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精准钙处理指导软件开发及在特殊钢生产中的应用
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摘 要：针对钢液钙处理过程存在的钙收得率低、钙处理效果不稳定等难点问题，建立了精准钙处理模型，开发了

精准钙处理指导软件，并应用于特殊钢生产中夹杂物控制的钙处理。采用Wagner模型计算钢液中组元的活度，采

用离子-分子共存理论计算液态夹杂物组元的活度，然后根据系统自由能最小原理求解热力学平衡，得到钢液成分

和夹杂物成分的变化。同时，建立了深度神经网络模型，实现了钙处理过程钙收得率的精确预测。在此基础上开

发了以夹杂物成分精准控制为目标的钢液精准钙处理在线指导软件，可根据实际钢液成分和温度等操作条件，结

合现场操作相关参数，计算出合理的喂钙线长度。该指导软件在特殊钢生产中得到了良好应用，能够为实际特殊

钢生产过程的钙处理操作提供在线精准指导，稳定提升钙处理效果，减少含钙合金的消耗量，促进特殊钢生产的绿

色化发展。针对 45Mn钢进行工业试验，根据精准钙处理，软件计算结果，将喂钙线长度由应用前的 320～350 m降

低至200 m，可以较好的将钢中夹杂物改性为液态，工业试验结果与计算结果吻合较好。
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Abstract： In response to the difficulties of low calcium yield and unstable effect in the calcium treatment process of molten steel， a precise calcium treatment model was established， and a guidance software of precise calcium treatment was devel⁃oped and applied to the calcium treatment practice of special steel for the inclusion control in the current study.  The Wag⁃ner model was used to calculate the activity of components in molten steel， and the ion molecule coexistence theory was used to calculate the activity of components in liquid inclusions.  Then， the thermodynamic equilibrium was solved based on the principle of minimum system free energy to obtain the changes in steel composition and inclusion composition.  At the same time， a deep neural network model was established to accurately predict the calcium yield during calcium treat⁃ment.  On the basis， an online control software for precise calcium treatment of molten steel has been developed with the aim of precise control of inclusion composition.  Based on actual operating conditions such as molten steel composition and temperature， combined with relevant on-site operation parameters， a reasonable length of calcium cored wire can be calcu⁃lated.  This guidance software has been well applied in the production of special steels and can provide online and accurate guidance for calcium treatment operations in the actual production process which can improve the efficiency of calcium treatment process， reduce the consumption of calcium containing alloys as well as promote the green development of spe⁃cial steel production.  Industrial experiments were conducted on 45Mn steel， based on the calculation results of precise cal⁃cium treatment software， the length of the calcium feeding line was reduced from the range of 320-350 m to 200 m， which can effectively modify inclusions in the steel into liquid state.  The industrial test results were in good agreement with calcu⁃lation results.
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作为钢中不可避免的第二相粒子，非金属夹杂

物的存在破坏了钢基体的连续性，且由于夹杂物和

钢基体间性质的差异和界面的存在，在钢材加工和

服役过程中易产生应力集中，对钢材的强度、韧性

等性能产生不利影响。同时对于铝脱氧钢，由于脱

氧产物氧化铝与钢液间的润湿性很差，容易在浇注

过程粘附到水口内壁，导致水口结瘤，危害浇注的

顺行和连铸坯的洁净度［1-6］。因此，合理控制钢中非
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金属夹杂物对提高钢液可浇性和钢材性能具有重

要意义。

钙处理技术广泛应用于钢中非金属夹杂物的

改性，是控制非金属夹杂物形态和减少水口结瘤的

重要技术手段［7-12］。然而，生产实践中的钙处理过

程存在多个难题，钙的熔点和沸点较低，在钢液中

的溶解度较低，导致钙处理过程的钙收得率偏低且

不容易控制，钢液喂钙量不足时达不到钙处理的效

果，喂钙量过高时容易生成高熔点的硫化钙以及氧

化钙，同样会导致连铸过程水口结瘤［8， 13-19］。钙的合

理喂入量与钢液成分、洁净钢和温度等因素密切相

关，然而，实际生产中往往都是固定一个钙线喂入

量，造成由于不同炉次间的工况差异而导致钙处理

效果的波动［13， 20-21］。因此，钢液中钙含量存在一个

精准的合理范围，且随着不同炉次生产条件的变化

而变化，存在“精准钙处理”的概念。在此背景下，

本文着重介绍了精准钙处理指导软件的开发，并描

述了该指导软件在钙处理特殊钢生产中的应用实践。

1　精准钙处理的热力学模型

关于钢液钙处理对钢中夹杂物影响的热力学

计算，文献中大多使用 FactSage 软件进行计算，

FactSage 是一款商用热力学软件，其选用的热力学

数据已经打包到软件中，很难对其进行有效的修

正。此外，FactSage 软件只能计算钢中钙含量对钢

中夹杂物的改性反应，无法准确考虑钙收得率以及

钙处理过程操作参数的影响。为此，通过编程直接

建立钙处理热力学模型，综合考虑钙收得率和钙处

理操作参数等因素，开发精准钙处理指导软件更加

有效的在线指导现场的钙处理操作。

通过最小自由能法建立热力学模型，研究铝脱

氧钢钙处理后钢中夹杂物成分随钢液成分和温度

的变化，从而达到预测不同钢液条件下精准喂钙量

的目的。

采用 Wagner 模型来计算钢液相组元的活度系

数，计算时纯物质为标准态，计算公式如式（1）。

                lnγi = lnγ0 + ∑
j = 2

n

εji [ j ] +
                        ∑

j = 2

n

ρji [ j ]2 + ∑
j = 2

n ∑
k = 2

n

ρ ( j,k )
i [ j ] [ k ] （1）

式中：i、j、k为钢液中溶解态元素，包括Al、C、Ca、Cr、
Mg、Mn、N、O、P、S、Si、Ti 等元素，γi为组元 i活度系

数，γ0为常数，εji为组元 j对 i的一阶活度相互作用系

数，ρji为组元 j对 i的二阶活度相互作用系数，ρ ( j，k )
i 为

组元 j和组元 k对组元 i的二阶交叉活度相互作用系

数，n为钢液相中组元数量，［j］为钢液中组元 j的摩

尔分数，［k］为钢液中组元 k的摩尔分数。

铝脱氧钢钙处理后生成的夹杂物主要为钙铝

酸盐夹杂物，采用分子-离子共存理论计算 Al2O3-
CaO 系液相夹杂物中 Al2O3及 CaO 组元的活度。根

据 Al2O3-CaO 系相图，Al2O3-CaO 系熔渣中存在两种

阳离子及六种分子。两种阳离子包括Ca2+和O2-，其
中分子包括 Al2O3、CaO·6Al2O3、CaO·2Al2O3、CaO·
Al2O3、3CaO·Al2O3、7CaO·12Al2O3 等。CaO 及 Al2O3
等组元的活度定义式分别如式（2）及式（3）所示。

a1 = nCa2+ + nO2-

nZ
（2）

a2 = nAl2O3

nZ
（3）

式中，a1 和 a2 分别为 Al2O3-CaO 体系中 CaO 以及

Al2O3组元的活度，n为平衡状态下各组员的物质的

量，nZ为平衡状态下所有组元总的物质的量。

钙处理过程热力学平衡计算中输入的初始条

件为钢液的成分及温度，计算钢液及夹杂物的自由

能变化。采用 Wagner 模型计算钢液中铝和钙等元

素的活度。采用离子-分子共存理论计算液相夹杂

物组元中 Al2O3和 CaO 的活度。最后根据系统自由

能最小原理求解热力学平衡，得到钢液成分和夹杂

物成分的变化。钢液中考虑的夹杂物类型包括

Al2O3、CaO·6Al2O3、CaO·2Al2O3、CaO、CaS 以及液态

钙铝酸盐夹杂物等物质。

利用所建立的热力学模型计算得到的夹杂物

成分，同 FactSage 热力学商业软件计算结果以及试

验检测结果进行对比，如图 1 所示。图 1 中的点为

实际检测的钢中夹杂物成分，实线为本论文热力学

模型计算的将夹杂物归一化后的结果，虚线为

FactSage热力学软件计算的将夹杂物归一化后的结

果。与 FactSage 软件的计算结果相比，本论文热力

学模型计算的夹杂物平均成分结果与实际结果更

接近，验证了本模型的先进性和准确性。

通过系统最小自由能法建立的热力学模型计

算的钢中总氧含量及硫含量对夹杂物液态窗口的

影响如图 2所示，随着钢中氧含量的增加，控制夹杂

物液态窗口的总钙含量的上限及下限均增加，控制

夹杂物的液态窗口范围变宽。随着钢中硫含量的

增加，CaS更容易生成，控制夹杂物液态窗口的总钙

含量的下限几乎不变，而上限值降低，液态窗口的

范围变窄。
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2　钙收得率的神经网络预测模型

钙处理过程中，钙收得率的稳定性控制一直是

影响钙处理精准程度的难题。在精准钙处理模型

的实际应用过程中，合理的喂线长度的前提之一是

确定钙的收得率。钙处理过程中，钙的收得率受到

多种因素影响，很难从理论层面对钙处理过程中钙

的收得率进行计算［23-24］。但在实际的钙处理过程

中，为实现钢中钙含量的稳定精准控制，必须精准

获得钙收得率。因此，本研究建立了神经网络模型

用于预测钢液钙处理过程中钙的收得率。

采集国内某厂钙处理钢种的数据，进行预处

理，分析对比，删去存在明显错误、缺失等不合理的

数据。为了消除不同量纲对数据产生的影响，将筛

选后的样本数据进行归一化处理。然后，分别选取

浅层神经网络（SNN）、深度神经网络（DNN）以及经

过遗传算法优化的神经网络（GA-BP）模型对钙收得

率进行预测。对 3种神经网络模型的预测结果进行

对比，进而挑选出最优的计算模型对钙的收得率进

行预测。浅层神经网络由一个输入层、一个隐藏层

及一个输出层组成。与浅层神经网络相比，深度神

经网络增加了隐藏层的数量，因此预测结果相对更

加准确。深度神经网络结构如图 3所示。图 3中 X
代表输入数据，包括钢液成分、温度、喂线速度、精

炼过程石灰、改性剂、脱氧剂等原辅料加入量、钢液

重量等参数，Y代表输出数据，当前模型的输出参数

为钙收得率。神经网络模型由多个神经元节点连

接而成，W为不同隐藏层的各个神经元节点间连接

的权值。

神经网络的计算主要包括 3个步骤：（1）对数据

进行预处理，选择合适的神经网络结构参数，构建

合适的神经网络；（2）对神经网络进行训练；（3）利

用训练好的神经网络对测试数据进行预测。在当

前的神经网络结构中，输入层节点数量为 22，输出

层节点数量为 1。对比得到当中间层数量为 3的时

候，模型的预测结果相对更加精确，预测结果与实

际钙处理过程中钙的收得率的试验结果平均误差

小于 5%，因此，选择最优的中间层数量 3 进行后续

的模型预测。

将 3种不同的神经网络模型预测的钙收得率与

实际生产过程的收得率进行对比，其中DNN模型预

测值与试验值的对比结果如图 4 所示。发现 DNN
模型与GA-BP模型的计算结果比 SNN更加准确，但

GA-BP 模型需要更长的计算时间。综合考虑计算

结果的准确性及运行效率，选择DNN模型作为钙收

得率的预测模型。

3　精准钙处理指导软件的开发

本研究在以上研究基础上，开发了以夹杂物成

图1　夹杂物成分的热力学计算结果与试验结果对比［22］

Fig.  1　Comparison between the thermodynamic calculation 
and the test results of inclusion composition in the steel ［22］

图2　钢中总氧含量及硫含量对钙处理过程夹杂物100%液态窗口的影响：（a）最小加入量，（b）最大加入量
Fig. 2　Effect of T. O and T. S contents on the precise addition of calcium for 100% liquid window of inclusions in the steel during cal⁃
cium treatment： （a） Minimum addition ， （b） Maximum addition
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分精准控制为目标的钢液精准钙处理在线指导软

件。该软件根据实际钢液成分和温度等操作条件，

基于本论文所介绍的热力学模型，自主开发程序计

算得到钢中精准的加钙量，同时结合现场操作相关

参数，包括钢液重量、钙线成分、钙收得率等，计算

出合理的喂钙线长度，为实际生产过程的钙处理操

作提供在线精准指导。该软件的工作流程示意图

如图 5所示。首先读取当前钙处理操作的条件，包

括钢液成分、温度以及钢水量等信息，结合夹杂物

的控制目标，通过热力学计算得到当前钢液的需钙

含量。以读取的当前钢液成分等信息作为钙收得

率神经网络预测模型的输入数据，对当前生产条件

下的钙收得率进行预测，结合热力学计算得到钢液

的需钙含量，最终得到应该精准加入的喂钙线

长度。

钙处理指导软件的操作界面如图 6所示。将实

际生产过程中测得的钢液成分以及相关参数输入

到软件的界面上，也可自动从企业的数据库中读出

并显示到软件界面上，启动计算，最终得到当前炉

次条件下钢液中夹杂物成分和喂钙线长度的指导

结果。软件主要包括钢液成分及操作参数模块、运

行结果模块、当前炉次信息模块及软件控制模块。

图 6中还显示了某一炉次钙处理软件的计算结果示

例。计算过程中软件与现场的生产数据库进行数

据交互。在实际生产过程中，并不是所有钢种都进

行钙处理操作。因此，在计算过程中需要判断当前

生产的钢种是否需要钙处理。在当前炉次的钢液

成分下，经过本软件计算得到的钢中夹杂物主要为

固相的CaO·6Al2O3夹杂物，平均成分为 92%的Al2O3
和 8% 的 CaO。由于设置的夹杂物目标是将钢液中

的 Al2O3含量控制在 30%～60%，因此，需要继续加

入（25～45）×10-6的钙，根据读取的钙线操作参数计

算出需要的钙线长度为 427～769 m。由于在实际

生产过程中，该钢种需要经过钙处理操作，因此，在

“是否为钙处理钢种”处提示“是”，钙线的操作建议

为钙线操作范围427～769 m的平均值。

图3　深度神经网络结构示意图［25］

Fig.  3　Structure schematic of deep neural network （DNN）［25］ 图5　精准钙处理指导软件工作流程示意图［22］

Fig.  5　Schematic diagram of the workflow for precise calcium 
treatment soltware ［22］

图6　精准钙处理指导软件的操作界面［26］

Fig.  6　Operation interface of the guidance software for the pre⁃
cise calcium treatment［26］

图4　DNN 神经网络模型预测的钙收得率和工业试验检测
值的对比［25］

Fig.  4　Comparison between the predicted calcium yields using 
the DNN neural network model and the detected values in indus⁃
trial tests［25］
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该软件可实现与钢铁生产企业的 Oracle、
Access等数据库的实时交互，可自动读入数据库中

的工艺信息，并自动输出结果，并可将计算结果写

入到数据库中。使用该软件可为实际生产过程的

钙处理操作提供实时在线的科学指导，给出量化性

建议，避免了生产过程的经验性加钙，减少因人为

经验操作而导致的错误或误差，降低企业的生产成

本，提高生产效率。

4　精准钙处理指导软件在特殊钢生产中的应用示例

为了验证精准钙处理指导软件预测的准确性，

将合金钢实际生产过程钙处理后，钢中夹杂物的平

均成分与通过软件计算的夹杂物平均成分进行对

比，如图 7 所示。图 7 中空心圆为检测到的夹杂物

成分投影，五角星为检测到的夹杂物平均成分，实

心圆为根据精准钙处理指导软件预测得到的夹杂

物平均成分。可以看出，虽然实际检测到的夹杂物

成分分布较为分散，但其平均成分与通过精准钙处

理指导软件预测的成分较为接近，验证了软件预测

结果的准确性。

国内某厂采用精准钙处理指导软件对 45Mn钢

夹杂物的液态化改性进行了钙处理操作的在线指

导。该钢种的钙处理操作过程喂钙线长度一般为

300～350 m，目标钙含量为 25×10-6，喂钙量较高，因

此，喂钙过程生成了大量的 CaS 夹杂物，如图 8 所

示。加钙前夹杂物成分如图 8（a）所示，其主要成分

为Al2O3-CaO。将夹杂物的控制目标设置为 100%液

相区范围，根据精炼精准钙处理在线指导软件的计

算结果，将钢中钙含量控制在（10～15）×10-6、喂钙

线长度降低至 200 m即可以将夹杂物较好的控制在

液相区域，根据计算结果进行喂钙线操作。钢液加

钙后检测得到的夹杂物成分分布如图 8（b）所示，大

部分夹杂物都分布在 75%液相区范围，夹杂物平均

成分接近于 100% 液相区，说明较好地实现了夹杂

物的液态化控制，其中，钙处理后钢中进入精准钙

处理指导软件设定的目标成分区的夹杂物比例达

到 70% 以上。目前该精准钙处理在线指导软件已

应用于梅钢、中国一重、凌钢、南钢等特钢企业，取

得了良好效果。

5　结论

（1）建立了精准钙处理的热力学模型，包括采

用 Wagner 模型计算钢液中组元的活度，采用离子-

分子共存理论计算液态夹杂物组元的活度，根据系

统自由能最小原理求解热力学平衡，得到钢液成分

和夹杂物成分的变化。

（2）建立了深度神经网络模型，实现了钙处理

过程钙收得率的精确预测。

（3）通过自编程开发了具有自主知识产权的钢

图7　合金钢加钙后钢中夹杂物的成分分布
Fig.  7　Composition distribution of inclusions in a alloy steel 
after calcium treatment

图8　45Mn钢检测得到的夹杂物成分：（a）加钙前，（b）经过精准钙处理软件指导的加钙后
Fig.  8　Detected composition of inclusions in a 45Mn steel ： （a） before calcium addition ， （b） after calcium addition guided by the 
precise calcium treatment software
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液精准钙处理在线指导软件，可根据每一炉次实际

的钢液成分、温度和操作参数，在线计算出合理的

喂钙线长度。该指导软件在特殊钢生产中应用效

果良好。针对 45Mn 钢进行工业试验，根据精准钙

处理软件计算结果，将目标钙含量由应用前的

25×10-6降低至（10～15）×10-6，喂钙线长度由应用前

的 320～350 m 降低至 200 m，较好的将钢中夹杂物

改性为液态，工业试验结果与计算结果吻合

较好。
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