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接要 由于薄壁炉衬高炉其设计炉型接近于操作炉型，有利于稳定生产和延长高炉寿命．首秦公司两座高炉在

设计时全部选取了全软水密闭循环冷却的薄壁炉衬技术。由于是首钢历史上第一次采用薄壁炉衬，因此在基本冶

炼规律方面没有经验可循。首秦经过几年的探索，逐渐形成了自己的高炉冶炼制度，其规律对同类钢铁企业炼铁高

炉生产具有一定借鉴意义。
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Abstract The design of the tWO Shouqin BFs has adopted the thin lining with closed loop soft

water cooling system，because the operating profile with the thin lining was close to the designed

profile and helped to BF smooth running and extending the BF life．BF smelting systems have

come into being and provided guide for the relative iron production，though the operation of the

thin lining BF has no experience to refer due to the first use in Shougang in history．
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0前言

20世纪80年代以来，随着炼铁技术的进步，薄壁炉衬高炉越来越受到炼铁行业的青睐，铜冷却壁成为

高炉高热负荷区最有效的冷却设备，其设计炉型容易很快形成操作炉型，有利于稳定生产和延长高炉寿命，

是现代高炉设计的发展方向，近几年并在各个钢铁企业得到了迅速推广应用，如济钢1750m3高炉[1]、潍钢

1080m3高炉[2]、湘钢新1号高炉[3]、水钢1350m3高炉H]、柳钢8号高炉[5]、邯钢1260m3高炉邓]、新钢7号

炉[川、武钢l号高炉[引、唐钢新1号高炉[9]、邯钢新区3200m3高炉[1⋯。

基于以上炼铁技术发展理念，首秦公司两座高炉在设计时全部选取了全软水密闭循环冷却的薄壁炉衬

技术，其中2#高炉采用了3段铜冷却壁。由于是首钢历史上第一次采用薄壁炉衬，因此在基本冶炼规律方

面没有经验可循，首秦经过几年的探索，逐渐形成了自己的高炉冶炼制度。

1 高炉炉体冷却结构设计

首秦1#高炉2004年6月6日开炉，有效容积1200 m3，18个风口，2个铁口；2#高炉2006年5月31

日开炉，有效容积1780m3，26个风口，2个铁口。两座高炉的炉体冷却结构设计参数如下：
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表1 首秦公司1#高炉炉体冷却结构设计参数

两座高炉炉腹及以上区域采用砖壁合一的薄炉衬结构形式，炉衬厚度约是普通炉衬的1／2，耐火砖内衬

采用冷镶方式与冷却壁砌成一体，1#高炉冷却壁全部为铸铁材质，2#高炉六、七、八段为铜冷却壁，砖衬和

冷却壁之间采用燕尾槽连接，铸铁冷却壁和铜冷却壁燕尾槽深均为78mm，耐火砖凸出冷却壁内表面

150mm，镶砖在炉外进行，镶砖完毕并固定好后再进行安装；冷却壁与冷却壁之间的水平缝和竖缝采用捣打

料进行填充和捣固。

在炉体镶砖和喷涂料方面，第六、七段采用SIALON结合SiC砖镶嵌，第八至十一段采用Si3N4结合

SiC砖镶嵌，炉身中、上部第十二段至十五段采用磷酸浸渍的高密度粘土砖镶嵌。镶砖内面采用喷涂料进行

喷涂保护。1#高炉从炉腹以上各段冷却壁镶砖内面采用喷注料保护，厚度为180mm；2#高炉炉腹、炉腰及

炉身下部采用烧成微孑L铝碳砖与高密度粘土砖交替砌筑，其余以上各段冷却壁镶砖内面采用喷注料保护，厚

度为224mm。

2高炉冶炼规律摸索

2．1冷却制度的探索

薄壁高炉炉衬的特点是，相对于正常高炉炉衬，其内部不具备形成稳定的300～400℃等温线界面的条

件，外部冷却作用造成单位炉衬厚度的温度下降梯度要大，约是正常高炉的1．5倍，即其接受的冷却强度要

高一些，并且随着使用期限延长，炉衬变薄，这种冷却作用所带走的热量成倍增加，对软熔带高度的炉墙温度

稳定和边缘煤气温度造成显著影响，因此，采用薄壁炉衬的高炉其冷却制度控制非常重要。首秦两座薄壁炉

衬高炉的炉身冷却制度的演变，与各自冷却设备特点密切相关。

1#高炉全部为铸铁冷却壁，除了在炉况异常和长时间检修及恢复外，均采用全流量冷却，冷却水量基本

不作调整，软水温差过高时，采取调整煤气抑制边缘的措施，以保持操作炉型稳定和避免冷却壁损坏。

2#高炉除铸铁冷却壁外在6、7、8段使用了铜冷却壁，铜冷却壁是较新，较先进的一种冷却设备，其导热

性好，冷却能力强，在炉内易形成光滑、稳定的炉型，可减轻煤气流的冲刷和炉料的磨损，且有利于渣皮的快

速形成(文献表明，铜冷却壁能在15min内完成渣皮的重建，而双排水管球墨铸铁冷却壁则需要4h)。根据2

#高炉冷却壁水管间距小的特点，2007年6月以后，4～15段软水冷却流量长期稳定在2400～2800 m3／h，

仅在2008年4～5月因焦炭水份高、为提高顶温而适当发展边缘煤气，软水冷却流量有时达到3000～

3100m3／h。2#高炉调整炉体冷却水量的依据是冷却壁后温度、砖衬温度及软水温差变化，主要有以下几
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点：

(1)4～15段软水流速控制1．5～1．7m／s，极限值控制为1．4～1．9m／s。

(2)铜冷却壁温度控制在55～65℃，极限温度为50～70℃。

(3)来水温度控制在42～46℃，上限不允许超过50℃。

(4)4～15段软水温差正常控制在3～6℃，新喷补造衬使用初期不大于3．5 0C。

(5)炉体调整软水流量，采用分流管直接回水给总管，不降低炉缸的冷却强度。

通过冷却制度的探索，2#高炉开炉至今未发生冷却水管损坏情况。

2．2煤气分布的探索

首秦高炉开炉四年以来，炉内煤气调整大约经历了三个阶段：

第一阶段：2004年6月到2005年初

1#高炉主要适应外围原燃料(尤其是结矿粒度差)和后道工序影响，矿石角度采用多环形式(有时采用

单环)布料，焦炭角度向边缘和中心侧重，以保持“煤气两头开”的形状，保证炉况基本的顺行局面。

第二阶段：2005年下半年到2007年2月

两座高炉利用焦炭质量稳定的优势，不失时机加重焦炭负荷，适当扩大矿批，相应地把矿石角度逐渐增

加到3～4个站位，不断改善煤气以求得更好的冶炼指标，焦炭布料角度变化不大，仍不采用中心加焦。随着

焦比降低、煤比升高，炉腹煤气量随之增大，在装料调整过程中，虽然不断采取抑制边缘的措施，但边缘发展

较充分，而边缘点温度高时能达到350～400℃，顶温异常活跃，两座高炉焦炭负荷此阶段达到6．0水平，取

得了满意的强化效果。

第三阶段：2007年下半年到2008年上半年

此阶段原燃料质量一般，煤气调整上采取“坚决开中心”的方针，中心加焦最多时达到3～4环，最小焦角

用到14。，十字测温中心点温度到500～600℃，边缘控制温度为200～300℃。由于靠中心加焦疏导中心煤

气，在焦炭质量变差时，中心煤气易堵塞，炉内压差高，关系不稳定，顶温水平偏低，活跃度不够，高炉技术指

标在此阶段比第二阶段要差一些。

针对薄壁炉衬使用后期侵蚀变薄的情况，为了减少冷却水对炉墙区域热量稳定的影响，应保持中心煤气

通路，适当抑制边缘，降低炉内热量损失，但边缘不能压得过死，保证气流分布均匀，否则，渣皮脱落、粘结过

程中易造成边缘管道发生，影响炉况稳定。

3高炉生产运行情况

2005—2006年，首秦l#高炉在“提升产能、节能降耗、兼顾长寿”的方针指导下，首秦薄壁炉衬高炉积极

摸索冶炼规律，在送风制度方面逐步扩大风口面积，提高风量和鼓风动能(实际风速按230～250 m／s控制)，

并且随着喷煤量达到150kg／t以上，富氧率由不足1．0％逐步增加到1．5％；在装料制度方面积极疏导中心，

引导煤气流适当向中心发展，边沿也不过分抑制，保持中心和边沿两条煤气都顺畅；在热制度方面，随着焦炭

负荷达到5．5以上水平，[-Si]由0．5～o．8％逐步过渡到0．30～0．45％范围，风温稳定在1200℃以上，保证

了铁水物理热充足，铁水温度保持在1470～1510℃的较高水平，炉缸工作活跃，适应外界突变的能力增强，

最终取得了月均焦比278．87kg／t(2006年5月)、27个月不坏风口优异成绩；并且，除了2005年3月出现两

个水箱烧坏(此两块水箱分别为7段26号和27号水箱，其损坏的主要原因为施工安装时不能到位，人工打

磨处理后露出了水管)外，未再发生水箱烧坏现象。

2#高炉开炉初期，利用原燃料质量相对较好、外围条件完善和操作炉型与设计炉型符合较好等有利条

件，迅速打出好指标，2#高炉开炉三天内达到设计产量目标，当月完成焦比为349．39t／kg，当月最高焦炭负

荷达到5．50，取得了快速强化的好成绩，这也是薄壁炉衬的一个鲜明特点。

由于薄壁炉衬单位炉衬厚度温度下降梯度大的特点，随着使用期限延长，炉衬会变薄，高炉炉型发生一

定变化，高炉对原燃料质量的变化会比较敏感。生产实践表明，两座高炉容积大小不同，对原燃料敏感程度

也不一样，2#高炉在原燃料质量恶化时，炉况会有发生较大变化，透气性、炉墙温度等表现的非常直接，渣皮
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脱落与形成也较正常炉况更为频繁。两座薄壁炉衬高炉近几年生产运行主要指标情况如表3和表4所示。

表3 首秦公司1#高炉2004～2009年主要指标完成情况

项目 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年

利用系数。t／(m3·d)

人炉焦比。kg／t

煤比，kg／t

综合冶炼强度，t／(m3·d)

富氧率，％

风温，℃

2．427

346

134

1．11

1．00

1154

2．26l

360．45

130．4

1．083

1．038

1163

2．386

318．67

159．88

1．109

0．932

1208

4 结论

表4首秦公司2#高炉2007～2009年主要指标完成情况

首秦采用薄壁炉衬的高炉生产具有以下特点：

(1)薄壁炉衬的炉型，与实际操作炉型基本一致，在生产中能够长期保持稳定、平滑，有利于稳定煤气分

布和炉料下降，可以最大限度地强化冶炼(大风量、重负荷)，从而取得优异的经济技术指标，1#高炉2005

年、2006年的生产实践充分验证了这一点。

(2)在薄壁炉衬未过分侵蚀前，采用适当抑制边缘煤气强化冶炼是非常经济有效的，抑制边缘煤气要与

炉墙热负荷相匹配，首秦高炉的实践表明，软水温差控制在3～6℃水平，铜冷却壁温度控制在50～60℃较为

合理，通过冷却制度的探索，2#高炉开炉至今，未发生冷却水管损坏情况

(3)在薄壁炉衬使用末期，打开中心煤气(十字测温中心点温度450℃左右)、适当减少边沿煤气量(十字

测温边缘点200℃左右)和减少软水冷却强度相结合，有利于减少炉内热量损失和炉墙区域温度稳定，建议

铜冷却壁温度控制在55～65℃。

(4)较之传统冷却结构的高炉，由于薄壁炉衬单位炉衬厚度温度下降梯度大的特点，薄壁炉衬对原燃料

质量更为敏感，在原燃料质量允许条件下，开炉初期可以快速实现重负荷、高强度冶炼，迅速达到设计指标，

但原燃料质量变差情况下，薄壁炉衬高炉对原燃料敏感度强，更容易造成炉况失常。
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