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首钢2号高炉开炉生产实践

张贺顺王胜马洪斌

(首钢总公司)

摘要对苗‘钢2号高炉停炉99天后重新肝炉的生产实践进行了总结。通过精心的开炉准备，并加强炉内操作和

炉前出铁，2号高炉炉况很快恢复正常。
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首钢2号高炉(1780m3)2002年5月开炉投产。

2008年6月3日，为了北京市2008年奥运会期问的

城市环保，2号高炉采用窄料线降料面方式停炉检

修。2号高炉降料面至风U下沿，整个降料面过程

安全、快速、环保。停炉后，炉缸死焦堆以保温剂覆

盖。至9月9日，2号高炉累计停炉时间已达99

天。

2008年9月9日17：28，2号高炉送风，恢复生

产。在前期设备榆修、炉缸清理等T作的基础卜，开

炉过程中出渣}}{铁、捅风口加Jxl、加莺焦炭负荷都非

常顺利，48 h后高炉炉况基本恢复至正常水平。本

文旨在总结茸钢2号高炉开炉过程中的成功经验，

探讨高炉长时问停炉后的开炉技术，为首钢高炉以

后的类似开炉提供借鉴。

l开炉的主要问题

(1)炉缸加热。2号高炉停炉60天后，炉缸炉

底及侧壁炉衬热电偶温度降至常温，炉缸各段冷却

壁水温差降至0℃，表明炉缸死焦堆的焦炭已降至

常温，死铁层的铁水凝固后也已降至常温，炉缸整体

热度已不存在。即使开炉前将炉缸铁U区以上死焦

堆及残存渣铁清理干净，炉缸炉衬炭砖热面的渣铁

保护层及死铁层的加热都需要消耗热量，其在开炉

过程中需要消耗多少热量及消耗热量的速度，直接

牵涉到全炉总焦比的确定。2号高炉没有类似经

验，囚此在全炉总焦比的选择上采取“宁高勿低”的

原则，待此次歼炉取得经验后，再对类似开炉的伞炉

总焦比适当降低。

(2)出渣Jn铁。能否按时出渣ff{铁是高炉开炉

技术的核心J、兀J题之一。铁水、炉渣能否顺利流出取

决于以下几个方面：一是铁水的物理热、[si]及炉渣

的物理热、碱度，这由开炉料所决定；二是铁水、炉渣

下降过程中流经的死焦堆的热度，这由开炉料及死

焦堆受热方式所决定；三是铁水、炉渣下降至铁n区

时，是否会因为热量不足造成铁水、炉渣在铁口前端

凝结，这由开炉料对死铁层的加热程度所决定；四是

铁口孔道大小、渣铁沟准备情况等炉前冈素。因此，

顺利出渣出铁的关键还在于炉内的开炉料，炉前处

于辅助地位。开炉方案确定炉缸铺设枕木，北铁口

埋没吹氧枪、南铁n喷吹。喷吹铁U有利于死焦堆

的加热，埋设吹氧枪有利于消除在铁口区渣铁的凝

结，同时开炉料配加锰矿，保证[Mn]达到0．8％。

(3)炉内顺行。开炉过程中，炉内的顺行牵涉
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到加风、加重焦炭负倚。在扦炉过程中，必须确保不

发生管道行程、悬料等煤气分布事故，否则直接影响

到开炉进程。在高炉顺行问题方面，可暂时不必过

多考虑炉内中心、边缘煤气分配比例的I'兀J题，待高炉

止常后再逐步凋整炉内煤气分布状态。若发，卜管道

行程会对炉内热制度等产，卜严霞影响，造成}15渣出

铁斟难。2号高炉以往降料面恢复过程中出现过因

管道行程造成铁水物婵热持续偏低，出渣出铁困难

的情况，也出现过炉内悬料延缓炉况恢复进程的情

况。开炉方案确定矿石装料采用二三挡位布料，三挡

位布料相对单挡位布料，更易于稳定煤7C流分柿，避

免开炉过程l|l出现管道行程，延缓离炉恢复进程；同

时，■挡位布料相对正常生产时的矿石』l：挡他布料

义足相对集中的，为煤气上升提供了充足的通道，避

免出现悬料事故。在开炉操作中，控制加风幅度，注

重料尺运动，拉长加风肖奏，避免煤气流分布失常影

响高炉顺行。

(4)没备问题。高炉长期停炉，热风炉、高炉、

煤气等各系统设备降至常温，必然随之出现收缩。

高炉送风后，各系统设备必然i】i『『临温度、压力恢复到

生产水平，高炉设备安然度过升温、膨胀环节足安全

开炉的一项重要内容。同时，高炉各阀门、仪表、自

动化设备的连锁试车也是重要的内容，自动化设备

数量多、结构复杂，在高炉长期停炉后，其运行的可

靠程度需要榆验。自动化设备的连锁试车可以在高

炉烘炉、装升炉料过程中进行。同时开炉过程中对

加重焦炭负荷的进程适当控制，以稳定的炉温、煤气

流分布为高炉各系统没备的升温、膨胀创造条件，同

时也为一日|开炉过程中设备出现问题被迫休风、慢

风等做好准备。

2开炉准备

(1)设备检修。由于北京市2008年奥运会期

间的环保要求及开炉甘期的不确定性，2号高炉的

停炉榆修主要集中在开炉前的设备强化，对炉顶气

密箱进行整体更换，对高炉内衬进行喷涂。进入9

月，高炉设备开始在线冷态试运行，做到发现11丌J题、

解决问题，尽量在开炉前解决设备可能存在的隐患，

避免高炉送风后因设备问题造成慢风、休风，影响高

炉送风恢复进程。

借9月7日高炉烘炉及9月8 F{高炉装开炉料

的机会，2号高炉对主要设备进行热态运行，对各类

自动化仪表进行了校正，结果表日爿高炉设备强化基

本达到效果。虽然发生了冷风放风阀在热态运行下

发生J，销轴切断的情况，但经过烘炉和高炉送风间

隙之间的紧急处理，没有影响高炉送风的情况。

(2)原料准备。开炉燃料全部采用十熄焦，干

熄焦高温冶金性能良好，高温反应性C月，在25％以

下，反应后强度醚R在65％以上(见表1)。烧结矿

为一烧车间烧结矿，球团矿为矿业公司球闭矿(见

表2)，质量均稳定。

表l酋钢2号高炉开炉焦炭质量，％

表2首钢2号高炉开炉原料质量。％

(3)炉缸清理。8月7日开始，2号高炉开始清

理炉缸，8月20日结束，累计清理炉缸焦炭及渣铁

混合物30。余吨。炉缸底部清理李死铁层，底部平

面距离风口中心线4．0m，炉缸侧壁清理至仅剩原有

的渣铁保护层，约0．4一O．5 m厚，南北铁L1都钻至

底部平面‘j炉缸侧壁交界处，铁几孔道直径100mm，

并用氧气将铁Lj孔道内部入口处扩大。

炉缸清理过程中发现，风U中心线至其下

2．5m，炉缸内部丰要为松散的焦炭，圆周炉缸炭砖

上附着渣铁保护层，在渣铁保护层与焦炭之间有一
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层粒度很细的焦炭粉末，其中夹杂着纯铁、炉渣。风

口中心线下部2．5m至4．0m，渣铁‘j焦炭相瓦黏结

在一起，成为大块黏结物。其中的渣铁主要以渣为

主，含少量的铁。越靠近死铁层，焦炭的劣化程度越

高，至夕匕铁层处，焦炭已经无法分辨原有形状。风Lj

中心线下部3m，在铁口．卜方开始出现泥包，泥包中

夹杂着片状炉渣，南、北铁几附近残留的炉渣明显较

其他位置多。

根据此次炉缸清理的经验，以后类似停炉，停风

降料面的倒数第二次出铁继续采用无水炮泥堵口，
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改变过去用有水炮泥堵口造成最后一次出铁铁口

浅、渣铁出小净的问题。用无水炮泥堵口后，最后一

次出铁l可最大程度出净渣铁，对夕匕焦堆进行沉降，减

少清理炉缸的工作量，减少铁几以上残存的渣铁。

清理炉缸时，铁口深度可人为控制到合适水平，这样

清理炉缸的丁作量将大大减轻，并日．有利于在铁U

内部下方清理出一定的空间，使开炉过程中铁几内

部距离死铁层高出一定距离，更加有利f出渣、铁。

(4)烘炉。9月7口13：58，高炉送风烘炉，烘

炉期间风量2000m3／min。根据喷涂料的要求，烘炉

最高温度控制在350℃，烘炉后期废气的湿度降至

大气湿度(见图1)。清理完炉缸残留物，安装好各

风口中缸、小套、吹管，送风烘炉。烘炉使喷涂的耐

火材料内的水分缓慢充分蒸发，有利于提高其整体

强度，且在一定程度上加热高炉本体设备。
1 8

】7
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l 2
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图l 首钢2号高炉烘炉过程废气湿度变化

(5)炉缸填充。炉缸底部至风口中心线下部l m

全部采用枕木填充。枕木易于点燃，送风后枕木燃

烧快，有利于开炉炉况顺行。同时，由于枕木的燃烧

对将要落人炉缸的焦炭起到加热作用，有利于提高

死焦堆焦炭的热度，加热炉缸。9月8日19：00开

始，2号高炉在炉缸内码放枕木，按井字形码放，枕

木间距20cm，共码放枕木900根，历时5 h，实际枕

木码放至风口中心线下部1．5m。

用水泥塞严风口中套与渣铁保护层的间隙，并

在风几上部盖一层水泥，然后用枕木沿炉缸圆周方

向将风口支护，防止加开炉料过程中砸坏风口。在

码放枕木前将吹氧枪插入，在其旁边插入热电偶，通

至炉缸底部中心位置。枕木码放完成后，堵实高炉

开炉需要堵塞的风口，并将为码放枕木而拆除的风

口中套、风U全部装回。

(6)开炉料。选择合适的开炉总焦比对开炉进

程有决定性的影响。考虑到高炉开炉过程中炉缸的

加热、不可预知的设备问题等，开炉选择总焦比

3．32L／t，实际全炉焦比达到4．15∥t，2号高炉开炉

过程炉料见表3。开炉料的装入从9月9日2：oo开

表3首钢2号高炉开炉料

始，持续到lO：00，料线加至4m。

3开炉过程

2兀．高炉此次开炉过程相当顺利。9月9日

17：28，高炉送风点火；17：45全部风眼点亮，焦炭在

风门前旋转燃烧；19：00南北料尺都活动，前期因为

枕木的燃烧，料尺略有滑尺现象，2 h之后料尺完全

正常、均匀的下降；19：55开始回收煤气；23：00南铁

口喷渣子；23：05堵南铁口；0：25北铁u吹氧枪烧

毁，铁水自行流出，10min后堵}：；3：05顺利在北场

出第一次铁，48 h后，余1个风【j未捅，焦炭负荷

4．O，炉况基本恢复。2号高炉开炉过程及开炉后续

过程操作指标及技术经济指标见图2、3。

图2 首钢2号高炉开炉过程风量、风温与焦炭负荷变化
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图3 首钢2号高炉开炉及后续过程生产指标变化

4炉内操作

4．1 送风制度

开炉堵12个风LJ送风，南北铁门上方各开6个

风n。送风实际风速在金属料下达前未超过

280 rn／s，金属料下达后实际风速未超过200 m／s。

送风前装料到4m料线，炉内料柱压实，煤气通道消

失。送风初期，重建煤气通道，霞新分布煤气流。送

风后，根据料尺工作状况、炉温水平，积极、适当捅风

口、加风，有利于尽快活跃整个炉缸。开炉初期，渣

铁物理热一般不高，在炉况顺行的基础卜尽可能提
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高风温，风温给炉内带来大量热量，对提高渣铁的物

理热非常苇要。

开炉堵风口的数量(见表4)主要受制于炉前出

渣出铁。既然出渣出铁问题通过炉内、炉前的技术

配合基本得到解决，堵风口数量应该逐步减少。考

虑开炉过程中囚炉温偏高或设备问题等导致长期慢

风，可以适量堵风口，以利于炉缸的活跃。

表4首钢2号高炉开炉过程捅风口上风情况

4．2装料制度

开炉过程中，矿石的装料由以的的单挡位布料

改为三挡位布料K篓，这是在开炉过程中做H{的宝

贵探索。矿石使用三挡位布料后，高炉煤气利用率

得到提高(见图4)。同时矿石布料初步摊开，稳定

了煤气分布，避免在开炉过程边缘煤气或中心煤气

过分发展，破坏炉况顺行。开炉的过程也用事实证

明了矿石布料对开炉的顺行起到r决定作用。

图4 首钢2号高炉开炉过程煤气利用率变化

焦炭的装料J鬈糍与以前开炉无大的变化，但与

正常生产时差别较大。以后对开炉装料制度町以做

进一步的尝试，焦炭布料有接采用正常生产的焦炭

平台。焦炭平台在开炉过程与正常生产过程是一样

的，可以不必频繁变化焦炭平台，而采用对矿石布料

的调整来达到开炉过程中敞开边缘与中心两条煤气

通道的目的。认为K器J；；穗芝是2号高炉开炉一个
理想的装料制度，在开炉过程中随煤气流分布的变

化，可以有效的调整矿石装料对煤气流分布进行引

导，避免煤气流分布失常。2号高炉开炉过程煤气

流分布见图5。
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图5 首钢2号高炉开炉过程煤气分布形态

4．3 热制度

从开炉过程町以看ffj，开炉总焦比的选择对于

加热炉缸是基本合适的，开炉的焦炭补充J，死铁层、

炉缸、炉体温度升高所需要的巨大热量。送风8 h

后，顶温逐步爬升，说明高炉下部对热量的吸收进入

一个稳定时期，高炉下部产生的煤气已经有条件携

带足够的热量卜升到炉喉位置，对顶温产生影响。

第一次出铁，铁水物理热就达到l 345℃，[si]达到

1．4％，也充分说明炉缸热状态在净焦、空焦的作用

下被提升到J，正常工作所需要的水平，而铁水物理

热真止决定渣铁热含量和流动性，因此这也给顺利

出渣出铁奠定了基础。2号高炉开炉过程中铁水热

度变化见图6。

图6 首钢2号高炉开炉过程铁水热度变化

正常料的焦比是偏高的，结果造成正常料完全

作用后，炉温水平偏高，[si]达到3．61％，铁水流动

件变差，对炉前出铁造成一定困难。类似开炉对正

常料的焦比可以适当降低，并且在恢复过程中对焦

炭负荷的调整可以更加紧凑，在出铁顺畅后以较大

的幅度降低焦比，这也能够减轻炉前的劳动强度，使

高炉迅速达到良好运行状态。

考虑到开炉过程中风温先提至1050℃，后降至

900℃，正常料作用后，风温又降至700℃，说明开炉

总焦比町以在原有基础上适?与降低，正常料的焦比

也有必要进一步降低。

开炉料中在空焦夹入2批正常料，这使铁水能

够及早生成、及早下降到铁口区，铁水凝固点低，可

更加有效地对炉缸底部、铁口区加热。类似开炉可

以继续采用此种空焦中夹入正常料的措施，甚至在
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高炉炉身部位可以按自下而上焦炭负荷逐步降低的

原则，分段装入空焦与正常料的组合料。另外也可

用烧结矿替代石灰石，在高炉炉身下部以净焦与烧

结矿组成组合料，这可以减少无谓的7了灰石的分解

耗热，义达到r使铁水尽早生成、尽早下降到铁几区

的目的。

4．4炉缸状态

9月9日开炉，开炉后炉缸炉衬温度逐步上升，

开炉24 h后水温差0．1℃，开炉5天后，炉缸炉衬温

度进入平稳期(见图7)。这表明炉缸炭砖前的渣皮

厚度进入相对稳定期，表明炉缸温度场稳定，炉缸内

部渣铁保护层虽然偏厚，但不能认为炉缸工作不够

活跃，随着高炉强化程度的提高，渣铁保护层会进一

步变薄，炉缸温度场会发生进一步的变化。
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图7 首钢2号高炉开炉过程炉缸炉衬热电偶温度变化

4．5操作控制

高炉开炉过程，炉内操作方面特别强调加风要

在压量关系平稳、料速与风量相适应的情况下进行。

压量关系不稳定适当减风适应，避免悬料和管道行

程，延缓炉况恢复进程。加风幅度要小、加风间隔要

长，加风选择在出铁后期，捅开风口，要待风口前焦

炭彻底活跃之后再进行加风。炉内操作精细，也为

开炉的顺利提供r保障。

4．6稳定阶段

炉前出渣、铁顺利后，炉内抓住时机，开风口，加

莺焦炭负倚，将高风温、喷煤用上。但长期停炉，高

炉各系统设备完全处于常温常压状态，开炉后由常

温常压过渡到高温高压，各系统设备需要一定的时

间，也无法确定在这一过程中设备是否会出现问题。

所以必须在这一时l'Hj段内高炉保持良好的状态，顺

行稳定、炉温充足，以预备处理随时可能发生的设备

问题。在炉况恢复到焦炭负荷4．0后，炉内各项制

度稳定110 h，至9月16日，炉温维持在[si]为

0．6％、物理热1 510℃，高炉各系统设备顺利度过了

由常温常压到高温高压的过程，没有发生设备问题。

2号高炉开炉过程炉腹六段、七段冷却壁壁后温度

变化见图8。
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图8 首钢2号高炉炉腹六段、七段冷却壁壁后温度变化

5炉前出铁

开炉期问炉内决定着炉外出铁，铁水、炉渣的流

动能力决定了炉前出铁的难度，炉前出铁反过来又

制约着炉内恢复的进程。炉前出铁建市以炉内控制

为主、炉外配合为辅的原则，开炉过程中南场喷吹铁

口，北场埋入吹氧枪，且因为北场渣沟短、易清理，开

炉前j次铁都安排在北场出。

炉内针对出铁，特别控制[si]、[Mn]、物理热及

炉渣物理热、碱度。通过装料制度的改变，铁水物理

热水平较以前提高，铁水物理热基本在1 300℃以

上，保证了铁水的流动性，开炉第二次铁开始冲水

渣。从实际效果看，[si]出现过高的情况，[si]超过

2．5％以后，虽然有超过1．0％的[Mn]，但铁水流动

性变差，炉渣碱度控制在1．O～1．1，炉渣的流动能

力良好，渣沟基本不需要清理。

炉外对出铁的控制体现在铁口直径、埋设吹氧

枪、喷吹铁u等方面，喷吹铁口，将风口带生成的高

温煤气引至炉缸底部，将炉缸焦炭加热，为铁水、炉

渣的向下渗透创造了物理条件。南场见渣后堵LJ，

说明风门带以上燃烧产生的炉渣已经顺利下降到铁

口，这也从侧面说明整个炉缸的焦炭已经被加热到

需要的水平。埋设吹氧枪，先期通人压缩风，送风枕

木点燃后，高温煤气已经产生，通人氧气，事先埋设

的经过北铁广l捕至炉缸底部中心的高温热电偶在送

风2h后被烧断，说明吹氧枪前端的温度已经上升

到较高水平，炉缸底部的热状态回升的很快。0：25

空焦中夹入的正常料一生成铁水，铁水即顺利的下

降到炉缸底部，烧坏吹氧枪后流出。

开炉过程全部采用无水炮泥。事实证明开口机

的能力能够保证顺利打开铁口，并且在出铁过程中

有效避免r跑大流等炉前事故，开炉过程中铁口深

度稳定在2．4m。适当控制头几次铁的m铁节奏，出

铁间隔时间相对长一些，使炉缸内铁口区域积存的

·5·
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渣铁尽量多，这不仅有利于铁后料柱能很快松动，改 动强度。2号高炉开炉过程出铁情况见表5。

善顺行，而且町使铁流变大，出铁顺畅，减轻炉前劳

表5首钢2号高炉开炉过程炉前出铁情况

6结语

首钢2号高炉2008年6月3日卒料线降料面

停炉，累计停炉99天，9月9日送风恢复生产，开炉

过程顺利，送风48 h后炉况基本恢复正常。主要有

以下几个方面的经验：

(1)高炉开炉前充分、严密的技术研讨为顺利

开炉奠定J，技术基础，设备检修、炉缸清理、原燃料

准备、炉内喷涂造衬等为顺利开炉奠定了物质基础，

超前的开炉准备工作使开炉过程按事先的预想顺

利、平稳地进行。

(2)枕木填充炉缸，喷吹铁口与埋设铁口吹氧

枪结合，全炉总焦比维持适当高的水平，短时间内将

炉缸热度提高至正常生产水平，为铁水、炉渣顺利穿

过炉缸死焦堆下降到铁口区提供了基础。

(3)矿石由单挡位布料转变到三挡位布料。一

方面提高了煤气利用率，提高了炉内总体热度水平，

另一方面使高炉边缘煤气与中心煤气流合理分布，

避免了管道行程、悬料等煤气流分布失常事故，实现

了开炉过程中高炉的顺行。

(4)在开炉料已经将炉缸热状态提高至正常水

平的条件下，正常料可以继续降低焦比，避免因[si]

过高影响铁水流动性，对炉前出铁造成困难，同时可

以提高风温使用水平，给炉内带去更多的热量。

(5)炉缸炉衬热电偶温度变化可以说明炉缸温

度场的变化，热电偶温度进入平稳期说明炉缸T作

进入一个相对平稳期，不必过多担心其数值的高低。

随着高炉的强化程度，炉缸温度场会发牛变化。

(6)炉内主动调整[si]、[Mn]、物理热及炉渣

物理热、碱度，为铁水、炉渣创造良好的流动性足顺

利出渣出铁的关键。炉前喷吹铁口与埋设吹氧枪结

合，加热了铁水、炉渣的下降通道，促使铁水、炉渣顺

利排出，开炉过程采用无水炮泥堵口，减少了跑大流

等炉前事故，稳定了铁口深度。

(7)随着对高炉开炉经验的积累，有必要对高

炉开炉准备、开炉过程及后续加重焦炭负荷的技术

操作进一步定量化、数据化，建立首钢高炉开炉成套

操作技术。

联系人：马洪斌工程师 电话：OlO一88293487

E—mil：mallbin@126．com

(100041)北京市石景山区首钢总公r习炼铁厂
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