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摘 要 高炉炉衬喷补修复技术是近年来发展起来的具有实用价值的新技术#根据首钢已进行的 $%余次喷

补后炉况恢复经验&对炉况一次快速恢复成功&喷涂后反弹料的造渣’出渣’出铁等问题进行了研讨#高炉炉

衬喷补修复技术的关键是控制好整个恢复期的炉温变化和配合好炉内外工作#
关键词 喷补 反弹料 造渣 热平衡 炉况恢复(
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高炉炉衬喷补修复技术是近几年在国内发展起

来的一项很有实用价值的技术#这项技术对于中后
期炉役的炉体水箱保护和无冷却区炉型的修补&都
具有较高的实用价值#首钢从 bccd年 be月开始至
今已进行了 $%次喷补&从使用喷补料 $%R的局部
小修补至 fe%R的全炉造衬#总的看&能保持一年左
右的使用寿命&喷补前后冶炼指标改进明显&一般短
期内即可收回投资&起到了改善炉况’改进生产指
标’延长炉体寿命的效果#
g 高炉停炉’喷补技术要求
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 $种方式!以ed%%X$高炉为
例"h

!b"修补无冷却区及炉喉钢砖区&一般停风料
线以露出炉身最上一层水箱为准&喷补量 d%R左
右&反弹料量约dib%R!实际反弹率约bdj"&作业
时间 efD以内k

!e"修补炉身&一般停风料面位于炉腰中部至

炉腹上沿&喷补量 e%%R左右&反弹量约 e%R以上&
停风时间 $天以上k

!$"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 $%%R以上&停风时间较长#
不论哪种方式的热喷补&停风之前均应做到h炉

况顺行&炉温充沛k渣铁流动性好&出净渣铁k炉体干
净&无局部粘结&力争全开风口作业&保持周向工作
均匀&必要时需进行一定时间的洗炉作业k严格控制
冷却器不向炉内漏水k降料面过程中&炉顶降温水控
制量合理&打水均匀&不形成炉内较大死料堆k降料
线过程计算正确&实际操作控制良好&停风料线位置
准确#
喷补时做到h( 炉体需喷补部位残余物清理干

净kl 喷补料质量与所补部位配合合理km 炉内及
炉体温度合适kn 喷补均匀&过渡平滑&内型规整k
o 喷补机工况调整正常&喷补反弹量少kp 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#
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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命!经济价值十分巨
大!有代表性的喷涂情况如表 $所示"

表 $ 有代表性的喷涂基本情况表
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高炉 容积9:; 检修时间 停风时间90 喷补量91 喷补部位 料线位置

四炉 <$== $>>?@=A@$? $= B<= 炉腹以上 风口带

二炉 $C<? $>>?@$$@=$ C ;== 炉腹以上 风口带

三炉 <A;? $>>C@=A@<; ; <B$ 炉身 炉腰中部

一炉 <A;? $>>C@$=@<B ; <A 炉喉下沿 料线 C:
三炉 <A;? $>>D@=A@<; > <$= 炉身 炉腰中部

五炉 $=;? $>>D@=C@$A ;$ ;<= 炉缸以上 风口带

一炉 <A;? $>>>@$$@<? < <?= 炉身 炉腰中部

三炉 <A;? <===@=<@<D < >A 无冷却区 炉身中部

四炉 <$== <===@=C@<> ? <<= 炉身 炉腰上沿

一炉 <A;? <===@=<@$> > ;<A 炉腹以上 风口带

大型高炉停风降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!反弹料的影响很大"
E 恢复炉况的主要问题

EFG 出渣出铁
因停风时间较长!炉缸温度下降较多!出渣出铁

问题应引起足够重视"应保持铁口与风口的沟通!使
熔化的渣铁顺利从铁口排出"影响风口#铁口沟通的
主要问题是风口#铁口间的焦炭床层中夹有大量的
渣#铁熔融物!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!影响炉缸
焦炭层的透气#透液性"$>>D年 C月五高炉停炉 ;$
天!喷补炉衬及检修H风机故障I!其处理方法是在炉
内铁口至渣口区域挖出一道长 A:#宽约 <:#深 <
:的沟!用于沟通风#渣#铁口"
在停风位置较高!扒料有困难时!一般只好采用

铁口放炮的方法进行沟通或从渣口出铁H有渣口的
高炉I!这些做法很不安全!对渣铁口区域的砖衬及
冷却器危害很大"
目前!较合理的做法是将铁口钻入一定深度后!

埋入一支氧枪!枪内用氧#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J
K 合理确定氧枪插入深度LM 确保氧#压缩风喷入
后能点着火LN 合理控制氧#风比例LO 需专人看
护!注意安全"
EFE 反弹料

反弹料的成分JP,Q<为<ARSBAR!T(<Q;为

A=RSC=R!密度为 <F=19:;!熔点U$C==V"喷
补时不同部位用料不同!反弹料性质也不同"因反弹
料是高铝#高硅#高熔点物质!在炉内温度条件下很
难熔化!对于喷补量大的高炉!反弹料可达 <=1以
上或更多!在料面上形成硬块或硬壳!极大地影响高
炉透气透液性!影响冶炼过程"若集中到风口带熔
化!会极大地影响风口区作业!形成窝渣#灌渣#烧出
等现象"解决这个问题应从造渣制度入手!根据反弹
料性质!形成较合理的渣型!在较低温度下就可形成
熔渣!从而大大缓解炉缸压力"具体做法是停风后加
入一定量干水渣压火!同时起稀释作用!喷涂后根据
反弹量!集中加一定量萤石#灰石#焦炭"这样形成一
个两头是焦炭#中心是干水渣#反弹料#萤石#灰石的
料层!其加入量以 W<X$F=!T(<Q;Y<=R!Z&[<约
为ARS$=R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"
EF\ 开风口个数
一方面风口个数开得多!风量相对大!可提供较

高的风温"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!在反弹料未下达之前!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
远的地方!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!尽可能多地开风口
个数"$>>?年 A月第一次在四高炉进行较大量喷补
后!开炉时仅开了四个风口!风量很小!恢复进度慢"
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经过摸索!喷补后的炉况恢复使用的风口数逐步增
多!达到合理数目"同时风口应集中开!集中堵"若
有间隔吹开的风口!在可能停风的情况下!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!单吹开的风口前熔化的渣铁很难从铁口
排出!极易引起烧出!形成事故"#$$%年 #&月!一高
炉停炉 ’&(!喷涂量仅 )*+!反弹量约 #&+"开炉时!
堵 #,个风口恢复炉况!其中 #,-#%-#$-)&号堵!而

#’号风口送风!形成死区!导致 #’号风口严重烧
出!被迫停风处理!影响恢复进程!损失很大"
./0 双出铁场出铁
对于#&&&12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,3’个风口送风"风
口数一般占总风口数*&4左右!起点高!恢复进度
较快"如 #$$’年 5月五高炉6#&2,12!#*个风口7
停风!使用喷补料 #&&+!开 ,个风口送风恢复!5&(
炉况就恢复正常水平"而对于)*&&12级高炉!风口
数达)*32&个!炉缸直径大!面积大!一般设有)32
个铁口"若仅用一个铁口!而使用*&4左右的风口
作业!即开#)3#*个风口作业!远离铁口的风口处熔
化的渣铁很难从铁口充分出净!影响风口工作"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""少开风口!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"若使用双出铁场
出铁!相对地多开风口!则这个问题可以妥善解决"
送风初期!风量相对大很多!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-物力!
以确保双场出铁的炉外安全"
./8 开炉初期的热平衡及煤气利用
开炉初期需解决的主要矛盾是炉内物料热量的

严重不足"长时间停炉及空料线所造成的大量热量
损失!需在开炉初期的短时间内补足"开炉初期的热
量来源主要有风温!焦炭燃烧!煤气利用率!喷吹燃
料"在开炉初期热量严重不足时!应尽可能保持较高
风温"

6#7风温"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6)*2,

12!2&个风口7开 ’个风口时!风温只能达 %&&9左
右6扣除刚送风时热风管道凉的影响7!而开到 #*个
以上风口时!风温可达到 $&&9以上"补偿的办法只
能是在送风前将热风炉顶温烧全!以此获得相对较
高的风温!但效果很小"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
现象!严重影响热风炉的正常操作"在没有焦炉煤气
的情况下!也很难维持较长时间的这种操作"

6)7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!应注意选用合理的焦炭负
荷"

627开炉初期!因炉内有大量焦炭!矿石量少!
同时炉料温度很低!煤气的热能利用很充分!而化学
能利用很差"提高化学能的利用就应确保料尺工作!
保持炉料的层状分布!消除偏尺及局部管道"对于大
高炉较好和实用的办法就是双场出铁"单场出铁时
只在铁口附近局部开风口!一般以出铁口对称!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6#:*3#:57!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"还会因此出现严重的偏尺!极大影响炉料的层
状分布!常常只能用多次的偏布料来解决!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!可大大缓解断
面煤气分布的不合理!而且可大大缩短恢复进程"太
钢#2*&12高炉有过尝试!效果很好"马钢)*5*12

高炉 )&&&年 #)月停风!#,天喷补恢复也使用了两
个铁口!开炉约 2个班!炉况已基本顺行"

657富氧和喷煤问题"开炉初期的主要矛盾是
解决炉缸的;凉<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
的条件下应尽可能喷煤!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!同时富氧"应控
制适当的理论燃烧温度!以消化煤粉-保持风口前回
旋区良好的工作状态"在炉况开始恢复阶段!风口区
工况极不稳定!应加强巡检!确保安全"

6*7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铁及喷吹铁口"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!则易影响渣铁流动性"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!在改善炉缸热状态上具有重要的实际意义"
./> 炉温
炉温问题是高炉喷补后炉况恢复的中心问题"

开炉初期!整个的炉体-炉内的炉料均处于低温状
态!炉缸也严重亏热"就恢复过程而言!有一定的规
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律!经多次总结"如图 #所示!

图 # 恢复过程示意图

$%&’# (%)&*)+,-./0*01,20*34*,1055

整个恢复进程可分为四个阶段6
7#89段"由开始送风至炉温最低点:点!这一

段时间出的渣铁"为停风时的存留物"还原反应充
分";%较高"但物理热很低"温度在#<==>#?==@"
严重时出铁不出渣"渣铁流动性很差!且 ;%有明显
下行趋势!该过程反弹料逐步作用"气流不稳定"应
严格控制压差及压量关系!但对停风到风口带的炉
况恢复"无反弹料影响"该过程可大大缩短!

7<8A段"炉料逐步加热"料柱温度上升"金属
料逐步下达";%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";%
有大幅度反弹现象!此时应做好综合判断"控制恢复
节奏"逐步捅开风口"提高风量水平!

7?8B段"炉温反弹到最高点 C点后"因后续重
负荷料作用"炉温发生自然降温"操作上应加强控
制"防止炉温下跌过大!同时"渣铁物理热充沛"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!

7D8E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"尽量提高 :

点的水平"使生铁质量尽快达标!降低 C点的水平"
防止炉子过热引起其他问题!同时"缩短9FAFB段
的时间"以将恢复炉况时间压缩到最短!
G’H 送风制度的选择
开炉初期"送风风口少"全焦冶炼"送风制度较

正常生产时差别很大!如何选择送风制度是个关键
问题"选择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速和鼓风

动能"形成风口前合理的回旋区!对于大量堵风口的

高炉"其送风制度特点与全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

个重要参数!

IJ
K=L7MN<O?8

PQRS=R<O?7KNK=8J

K=
#ST?=Q

L
P
MN<O?
KNK= 7#8

UJ #<VI
<J #<WX

L
PXI

< 7<8

KJKYNZK 7?8
式中 U[[鼓风动能"\&X+]5̂

I[[实际风速"+]5̂
K[[表值热风压力"\&]1+<^

L[[标态冷风流量"+?]+%_̂
Q[[送风风口平均面积"+<^

P[[送风风口个数^
M[[热风温度"@^

KY[[炉顶煤气压力"\&]1+<^

ZK[[料柱全压差"\&]1+<!

WFK=分别为标态空气密度"标准大气压"均为
常数!
由式7#8"当堵风口多时"风机送入的绝对风量

小"风压很低"则为保证实际风速 I不过高"应有较
低的 L]P"即6单风口进风量较正常时小很多!
由式7<8"当保持 I不过高时"因 L]P很小"则

U较正常时低很多!
事实证明"当 I过高时"而 U没有超出正常"仍

可造成风口回旋区崎变"从而烧损风口F中缸等冷却
器!特别当炉况热行时"更应严格控制!
由式7?8"ZK决定于装料制度F炉缸工况F反弹

料的造渣反应及炉温水平和趋势等影响料柱透气性

的因素!为保持 I不超标"同时尽可能加快换料进
程"应维持较高的K"从而获得相对较大的L!因此"
在严格控制全压差"确保料尺自由活动的前提下"应
尽可能使用较高顶压!
G’‘ 开炉料选用"装炉原则及装料制度
开炉料应选用冶金性能良好及筛分整粒良好的

炉料!配料计算时应注意炉渣成分变化!装料时"对
于停风到风口带区域的深料线充填炉料时"经计算"
炉料不可能冲击到炉身上"但可能冲击炉腹区域!若
布料角度较大"则只能冲击到炉喉钢瓦"并反弹入炉
内!因此"在充填料时"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入
炉内"以自然堆角充填风口带及以上炉腹F炉腰边缘
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区域!充填到炉腰以上时"采用小角度布料"达 #$
料线以上时"用计算机系统进行自动补偿加料到正
常料线!
装料制度选定原则%
&’(据停风位置不同和喷涂及检修情况"应加

入足够量的附加焦)
&*(考虑造渣制度的选择)
&+(装炉料的焦炭负荷选择合适并逐步加重"

具体量视实际情况而定"应注意全炉焦比的变化"因
装入料中矿量很小"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"因此全炉焦比的意
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)

&,(注意后续料的变料时机和标准!
-./ 实际操作

&’(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!尽量维
持料尺自由活动!

&*(根据风口状况及时排渣0排铁"初期渣铁均
是炉内残留物"物理热低"渣铁分离困难"应有适当
的应对方法!

&+(因反弹料影响"气流管道行程严重"应控制

风量0风压"以小风量"低风压适应!同时"加强巡检"
防止烧出!

&#(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!该过
程控制应以炉缸工作状况的变化为标准"需兼顾渣
铁物理热的水平和趋势变化!

&,(根据炉温水平及时调整好后续料的焦炭负
荷"同时校对好炉渣碱度!
1 结语

&’(喷涂后高炉的一次快速恢复成功"有利于
延长喷涂寿命和取得很好的经济效益!

&*(喷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!

&+(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!

&#(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为标准来控制!

&,(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)平衡好炉内外的关系是决定炉
况快速恢复的关键

22222222222222222222222222222222222222222222222222

!

&上接第 #3页(

参 考 文 献

’ 余 伟 .456石油套管生产工艺发展 .轧钢"’33#"&,(%#67#+.

* 余 伟 .456石油套管在线常化生产可行性研究%8硕士学位论文9.北京%北京科技大学"’33+.

+ :;<<=>?@AB 4.CDD=EF?DGHF=I$=@JAF=K??LJH>?HMIAJHN=DJH=$=HFAH@:I=EJOJFAFJ?HP;IJH>N?LLJH>?D

Q=A$L=<<R;S=<.TAF=IJALQEJ=HE=AH@R=EUH?L?>V"’33’"+W&*(%’*37’+X.

# :;<<=>?@AB4.BAS?IAF?IVQJ$;LAFJ?H?DQ=A$L=<<R;S=:J=IEJH>AH@N?LLJH>Y<JH>PVHA$JEN=EIV<FALLJZAFJ?H

QEU=@;L=<.T=FALL;I>JEALRIAH<AEFJ?H<["’336"*’[&’(%’,+7’X#.

, M=?I>="N;@@L=C.:JL?F\<EAL=P=]=L?O$=HF?DRJ\̂\4TJEI?ALL?VQF==L<D?IQ=A$L=<<R;S;LAI:I?@;EF<.’336

T=EUAHJEAL_?I‘JH>AH@QF==L:I?E=<<JH>:I?E==@JH><"+W,7+36.

X 王有铭 .钢材的控制轧制和控制冷却 .北京%冶金工业出版社"’33,",’7,3.

a-ba 钢 铁 第 +W卷

万方数据


