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首钢4号高炉长寿技术与实践

韩 庆 丁汝才 赵民革 王景．志

憎弧雌⋯ T阽1 A
摘要 酋钢4号岛炉第j代炉役1992年5月投产．A没订t{·修的情况14至今L稳定运{j丁H年、卜通

过8年多柬的生产宴践．C摸索出一套”体维护技术．柱冷印强度挖制背理、堞’t流升m埘节、舻"戏j=

厚度监控、遥控喷埭造衬和钛矿护炉等方面．取得r一此高炉矗‘经验．根捌t号高仃·|{fj；：f的"伴状M．

预计炉役寺命日n耋I l～12年。

关键词高炉长寿措施

Experience of prolonging the campaign life of Shougang No．4 BF

Han Qin Ding Rueai Zhao Min’ge Wang Jingzhi

(Shoudu Iron＆Slee】【、o)

Ahstract From May 1992 to date，Shougang No．4 BF has been running for 8 and a half yea r．t

wilhout inlermediate repair．Shougang haH aectlmu[ated÷；onlp uselul experience in prolonging

BF campaign．The campaign hfe of No 4 BF ls expected to be 1 1～12 years．

Key wards blast furnace long campaign Life【nf a¨1re

90年代初期．国内钢材市场旺销，首钢

高炉过度追求高冶炼强度而不重视高炉寿

命．每座高炉的寿命仅为4～5年．在全国处

于落后水平，在经济效益上也蒙受了很大损

失。90年代中期以来．首钢转变高炉技术操

作思想，执行“优质、高产、低耗、安全、长寿”

的操作方针，把高炉长寿作为一个系统工程

来抓，并取得了一定成效。首钢4号高炉大修

扩容改造工程(有救容积由1 200 m3扩大到

2 100m 3)于l 992年3月14日开工．5月l 5

日竣工，历时60天。为了缩短大修工期，工程

果用了炉体整体推移技术．推移重量

2 400h推移距离39．5 m。4号高炉第三代

炉役自投产以来，在没有中修的情况下至令

已稳定运行了8年半．单位容积产铁量已达

收稿日期：2noO一¨一{僻联系，、：丁浊才高缓工程师

‘10f104Il北京市订景山区首钢炼铁厂技术科

到6 459 t／m=，平均利用系数2．】f】0，已步入

全国长寿高炉的行列。4号高炉开炉眦柬主

要技术经济指标如图l所示。

l设计上采用的长寿技术

1．1妒型结构特点

根据首钢原燃料条件和首钢多年牛产经

验，矮胖型高炉稳定性好，易于强化冶炼．【q

此4号高炉扩容大修改造}殳计时．在有敛容

jj!{扩大的同tl,f．Ⅳ。／D由原来的2．769降低

到2．242。相应炉腹角缩小到80‘24
7

cJ4"．较小

的炉腹角将有利于在炉腹和炉腰部位形成稳

定的渣皮．提高炉腹和炉腰冷却壁的寿命。死

铁层加深到】60fJ m133．以减轻铁水环流。设

有28个风口．2个铁口，1个渣口，

1．2选用优质耐足材抖

在炉缸炉底侵蚀最严重的“象脚”侵蚀位

置，采用了美国UCAR公司生产的NMA小

块热压成型炭砖。NMA具有优异的导热性、
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年份

图1 4号高炉的主要技术经济指标

抗渗透性和抗碱性．与国产普通大块炭砖相 成较为稳定的保护性渣皮。

比，导热性是后者的2倍多，渗透性只有后者 1．3第三代冷却壁应用

的5％，砖块尺寸小，能防止应力断裂，高导 4号高炉六～十五层冷却壁为第三代结

热性促使在热面形成保护性渣皮。4号高炉 构形式，双排管冷却。六层、七层投有勾头，八

用NMA与国产普通炭砖性能对比见表l。 层以上设有勾头，前排管单进单出，避免了因

寰1 NMA炭砖与国产炭砖性能对比 单根水管烧坏而引起整块冷却壁损坏的问

项 目 NMA小块炭砖国产菁通炭砖

1992年4号高炉大修停炉时进行了破

损调查，结果表明炉腹至炉腰、炉身下部位置

是热流强度最大、侵蚀最严重的部位。所以此

处紧贴冷却壁的耐火材料使用了SbN；一SiC

砖，靠近炉内的部分选用高密度牯土砖，

siN；一SiC导热性好[导热系数约

23 W／(m·K)]，抗热震性、抗碱性和抗氧化

性良好．这种砖与合理的冷却形式结台，可形

·d’

题。前排管、后排管和勾头分别为独立的冷却

系统，冷却壁材质为高韧性球墨铸铁

QT400 18。冷却壁由首钢制造．吸取2号高

炉冷却壁制造的教训，公司对4号高炉拎却

壁制造比较重视，质检把关严．冷却壁抗拉强

度实际达到380～4l 5 MPa．延伸率2l％～

30％，芯部取样(深度500～550 mm)延伸率

也大于】5％，全部达到设计要求。

1．4软水冷却系统

首钢用工业水水质较硬．总硬度

320．3 mgN／L(按CaC03计)，暂时硬度

275．2 mgN／L，工业水水温超过40 c时就

失去稳定性，产生钙镁离子沉淀，形成水垢，

使热阻增加，传热效率下降，冷却壁囡壁体温

度升高而烧坏。所以4号高炉太修设计，五层

以上的冷却壁采用软水闭路循环系统，以解

决冷却介质问题。
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2操作上的技术措施

2．1保持合理的煤气流分布

由图I可明显看出，4号高炉的生产大

致可分成两个阶段。第一阶段为开炉至1995

年，由于市场对钢铁的旺盛需求和首钢铁钢

不平衡，使首钢在炼铁生产指导思想上过分

追求产量，相应在高炉操作方针上追求高强

度冶炼。这一时期首钢原燃料质量，特别是占

半数以上外购焦炭的质量极差，而且极不稳

定．迫使生产者牺牲焦比．靠发展边缘、吹大

风来提高产量，高炉顺行状况极差．虽然利用

系数长期在2．4水平，但消耗高，这一时期

为4号高炉生产不稳定期。这种发展边缘的

操作，使炉墙热负荷大，而且易造成炉墙结

厚．对高炉寿命造成不良影响，4号高炉已损

坏的勾头水管中的50％是这个时期发生的。

第二阶段为1 995年以后，国内钢铁产量提

高，进1：3增加，而市场需求下降．钢铁企业遇

到前所未有的困难．企业经营上逐步转向生

铁成本最低化，以提高市场竞争力，相应首钢

高炉操作方针为“优质、高产、低耗、长寿”，这

一时期为4号高炉的稳定生产期，长寿已作

为一个重要课题提出，并贯穿在高炉的冶炼

方针中。控制煤气流在炉内的分布被认为是

保护炉衬的最重要方法，根据4号高炉矮胖

10 00

B．∞

苦6肿

d 4 00

2．oo

000

型的特点．我们发现在当前首钢原燃料条件

下，单通路的中心开放的煤气流．高炉稳定性

差，边缘易出现过旺的煤气流．容易导致局部

煤气温度过高．烧坏冷却壁；边缘发展的煤气

流分布．燃料消耗高，边缘热负荷高，也不利

于高炉的长寿，为此．选择两条通路的煤气流

分布，经长期生产实践证明．这种煤气流分布

能够取得好的经济指标，而且有利于长寿。

2．2长期稳定的杖护炉

对于因炉缸局部侵蚀引起的冷却壁玲却

水温差和热流强度升高的问题．所能采取的

措施是增加TK)。人炉量护炉以及通过提高

水压来增大冷却强度。从1 993年10月起．4

号高炉开始使用钛渣护炉，并将炉缸二、三层

冷却壁由常压水改通高压水．以增大冷却强

度。1 996年6月之前，4号高炉加钛渣一直是

根据炉缸热流强度变化时用时停．这种护炉

方法不太好。1996年6月以后，改用钛矿(钛

球)护炉，在热制度方面强调铁水保持足够的

物理热和化学热水平，树立了长期护炉思想，

TiO：负荷稳定在5～7 kg／t．r-Ti]o．08％～

o．12％．以确保炉缸钛化物沉积保护层稳定，

使炉缸水温差不断降低，保证了炉缸的安全

生产。近期，又把[Ti]的控制范围提高到不低

于o．1 2蹦。图2为4号高炉钛护炉的情况。

993 1994 1995 1996 1997

年份

圈2 4号高妒护舻杖犯物加^情巩
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3加强炉体冷却系统的管理

3．I I业水冷却部分控制要点

4号高炉炉缸一～五层冷却壁冷却介质

为工业水．水质差．硬度高．水中悬浮物>

20 mg／I。(不舍机械杂质)。为r保证冷却效

果．采取措施的重点是防止并处理结垢和堵

塞，如：、i设置5台电动过滤器，定期清理杂

物。②进水温度夏季<32 C．出水≯4j(、。

。t保持iF常水压供水．维持合理流速。J-炉缸

冷却壁每半年酸洗1次。

3．2软水系统控制要点

4号高炉软水为二级钠离子水．pH值<

J0．总硬度<n．02 mgNjIJ．为r保证软水系

统的正常工作，控制要点如下：①正常生产情

况F．软水l叶：泵口温度≯45【．夏季5u土

2 L。-茸水温差严格控制在3～5(、，7基．正常

生产情况下，软水后排管流速≮1．5 m／s，前

排管流速≮2．0 m／．s．凸台水管流速

≮2．3 m／s。q，对于已损坏的水管，酌情改倒

通上业水方式。由于在冷却壁冷却水流速、来

水温度、温差和水质等方面进行J，严格控制．

保证r炉体各部的冷却强度，使冷却壁壁体

不会因温度过高而损坏。图3为4号高炉测

定的炉体各部位热流强度。与设计参数相比．

实际热流强度都在要求范围之内。

炉身1l 4‘：

时料J 1 2b：

怀，甜)1 0甚

：．to嵝)8层

(【户瞪)6层

一DtTJ 4坛

(炉嘘1 2Y2

0 10000 20000 30000 40000 50000

热流强度．×1．1 63W!m2

圈3 l号高妒热流强度分布(9000年8月1

4喷补技术应用

4号高炉炉喉高度只有2 m．相对较短．

·6·

在高炉深尺作、№时．炉喉钢砖下}f}尤玲却J墨

炉墙直接受炉料冲击和煤气流冲刷．损坏严

重．导致高炉工作炉型不规则．煤气流分柑小

稳定且难以控制。针对这种情况，采用了高炉

热喷补技术。每次喷补之后．高炉的技术指标

都有明显改善。从l 996年开始，4号高炉共

进行了6次喷补，详细情况见表2。除第一次

喷补试验外．后几次都比较成功．一般每隔9

～1 2个月进行1次，以保证高炉青一个合理

的工作炉型，同时保护剩余的炉衬和冷却壁。

喷补厚度一般炉腰200 mm，炉身中下部900

～S00 mm．炉身l部至炉喉300～400 mi：a。

从首钢喷补的实践可以看H 5，高炉炉内热喷

补．一方面延长了高炉寿命．另一方面使l宜i炉

在炉役后期也能取得好的技术经济指标。

表2 4号高炉喷朴情况统计

5监测技术

为了满足高炉长寿和生产的需要．炉体

各部f电都装有热电偶，以定性分析炉伴侵蚀

程度．同日寸为高炉炉内调整提供参学，I 996

年5门．惜1呼高炉休风检修之机．fE第九

层、第十一层和第1_二：层冷却^毪高度安装r

12个点的QHCZ 1型高炉炉墙厚慢n·线监

测系统．可对喷补炉衬的侵蚀情况进行定馈

实时监测。

6问窟讨论

6．1缺口区炉缸的堆护问题

铁口区的炉缸维护目前在首钢屉一个较

难解决的问题．图4是4号高炉炉缸二、i脏

冷却壁2000年7月份测定的热流强度分m

情况．】号、56号为南铁【j区，28～3【)譬为北

铁口区，由图可以看出．铁[1区是热流强度最

一氯
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离部位．4’，高炉南北铁u都曾}{：现过2次

铁【J冷却肇烧坏的问题(1 995年4月!层56

号、l号坏．【997年4只。层28号坏．97,000

年8 Jj二层28号坏)，威胁着高炉的安全生

产，1号高炉的铁口通道的设计为异型高铝

组合砖(AI?()；>80。巧)．膨胀系数与其周围的

炭砖不一样．在高炉出铁周期性冷热变化情

抛下产生缝隙，出铁过程中铁水从铁口通道

i∥
ln

5

1

i
j
10

3瓢
：{

顺砖缝钻铁烧坏铁II处冷却壁，nⅡi常，k产

条件下，我们经常看刮铁【j周围有燃烧的煤

气火-这也c兑明了这个问题。这种形，℃的铁Il

设计．虽然我们缚次检修郎进甜铁I fK艘桨．

加强铁[1维护．保证一定的铁f1深度．f11解决

不r根本问题。困此，除r炉|jij币觎铁I『的|1

常维护外．彳j必要仵铁¨的设计l j!f行政进．

建议改成整体嵌质材料铁Lj。

o层搏流强度．、1 1 63W，m‘ ．“娉流强瞳．x 1．1 63W／m

腰{ 4号高妒炉缸批t强嚏分布(：nI·u年7同)

6．2软水检漏问题 }0铁U排管冷却壁是4号高炉长寿的基础。

4号高炉投产至今，除勾头损坏2：1根水 t 2)软水冷却系统和严格的冷却系统管

管(占8．6“)外，前排管和后排管没有L根 理保证了炉体足够的冷却强度。

水管损坏。如粜高炉后期一旦出现大量损坏， (3)长期稳定顺行的炉况是延长高炉寿

只能采用传统的方法检查．这将给高炉的长 命的必要条件和关键，两条通路的煤气流分

寿带米问题。同内开发的各种检漏技术．在首 布与首钢当前原燃料条件是相适应的，有利

钢基本郁进{j过试验．最后部没完全过关。首 于高炉的长寿。

钢日前投入的流体检漏指示器尚在试用之 (4)定期及时地进行热喷补。既能延长

中。 高炉冷却壁寿命，又可使高炉长期高产低耗。

6．3 热流强度临界值问题 (5)铁13部分的长寿设计和软水系统的

首刑1 991年“来大修的高炉，炉缸都采 检漏需要有新的技术突破。

Ⅲr NMA热雁小块炭砖．导热系数提高很 (6)首钢4号高炉初步实现丁高效K寿

多．但热流强度控制临界值仍沿用旧的标准， 操作，根据目前炉体状况，预计一代寿命‘不

设计单位和美联炭公司都没能提供参考值， 中修)可达lI～1 2年．单位容积产铁量可达

7结论8 350～9 000t／m。。

(1)采，H优质的耐火材料和高韧性球墨 (青任编辑 黄琳基)

·7’
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