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摘要泵送浇注和湿式喷射技术是耐火浇注料机械化施工的一项新技术。首钢总公司联合国内专

业施工机具设计制造商和耐火材料书j造商，经过两年多的开发，买现了施工机械国产化和耐火浇注料的

泵送和喷射。尤其是含钢纤维浇注料的泵遥和喷射。并在首钢中间包永久衬和轧钢加热炉应用，取得良好

的使用效果，缩短施工时间30％以上。

关链词耐火浇注科钢纤维泵送浇注湿式喷射修补

1前言

随着不定形耐火材料施工技术向省时、省工、省力和机械化、高效化发展，以及国产机械化施工机

具的进步，带动并促进了我国耐火浇注科泵送腽式喷射技术的开发。目前国外已公开报道了该技术在中

间包、钢包、铁沟、回转窑、焚烧炉等多部位的应用实例”。1。而国内，耐火材料应用领域还没有规模

采用这项技术，也没有发现研究该技术的公开报道。

首钢于2001年开始，联合了国内专业的施工机具设计制造商和耐火材料制造商共同研发该技术，

经过两年多的努力，在国内率先开发成功连续搅拌与泵送联合控制给料系统的耐火浇注料泵送，湿式喷射

成套设备和工艺，并采取有效措旌，实现了含钢纤维浇注料的喷射工艺。

本文概述了国产DX-PZS一1型喷射一浇注机、泵送浇注煜式喷射工艺、泵送，喷射料(包括含钢纤维

浇注料)在中间包永久衬、轧钢加热炉的应用情况。

2技术背景

常规的耐火浇注料施工需要使用模具或模胎，模具的安装和拆除本身就是一件成本高而且费时费力

的工序，使浇注施工的辅助工作量和劳动强度都较大，也不利于进行维护性修补。另外，浇注料加水量

控制由于现场条件所限，或某些主观原因常常未能做到严格准确，其结果是实际施工用水量高于技术要

求值，严重时甚至导致浇注料颗粒与细粉产生分离，使浇注衬体组织结构不均一，影响了浇注村体优良

性能的发挥。而在一些特殊施工部位，如：较高的作业点、较狭窄的作业空间、管道和支柱密布的施工

位等等，无论是振动浇注掩工，还是自流浇注施工，浇注料输送线和输送时间被无形延长，费时费力，

并间接或直接地影响浇注料的施工质量。而目前常用的干法喷补工艺，由于物料与水混合的时间极其有



限，存在喷补层薄、密度低、粉尘高、回弹大等缺点，其应用效果并非最理想的。
■

泵送浇注和湿式喷射技术则是将低水分的浇注料经泵和管路，水平或垂直地压送到处于远距离、高

空、深坑或狭小的施工位，实施有模浇注或无模喷射的一种机械化施工方法。具有工序简单，机动灵活，

操作方便，快速、及时、保证质量和降低劳动消耗的优势，具有广泛的适应性。

3 DX—PZs一1型喷射一浇注机

基于泵送浇注和湿式喷射施工技术的优势，并结合首钢二炼钢厂中间包使用含钢纤维的浇注料的实

际情况，要求国产化喷射一浇注机必须满足如下的条件：①即可泵送浇注施工，又能喷射施工；②最大

限度地满足耐火浇注料对临界颗粒尺寸的要求；③既能使用普通的、不含钢纤维浇注料，也能使用含钢

纤维浇注料；④能够精确地控制浇注料加水量；⑤能够精确地控制絮凝剂添加量；⑥有利于施工途中故

障修理和施工完毕的管路清洗：⑦最大限度地减少人力操作环节。

图1即是国产DX—PZS—l型喷射一浇注机。其突出特点在于：采用连续搅拌与泵送联合控制的给料

方式；增设了反泵功能，便于切换施工模式、处理故障、清洗管路；能泵送，喷射含钢纤维的浇注料，最

大输料粒度可达8mm(喷射)～15ram(泵送)。表1是国产DX—PZS一1型喷射一浇注机与国外同类机器综合

指标比较。

图1喷射一浇注机构造图

表t国产DX．PZS一1型喷射一浇注机与国外同类机器综合指标比较

4浇注料泵送／喷射工艺

泵送浇注和湿式喷射使用同一台喷注机。工艺概要如图2和图3所示。
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图2 泵送浇注施工工艺概要图 图3式喷射施工工艺概要图



泵送浇注施工法，如图2所示。投放浇注料于料仓1中，完成设备电控系统线路联接，以及物料输

送管路的联接。开机后，浇注料进入搅笼2，搅龙外壳上有一进水121，在设备开机的同时。水泵3自动

开启，向搅笼内注水，浇注料在搅笼内被调和成具有一定自流值的湿浇注料，进入料斗4贮存。待料斗

4内的湿料贮存到超过输料缸后，启动泵5，通过管路6输送料斗4内的湿浇注料至施工位7。根据所

使用浇注料的特性，实施自流浇注施工，或振动浇注施工，至浇注料泛浆，大量气泡排出为止。脱模后，

继续养护后，进行烘烤，投入使用。

湿式喷射施工法，如图3所示。浇注料到达喷枪7之前的操作与泵送浇注相同。浇注料至喷枪7后，

与压缩空气8和絮凝剂9在喷枪7处混合，再借助压缩空气8将浇注料喷射成型于待施工面上，絮凝剂

9在短时间内使浇注料丧失流动性，并粘附于施工面上，不流淌，不滑落。养护后，进行烘烤，投入使

用。

这两种施工技术对远距离或高的作业点，以及不易支、拆模具的部位具有明显的优势。

在实施泵送浇注和湿式喷射时，还应注意：

◆泵送浇注的耐火浇注料If自界颗粒不大于15ram，喷射浇注料临界颗粒不大于8mm，控制自流值在规

定范围，且具有良好的粘聚性和保水性。

◆确认料斗内(仓)和管路内无异物和，絮凝剂控制系统和水控制系统流量符合设计要求，输送畅通

无阻。

◆确认电压在施工机具规定的允许范围内，压力控制器的动作压力与输送距离等参数相适应。

◆确认管路无死弯和憋劲现象。

◆开始施工前，使用润滑剂润湿管路，以利于浇注料的引出。

◆喷射前，清理干净残衬断面，确认没有浮灰或松动的料块。

◆喷射手在操作喷嘴时，应尽量使喷嘴与受喷面垂直，并呈螺旋形转动，均匀喷射至受喷面。凹凸不

平处应及时补喷至平整，或及时人工抹平。

◆喷射施工应尽可能连续，确因故不能连续时，要及时启用设备的暂停保护系统，以防止设备再启动

时发生堵塞。

5含钢纤维浇注料的泵送／喷射

根据目前所掌握的公开资料看，没有发现使用含钢纤维浇注料进行泵送，喷射施工的试验报道。文献

”’6’中虽然提及了在浇注料中可以含有金属纤维，但在其实施例和对比例中却没有具体的实例。而二炼钢

中问包永久衬使用的浇注料恰恰含有钢纤维，因此，有必要考察泵送浇注和湿式喷射技术对钢纤维浇注

料的适用性。

钢纤维浇注料的泵送和喷射较常规的无钢纤维浇注料要困难得多，这主要是由于浇注料内的钢纤维

无序排列和团聚使浇注料在管路内输送难度加大，严重时导致无法输送。现场试验显示，当采用常规的

方式输送含钢纤维的浇注料时，很容易在浇注料被输送到一半时发生堵塞，并导致输料管路破裂。我们

从设备和材料两方面做了必要改进和调整，使钢纤维浇注料的泵送和喷射得以顺畅、无堵塞地连续进行。

钢纤维浇注料的成功输送和喷射拓宽了该技术的应用范围。



6现场试验

2001年9月完成国产DX—PZS一1型喷射一浇注机安装、调试。2001年12月起，开始使用浇注料在

DX—PZS-1型喷射一浇注机上进行试泵送，喷射，并修正试验室获得的参数。2002年4月起，使用钢纤维

浇注料在首钢第二炼钢厂中闻包永久衬上进行唼射修补试验和新衬的泵送浇注试验，2003年1月开始对

轧钢加热炉内衬实施喷射修补。表2是采用泵送浇注和湿式喷射施工法施工的中间包永久衬浇注料的实

测性能值，表3是为加热炉内村浇注料的实钡!l性能值。图4是中间包永久衬泵送浇注／喷射施工(含钢纤

维浇注料)的照片。图5是加热炉衬的喷射修补照片
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表2中间包永久衬泵送浇注和湿式喷射用含钢纤维浇注料

图4 泵送浇注和湿式喷射施工图片



施工中加水6±0．5％，速凝剂掺量在取值范围内根据现场情况调节，最大掺量不超过1％。施工过程

连续，无堵塞。施工作业时问较传统施工工艺节省30％；湿式喷射施工不流淌、无滑落和坍塌。喷射层

厚度可在30一900mm范围任意控制，没有坍塌现象。

统计中间包永久衬泵送浇注和喷射修补使用情况。原振动浇注施工模式，中间包永久衬使用寿命：

大修包30～35次，小修包15次。采用泵送浇注腽式喷射技术后，泵送浇注的大修包平均寿命39次，

最高48次；喷射修补包平均寿命16次，最高27次。达到或超过了浇注料和自流浇注料的水平。

a施工部位 b喷射修补

图5 加热炉衬喷射修补施工图片

首钢四座加热炉内衬实施喷射修补效果显示，使用19个月、14个月、8．9个月来，喷射料与旧衬

结合良好，喷射层没有剥落、掉块和大裂纹，只在局部发现少量微细裂纹，认为不会影响加热炉的使用。

而且，由于采用元模喷射修补，省去了传统浇注施工法中需拆除炉顶支拆模具的麻烦，降低了炉顶的损

耗。另外，还避免了炉底不平整，模板支护无法严丝合缝而造成的浇注过程漏料现象。从使用的情况看，

只要喷射操作手具有必要的喷射施工经验，速凝剂量控制得当，就可以获得致密良好的喷射衬体。

7结论

(1)成功开发了具有连续搅拌与泵送联合控制给料系统的耐火浇注料泵送，湿式喷射成套设备(DX—PZS．1

型喷射一浇注机)和工艺。其一机二用功能，可在同一现场依据不同施工要求适时切换为泵送和喷

射两种模式。

(2)使用DX．PZS-l型喷射一浇注机，采取有效措施，实现了含钢纤维浇注料的泵送，喷射。

(3)在首钢中间包永久衬和加热炉内衬应用，缩短施工作业时间30％以上，使用效果达到或超过了振动

浇注料和自流浇注料的水平。
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