近底

吹流量； 
4) 转炉终点碳偏高(≥0.15%)：由于终点碳较高时即便停止吹氧熔池内还在进行碳氧反应，此时测得

的氧电势曲线波动也比较大，当工艺要求必须控制高碳出钢时，可以考虑终点使用 TSC 探头；否则可以

适当降低终点碳含量或者后搅后测量； 
5) 转炉使用的副枪 TSO 探头质量：由于各个厂家之间使用的探头质量标准不一，因此其测出的氧

含量也有所不同。 

2.3. 转炉熔池碳失真 

所谓转炉熔池碳失真对 TSC 而言主要是指副枪系统定出来的 TSC 碳含量较化验室碳含量偏差超过

0.05%，当二者碳含量偏差较大时，二级系统模型依据副枪碳含量进行的动态计算结果会受到比较大的影

响，导致终点控制精度变差；对 TSO 而言主要是二者之间的偏差超过 0.015%，主要是影响对终点出钢

和脱氧合金化的判断。 
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提到转炉熔池碳失真很多人第一反应是副枪系统或副枪探头出现问题，而实际上无论是 TSC 测量还

是 TSO 测量其中的碳含量的报出都是根据预录入在副枪专家系统里的定碳公式计算出来的，简而言之副

枪系统里的碳含量都是算出来的，而非测量出来的，其中 TSC 熔池碳含量主要是通过副枪系统测出熔池

钢水结晶温度，再通过预设在专家系统里的结晶温度曲线反推熔池碳含量；而 TSO 熔池碳含量则主要通

过副枪系统测出熔池钢水温度和氧电势，再根据能斯特公式[8]计算出熔池氧含量，最后根据专家系统里

预设的碳氧积来进行推算熔池碳含量。 

2.3.1. TSC 定碳不准 
如前文所述，TSC 定碳主要依据于结晶温度，如果结晶温度出现偏差，那么根据定碳公式反推的熔

池碳含量必然也存在偏差，影响结晶温度测量主要包含以下几个因素： 
1) 熔池温度过低或副枪插入熔池深度过浅，钢水无法充满副枪探头定碳室，导致专家系统读取的结

晶温度曲线不完整，有时虽然能够读出一个数值，但很明显这个数值不能代表真正的结晶温度，见图 5
蓝色曲线； 

2) 枪体冷却氮气过强，导致钢水无法流入 TSC 探头内的结晶定碳室，自然也没有结晶温度数据，见

图 6 所示。 
 

 
Figure 5. The measured curve of solidification temperature distortion 
图 5. 结晶温度失真测量曲线 
 

 
Figure 6. No curve owing to cooling intensity too high for sublance body 
图 6. 枪体冷却过强无结晶曲线 

 

针对这种情况，主要采取的措施包括以下几个方面： 
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1) 转炉二级模型会预测测量 TSC 时的温度，当预测测量 TSC 温度过低时，操作工需要调整前期冷

却剂用量或适当推迟 TSC 测量时机以提高 TSC 测量成功率； 
2) 转炉副枪系统测量 TSO 时同时计算出当炉次熔池液位以及副枪测量深度，当操作工发现当前炉

次插入深度过浅时需要及时调整副枪系统里熔池液位的预设。 
如果副枪测量曲线完好，但是副枪定出来的碳含量依然与化验室分析碳有较大偏差，那么有可能是

预设在专家服务器里的 TSC 结晶定碳曲线(见图 7 蓝色曲线)与实际不符。 
图 8 是 H 厂某炉座 TSC 定碳结晶温度曲线变化，在调整之前副枪服务器定出的碳含量较化验室分析

碳含量普遍偏低，平均低了 0.16%，最高的低了 0.24%，导致动态模型吹氧量偏少，终点碳高炉次较多。

现场工艺技术人员统计分析了最近三天的副枪测出来的每炉次TSC结晶温度对应的化验室分析碳含量拟

合出了当前实际结晶温度曲线，并在德科系统里进行了调整，调整之后副枪定出碳含量与化验室偏差基

本在 0.05%以内(见图 9)，满足了现场使用需要。一般来说当转炉工况条件发生改变或是探头供应商变更

时需要对结晶定碳曲线及时进行更新。 
 

 
Figure 7. TSC solidification temperature curve setting screen 
图 7. 专家系统 TSC 结晶温度曲线设定画面 
 

 
Figure 8. Variety of TSC ST temperature curve 
图 8. TSC 结晶温度曲线变化 
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Figure 9. Variety of TSC carbon content deviation 
图 9. TSC 定碳偏差变化 

2.3.2. TSO 定碳不准 
与 TSC 定碳依据结晶温度曲线不同，TSO 定碳主要是根据转炉终点碳氧积公式通过测得的终点钢水

氧含量来计算终点碳(见图 10)，需要注意的是根据一些文献研究[9]，当终点氧含量在不同范围区间时，

其对应的终点碳氧积也存在一定差异，结合专家系统可以针对不同终点氧含量区间设置不同的碳氧积公

式以提高副枪系统定碳准确率。 
 

 
Figure 10. TSO C*O product curve 
图 10. TSO 碳氧积曲线 

 
因此在保证终点氧含量准确可靠后发生系统性的副枪定碳不准需要调整专家系统里的定碳公式。 
此外，每种副枪探头定碳都有其适用范围[10]，通常来说TSC探头适用熔池碳含量范围在0.15%~0.55%，

而 TSO 探头适用碳含量范围在 0.15%以下，因此探头使用错误时，也会导致副枪系统定碳不准。 

3. 副枪取样成功率低 

由于副枪系统代替了人工取样，因此副枪取样成功率很关键，下文将对各种可能导致取样失败的原

因逐一分析。 
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3.1. 探头脱落在转炉内 

探头脱落表征为副枪前端从副枪口提出后未见副枪探头，可判断为探头脱落在转炉内，造成这种情

况一般有两个方面可能： 
1) 副枪探头把持器上的凸棱磨损严重(见图 11)，造成副枪探头不能固定在把持器上，在副枪运行过

程中容易脱落； 
2) 副枪孔或炉口积渣严重(见图 12)，造成副枪在提升过程中剐蹭，探头被刮落。 
 

 
Figure 11. Bead of sublance holding champ 
图 11. 副枪把持器凸棱 
 

 
Figure 12. Slag skull in sublance port 
图 12. 副枪口积渣 
 

针对这两种情况采取的主要措施包括：点维检人员定期检查副枪把持器上的凸棱，发现磨损严重及

时更换；加强转炉炉口和副枪口管理，避免积渣严重。 

3.2. 探头取样不完整或空样 

造成探头取样不完整(见图 13)或空样(见图 14)主要原因之一是设定在副枪一级画面上的熔池液位太

高，造成副枪插入过浅或没有插入到钢水里，一般而言在取到空样的情况下其温度和碳含量数据失真的

可能性也非常大。 
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Figure 13. Half-baked sampling 
图 13. 取样不完整 

 

 
Figure 14. Hollow sampling 
图 14. 空样 

 
除了插入深度过浅之外，熔池温度过低也是造成取样失败的原因之一，如同TSC 测量结晶温度一样，

当熔池温度过低时，钢水流动性差，往往没有充满取样器就已经提前凝固。 
第三个原因可能穿过副枪枪体内的冷却氮气流量过大，造成钢水不易灌满取样器，需要点维检人员

调整这部分氮气的流量。 

4. 使用效果 

H 厂 1#转炉从 2018 年 10 月开始正式使用副枪，经过 2 个月的磨合期，副枪 TSC 和 TSO 使用成功

率稳步提高，至 2019 年 8 月，TSC 使用成功率达到 86.6%以上，TSO 使用成功率则在 97%以上(见图 15)。 
 

 
Figure 15. Success rate of using sublance 
图 15. 副枪使用成功率 
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5. 结论 

结合转炉炼钢工艺对影响转炉副枪使用的因素进行了深入分析，分析表明，转炉操作工艺、副枪插

入深度、定碳公式设定以及转炉底吹工艺等都对副枪使用成功率有重大影响。通过采取对应措施，现场

使用成功率得到稳步提高，满足了自动化炼钢生产需要。 
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