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：目前国：内外高炉的静缸鼯构基奉司．分为

炭砖稀陶瓷桥两大；瓯陶瓷林炉靛目‘曲，年代

闽世以来发展鞍恢i在国内毪有多座爽型高

炉采用陶瓷杯炉缸，首钢1号高炉是国内第

一座采用SAVOIE公司陶攀莓#基燃乙。
经过首锕l号高炉占年来曲生产实践，期步⋯

证明该项技术茬首锕高=|声的应用是成功的。

本文通过对】!．}l号高炉炉缸、炉底热电偶测温4

数据的分析，探索其受侵蚀特点；通过与采用

国产炭砖的原3号高炉炉缸、采甩NMA砖

的新3号高炉炉缸对比，初步显示出陶瓷杯+

炉缸具有长寿与节能特点。 ‘：

2—l号高炉陶瓷杯护缸应雨擀况一～ 一

首钢1号高炉有效容积；536m‰本代

肆役于1只94午8月，9目嚣莺t开婶丽一周掣
请炼制钢生铁，5年来炉况．蕞本正傲t截。啦

■———————_——■～ m”-
收祷日|桐：1 999--11--05联系^：单泊警，商鳜王晖师

(100041)北京市石景山区首锕技术中心湘研所炼铁宣

1．9即年7月底层产铢水9§嚣万t-平均有效

‘容。赦利’堵。豢。数连．ji，。Qi，草磕护夺。产话
3i，辨t，毒；。j粤篙骈掰缸、炉底结构j岫l。
为赋莉萁簧挺颧巷拭：琏炉缸厕肇NMA炭

8．8、7．8、6．9 m～。在标高9．7、8．8、7．8 m的3：谨麟商为釜孟篆)。,30。s6妒棚!(正霸、

!黼i 5患黎糍景盗蒸嚣
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匿1嚣锅1晕蔼炉妒缸、炉囊嬉捣

底共堙入热电髑22根。
3 1号高炉陶瓷杯炉底炉缸的应用势析
3．1 陶瓷杯炉缸侵蚀分析

(1)炉缸侧照炉衬各层温发的变他规

露。第一，炉缸侧骥内挂淀度与产量有骥撼关

系，鼙建封撼嶷夔平垮曩产秘衰惩{}|i爨糍，二

者交{￡趋势一致。第二；炉缸蓬璧蠢衬滚囊与

季节有鞍明驻关系。因为冬、夏季冷却水温度

不同，冬季搀25--26℃，夏季为34～35℃，

炉赶键鹫滋瑾冬季要强夏季绦。第三三-蠢祷平

均温度野禽遴率镊小。表i忝盘“T开炉5年

来炉缸侧壁。4屡热电偶的月平均漱鹰升高速

率。最高的摄上两层热电偶，其中9．7 m标

高温升速率为i．12～1．34℃／月}最低的是

最下层热电偶，潺舞速率仅0．51’℃／月。如

挖诋魏瀑势蘧攀表鞲开炉5年来辫黉棒德壁

妒耪无严鬓餐继，这瘟鹭功于箍瓷餐整探搿

玉MoNOCoRAL优良的理诧性熊。低导热

率使其具简随好。的保温特性t辩舳体积密

度和良好的抗渣性能使其更耐侵蚀，大块预

制结构减少了砖缝并避免了漂移。同时陶瓷

柘的存在佩护了NMA砖不与铁水接触。并

爱导鼗爱辑薹|：裂懿800 e等瀑缆撂禚予耨

鹫之中。

(2)炉缸侧壁砖村受侵蚀特点分褫。第
一，炉缸侧繁侵蚀量正常。表2是采用有限元

法计算的炉瓤侧壁陶瓷杯侵蚀厚廉t卿以

1 1．50)c等溅绒代替侵蚀线·从表$可看出．

尚瓷拓德璧潮周骞瘸赡侵弦愚糍留糖，在3

嚣捉嘉主嚣鼹辫舅雾援篷；第二li艇馕灏赛姨

表1炉瓤翻娥砖衬内4层热电偶沮升情况

埋^炭砖200ram ． 埋^炭砖lo蛐瑚 ．

一。。．．。，。。．．—．———．二—．——．：．．．—————：—：—．———．。。一。．．．，———————，——_二‘!．j。‘，^I。．．．-。．jj。。．—．．．—二I：—，．．．．．．；．j．。—。．—。—．—．：．。．．二．。．，，。．—．—：_
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上向下逐渐加深(见袅3)j由菁陶簿将设弦
台理，在炉睡侧蹙与蘸裁结台处毒一麓露翅

强，瑶鼗裁衾翡游瓷蒋镪舞主薄下器，菇将继

续正常工佯。第三，使弼寿僚褥达刘8午以

上，由于1 150℃等温线距实际侵蚀线还有

·10·

三段距禽：同时一骂接近侵硅平衡时馁蚀速度
会大大藏疆l鸯惑这些因素后，l+警豢炉炉艇
舞鋈霉建霹舞耱箨3年疆土。营建?赫瓷棒嚣
整个预期谯确寿镣将婆到8年以。￡，这专陶
瓷杯商设计使用备命茬8年以上鼹一致酶。
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豪2炉缸甓皱黼瓷杯侵蚀距麓-mm

标毒，m．口，30。 $妒 9r 1204 ]50’，{8《 Z40。 ；7。。
’正末1 正北 正西 正甫

9．7 ‘140、 260 l自O 180 340 200 300 300

8～． ’‘180 320 2‘口 、300 280 180 2{0,L00 3协 l勋。320
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髓∥=：黧≥fnl。．；盖茎慧i囊警?M 槔艘． ，厚壤．mm一～一4

p 1， 一 ． ．

第四，。象脚状侵蚀’敢然存在。对裘2的数据

进行分辍，±号海萨奶然存在象臌牧寝蚀，瑟

警由于琵锾瑶翦魏撵，象瓣耱糗皴已鳃箍减

轻。象脚状侵蚀的原阑，一般认为鼹环梳铁水

i巾刷所致，认力加擦既铁层鼹可锵豫。实际造

蔽象静载强健躲藏藩眷j+一爨静赶辅壁髯

炉底交界处晦环流铁水冲刷，=照热应力，因

为炉缸与舯底交界处破是热应力值较农时区

装。藐1弩毒炉霖富，滚嚣，蠛热痉舞毽蹇逡

z6，7～62．5 M王}a。滚德并未超过陶瓷杯材料

的抗压碎强渡(zo一1撕忡_，，糊瓷杯不会

被辱碎，但它再辑零导霉象脚拣侵蚀的主要
暴霹。．．． 、

，，

z{，、一。
3霹，j匐瓷杯咎赢愫蚀分析

(1)垆底砖衬温度斡变化勰律。第一，炉

摩蟹激废荩线像凑器炉敢零。一食月稼低，疆

后2i枣褒藉煮冬霉焉警赣饕豢单磐跨鼋虢线
随着产蘑水平的高低丽升降，呈现鞍一致的

正楣荣尊势，，与炉蜒娜壁强麟变化的规镶相
鬻。囊蓠凳冷，帮疼添鹃錾撼较夺，溢褒嚣舔与
季节关系不大。第二，炉底磺讨温升莲率不

商，见寝4。．在梅简§?5 m和5。6翠平赋，温

舞最簿鹰努剩巍?+56秘1．05￡，胃。第三，

申-叠点每鞋中心点2．27 m她的温度值被相

近，=者明显高予距中心点7 m和5．03 m

处战溅嶷蓬。 。

产生上述特赢静原因憝，开炉后漪赣铁

水侵蚀线下移．．1150℃等温线也下移。腊者

‘” ，“l -t珂一。 l· ’一 ～： ． ．

一．．j一：．一：．!墨!．茎茎墨兰要箜查!量曼璺璺苎巡一二．：．⋯．．．．
距中心

难离，m

搿高j一蓦m、．j ·

，r． 标高毛6m

!塑曼塞：堡．：：_摄拜糨 潞辨速事 立：墨些堡堡!翌 强舞艇’’温升建举

。 。 199tt年9嚣；，静筘年7嚣 ．囊，℃，。 ℃，胄 1"394年》男l瓣§年7善"赛矗： ℃，嗣

7,06 6M j_?2a4 ¨、“一 ，0,37 t-㈠，砖" ·-‘
t

4．6z ‘261．0
t。。。。

397。7 ；35．7- ·?2，36 126．o：如18§．6 如．6 i。08
。复27 鞋2。o 一,t89。l +t 145r8，：。 2÷53 ．曩i毒Z聋鬣蚤釜’豁拜矿：二$社≯≥。运囊．1$k

．2-．i!l：!_．．j竖：警⋯．。g＆；j．!：!! 塑：! §挫!：!；烈：：!： ．!：坠

耄，产爨惩里章。炉底辫囊援应障低。莫采露橱

菝具胬撵强，受热变形小、黼铁拳侵毽簿特

性，蒋加上煽底承用同心圆砌筑，砖块之间、

砖环之灏互拥艨往，难以．上潞，使侵蚀速率

枣，镶谖孓萨底交垒。稳鬻薜楚好翦撵溢谯麓
及台璃的死铁层深度(2．2 nx)，使死焦堆不一粉燃嘲燃辫蜘糍鬣一一．一一一，一|耋
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是坐于炉底表面而撼悬浮于铁水之中。出铁

时．铁水从死焦堆下面流向铁口，环流铁水明

显藏步。

鑫予炉缸半径鸯5．63 m。舞呆存在较强

的环流铁水，则炉底砖树中半径，4+76 m和

5．03m处的温度成高于中心点和半径

2．27 m处的温度。磷实际情况正相反，而且

半径5，03 m娃豹囊羡发瓷{蓑予半强4．67 rn

娃。此外，若环流铁水严重的话，炉赦侧壁标

高7．8 in的温度应明显高于其他3’层炉缸

温度，衔实际情况也不是这祥。可觉+冲届Ⅱ炉

缸与炉糕交赛娃静黪瀛铁象雹甥蔓减多。：1
‘

(2)’炉底侵链癸桥。当妒底橙缎达蓟稳

定帆杰时，曲于炉缸躐径较大，液态铁水向炉

底砖衬的传热可近似认劣是2维平蹙稳态传

热。避遗诗算，护璃黢径0．92 m的d巾心部位

经熬漳庭仅秀’8e mm．擎建2+§7试m拳}
2．58 IiiIn 4点侵蚀深度为l暮0032秽m试j半

径2j27～__l=．67 m崩邵带竹平均侵蚀深度为
290 mm。4卟方向的侵蚀比较均国；芷南方

侵镶霸豫。
。’

’‘除开炉詹1拿多旁萨礁砖衬擞发明显升

高外．其后S华温艘一值缓慢上鲆。说萌目前

铡壁温度相比，开炉1 6个月后圊产炭砖炉缸

砖衬温度要比同簿部位的陶瓷杯炉缸砖衬温

袋窟出400～500℃。由于材骥警热能力帮

嚣|铁求侵蚀施为麓，炭袭拜甏形蔽瑶，在不耱

形成固定渣铁凝阉保护层的情况下炭砖很快

被严重侵蚀，再加上国产大炭块抗压碎强度

建憾(30，5 Mpa)藏死蔹层遘溅e自二6 m)，造

玻热应力爱炭嫒獐袈，巧流菝隶秘捌影壤象

脚状侵蚀。1990年g且，开炉彼s个月鄂困

炉缸二层水温整过高而加钛渣补炉。1995午

2月停炉后观察，侵蚀线距离炉缸冷却壁最

谶娃在二层冷却缝下邦，残余擞砖最薄处仅

∞mm。滚{鼋轳疆仅lt年lo帮嚣，单位势褰

产挟4 119 t／nl：i。l号高炉陶旒杯炉缸由子

树质优良，能够抵制熟应力及环流铁水的侵

_饿，嚣霸两年来米彤成明显的象姆棱侵蚀。1

_。(2)探疆散祭努凝；辗豢器势勰争彝羲

的炉缸测温数据计算，藤3弩高炉国产最砖

+炉缸．rT层冷却壁平均热I瓶强．度为
8 42：ll、W细墨1谚高归陶瓷棒辨缸譬层：冷却
熬豹手均热藐溅斑涛4，垂霉8j刚蠹12，瑶者寝
海精者懿．§毫嚣。t弩嵩势铸饼断在靛三爱冷

却壁i平曲徽瀛强幢仅为7 2ltE孵Zm2。一研

炉底尚未达到侵蚀平衡。但由于侵蚀速率较 见，炉缸材质不同，热量损失亦秭较大差别。馒!嚣妒5年，中垂龌攥援捏蠹翌醚蠛囊i曼篓登等戳建缸麦强蒸毖轰越，璃瓷挺妒
凄静7。8％，半弪2．Z7--：4。s7 mm乎垮授继 繇秘显优予蓬产发砖沪赶。

了杯腻厚度的28．2％。戗生‘神箅是以j；4．2匈jNMA嵌砖妒缸崎啦 ．．一-

1 1 50℃线代替侵蚀线，由千’1 l§o。。《等温”j (1)寿命分析。首镪r～4‘蟛嵩炉自1991
线距粪际侵蚀线遥肖一段距离，同时当接近 肇开始在炉缸糍缨采用NM文小块炭砖，效

经{熏擎窿对镲继逮嶷会太太壤授，，； 聚较好，猿2、4骛藏轳铁疆冷帮壁热漾强度
4婶国产炭砖炉蛾、NMA炭砖炉鲑对比 ’、偏嵩，被追采用禽钦炉料朴萨外，炉缸未发生

4．1。与国产赛麟妒缸张比⋯一⋯⋯⋯．一。濑u夫的J危机；一奔x铱炭砖破摄静警耍原目是镶
(1)受侵蚀特点分析。采用国产炭砖砌

篱静骧3号裹争(露皴霾获1 b3≤’瓣；．炉嫒羯

t990华4胄ol鲫S年2月，萁阕‘l§§6年i2

月30臼～i991年i月10日中修)崔妒缸二

层冷却壁对应的炭礴由，捂圈嘲替泔向共埋

设了7基熬电偶，’蠼天炭褥漂姨为30蠢玉。

瀑癀溅塞缍栗裘骤，写l号高炉秘瓷梅炉缸

·12·
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不容忽视。在受到一定程度侵蚀后，NMA砖

借助其良好的导热性能．在其热面形成具有

保护作用的渣铁凝固层。1号高炉陶瓷杯炉

缸则在NMA砖热面与铁水之间加入耐铁水

熔蚀、渗透、冲刷的棕附玉材质，避免了

NMA砖与铁水接触，炉缸寿命在使用NMA

砖的基础上进一步提高。无疑，增加了陶瓷杯

的炉缸比NMA砖炉缸寿命更长。

(2)保温效果分析。由于陶瓷杯炉缸在

导热性能良好[1 000℃时导热系数为

19．3 w／(m·℃)]的NMA砖热面加入了

导热性差[1 200℃时导热系数为
4．0 wI(m·r℃)]的棕刚垂。在杯底使j用导’

热性能更差[1 000 C时导热系数为

2．2 w／(m·C)]的奠来石，其保温效果必

然优于NMA砖炉缸。①炉衬温度比较。表5

一为1号、曼号高炉开炉后襄5～14个月的炉
缸相同部位(热电偶埋入炭砖均为200 ram)

的温度数据，各层均显示3号高炉NMA砖

炉缸砖衬温度要高于1号高炉陶瓷杯炉缸砖

衬温度。但二者温差值随标高降低而降低，即

在炉底平面以上、与铁水接近的9．7 m和

8．8 m标高，由于温度高，二者差值也高，达

到30?40℃t保温效吊目}显。在炉病平面以
下的7．8 m和6．9 m标高，由于温度较低，

_典整值也低，为t6—1m-℃。‘、②铁水i睡度比较。

表5 1、3号高护妒缸相伺部位砖村温度，~c

标高．础 高炉 一 山：～ -一山．璺茎竺壁苎：星．～。一。： ．： 匕。匕-

。．．! ：墨一i。：．! ；．竺 ：，!!!二。。!!L．，!1
9‘7 1号 128 12⋯6、 1∞． ，l印 ：113 懈．⋯ll】_55． 158

3号 176 181 184 166 ．177 —173： 193 197

8．8 。l号 100。 §7 97 ’110 110 114“ ：t28 。133

3号 139 157 152 136 149、 -]36 。[691 169

7．8 1号 74 71 7t一!；，-B0． 7＆：80 u 89-⋯f，，94

3号88 92 88 71 86 89 。105 106

6_9： l号 卵． 55 ～57 ，65 63 63、 -!j螂 々l

—一—立兰，．。塑．．一．堑，。，塑．．馨；i#堑．。罂．，。!!．!§
1994年11月7-23日苜钢印研所翱蓐铙

蓁主巢蒜蒿耩瓣黼程果显示在相同白于炉{妒R陶毪棘炉缸可提
铁水温度约15℃。

5结语

j- 冉。。
毡 ．j．；(酗．草钢1号高螅摈蜒陶瓷撰述可再使
高 息’}气以上，陶瓷杯吲琴童两姆睫用寄命将

达到8年以上。

(1j首钢1号高炉牙炉5年以来，由于
陶瓷杯护缸材质优良、结构智理，已显示出炉

衬升温速率慢、炉衬韫谴明豆福低：耐侵碰曲
特点，裘明该陶甚杯炉矗真有长筹：书彘葶惋

(3)在炉缸长寿与保韫带能方面，1号

高炉陶瓷托炉缸咀显优于国产炭砖炉缸，也

伉于3号高炉的NMA砖炉缸。

‘责磐鳊释．吴业宏^
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