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连铸结晶器粘结性漏钢预报系统研究与设计
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摘 要：介绍了粘结性漏钢的形成过程，对比分析了正常工况和粘结漏钢形成过程中结晶器壁的温度变化特征。通 

过BP神经网络建立了漏钢预报温度识别模型，用某钢厂200组典型历史温度数据对其进行训练；采用虚拟仪器平台搭 

建了漏钢预报实验系统并进行了模拟实验。结果表明，该方法预报实时、准确，具有一定的应用价值。
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Research and Design of Sticker Breakout Prediction System in 
Continuous Casting Process

ZHOU Xiaofeng1, XIAO Junsheng2, WANG Zhichun2
(1. Department of Electrical Engineering, Baotou Vocational Technical College, Baotou 014035, China; 2. School of 
Information Engineering, Inner Mongolia University of Science & Technology, Baotou 014010, China)

Abstract: The forming process of sticking breakout was introduced, and the temperature variation characteristics of mold 
wall in normal working condition and bonding process were compared and analyzed. BP neural network was used to 
establish the temperature identification model for molten steel leakage prediction. 200 groups of typical historical 
temperature data of a steel plant were used for training. The simulation experiment was carried out by using the virtual 
instrument platform to build the molten steel leakage prediction experiment system. The results show that the method is 
practical, accurate and certain application value.
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连铸漏钢是粘结或裂纹等铸坯表面质量缺陷 

发展到一定程度产生的恶性质量事故叫据统计一 

次典型漏钢造成的经济损失可达20多万美元叫 实 

际生产中，在众多的漏钢事故中粘结性漏钢发生频 

率最高，一般占各类漏钢事故的70%左右叫尤其是 

随着现代化高效连铸技术的发展，不仅要求高质量 

连铸坯，而且要求高拉速，高拉速连铸引发出更复 

杂的结晶器传热、摩擦和润滑等问题，导致粘结性 

漏钢事故大大增加叫而且随着连铸机中其它先进 

装置的引进，设备操作的稳定性不断提升，其它类 

型的漏钢事故所占比率将大大降低，而粘结性漏钢 

发生的概率在漏钢事故中所占的比例将会变得越 

来越高叭因此,避免粘结漏钢已成为了连铸工作者 

迫切需要解决的重要难题，解决粘结漏钢对保证连 

铸生产顺行和生产高质量铸坯有十分重要的意 

义叫目前，避免粘结漏钢发生的手段一是改善浇铸
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工艺，从源头上主动预防粘结的发生；二是开发有效 

的坯壳和结晶器铜板粘结的检测和判定方法，尽早 

地识别粘结行为，并采取有效控制措施避免漏钢叫 

本文即针对粘结性漏钢进行预报系统设计，利用多 

支热电偶监测结晶器壁温度变化情况，通过BP神 

经网络识别模型对漏钢时温度特征进行识别并预 

报，最后，通过虚拟仪器平台搭建了漏钢预报实验 

系统O

1粘结漏钢形成过程

据现场实践表明，粘结漏钢的形成原因十分复 

杂，与钢液的成分、浇铸温度、保护渣性能、拉坯的拉 

速以及结晶器的振动规律之间有着紧密的联系。在 

浇铸过程中，钢液通过中间包底部的侵入式水口注 

入结晶器，经过结晶器冷却水与钢液间的热交换形 

成表面凝固的板坯,并以铸造速度拉出结晶器叫由 

于结晶器内部钢液液位波动，结晶器内壁铜板与凝 

固坯壳之间会出现无液态渣，严重时会产生粘结，这 

会使得坯壳与结晶器内壁的摩擦阻力增加，发生粘 

结处容易被拉断,然后会向左右和下部分不断扩大, 

形成“V”型断裂，当坯壳到达结晶器出口时，极其容 
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易产生漏钢问。这种现象被称为粘结性漏钢。

从粘结性漏钢的形成过程可以看岀，发生粘结 

时由于钢液和结晶器壁的直接接触会导致结晶器 

壁温度的明显突变。因此，可以通过测量结晶器壁 

的温度变化趋势来推断发生粘结性漏钢的情况。热 

电偶测量法就是在结晶器壁选择合适的位置安装 

一定数量的热电偶传感器，使用这些传感器实时测 

量结晶器内壁铜板温度的变化情况，然后通过神经 

网络或机器学习等算法模式识别，进而对漏钢做出 

预报。

2粘结漏钢温度变化特征

在采用热电偶测量法的粘结漏钢预报系统中， 

其工作原理是对结晶器铜板中布置的热电偶所采 

集的温度数据进行模式识别，当识别出有漏钢征兆 

时发出警告丽。正常生产时，坯壳随着结晶器振动自 

上而下逐渐生长变厚，上排热电偶温度高于下排热 

电偶，而且两排热电偶温度数据变化比较平稳，波 

动范围较小，如图1所示。

时间/S

图1浇铸正常时的温度变化曲线图

Fig.l Temperature curve of normal casting

当钢坯和结晶器壁发生粘结时，由于钢液直接 

与结晶器壁接触导致其温度显著上升；随着撕裂处 

逐渐下移，结晶器壁温度自上而下有一个温度先升 

高再缓慢降低的过程，即典型的漏钢温度模式。如 

用热电偶监测，表现为热电偶温度先上升再下降， 

纵向排列的热电偶监测到的温度变化趋势基本一 

致，只是在时间和空间上分别呈现为温度的“时滞” 

和“倒置”现象，粘结裂口在纵向上的传播速度一般 

小于铸机拉速叫整个过程热电偶温度数据波动较 

大,漏钢时热电偶温度变化如图2所示。

因此，如果能对连铸过程中结晶器壁热电偶温 

度变化模式进行准确识别，就能对漏钢事件提前做 

出预报。

3漏钢预测模型建立

为了准确的进行漏钢模式识别，本文通过BP 
神经网络来建立预测模型。采用3层BP神经网络，

热电偶 /晶器卑

违缶苏那壳

图2发生粘结时的温度变化曲线图

Fig.2 Temperature curve when bonding occurs

含1个输入层、1个隐含层和1个输岀层，其中输入 

层为20个神经元，隐含层为25个神经元，由于只需 

判断漏钢或不漏钢2种状态，故输出层采用1个神 

经元。网络结构如图3所示。

输入层 隐含层 输出层

图3 BP神经网络结构图

Fig.3 Structural of BP Neural Network

其中，隐含层输出计算公式为比

X XiUjh+Wjo (1)

式中,Xi是神经网络的输入，Ujh和Wkj分别是输入层 

和隐含层、隐含层与输出层之间的连接权值;/为s 
型激活函数比

Ax)=
1

1+e-x
输出层输出采用线性加权求和:

y= X HjW^+wjo (3)
j

其算法流程如图4所示。

模型离线训练过程如下：从某钢厂采集的历史 

数据选取200组典型的温度序列作为训练样本，其 

中正常样本150组，漏钢样本50组。BP算法的目标 

误差为10«,学习速率为0.1，最大训练次数为200。

训练过程如图5所示。

由图可以看出：采用BP模型经过180多次训
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图4 BP网络学习规则流程图

Fig.4 BP network learning rule flow chart

练达到了训练精度。经训练后的神经网络即可用于 

对实际温度进行模式识别，进而预测漏钢的发生 

情况。

4漏钢预报实验系统

漏钢预报系统基于NI公司的虚拟仪器平台来 

实现。虚拟仪器是由计算机、模块式硬件和软件组成 

的测试系统，可以方便灵活地完成对被测信号的采

图5 BP网络模型训练过程

Fig.5 BP network model training process

集、分析、判断、显示及数据存储等。

4.1系统硬件结构

漏钢预报实验系统结构如图6所示。系统采用 

虚拟仪器平台，K型热电偶的输出信号经 

SCC-TC01热电偶温度调理模块调理并进行冷端补 

偿后，经SCC-68接线盒送入数据采集卡PCI-6221, 
多路温度数据经PCI-6221转换为数字量后送入计 

算机进行处理。一块PCI-6221板卡可完成16路温 

度数据采集，系统中采用2块PCI-6221来采集数据。

图6漏钢预报虚拟仪器系统结构图

Fig.6 Virtual instrument system architecture of breakout 
prediction system

4.2系统软件实现

由于整个系统采集的数据种类多数据量大，为 

了提高数据采集处理速度，软件架构采用生产者/ 

消费者设计模式。该模式包括一个或多个并行while 
循环，每个循环以不同的速率执行任务；在本系统 

中，生产者循环负责完成所有数据的采集任务，并将 

采集到的温度数据送入队列，该过程耗时极少。消费 

者循环从队列中读取数据，并完成数据的滤波、数据 

抽样、模式识别等处理，同时，可将处理后的数据按 

需求进行保存㈣,程序框图如图7所示。

3
Dev1/ai0:15

0云;C彳 |二事c

Dev1/ai0:15 卜卜-

图7漏钢预报系统LabVIEW软件程序框图

Fig.7 LabVIEW program block diagram of molten steel leakage prediction system
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4.3可视化界面实现

为了直观、简洁的将漏钢报警情况反映出来， 

以便操作员及时采取相应措施，设计了如图8所示 

报警显示界面。

系统将实时采集到的温度数据输入训练好的 

神经网络进行测试，神经网络的输出值如果大于设 

置的阈值，则进行报警，此时报警指示灯亮红色并

连铸结品船漏钢预抿前面板

图8漏钢预报系统可视化界面

Fig.8 Visualization interface of molten steel leakage prediction system

[3]
5结论

本文介绍了一种粘结性漏钢预报系统设计方 

案。首先分析了粘结性漏钢形成机理，在此基础上 

通过测量结晶器壁温度数据，并通过BP神经网络 

对温度数据进行辨识，最后得到预警结果。通过虚 

拟仪器平台实现了漏钢预报实验系统。最后，采用 

某钢厂现场采集数据进行训练和预测，实验测试结 

果表明该方案预报精确度高。
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