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捕蔓：高炉炉衬热喷补技术是近年来发展起来的报有实用价值的新技术。根据首饲已进行的20余次啧补后炉况恢复

经验．对炉踺恢复所愚到的主要闫腰进行了讨论。

关■■：嚷补式操作产高炉恢复Z

高炉炉衬热喷补修复技术是近几年在国内发展起来的一项根有实用价值的技术。这项技术对于中后期炉

役的炉体水箱保护和无冷区炉型的修补，都具有较高的实用价值。首钢从95年12月开始至今已进行了20余

改大大小小的喷补，使用喷补料从30·吨至420吨不等。总的看，能保持一年左右的使用寿命，喷朴前后冶炼指

标改进明显，一般一、二个月即可收回投资，起到了改善炉况、改进生产指标、延长炉体寿命的效果。

根据喷补量的大小，高炉停炉方式也有较大的不同，总的来说有如下三种方式(2500M=’的高炉为倒)：

1．修补无冷区及炉喉钢瓦区：～般停风料线以露出炉身最上一层水箱为准．喷补量50吨左右。反弹料量约

5—10吨(实际反弹率约15％)，作业时间24小时以内。

2．修朴炉身：一般停风料面位于腰中部至炉腹上沿，喷朴量200吨左右，反弹量约20吨以上，停风时间3

天以上。

3．修补炉体：停风料面至风口带，自炉腹以上均进行喷补，喷补量达300吨以上，停风时间较长。

不论哪种方式的热吨补，停风之前均应做到：

1．炉况聩行，炉温充沛。

2．渣铁瘴动性好，出净渣铁。

3．炉体干净，无局部粘结，力争全开风口，保持周向工作均匀，必要时进行一定时间的洗炉作业。

4．严格控制冷却嚣不向炉内漏水。

5．降料面过程中，炉顶降温水控制量合理，打水均匀，不形戚炉内较大死料堆。

喷补时儆到：

1．炉体需喷补部位残余物清理干净。

2．喷补料质量与所补部位配合合理。

3．炉内及炉体温度合适。

4．喷补均匀．过渡平滑，内型规整。

5．喷补机工况调整正常，喷朴反弹量少。

6．为保持喷补料的寿命，在喷补前应尽可能对坏水箱进行修复，以强化冷却。

完成喷补后开炉一次顺利恢复，有利于延长炉体喷涂料的寿命．而炉况的反复很可能造成喷涂料的局部或

大面积脱落。因此，掌握炉体热喷补的技术特点，并快速、顺利、安全地一次恢复成功，可以大大减少损失和延

长一次喷补的寿龠，经济价值十分巨大。

几次有代表性的喷涂基本情况表

大型高炉停风障料面到风口带的喷补，反弹料可全部人工扒出，并在送风前进行适当的烘炉。送风需要处

理的主要问题是炉内严重亏热。对于不降到风口带的喷补，反弹科影响很大。下面就恢复炉况中的几个主要

问题进行讨论。

1．出渣出铁问题
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^炉 容积一 曩补时同 俸风天 疃补量吨 喷朴部位 辩缱位置

四炉 2100 96 5 16 10 420 炉直及以上 风口带

二炉 1726 ％．11．1 7 300 炉腹及以上 风口带

三炉 2536 97．5．23 3 24l 炉身 炉晨中韶

四炉 2100 97．1．25 3 2∞ 炉身 炉量中部

一护 2536 9710 24 3 25 炉唯下精 料缱7米

二护 1736 9B 2．22 2 210 炉身 炉曩中挪

三炉 2536 98 5 23 9 210 炉身 炉曩中部

五炉 1036 98 715 31 北0 炉腹盈以上 风口蕾

因停风时间较长，炉缸温度下降较多，出渣出铁问题应引起重视。应保持帙口与风口的沟通，使溶化的渣

铁顺利从铁口排出。影响风、铁口沟通的主要问题是风、铁口问的焦炭床层中夹有大量的渣、铁融熔物。时间长

了以后有凝固趋势，和长时间停风后焦炭碎裂形成的焦粉焦粒充填其中，影响焦炭层的透气、透液性。98年7

月五高炉停炉3l天(因风机故障进行喷补炉衬及检修)，其处理方法是在炉内铁口至渣口区域挖出一道长5

米、竞约2米、擐2米的沟，用于沟通风、渣、铁口。从炉内蒲理出的渣、铁、焦混合材可证明以上观点。其他厂中

惨高炉时也有类似经验。在停风位置较高，扒料有困难时，一般只好采用铁口放炮的方法或从渣口出帙(有渣

口的高炉)，这种做法很不安全。

目前，较台理的做法是将铁口钻人一定深度后，埋入一支氧枪。枪内有氧、压缩风混合喷入，在铁口区形成

一个小的高温区，同时高温煤气向上导热，熔化，还原渣铁半凝物，并形成空间，加速料层运动，多次使用已证

明，对沟通铁口效果很好。同时，应注意：(1)加入氧抢后合理控制氧、风比倒；(2)需专人看炉，注意安全。

2，反弹料的问题

反弹料的成分：si02：25～45％，A12q：50～70％，密度：2．0t／rn3．熔点：>1700℃。喷补时不同部位用料不

同，反弹料性质也不同。因反弹料是高铝、高硅、高熔点物质，在炉内温度条件下很难熔化，对于喷补量大的高

炉，反弹料可达20吨以上或更多，在料面上形成硬块或硬壳，极大地影响高炉透气透液性，影响冶炼过程。若

集中到风口带熔化，会极大地影响风口区作业，形成窝渣、灌渣、烧出等现象。解决这个I可题应从造渣制度人

手，根据反弹料性质，形成较台理的渣型，在较低温度下就可形成熔渣，从而大大缓解炉缸压力。具体做法是：

停风前加入一定量的附加焦，停风后加人一定量干水渣压火，同时起稀释作用，喷涂后根据反弹量，集中加一定

量萤石、灰石、焦炭。这样形成一个两头是焦炭、中心是干水渣、反弹科、莹石、灰石的料层，其加入量以R2=1．

0，A12q≯20％，CaF2约5％～10％的比例进行核算，这样形成的渣型可顺利地在较低温度下进行造渣反应，形
成流动性良好的渣子。

3．开风口个数问题。

一方面风口个数开的多，风量相对大，可提供较高的风温，特别是堵风口多时更明显。风量大，使用顶压相

对高，冶炼强度高，换料速度快，有利于快速恢复炉况。另一方面，风量大以后，在反弹料束下达之前，管道行程

严重，易形成局部风口窝渣，炉凉。再者，熔化渣铁量大，增大炉缸负担，对出渣出铁要求高，同时炉缸不活跃，

距风口的地方，熔化的渣铁不能充分从铁口排出，易引起烧出。因此应根据实际情况确定，尽可能多的开风口

个敦。96年5月第一次在四高炉进行较大量喷补后，开炉时便开了四个风口，风量很小，恢复进度慢。尔后，

喷补后的炉况恢复基本使用6—8个风口。同时风口应集中开，集中堵。有间隔吹开的风口，在可能俘风的情

况下，应尽可能停风重新堵上。或者将中间间隔的风口捅开以连成一片。否则，单吹开的风口熔化的渣铁很难

从铁口排出，授易引起烧出，形成事故。97年lO月，一高炉停炉80小时，喷涂量仅25吨，反弹量约10吨。开

炉时，堵16个风口，其中16#、17#、19#、20#堵，仅18#风口进风，形成死区，导致18#风口严重烧出，停风

处理，影响恢复进程，损失很大。

4．双场出铁问题。

对于1000m3级及以下高炉一般只有一个出铁场。 炉缸直径小，面积小，使用6—8个风口送风。风口数
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一般占总风口敷50％左右，起点高．恢复进度较快。如98年4月五高炉(1036M3，15个风口)停风，使用喷补

料100吨，开6个风口送风恢复，40小时炉况就恢复正常水平。

而对于2500M3级高炉，风口敷达25～30个，炉缸直径大，面积大，若用一个铁口．而使用50％左右的风口

作韭，印开12～15个风口作业，则难度较大。炉缸状况将直接影响整个恢复进度是否能安全顺利地进行。而
’

远离缺口的风口处熔化的渣铁很难从铁日充分出净．影响风口工作。少开风口，如使用6～8个风口，出渣出铁

可得到保证，但起步风量很小，风温很低，大大影响恢复进度。若使用双场出铁，则这个问题可较妥善解决。姐

南、北场出铁，对应的各开6—8个风口，因送风初期，渣铁量很小，出铁间隔时问较长．铁罐调配(南、北场共用

两条一头堵舶馁线)时．错开出铁时闯和过渡铁线，完全可以调配开。这样，送风韧期，风量相对大程多，风温也

提高很多，极大地加快了恢复进度。但送风初期，渣铁物理热低，流动性差，相对劳动强度大，应组织足够的人

力、钳力，以确保双垢出性的炉外安全。

5．开炉初期的热平衡及煤气利用问题。

开炉初期需解决的主要矛盾是热理的严重不足。长时问停炉，空料线。所造成的大量热量损失，需在开炉 ．

初期的短内朴足。开炉初期的热量来源主要有：风温、焦炭燃烧、煤气利用率、聩欧燃料。(1)风温：在开炉初期

热量严重不足时．应尽可能保持较高风温(可以用到950～1000℃)。送风风量过小时，冷风经过热风炉格子砖

孔速度很小，风与格子砖的换热效果很差，风温水平很低。且风量越小，此趋势越明显。如一高炉(2536甜，30
个风口)开8个风口时，风温只能达700℃左右(扣除刚送风时热风管道凉的影响)，而开到15个以上风口时，

_匾置可达到900℃以上。补偿的办法只能是在送风前将热风炉顶温烧垒，以此获得相对较高的风温，但效果根

小。且长时间小风量送风．易破坏热风炉热平稳，造成拱顶温度低而烟道温度高的的现象，严重影响热风炉的

正常操作。在最有焦炉煤气的情况下，也很难维持较长时间的这种操作。

(2)焦炭燃烧产生的热量是主要的。开炉时加入了大量的空焦和净焦，应选用较合理的焦炭负荷。

(3)开炉初期，困炉内有大量焦炭，矿石量少，同时炉料温度很低，煤气的热能利用银充分，而化学能利用很

差。提高化学能的利用就应确保料尺工作，保持炉科的层状分布，消除儡尺及局部管道。对于大高炉较好和实

用的办法就是双蠕出铁。单场出铁时只在铁口附近局部开风口，一般J三《出铁口对称，向两边开。在整个炉缸断

面上，煤气发生源只有一个很小的局部(1／5～1／4)，周向工作无从谈起，煤气一次分布的严重不合理，会造成严

重的管道行程，煤气利用很差。会出现严重的偏尺，极大影响炉科的层状分布，常常只能用多次的偏布科(附加

焦炭)来解决。同时焦炭负荷退到很轻．以补偿热量不足．而双场出铁，煤气发生源变成两个，冶炼区域增大一

倍，可大大曩解断面煤气分布的不合理，而且可大大缩短恢复进程。有极大使用价值。太钢1350M：’高炉有过

尝试，效果很好。

(4)富氯和喷煤问题：开炉初期的主要矛盾是解决炉内“球”的问题，风口区域应保持较高的火焰温度和提

供尽可能多的热量。开炉初期，因风量限制，风温不可能很高风压也很低。在喷煤设备可行的条件下应尽可
’

扼喷煤，以增加局部的热量供给，同时富一些氧。即：尽量使用高风温，在风口工作良好的前提下，尽可能喷入

较多的煤粉，同时富氯。富氧量以理论燃烧温度2400℃为宜，以漕化煤粉、保持风口工作状态。还应加强巡

捡，以确保安全。

(5)炉缸加热问题：由风口进入炉内的热量，传热方向是随煤气向上传热，而向风口以下的炉缸传热，则主

要是靠熔化的渣馁及喷吹铁口。对于大型高炉，铁口孔道深，喷吹铁口效果有限。若靠熔化的渣铁加热炉缸，

剜易影响渣铁流动性。使用如上所述的氧枪，则可直接在炉缸底部形成一个高温区，直接加热炉缸，对改善炉

缸熟状态具有重要的实际意义。

6．炉沮问题：炉温问题是高炉喷补后炉况恢复的中心问题。开炉初期，整个炉内的炉料均处于低温状态， 一

炉缸也严重亏热。就恢复过程而言，有一定的规律。

可分为四个阶段(如图)：

l段，由开始送风至炉温煨低点。这一段时间出的渣铁，为停风时的存留物，还原反应充分。Sl较高，但物

理热很低，温度在1200～1300℃，严重时出铁不出渣，渣铁流动很差。且si有明显下行趋势。该过程反弹料运
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步作用，气流不稳定，应严格控制压差及压量关系。

si I I I 『f I m IⅣ
1_5

1．0

0．5

0．1

Ⅱ段，炉料逐步加热，料柱温度上升，金属料逐

步下达，S1处于下限，渣铁物理热逐步改善，流动性趋

于良好。随着热量的积蓄．铁水温度提高，Si有大幅

度反弹现象。此时应做好综合判断，逐步捅开风口，

并适当采取降温手段。

、。 Ⅲ段，炉温反弹到最高点后，因后续重负荷料作

10 20 30 40 50 60 70 80 用，炉温发生自然降温，操作上应加强控制，防止炉温
炉量变化曲线 下跌过大。同时，渣羲物理热充沛，应及时调整基本

制度，确认炉缸工作状况．加重焦炭负荷，进行喷煤。

Ⅳ段，炉温趋势平稳，在正常操作规范内．炉况进入较重负荷期，可根据实际情况及时调整炉况，进入正常

生产。

据以上规律。应采取所有操作手段，提高A点的水平，降低B点的水平。同时，缩短I、Ⅱ、Ⅲ段的时间，以

将恢复炉况时间压鳙到量短。

7．送风制度的选择：开炉初期，送风风口少．全焦冶炼．进风制度较正常生产时差别很大。如何选择送风制

度是个美键问墨，选挥好送风制度是为了得到最合理的煤气一次分布，以尽可能地活跃炉缸工作。实际操作中

就是根据冶炼条件获得合理和有利的实际风连和鼓风动能，形成风口前合理的回旋区。对于大量堵风口的高

炉。其送风制度特点与垒开风口时有根本不同。鼓风动能和实际风速是体现炉缸煤气流一次分布的两个重要

参最。现讨论：

由公式：

。，QPo(T+273) 声o Q T+273 m
”2丽F面玎F玎J 2行孤‘而。下了i w

E={MV2=击·等·V2 ②

P=刚+△P ③

其中：E一鼓风动能(kgm／s)

v一实际风速(m／s)

P一表值热风压力(kg／hf)

Q一标态冷风流量(NⅡ，／mm)

s一送风风口平均面积(m2)

N一送风风口个数

T一热风温度(℃)

Pd一炉顶煤气压力(kg倍n2)
△P一料柱全压差(h／m2)
r、g、p0，分鄹为标态空气密度，重力加速度，绝对温度和1个大气压，均为常数。

由①式，当堵风口多时，风机送入的绝对风量小，风压报低，则为保证实际风速V不过高，应有较低的Q／

N。即：单风口进风量较正常时小很多。

由@式．当保持v不过高时，因Q／N很小，则E较正常时低很多。

事实证明，当v过高时。而E投有超出正常，仍可造成风口圊旋区畸变，从而烧损风口、中缸等冷却器。经

验证明．以实际风速不超正常冶炼风速的20％为宜。特别当炉况热行时，更应严格控制。采用富氧时，则应以

实际炉缸煤气量计算风速，进行比较。由(3)式，△p决定于焦炭负荷、矿批、布料角度、反弹料的造渣反应、及炉

温水平和趋势等影响料柱透气柱的因素。为保持V不超标，同时尽可能加快换料进程，应维持较高的P．从而
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获得相对较大的Q。因此，在料尺工作能保证的前提下，应尽可能加大Pd，一般以全风量全顶压的比例计算而

得。照行好，△P低过，Pd可适当提高，一般不宜>20％，顶压过高会影响煤气正常分布。

8．开炉料选用，装炉原则及装料制度

开炉料中焦炭、矿石均应选用冶金性能良好及筛分整粒赶好的材料。配料中渣量选择以A1203≯18％为

宜。

装料：对于停风到风口带区域时，深料线充填炉料时，经计算，炉料不可能冲击到炉身上，但可能冲击炉腹

区域，若布料角度过大，由只能冲击到炉喉钢瓦。并反弹A炉内。因此，在充填料对．较合理的充填方式是：充填

炉腰及以下区域用较大角度，以炉料撞上钢瓦后弹人炉内，以自然堆角充填风口带及以上炉鹿、炉晨边缘区域。

充填刊炉辰以上时，采用小角度布料，达4米料线以上时，用计算机系统进行自动补偿加料到正常科线。

装料制度选定原则：

①对于停风到风口带的停风，炉腰中部以下应全部充填净焦。

对于停风到炉腰中部的喷补，在停风前也应加^足量附加净焦，以完全替换掉所有的软熔带。以防止开炉

初期，炉内大量亏热时形成大量软溶物和渣铁，影喃恢复进度。

@炉腰中部以上至炉身第一层水箱上沿一般充填空焦和萤石，萤石量以渣中caF2古5～10％为宜，叵停

风辩线较浅，反弹料量大．剐按2．中造渣制度情况处理。

③正常料装人：位置一般在炉身第二层水箱以上位置。矿批宣选用小矿批，按经验应选在相应缓变区范围

内较好。如2500M3高炉选35—40吨，而正常使用为55—60吨。正常料负荷一般为2．0—2．2，较正常焦负荷

轻20～30％，同时，正常料之间应间断加人附加焦，使焦炭负荷逐步加重，具体量还需视停风时间长短而定。

全炉焦比一般3．Ot／t左右．因装人料中矿量很小，因此增减一批料对全炉焦比影响较大，而对实际操作影响较

小，因此全炉焦比意义不大。装入角度应以能与矿批匹配而获得双峰式煤气的装料角度为准。

9．实际操作：

(1)送风初期，应根据实际送风风口个数严格控制好风量水平，顶压水平，切忌盲目加风。控制标准是：高

炉透气性指数稳定，料尺自由活动和实际风速不超标。

(2)根据风口状况及时排渣、排铁。初期渣铁均是炉内残留物，物理热低，渣铁分离困难，应渣铁混出，必要

时走假小坑和砣子锅。

(3)待反弹料进入软熔区和风口带附近时。气流严重，应坚央控制风量、风压，以小风量，低风压适应。同

时，应加强巡检，防止烧出。

(4)反弹料过后，炉内气流分布状况改善，同时轻负荷逐渐下达，炉缸热储备增加，炉温有大幅反弹趋势，这

时应掌握好时机，及时依次捅开风口，因风口前区域为大量焦炭，捅开风口后可加速炉况热行。应坚持采取先

开风口，逐步加风原则，风量掌握应在下限。以较小的风量和适当的降温手段(风温850—900℃为宜)取得顺

行。待后续负荷料下达后自然降温。炉温水平应控制在1 0—1 5范围，宣高不宜低，以取得充沛的渣恢物理

热。

(5)根据炉温水平及时调整好后续焦炭负荷，同时校对好炉渣碱度。

结语：

1．喷涂后高炉的一次恢复成功，有利于延长喷涂寿命和取得很好的经济效益。

2．羹涂后恢复应注意处理好反弹料的造渣问题，使其尽早进行造渣反应．以消除其对煤气分布的影响。

3．出渣出铁问题是长时间停风检修(喷补)的重要问题，可采用埋设氧枪和双场出铁的方法。

4．大量堵风口恢复的高炉，送风制度应以实际风速而不是鼓风动能来控制。

s．控制好整个恢复期的炉温变化过程和掌握其规律是中心环节。
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