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首钢炼铁厂

一翼璜燃式热风护1979年在首钢投产以来，其发展经历了几十阶段，九十年代以后．随着首锕高炉太蛋化．大蛋

厦燃式热凤炉燃烧口的寿命只有4至5年左右．严重捌约了高炉生产和指标的改瞢。为了提高燃晓口痔谛，在对翻律

一落进行谓查的基础上．对燃烧口破掼原因进行了研究．并提出了改进措麓。

关一胃热风炉燃烧口破掼o

l前言

1979年。在首钢新2号高炉(内容积1327m3)．首钢自行设计制造的顶燃式热风炉投产，并取得了较好的

效果。由于它以拱顶作为燃烧室．取消了传统内燃式或外燃式热风炉的燃烧室，占地少．投资省，很适宜老厂的

技术改造。尔后，在1991～1994年期间在高炉大型化改造中，这种热风炉得到了广泛应用。现在．首钢炼铁厂

嘎座大塑高炉配置了16座顶燃式热风炉，每座热风炉分别装有2～4个燃烧器，燃烧口的直径从s00mm至

800一。尽管在燃烧口砌筑、耐火材料选择等方面做了一些工作．但是燃烧口的寿命仍然只有4～5年左右，不
能满足高炉一代炉役的要求，严重制约了高炉生产和指标的改善。为了提高燃烧口寿命，对其破损原因进行了
调查研究。

2顶燃式热风炉燃烧口砌体塌落调查

2．1嗣体的特点

热风炉组合砖是由几十种或几百种不同几何形状的单体相贯组成的复杂几何体。砖与砖之间互相咬合，
采用整体砌筑方式。

在燃烧口组合砖加工工艺性能方面。由于该组合砖是用组合造型离心法加工而成的．其加工过程是：制作

石膏母板一配制泥浆一真空搅拌一离心成型。采用离心成型法与国内外其它类型的组合砖生产方法(即：一砖

～模人工捣制法、母砖机械加工法等)相比。具有密度高、组织均匀、强度高、耐高温性能好、重烧收缩小、生产效

率高等优点，而缺点是组装外形尺寸不如母砖机械加工法精确．其公差范围为±5mm。

2．2霸体的塌藩

从99年7月份二高炉2#热风炉检修及10月份三高炉3#热风炉检修期间，对热风炉燃烧口的破损情况

调查来看，燃烧口组合砖上都损坏比较严重，见以下图片。表现形式为：裂缝、组合砖松动、在裂缝处局部破损，

出现组合砖的塌落、掉砖情况等。

f5J爆炸焊接工艺简便、易行，成本较低，在高炉风口上应用效果显著，值得大量推广使用。
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图1 二炉99中修一1l

3燃烧口破损原因分析

图2二炉99中修一8

3．1燃烧口工作环境

与传统内燃式或外燃式热风炉相比，顶燃式热风炉的特点是将燃烧室移到热风炉拱顶，从而节约了空问及

投资。但是，顶燃方式也给燃烧口组合砖造成了恶劣的工作环境。其一，燃烧口砌体必须承受换炉操作时的急

冷急热工况，根据在燃烧口处预埋热电偶实际测得的温度，燃烧期时该点温度维持在40～50℃．送风期时该点

温度上升到800～900℃，这个问题在内燃或外燃热风炉上几乎是不存在，频繁的换炉操作降低了耐火材料的

高温体积稳定性，是砌体塌落的主要原因。其二，燃气所携带的机械水及瓦斯灰的混合物进入因急冷急热工况

而产生的砌体缝隙内，对耐火材料造成侵蚀。

3．2热风炉燃气质量

首钢热风炉燃烧所用的燃料主要是高炉煤气，设计上煤气除尘设备主要是干法除尘系统。由于干法除尘

系统未投入使用．生产中主要靠文氏管进行湿法除尘，煤气洗气能力不足，造成煤气温度较高，高炉煤气所含饱

和水和机械水较高，含尘量也高。测试结果表明，夏季煤气机械水含量为10～159／No，含尘量为30～40mg／

Nm3。高炉煤气成份见表1：

3．3耐火材料及砌筑质量

3．3．1耐火材料情况

目前．首钢热风炉燃烧口所用组合砖是

由某耐火材料厂生产的组合砖，选用材质为

表1高炉煤气戚份表

c02 00 H2 N2 音尘■ 机械术

(v／v．％1 (v／v．％) (v，V．％) (v／v．％) (r咄，NI一) (一N甜)
24 0 17．6 i 3 S7．1 33 14

莫来石一剐玉质、莫来石～堇青石。该组合砖在热风炉燃烧口使用后的化学、物理性能及厂家提供的指标见表

2、表3。

由表3可见：组合砖在热风炉使用后的

实际性能检测数据与厂家提供的性能指标相

比，相差较大的是重烧线变化这项指标。厂

家提供数据为1500℃保温2h时重烧线变化

是+0．1％，而实际所测试样中该项指标绝大

多数为负值．且相差很多。重烧体积的变化，
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表2组合砖化学成份

教据来源 材质 s弛 Ab岛 Fe2岛 MgO

真来石一剐玉 23．09 74．55 1 18 O．22
实际取样

奠来石一堇青石 26 88 70 51 1．37 0．19

奠来石一刚玉 72 94 1．25
广家提供

奠来石一堇青石 75．57 l 23 1．＆5～———飞——_蕊r-————————————一



表征耐火制品的高温体积稳定性。重烧收缩过大，则有发生砌砖脱落以致引起整体结构破坏的危险，也会大大

降低其抵抗材料的侵蚀能力。
表3 高炉热风炉燃烧口组合砖物理性能

性 舱
敢据车曩 部位 材质

体积密度(∥帅3) 气孔事(％) 常温耐压(MPa) 重巍(*) 搀l(次) 荷教(℃)

燃烧口
奠来石一-刚玉 2．65 15．44 45．2 一O 27 23 1617

宴际取样
莫来石一堇青石 2．62 13．观 63 O 一0．37 49 15，0

中部 萁来石一堇青石 2．68 15．64 63．0 —0．42 1515

尾都 羹来石一堇青石 2．67 16．57 43 0 —0 16 1553

奠来石一刚玉 2．72 16．0 75．0 +0．1 16如
厂家提供

奠来石一堇青石 2．‘m 15，0 88．0 +0．1 75 15鲫

备注：1．常置耐压110℃×16h；2．量烧就变化1500℃×3h；热震稳定性“00℃水岭。

从生产厂家取回的新砖样进行切样分析中发现．样品外观颗粒周围存在较多气孔，且分布不均匀。经

l枷℃×2h烧后．发现在颗粒周围存在缝隙，说明基质或颗粒部分已经产生收缩。这样在使用中，砖受高速气
流的冲刷，容易在缺陷处引起侵蚀，长时间则形成局部侵蚀。在砌体某一局部因故受损时，导致附近相邻砖村

也随之塌落．影响耐火燃烧口寿命。砖型结构直接影响着热风燃烧

口砌体的整体性、稳定性．从而影响着燃烧口的使用寿命。

3．3．2组合砖结构

日前，首钢在燃烧口使用的组合砖结构见图3。图中组合砖

直线段起至斜度处上部是一薄弱环节．同时．由于该部位的组合砖

在热风炉运行过程是发生急冷急热现象撮为严重的部位，使组合

砖在使用中极易先在这个部位损坏．再加上燃烧口尺寸随着高炉

生产需求而增大，而组合砖之间的契度不够．砖与砖之间相互挤压

力不够，致使该部位组合砖在使用中先出现局部破损，而后导致整

块砖掉下来，出现燃烧口烧塌现象。

实践证明．目前首钢使用的这种组合砖的平均寿命是4—5

年，与首钢以前曾经采用的粘土砖燃烧口、浇注料现场施工成型的

燃烧口寿命相比，效果不甚明显。采用目前的组合砖砖型，仍无法

达到使热风炉燃烧口寿命与热风炉寿命相适应的目标。

3．3．3组合砖的砌筑 图3组合砖结构示意圈

一 首钢目前现行的组合砖安装方法是把轻质砖直接堆砌在组合砖上面，从而使组合砖承受了除自重外的附

加压力，在使用中，砖受急冷急热后发生松动，局部损坏后，组合砖掉砖、塌落，上面的轻质砖也一起塌落。

另外，在安装时．虽然对砖及砖缝泥浆的调配与使用都做了严格的要求．但在施工中往往会出现偏差．当砖

缝较宽时，由于灰浆的抗渣性较差，砖缝蚀损较快，熔渣又通过砖缝加速对砖的侵蚀。同时，．由于砖缝收缩，砖

层变动．导致部分砖局部应力集中。加速了耐火砖的破损，而影响组合砖的使用寿命。

． 4提高热风炉燃烧口寿命的措施

为了提高热风炉燃烧口寿命．可采取的主要措施是在耐火材料方面尽可能地提高燃烧口砌体材料的整体

一 性、稳定性以及所用耐火的高温特性。

4．1不定型耐火材料的发展

不定形耐火材料是当今耐火材料使用的主流趋势．在不断研究和改进的基础上，其施工性能和某些使用性

能都已达到甚至超过了砖。90年代出现的可依靠自身重量流动、而无需振动的“第四代浇注料”——自流型浇

注料．在保留了传统的浇注料整体性好、施工方便等特点的同时，由于无需振动而使施工操作进一步简化，并降

373



低了麓工现场的噪音。在性能方面，自流浇注料总体水平不低于传统的低水泥或超低球泥结合的浇注料性能，

在某些性能方面甚至还有所提高。

针对炼铁厂热风炉燃烧口的特点，以及使用奠来石一刚玉、莫来石一堇青石组合砖的经验，认为采用莫来

石一刚玉质自流基浇注辩整体浇注热风炉燃烧口．适当优化其基质的组成，则既可保证该类材质优异的热震稳

定性和高温使用性能．又可提高施工体的整体性．消除砖缝给渣侵蚀带来的不利影响。而且施工方便。表4给

出了首铜2#高炉热风炉燃烧口用莫来石一刚玉质自流型浇注料的性能。
表4莫来石一刚玉质自流型浇注料的性能 4．2组合砖

项目 测试条件 宴测值

A帕(％) ≥60

耐虫度(℃) ≥1750

体积啬度．∥cm| 13∞℃×3h 2．5

耐压薯度．M一 ll∞℃×3h 鲫

抗折羞度，MH 130d℃×3b 10

墁变化事，％ ll∞℃×3h ±0．2

目前首钢应用组合砖的结构见图2。图中A处上部

砖太薄，针对这一薄弱环节，建议对A处加厚，因为在调

查中发现此处到大墙还有一定的空间，具备加厚的条件。

同时，在组合砖设计中，还应该加强组合砖各键之间的相

互挤压力使这些复杂外形的耐火砖在砌筑时相互饿紧并

合理传递应力。可以在组合砖上加设锁扣．使砖安装后．

一扣套一扣．这样可以增加组合砖的稳定性，加强互相咬合的能力．砌成后砖环近似一个带链的圆环整体，提高

组合砖寿命。

提高孔口整体性主要是通过采用大块异型砖，减少砖缝．采用高强度泥浆砌筑或采用不定型耐火材料现场

整体麓工成型。

提高孔口稳定性主要是通过合理设计孔口砌体结构及砖型．使孔口砖相互镇紧，并合理传递应力．在燃烧

口形成牢固且稳定的砌体。

在组合砖现场安装施工中．为避免出现偏差影响组合砖寿命，可以在组合砖外加一圈石棉毡，再在石棉毡

外加固一■混凝土，以防止上面轻层砖直接压在组合砖上，当然．在加固水泥后．还应考虑膨胀的问题。

4．3改善煤气质量

为减少煤气中含水较高给热风炉燃烧口寿命带来的不利影响．应采取措施提高高炉煤气的质量。采用的

办法：一是采用干法除尘技术。采用可靠的干式除尘设施．不仅可以减少煤气含水量，提高煤气热值，而且还可

以减轻燃烧口、热风口砖及热风炉顶部蓄热砖的渣化反应。二是利用2#高炉大修机会，新建一套独立的水处

理系统。原有湿式系统只需承担4座高炉除尘的水处理量，可使水处理效果得到改善。煤气质量随之提高。

当前可在热风炉的煤气管道前增加一套煤气脱水装置，按脱去机械水30％测算．1一煤气可脱水4～59。

同时由于脱水过程中同时脱除了一部分灰尘，对延长热风炉寿命，减轻燃烧口、热风口砖及热风炉顶部蓄热砖

的渣化起到积钕的作用。

5建议 -

1．目前，首锕要提高顶燃式热风炉燃烧口使用寿命，需要对目前所使用的组合砖的砖型结构及其整体稳

定性进行改进和完善。

2．在燃烧口应用组合砖技术尚未成熟的情况下．试验采用耐火浇注料，在现场进行整体施工砌筑或浇注

成爱制块。或采用牯土砖进行砌筑试验，以便选出最佳方案，既提高燃烧口使用寿命，叉降低投资。
、

3．可考虑使每座热风炉都使用4个燃烧器，以提高每个燃烧口的强度；在下一步发展中，应研究先进的环

缝式燃烧器来替代目前的这种燃烧器结构。

4．在热风炉燃烧口用其它形式的耐火材料砌筑根据首铜热风炉燃烧口使用组合砖的寿命情况．除考虑

对组合砖进行改进完善外。考虑使用耐火浇注料预制块或现场成型，这样不仅使燃烧口砌体的整体稳定性提

高，同时还可降低成本。
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