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摘要90年代以来，首钢4座大型高炉相继进彳r，现代化新技术大修改造。为延长高炉寿命，

设计中对高炉炉缸结构参数进行了优化设计．吸收导热法和耐火材料法设计体系的精毕，采

用国产优质耐火材料，关键部位引进国内尚不能生产的热压炭砖，陶瓷杯等材料。应用传热

数学模型，计算炉缸、炉底等温线分市，通过结构羊【l耐火材料的优化设计．控制炉衬中1150

℃等温线的位置，抑制炉缸象脚状异常侵蚀的发生．延长炉缸、炉底寿命。近8年的生产实

践表明，首钢高炉采用国外高炉长寿先进技术．取得了较好的实绩，宅t造了80年代以来首钢

大型高炉炉缸工作8年无事故的纪录。H前，4座大型高炉炉缸工作正常t冷却水温差、玲

却壁热负荷、炉衬温度等参数均在正常范围之内。高炉寿命有望达到lO年以上。

关键词高炉长寿设计耐火材斟

1．前言

80年代以来，日本和欧美等国都致力子高炉长寿化。到90年代末，世界主要产钢国

的高炉寿命已达到或超过10～15年。其tp日本川崎公司干叶厂6号高炉(4500Ⅲ3)寿命

己达到20年9个月。我国近年的高炉长寿化进程加快，宝钢、梅山等厂的高炉寿命均已

达到10年左右。首钢4座高炉在“九五”期间相继进行了现代化新技术大修改造，高炉

总容积由原来的4139m。扩大到9934m3。在高炉大型化的同时，设计中采用了多项高炉长

寿糯技术，力求使高炉寿命达到8～lo年。在旨钢高炉长寿化的进程中，最为突出的是高

炉炉缸内衬设计结构的发展。迄今为止，首钢高炉辱命同80年代相比，已有了大幅度提

高，大型高炉的炉缸己安全工作8年。

2．高炉炉缸侵蚀机理分析

从60年代起，首钢高炉开始采用炭砖一高铝砖综合炉底技术，使用情况一直较好。

到80年代中期，随着高炉冶炼强度的提高，炉缸、炉底问题变得突出。4号高炉(1200m3)

1983年6月进行大修，投产13个月，炉缸第2段冷却壁水温差大量超限，到1986年3月

就发生了炉缸烧穿事故，寿命不足3年。3号高炉(1036m3)于1984年1月大修竣工投产，

当年5月，炉缸铁口两侧冷却壁水温差达到I'C以上，第2段冷却壁改用1．3MPa高压水

冷却，1989年11月炉缸烧穿，19,90年3月停炉抢修，寿命仅6年。

首钢高炉炉缸、炉底的破损情况与国内外大体一致，即所谓“象脚状异常侵蚀”和炉

缸环裂。豫脚状侵蚀最严重的部位是炉缸、炉底交界处，对应炉缸第2段冷却壁的位置，

实测发现侵蚀最严藿的区域距冷却壁不足100mm。另外，炉缸环形炭砖均出现环裂现象，

裂缝80～lOOmm，见图1、|冬i 2。
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H 1 4'：尚炉t987≈：4月抢修u十炉缸破损情况 罔2 7号高炉1990年3月抢修时炉缸破损情况

l一慢蚀线； !裂缝 3一熔结物： 4一焦炭

结合酋钢的原燃料条件和生产条件，研究分析了首钢高炉炉缸侵蚀机理：

(I)铁水列炭砖的渗透侵蚀。炉缸中铁水渗透到炭砖的气孔中，生成艮sc一类的脆

睦物质，形成瞻化层．使炭砖热面脆化变质：理化性能下降n

(2)铁水环流的机械冲刷。由于当时高炉的死铁层深度较浅，致使炉缸死焦柱直接坐

存炉底j：，射、，缸透液性变差。出铁时，铁水沿炉缸闶地形成环流，加剧了铁水对炭砖表而

脆化层的冲删磨蚀，使炭砖减薄。

(3)熔融渣铁及ZnO、I(20、Na20等碱金属对炭砖的化学侵蚀。

(d)热应力对炭砖的破坏。由于炭砖两端存在着较大的温度梯度，产生热应力，造成

炭砖断裂，使炉缸出现环裂。

(5)CO。}bO等氧化性气体对炭砖的氧化破坏。

由此可见，炉缸内衬的破损是一个综合侵蚀过程，有热化学侵蚀、机械磨蚀和热应力

破损。因而，用于炉缸内衬的碳质耐火材料必须具有很高的抗渗透性、导热性和抗化学侵

蚀性等。而且必须改进炉缸内衬的设计结构，采用合理的’设计结构和新型优质耐火材料，

抑制象脚状侵蚀再fj炉缸环裂，延长炉缸寿命。

3．高炉炉缸的内衬设计

3．1炉缸参数的优化

日本福武刚和柴田耕一酆等对炉缸内铁水流动的研究‘‘3‘“，使人们对炉缸渣铁排放

观豫钉r更为深入的了解。图3足柴田耕一郎模拟试验日·发现的炉缸铁水流场的分布。

我国学者刘云彩通过对炉缸死焦柱行为的研究，提出了炉缸上推力的作用及炉缸死铁

屡深皮的推荐值‘”。

殴计中研究分析了酋钢40多年高炉生产实践，结合国内外最新研究成聚，新设计的高

炉适当加大了炉缸直径、炉缸高度和死铁层深度等参数，见表1。

3．2炉缸内衬设计体系

对于炉缸内衬的i筻i+l·，世界上流行着两种不同的设计体系，即“导热法”和“耐火材

料法”。导热法的基本原理是采用具有高抗渗透性和高导热性的碳质(或簪石墨质)材料，
·1 65．



紧贴炉壳或冷却壁砌筑，降低砖村热两漏度，使砖衬热面形成一层保护性“渣皮”或“铁

壳”，这种保护层可防止气体、熔融渣铁、碱金属对炭砖的渗透侵蚀和渣铁的冲刷磨蚀，

将1150"C等温线向炉缸中心推移，以延长炉缸寿命。耐火材料法(即陶瓷杯法)的技术

原理是在炉底满铺炭砖之上砌筑卜一2层的莫来石砖(陶瓷垫)；在炉缸壁环彤炭砖热面

砌一环棕目4玉预制块(陶瓷壁)，由低导热的陶瓷质材料在碳质炉衬内形成一个杯状的陶

瓷质内衬，即所谓陶瓷杯。利用低导热的陶瓷质材料，将1150"<2等温线阻滞在陶瓷层中，

使炭砖壁开800～i loo"c的脆性断裂区间。由于陶瓷杯的存在，使铁水不直接与炭砖接触，

从结构设计上缓解了铁水及碱金属对炭砖的渗透、冲刷等破坏：所采用的莫来’石、稼月Ⅱ玉

等均是低导热的高级陶瓷质材料，具有较高的抗渗透性和耐冲刷性“】：”。

首钢高炉炉缸内村的设计强想。吸收了导热法和耐火材牟斗法的精华，结合酋钢高炉生

产实践和经验，在水冷炭砖一高铝砖综台炉底技术的基础上，进子亍大胆的探索和实践。4

座高炉在炉缸、炉底交界处至铁口平面以下的炉缸壁，紧贴冷却壁全部砌筑热压炭砖。l

号高炉设计中，将导热法和耐火材料法结合一体，采用热压炭砖——陶瓷杯组合内村技术。

圄3炉缸铁水流动和等温线分布图

1一N姒砖：2--国产炭砖；3一满悄炭砖f 4一高铝砖

炉 号 1 2 3 4

高炉有敬容识Vu，矿 2536 17∞ ，a 2536 2100

炉缸直径d，m∞ 】1560 0600 ¨560 、lO∽

炉缸高度h，，叫 40。。 3700 420。 4350

死铁甚深度h。，咖 22∞ 1400 2∞0 160。

h^／d 0．19 O．[46 0 lg 0．154

铁nm鹰 10。 104

铣u蕊度Lt，硼 22Dl 2250 2124 2116

Lt／R 0 38 0 4 O 37 O 41

风口数。十 30 28

铁口教。十 3 3 2
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3 3热压炭砖技术的应用

美国ucAR公司是导热法体系的主要倡导者。其产品热压炭砖NMA是在高温加热条件

下加压成型的，具有高导热性、低渗透性和优良的耐碱性。另外，Nm砖形状较小，加上

热固性胶泥C 34能提供热膨胀的补偿，从嘶能防止热应力断裂和收缩剥落。Nm砖的商

导热性，使i150"C等温线向炉缸中心推移，促使炉缸壁热面能形成渣铁混凝物保护层．

防止气体、熔融渣铁、碱金属对炭砖的渗透、化学侵蚀和渣铁的冲刷磨蚀。为提高NM／t砖

韵抗碱性，特意加入r si嘎，NMA砖中的si啦优先与碱金属发生反应，生成层状化合物，

从而缓解了由于化学侵蚀后体积膨胀对炭砖所产生的破坏”】。

2、3、4号高炉均采用了炭li卜高铝砖综台炉底，炉底总犀度2800aria。炉底水冷管之
上为厚度150rata的碳质找乎层，炉底满铺3层国产发砖，其上是4层综合炉底结构，综台

炉底第1层周边足国产炭砖，中间部位立砌高度为400珂衄的高铝砖t．Al：03≥8。％)；综合

炉底第2～4层周边紧贴冷却壁为NMA砖，中间部位立砌高度为350rata的高铝砖，第4层

综台炉底以上至铁【J平殖j以下(即死铁层区域)，炉缸壁全部采埔NMA砖，NMA砖之上，

砌筑3～4层环形大块炭砖，炉缸壁垂直段N姒砖总厚度1257．3叫。炉缸壁炭砖热面砌一

环厚度345mm的商铝质保护砖，形成“简易陶瓷杯”结捣，以避免开炉扔斯对N撇砖的各

类破坏。图4足首钢2号高炉炉缸内村结构崮。

3 4陶瓷怀技术的应用

首钢l号高炉是最后～座进行扩容大修改造的高炉。设计q，总结』，前3座高炉炉缸内

村没汁经验和生产实践，经过充分论证，决定在1号高炉上将导热法和耐火材料法结为一

体，集二者之长，褶互补_允．以期实现高炉长寿的目标。

1号高炉炉缸内村主要由6部分组成(见图5)H】：①炉底4层国产满铺大块炭砖：

②炉底3层陶瓷垫(第l层为国产莫来石砖，第2、3层为SAVOIE公司的莫米石砖MS4)；

③炉缸壁内侧5层陶瓷壁(全部为SAVOIE公司的棕刚玉预制块MONOCORAL)：④炉缸壁外

侧铁口中心线以下至炉缸炉底交界处(即象脚状侵蚀区)，紧贴冷却壁共砌筑26层热压

炭砖MS4；⑤炉缸壁外侧铁口中，12,线以上，共砌筑6层国产环形大块炭砖；⑥炉缸环形炭

砖和陶瓷壁以上、风口组合砖以下，砌筑商铝砖(AL203=≥80％)。

圈5 1号高炉热压炭砖——陶瓷辑内衬纬构 图6 1号高炉炉缸、炉底等温线分布
捣“．2。日产装砖；3一国产奠米百剐五硅，4一标刚五垃自j块淞N0∞R^L：

s一葜墩右砖tiM2,：6一目产最砖：7～Nm砖

·167·



采用有限元传热模型对炉缸，炉底内衬等温线进行计算，得出了炉缸、炉底温度场分

布曲线，见图6。计算表明，这种炉缸、炉底内衬结构的温度场分布是合理的，1150℃

等温线处于炉底莫来石砖和炉缸壁棕刚玉预制块中，炉缸、炉底炭砖层避开了800—1100

℃的温度区间，使炭砖免受断裂破损，并可消除或减轻炉缸炭砖环裂和象脚状异常侵蚀。

4生产实践

4．1热压炭砖的应用实践

首钢高炉未使用热压炭砖以前，一般开炉9个月左右就要加入含钛炉料护炉，炉缸第2

段冷却壁改用高压水冷却，控制冷却壁热负荷在11630W／m2以下。最早采用N姒砖的2号高

炉，于1991年5月开炉，开炉18个月以后才开始投入含钛炉料护炉。直至目前，2号高

炉炉缸已安全工作8年，累计产铁1058．8万t，单位容积产铁量达到6050t／m3。第2段

冷却壁水温差平均o．3℃，铁口区冷却壁水温差晟高O．5℃(7根水管)，80％以上的冷却

壁水温差小于0．3℃。冷却壁平均热流强度a[40W／皿2。Ti如加入量7Kg／t，铁水中[Til含

量为0．115％。创造了80年代以来，首钢大型高炉炉缸工作8年无事故的纪录。1993年6

月投产的3号高炉，目前炉缸第2、3段冷却壁进出水温差稳定在0．2℃、0．3I：，高炉运

行6年尚未加入含钛炉料护炉，炉缸工作安全稳定，累计产铁1157万t。

4．2 1号高炉热压炭砖一陶瓷杯的应用实践
1号高炉1994年8月开炉，至今已生产4年9个月，累计产铁892万t。商炉投产以

来，生产稳定，炉缸工作正常，热电偶温度变化平稳。商炉开炉以来，对炉缸内衬的工作

状况进行了长期的潮试，热电偶月平均温度变化为±队10℃，平均温升速率仪为0．7—1．5

℃／月。目前，炉缸壁4层热电偶的平均温度分别为67℃、94℃、132℃、127℃，第4层

铁口区热电偶平均温度t86"C。炉缸第2、3段冷封l壁85％的水温差稳定在0．2"C、O．3℃

以下，铁口区冷却壁水温差o．4。C。该高炉投产至今束加含钛炉料护炉。近5年的生产实

践表明。l号高炉炉缸热量充沛，炉缸工作均匀活跃，炉况稳定顺行。而且有利于降低燃

料消耗和冶炼低硅低硫生铁，提高铁水温度。目前，l号高炉月平均利用系数2．25t／(13．d)，

焦比350kg／t，煤比140kg／t，风温1080"O，焦炭负荷4．33t／t，取得r 90年代首钢高炉

生产的最佳技术指标。

5．结语

高炉炉缸、炉底寿命是决定高炉一代寿命的关键。炉缸内衬设计结构的不断改进和优

化，是实现高炉长寿的基础和前提。

(1)高炉炉缸内村设计中，应充分重视炉缸参数的合理性，根据炉缸内村侵蚀机理和

炉缸工作过程的研究分析，确定合理的炉缸高度、死铁层深度、铁口深度等参数。

(2)炉缸内村结构和耐火材料的设计选择至关重要。用于炉缸、炉底的碳质耐火材料，

特别是用于象脚状侵蚀区的炭砖，必须具有优异的抗铁水渗透性、高导热性和抗化学侵蚀

性等。用于陶瓷杯的耐火材料，应根据不同的使用部位进行台理选择。炉底陶瓷垫材料应

具备优异的抗铁水渗透性和抗铁水熔蚀性，炉缸陶瓷壁材料应具备优异的抗铁渣侵蚀性、

抗碱性和抗co侵蚀性。另外，设讨一中必须注重砌体的整体稳定性，碳质材料和陶瓷质材

料的合理结合电是设计成败的关键。

(3)长寿炉缸的设计，重点足炉缸内衬结构的设计，但绝不能忽视炉缸、炉底冷却系
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统的设计，无论采用何种设计体系，都要强调冷茸】系统的合理性和重要性。

(4)首钢高炉实践表明，导热法和耐火材料法炉缸设计体系均能实现高炉长寿-炉缸

设计体系和耐火材料的选择应根据具体的生产条件、建设投资等进行具体研究，实现优化

合理配置。
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