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摘 要 以 �� ����
一

�冶炼 ��� 不锈钢的实际生产数据为依据
，

根据系统模化
、

质量
、

能量守恒及热力学原

理
，

建立了 ���冶炼奥氏体不锈钢的工艺模型���� ����
，

包含操作
、

化学反应
、

冶金计量和热化学计量 �个层

次
，

共涉及 ��� 个变量
。

使用该模型进行模拟
，

由 ��� 项输人变量
，

包括各物料的用量
、

成分和温度
，

可方便地求出

�� 项输出变量
，

如钢液成分
、

温度等
。

应用结果表明
，

冶炼过程中各阶段的钢液碳含量与温度的预报值和实测值的

相对误差 蕊 ��
�

��
。
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由于 ���精炼工艺的显著优点使其迅速成为

不锈钢生产的主要方法
，

其产量已占世界不锈钢总

产量的 ���左右�
，

一 。

本文以钢厂 �� � ���
一

�冶炼奥氏体典型钢种

���不锈钢的大量实际生产数据为依据
，

研究可用

于一般的 ���冶炼奥氏体不锈钢的过程工艺模型
。

� 模型设计及建模原理

�
�

� 模型设计

本工艺模型的构建流程见图 �
。

首先运用系统

工程的思想
，

将系统看作
“
黑箱

” ，

从环境中分离出

来研究其外部特性
，

这样系统的输人和输出都是可

观测的
，

然后逐渐
“

白箱化
” ，

进而研究系统的内部

结构
，

减少经验性和盲目性
，

建立精细工艺模型
一

’ 〕 。

�
�

� 建模原理

构建 ��� 冶炼工艺模型的理论依据为
�

���质量守恒定理
。

由于冶金反应是一种化学

反应
，

仅涉及物料的转化而不涉及元素的变化
，

即在

冶炼过程中
，

物质总量守恒且各元素即物质的分量

也守恒
。

竺丫瓮画
金过程热力

物质守恒 系统分析 能最守恒

黑渠黔
计算机实现

��炉原始数据

调整参数

模型参数具体化

�
整评价

�

工艺模型
������

����

图 �

����

���工艺模型构建流程图
����� ����� ������� ��������������

���能量守恒定理
。

在冶炼过程中
，

总的能量

输出等于能量输人
。

��� 冶金过程热力学原理�‘ �。
���冶炼不锈钢

的全过程都应满足脱碳保铬的热力学条件
。
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� 建模依据

计取连续冶炼的 �� 炉 �二步法�生产数据
，

每

个炉次原始记录 ��� 项
，

其它基本数据 ��� 项
，

总计

原始数据�����个
。

使用国际通用商业软件 ����对全部数据进行

认真的统计分析得出
，

这些数据均符合正态分布
，

且

其偏度与峰度在允许范围内
。

据此
，

认为该批数据

可用于数学模型的具体化和模型的检验
。

� 工艺模型
一

��� ���

�
�

� 冶炼工艺模型的变量
、

结构和算法

影响 ��� 工艺过程的因素有输人变量
、

输出变

量
、

设备参数和工艺参数 �大类 其中设备参数相

对稳定
，

其余各变量又可以分为物料指标变量
、

能量

指标变量两种

将 ���精炼过程分成操作
、

化学反应
、

冶金计

量和能量计量 �个层次
，

如图 �所示

图 � ����� ��艺模型层次图

卜
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� �〕
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·
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�人��� �，�、 一�。 、 � �一、，、�。 �
一

�。 、 。 ·

�

程的冶金模型
’ ，

包含中间变量 ��� 个
，

工艺参数

��个
，

如图 �所示 �其特点为
�
基于模型通用性的考

虑
，

本冶金模型与以往的 ���冶炼模型不同
，

没有

将各物料作为一个整体来进行计算
，

而是采用将每

一种元素�例如 �
、

��
、

�� 等元 索�或组 分 �例如

����单独计算其来源和流�句
，

并得出相应的计算结

果
。

这样
，

模型输 出为各单项物料的平衡值
，

当

���冶炼工艺条件发生变化时
，

只要调整相应的比

例系数就可定量计算出 ���冶炼过程的物料输出
。

热化学计量层次是 ���工艺过程的热模型 �’ ，

包含中问变量 �� 个
，

如图 �所示
〔 〕

把整个炉子看作

一个系统
，

向系统输人的能 量等于从系统输出的能

量加上系统中存贮起来的能量
，

它是计算热模塑
，

即

���冶炼能量平衡的基础
。

其中能量输人为一 切

进人系统的物理热与化学反应放热等 �能量输出为

渣钢的物理热
、

人炉炉料的吸热
、

热损失等

将 ���冶金模型和热模型以电子数据表 ���’��

形式予以软件化
，

使用该模型输入 ��� 项输人变量

�包括各物料的化学成分
、

质量与温度�
，

可方
一

便地

求出�� 项输出变量
，

如钢液成分
、

温度等
，

可用作操

作预报等

�
�

� 模型参数具体化

本研究依据大量实际生产数据使模型参数具体

化
，

确定相关工艺参数的数值
，

经多次反复验算使误

差降低
，

保证 �模型对冶炼过程中各阶段的适应性
，

即分另��依据开吹
一

脱碳 �期末
、

脱碳 �期末
一

还原期

末
、

还原期末
一

冶炼终点�个阶段的实际 卫况
，

进行

其中
，

工艺操作层次包含 】��

个物料输入变量�包括初炼钢液
、

造渣料
、

铁合金
、 �

工艺气体
、

蚀损炉

衬耐火材料
、

废钢等人炉料的质量

和化学组成等�和 �� 个物料输出

变量�包括出钢 量
、

渣 举
、

烟气量
、

粉尘量
、

喷溅量等��� 个能量输人

变量�包括人炉料的温度
、

元素氧

化和成渣反应的化学热等能量贡

献�
，

��个能量输出变量 �包括终

点钢液
、

炉渣
、

烟气
、

粉尘
、

喷溅等

带走的物理热
，

以及炉料升温
、

吸

热反应等能量输出�
。

化学反应层次包含 �� 个化学

反应式
，
�个反应热效应计算式

冶金计量层次是 ���工艺过

—
�化学反应 传质过程 �

—
钢水量

钢钢水成分分分 �
��

、

�
、
��

、

��等元素进人钢水
���

����
、

�一
、
��

、

�
、、、

�部分卷人渣中中

���
、

��
、
��

、

�������������������������������������������������

合合金成分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分
����

、

�、
、
��

、

�
、、、

��
、

���
、
��

、
��

、

��
、

���等等
���

、

��
、

��
、

��
、、、

进人炉气气
�����

、
�������������������������������������������������

各各种辅料成分分
������

、

����
、
���

、

�����
、
����，、

���
�、
����

、

�
、
���

、

������

炉渣量

炉气量

烟尘量

渣中铁②
喷 溅

炉衬耗量消

▲���������������
萤石耗量消

白云石消耗量
石灰耗消童氢气消耗量氮气量耗消氧气消耗量

�匆� �����冶金模型

���
�

� ��� �，�����������
、

��一�������



第 �期 李士琦等
����冶炼不锈钢工艺模型的研究

热化学计量层次
钢水物理热

沪渣物理热

炉气物理热

炉尘物理热②
一圈噩缪噩日网回网口﹁厥麒旧�﹄﹃���一一﹄︸���一矍﹄婴骊圈一

工湘触肤篓僻些工冷涵���渊洲��一网别旧一囚画一

合金化学热

围
渣中铁珠热损失

一
������巾

喷 溅

其他热损失成渣放热白
�

石石解热分炉衬中�反应热

图 � ���热模型

��瑟
�

� ��� �����������������

��� ������� �������� ����

������
。

在该模型的基础上
，

只

需对部分参数进行相应的调整
，

就可 以改造一 般 的 ��� 冶炼

���不锈钢的冶炼模型
。

工艺模

型可概述为
�

�� ����

式中
��

一

输人变量 ��� 输出变量
。

� 模型的检验

�
�

� 钢中碳含量与温度的预报

结果

用本过程工艺模型对钢厂

�� 炉生产数据
，

分别就脱碳 �期

末
、

还原期末
、

冶炼终点各工况的

钢水成分及钢液温度进行预报计

算
，

并与实际数据进行了对比验

算
，

结果列于表 �
。

�
�

� 预报误差来源分析讨论
调整

，

确定各阶段模型的参数 最终得到能描述 ��

����
一

�冶炼 ��� 不锈钢的全过程工艺模型
，

记为

预报误差主要来源有以下几个方面
�

��� 现场使用热电偶人工测量温度
，

热电偶在

表 � 各工况钢液碳含量
、

温度实测值和计算值对比

����� � ���������� �������� ��������������������� �������� ������� ��������� ������� �������� ������������� �����

脱碳 �期木 还原末期 冶炼终点
�了��� 「�」� 相对误

差��
温度�

飞二

相对误

差��

�」
铸

相刊误

差��
温度�

�

相对误

差��
「�丫 相对误

差�铸
温度�

℃
相对误

差��

实测位

计算〔�‘�
�

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� ����
� �

�
‘

���
一 �

·

� ����

����

一炉内的位置对温度的测量有很大影响

���加人的合金种类较多
，

热化学反应复杂
，

各

类合金加人次序也会影响钢液温度
。

���模型参数设置对成分与温度预报有影响
。

� 结论

���根据大量实际生产数据和基本原理
，

建立

了描述 ��� 冶炼奥氏体不锈钢全过程的工艺模

型—��� ���
，

较为准确地定量描述了物料向成

品钢液转化及伴随的能量特性以及各元素质量和能

量的流向等
。

���使用该 工 艺模型可 以完成多种预报
，

如过

程中各工况钢液成分的变化
、

温度的变化等
。

在该

模型的基础上
，

只需对部分参数进行相应的调整
，

就

可以改造一般的 ���冶炼 ��� 不锈钢的冶炼模型
。

本模型可作为进一步开发
、

建立通用的 �����
一

�
二

过程

工艺静态控制和动态控制的基础
。

���预报精度尚有待提高
，

这表明本文研究所

得到的
�

�艺模型尚有进一步改进的余地
�
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