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从人工到智能：扒渣系统升级
如何年省钢铁企业千万成本？

Development and Application of Automatic Slag Removal
Technology in the Hot Metal Pretreatment Process
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铁水预处理是炼钢工艺的关键环节，其扒渣效果直接影响钢水质量与生产成本。传统人工扒渣

依赖操作经验，存在效率低、铁损高、质量不稳定等问题。本研究开发了一套基于智能传感器、机

器视觉与闭环控制的自动扒渣系统，旨在实现铁水预处理的全流程自动化作业。系统通过双目视觉

相机与液位雷达精准识别铁渣三维坐标，结合智能路径规划算法控制扒渣机精准作业；集成倾角传

感器、激光测距仪等设备实现铁水罐的自动运输与倾翻；引入吹气赶渣联动技术优化渣面处理效

率，并通过图像分析算法对扒渣效果进行智能评级。实际应用表明，该系统可缩短扒渣时间 2~

3 min，渣面识别准确率达 98%，以武钢四炼钢为例，改造后单罐铁水铁损减少 315 kg，年经济效益

超千万元。该技术显著提升了铁水预处理环节的自动化水平和工艺稳定性，为钢铁行业智能化转型

提供了可靠的技术支撑。

 

铁水预处理是炼钢的第一道工序，铁渣里的硫

化物夹杂易引起铸坯产生裂纹，影响铸坯表面质

量，严重时会影响连铸顺行，造成铸坯漏钢，降低

铸坯收得率和成材率[1]。传统人工扒渣随意性较强，

扒渣路径及扒渣深度全凭操作工经验，洁净度是否

到达工艺要求仅凭肉眼判断。传统扒渣过程主要存

在的问题如下：（1）铁水包倾翻由人工控制，速度

缓慢，没有过程反馈，可能会发生倾翻不到位的情

况，且存在泼铁隐患，影响后续工序；（2）扒渣机

无传感装置，没有数据反馈，扒渣过程中无法做加

减速处理，经常撞击机械限位，增加扒渣机故障风

险，影响设备使用寿命；（3）扒渣控制由人工操

作，速度与效率依赖个人手法与经验，剧烈操作会

引起液面震荡，造成扒渣带铁[2]；（4）扒渣板浸入

深度控制不一，偶有拖挂罐嘴，撞击罐壁的情况发

生，影响扒渣板使用寿命；（5）扒渣过程缺乏数据

管控，无法保存目标数据及画面，不利于扒渣工艺

改进；（6）扒渣终点依靠人工判定，个人经验水平

不一，造成扒渣效果参差不齐，缺乏统一评判标

准；（7）整个作业过程未实行全流程控制，没有形

成闭环，自动化、智能化程度低。以上的人工操作

方式，势必会导致扒渣不净或者过度扒渣的情况[3]，
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扒渣不净，影响钢水质量；过度扒渣，造成铁水浪

费，增加成本。以前的自动扒渣技术，因为无法识

别出铁渣的坐标，只能勉强实现固定路径的扒渣作

业，即左、中、右轮番进行扒渣，效果非常有限。

而采用机器视觉和雷达测距的识别方式，相当于给

自动扒渣系统配上了眼睛，可以精确地识别出铁渣

坐标，从而提高扒渣效率。
 

系统结构的开发

自动扒渣系统，如图 1 所示，包括视觉相机[4]、

图像高性能工作站、液位雷达、倾角传感器、可编

程控制器（PLC）控制系统、扒渣机控制编码器

等，与脱硫站 PLC、倾翻车、扒渣机、液压站、吹

气赶渣等设备建立通讯。视觉相机数据接入图像高

性能工作站，以便进行图像处理。然后再将指令发

送给 PLC 控制系统，其余传感器采用硬线与 PLC 控

制系统进行连接，PLC 控制系统再采用以太网形式

与脱硫站 PLC 进行通讯。最终通过视觉相机和液位

雷达，确定渣面坐标分布情况[5]，通过扒渣机上的智

能传感器，控制扒渣机运动到目标坐标的闭环作业。
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图 1　自动扒渣系统结构示意
 

系统在脱硫站平台搭建多个传感器，用于系统

的检测和控制，主要布局如图 2 所示。A 为倾角传

感器，用于检测铁水罐倾翻角度；B 为吹气赶渣装

置，检测铁水罐倾翻角度；C 为液位雷达，用于检

测铁水液位高度；D 为双目视觉相机，分为 1 号与

2 号视觉相机，1 号视觉相机用于罐沿识别、渣面识

别和渣面判定，2 号视觉相机用于路径规划、倾翻溢

出检测和冗余设计；E 为智能扒渣机，智能扒渣机

采用闭环控制模式，用于各动作带传感器位置检

测；F 为远程摄像头，用于在操作室远程扒渣及大屏

展示；G 为 3 号视觉相机，检测渣盆渣量，确保炉

渣不溢出；H 为激光测距仪，确保铁水罐车的精准

定位。 

系统功能的开发

为打通全流程自动扒渣作业[6−7]，系统以整个铁

水预处理的流程为依托，进行“一键”式操作，其中

所包含的功能模块有：铁水罐的自动运输和自动倾

翻，扒渣机的智能扒渣，吹气赶渣的联动，渣面的

智能评估和渣盆的渣量预警。 

铁水罐的自动运输

系统对铁水罐车进、出站进行自动定位[8]。除定
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图 2　脱硫站平台系统布局示意图
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位传感器外，还通过激光测距仪实时检测倾翻车行

走的位置，做到精确定位停车[9]。如图 3 所示，当激

光测距仪检测到铁水罐车从左侧开过来时，系统会

进行减速处理，铁水罐车继续向右缓慢行走，当激

光测距仪检测到铁水罐车的系统会立即下发停车命

令，保证铁水罐中心与扒渣机的相对位置稳定。铁

水罐车行走定位控制过程采用快–慢–停的方式进行，

消除行走时前进方向的惯性，保证停车精度，同时

防止铁水在停车时出现震荡而造成后续控制困难。 

铁水罐的自动倾翻

系统通过雷达检测铁水液面高度[10]，结合铁水

包参数，自动计算出倾翻角度，从而控制铁水包的

倾翻角度处于有利扒渣的位置，自动倾翻策略如

图 4 所示。通过视觉相机实时监测铁水液面和铁水

包边沿的位置，达到阀值位置，强制停止倾翻，以

保证系统安全。
 
 

自动倾翻

倾翻角度检测

倾翻执行条件检测
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数，自动计算出倾翻
角度、上升高度

图 4　自动倾翻策略图
 
 

扒渣机的智能扒渣

扒渣机的所有动作均采用闭环控制模式[11]，如

图 5 所示，该控制方式既能保证设备平稳可靠运

行，又能保证定位精度。在伸缩液压马达对侧，主

动链轮轴上搭载非接触式编码器，根据编码器的旋

转圈数和半径，检测出伸缩距离。在俯仰油缸上搭

载内置式线性位移传感器，检测油缸的俯仰行程。

在扒渣机回转轴承中部，搭载有绝对值编码器，检

测出旋转角度。在两侧升降油缸内部加装线性传感

器，检测出扒渣臂的整体升降高度。

系统通过视觉相机实时采集铁水表面图像，智

能分析铁渣分布情况 [12]。将扒渣区域分为若干等

分，计算每个区域的扒渣权重，取一次转折所经过

区域的权重和最大的路径，设为当前扒渣路径。系

统再将规划的路径坐标传递给 PLC，PLC 通过扒渣

机上的各传感器控制扒渣机的伸缩、俯仰、旋转等

 

自动定位停车

图 3　铁水罐车自动行走示意图
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图 5　扒渣机传感器分布图
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动作，最终按照系统给定的路径进行扒渣作业。路

径规划示意图如图 6 所示，扒渣机首先到达 (x1，

y1) 坐标上方，然后进行下俯，将扒渣板侵入铁水液

面，沿路径到达 (x2，y2) 坐标，接着到达 (x0，y0) 坐
标，最后扒出罐外，完成既定路径的扒渣。由于扒

渣过程的坐标明确，因此扒渣板可每次行进到指定

位置，如此循环，直至扒渣结束。
 
 

(x1, y1)

(x2, y2)

(x0, y0)

图 6　路径规划示意图
  

吹气赶渣的联动

扒渣后期，渣面变得稀薄，扒渣效率会降低[13]。

此时，系统会根据渣面占比情况进行吹气赶渣枪的

自动作业控制。若铁渣面积占比低于 30%，则系统

判定吹气赶渣枪开始作业，系统会根据赶渣的效

果，自动控制下枪的深度和吹气的流量，将漂浮的

渣（尤其铁水罐后部的渣）聚集到罐口，便于扒出[14]。

在系统控制下枪的同时，程序会进行长短路径的切

换，让扒渣机行程避开赶渣枪位置。如图 7 所示，

蓝色为系统规划的作业区域，铁渣在吹气赶渣的作

用下，会聚集到罐口区域，红色的扒渣路径只需规

划在渣面区域内，就能达到良好的扒渣效果。待到

铁渣面积占比低于 10% 后，系统判定达到目标阈

值，吹气赶渣作业结束，系统自动提枪，并关闭氮

气。该操作方式不仅提高了扒渣效率，缩短了扒渣

时间，减少了铁损的浪费，同时还节约了吹气赶渣

枪的能源介质消耗。 

渣面的智能评估

系统采用特定算法，依据既定的规则，将铁水

液面图像信息进行阈值分割[15]，通过与后台模型进行

权重对比，将扒渣结果进行智能评判定级。不同的钢

种所要求的渣面洁净度不同，以硅钢为例（见图 8），

洁净度达到 95% 以上，则系统认定达到目标阈值，

判定合格，自动退出扒渣程序，铁水罐自动回倾。
  

Plan_No: 188951h
Desul_No: K3055270h
Steel_ No: DP0161D1h
Time: 2023-02-21 09:48:16
Area: 95.8%

图 8　智能评估示意图
  

渣盆的渣量预警

视觉相机可以收录整个渣盆内铁渣的图像信

息，每次扒渣结束后，相机都会识别铁渣容积情

况[16] 与系统后台模型进行比对。视觉相机识别渣盆

渣量达到最高点阈值，同时满足高出渣面设定厚度

a和渣盆边缘设定距离 b时（如图 9 所示），系统发

出指令，以界面弹窗的形式提醒操作人员更换渣

盆，并发出报警。 

系统的应用效果

截至 2024 年底，自动扒渣技术已经服务了 29 家

钢铁企业，系统投用的脱硫站个数达到了 60 个，方

案和技术已较为成熟。自动扒渣技术应用之后，既

 

扒渣路径 轮廓识别

吹气赶渣枪

图 7　吹气赶渣联动示意图
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可以紧跟智慧制造步伐，规范工艺与流程操作，又

可以起到稳定下游出钢质量、减少铁损、降低成

本、稳定生产节拍和固化产能的目的。总体的应用

效果可以归纳为以下 5 个方面：

（1）作业自动化——减员：全流程自动化作业[17]，

解放操作工双手，降低劳动强度，缩减作业人员，

提高人员与设备安全；

（2）流程标准化——增效：缩短行走流程与扒

渣时间 2~3 min，既能稳定铁水预处理工序周期[18]，

又能减少铁水温降造成的影响[19]；

（3）扒渣精准化——降本：扒渣动作精准自动控

制，降低扒渣铁损消耗[20]，吨铁约节省成本 3 元；

（4）判渣统一化——提质：渣面积识别准确率

达 98%，统一的渣面判定标准，杜绝了人工经验的

随意性，保证转炉铁水供应量，提升转炉出钢质量[21−22]；

（5）数据信息化——管控：自动保存生产过程

数据，进行 100% 质量追溯，自动截取生产终点画

面，助力工艺升级和数字化转型。

以武钢四炼钢为例，每罐铁水 200 t，原平均铁

损为 1.760 t，系统改造之后，平均铁损为 1.445 t，
每吨铁水按 2000 元计算，四炼钢年产量 400 万 t，
则年可节约 1260 万元。 

结束语

自动扒渣技术通过采集渣面信息，构建空间立

体坐标，自动规划扒渣路径；通过检测扒渣机运行

状态，收集扒渣机传感器数据，形成闭环控制；通

过实时比对扒渣画面和后台模型，实现扒渣终点自

动判定。这一系列技术的应用，有效地缩短了扒渣

时间，降低劳动强度，削减了对操作人员的依赖，

系统的自动判定方式，统一了渣面评定标准，提升

了铁水冶炼品质，大幅降低了铁水损失，夯实了铁

水预处理环节的生产基础。
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