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湿式泵送喷射施工技术在首钢的应用
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首钢技术研究院! 北京 "###$"

摘! 要! 介绍了合作开发及引进的湿式泵送喷射设备的特点、施工工艺、施工注意事项以及它们在首钢连铸中
间包、加热炉和鱼雷罐等冶金设备上的应用情况。
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! ! 湿式泵送喷射施工技术是耐火浇注料机械化施
工的一项新技术，其特点是将耐火混合料预先搅拌成

能泵送的拌和料，借助高压泵和料管将拌和料输送到

喷枪处（在喷枪上有添加外加剂和高压空气的系统），

由喷枪操作人员实施喷补造衬或修补。此项技术具

有施工时不需要模板或胎具，无粉尘，材料回弹率低

（附着率"%&’），劳动强度低，效率高，可远距离泵
送，机械化施工，施工体性能与振动成型浇注料相近

等优点。在发达国家，该技术已在多种窑炉和热工设

备上得到应用，取得了较好效果。在我国，由于泵送

设备的原因，该项技术仍处于探索阶段。首钢从 (##"
年开始，与国内专业的耐火材料施工设备制造商、高

等院校和耐火材料制造商合作，共同研发该技术。本

文介绍了合作开发的 )* + ,-. + " 型和引进的 /0 +
(&#1型湿式泵送喷射设备概况和它们在首钢中间包
永久衬、加热炉以及鱼雷罐上的应用情况。

##

"! 湿式泵送喷射设备概况
"2 "! 研制的湿式泵送浇注 +喷射设备
设备设计要求："）既可泵送浇注施工，又可喷射

施工；(）最大限度地满足耐火浇注料对临界颗粒尺寸
的要求；3）既能使用普通的不含钢纤维的浇注料，也
能使用含钢纤维的浇注料；$）能够精确地控制浇注料
的加水量；&）能够精确地控制絮凝剂的添加量；4）有
利于施工过程中故障的修理和施工完成后管路的清

洗；5）最大限度地减少人力操作。
开发的 )* + ,-. + " 型湿式泵送浇注 +喷射设

备的特点为：可采用连续搅拌与泵送联合控制的给料

方式；增设了反泵功能，便于切换施工模式、处理故障

和清洗管路；能泵送或喷射含钢纤维的浇注料，最大

输料粒度可达 6 77（喷射）和 "& 77（泵送）。表 " 是
)* + ,-. + " 型湿式泵送浇注 +喷射设备与国外同类

设备的指标比较。

表 "! )* + ,-. + " 型湿式泵送浇注 +喷射设备与国外同类设
备的指标比较

!"#$% " &’()"*+,’- #%./%%- /%. 0",.+-12,)*"3+-1 ("04+-%
56 + 789 + " "-: ,+(+$"* :%;+0% (":% "#*’":
项! 目 )* + ,-. + " 型 国外综合指标［" + (］

泵的形式 双缸活塞泵 双缸活塞泵

活塞直径 8冲程 9 77 "## 8 &## （6# : "(#）8 &##

最大泵压 9 ;,< "& 3 : "&

水平输送距离 9 7 "(# 56 : "&6

扬程 9 7 3# "# : 4#

配管内径 9 77 !&# !（$# : &#）

泵送速率 9（ =·> +"） $ : "# 4 : "(

速凝剂泵压 9 ;,< " : & +

泵送喷射加水量 9 ’ 42 # ? #2 & 5 : %

电机功率 9 @A "& 52 & : (3

搅拌方式 连续搅拌 间歇式搅拌

"2 (! 引进的湿式泵送喷射设备
引进日本的 /0 + (&#1 湿式泵送喷射设备的常

规性能参数见表 (。
表 (! /0 + (&#1湿式泵送喷射设备的主要性能参数

!"#$% ( !%04-+0"$ :"." ’< /%. ,)*"321=--+-1 ("04+-% >? +
(&#@ (":% #3 A")"-
设备外形尺寸（长 8宽 8高）9 77 (%&# 8 "63# 8 "$##

材料泵送压力 9（@B·C7 +(） %#

泵送距离（水平 8垂直）9 7 "## 8 3#

搅拌机容积 9 D "$#

出料罐容积 9 D ((&

出料量 9（73·> +"） E "2 5

促凝剂输出量 9（7D·7FG +"） #2 " : "2 #

出料罐排出口内径 9 77 54

料管直径 9 77 36 : &#

设备质量 9 @B "$&#
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"# 湿式泵送浇注 $喷射施工工艺
"% &# 湿式泵送浇注 $喷射施工过程
图 & 为湿式泵送浇注施工示意图。当泵送浇注

施工时，先连接物料输送管路和设备电控系统线路，

然后将浇注料投放于料仓中并开机；浇注料进入搅拌

笼内，水泵自动开启并通过搅拌笼的进水口向笼内注

水；浇注料在搅拌笼内混合均匀后进入料斗；料斗内

的湿料贮存到超过输料缸后启动压缩泵；管路将料斗

内的湿料输送至施工部位。根据所使用浇注料的特

性，实施自流浇注施工，或振动浇注施工，至浇注料泛

浆。脱模后养护烘烤，最后投入使用。

& $料仓；" $搅拌笼；’ $水泵；( $料斗；) $压缩泵；* $管路；

+ $施工部位；, $施工体；- $震动器

图 &# 湿式泵送浇注施工示意图
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图 " 为湿式泵送喷射施工示意图。当泵送喷射
施工时，物料到达喷枪口之前的操作与泵送浇注施工

方法相同。物料至喷枪口后，与压缩空气和絮凝剂在

喷枪口处混合，再借助压缩空气将物料喷射到施工面

上。絮凝剂促使浇注料快速凝固，牢固粘附于施工面

上，减少回弹。施工体完成喷射后进行养护，烘烤后

投入使用。这两种施工技术对远距离或高的作业点，

以及不易支、拆模具的部位具有明显的优势。

图 "# 湿式泵送喷射施工示意图
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"% "# 湿式泵送喷射施工注意事项
（&）湿式泵送喷射料临界颗粒为 , ..，控制自流
值在规定范围内，且具有良好的粘结性和保水性。

（"）确认料斗（仓）和管路内无异物，促凝剂控制
系统和水控制系统流量符合设计要求，管路无死弯，

输送畅通无阻。

（’）确认电压在施工设备规定的允许范围内，压
力控制器的动作压力与输送距离等参数相适应。

（(）喷射前，清理干净残衬断面。
（)）喷射手在操作时，应尽量使喷嘴与受喷面垂
直，并呈螺旋形转动，均匀喷射至受料面。凹凸不平

处应及时补平。

（*）喷射施工应保持连续。
（+）发生故障时，应及时启用设备的暂停保护装
置，以避免设备再启动时发生堵塞。

（,）喷射施工结束后应立刻对材料管道、搅拌机、
储料罐、活塞泵及喷射机外侧进行彻底清理，将未用

完的促凝剂放出，并放水冲洗促凝剂罐及输送管。清

理完毕后切断电源，经全面检查确认无误后方可拆装

机器。

’# 应用
’% &# 在中间包上的应用
中间包永久衬采用 /0 $ 123 $ & 型湿式泵送浇

注 $喷射设备进行施工。加水量为 *4 56% )4，促凝
剂加入量根据现场情况调节（在取值范围内），最大加

入量不超过 &4。施工过程连续，无堵塞，施工作业
时间较传统的节省 ’64。施工时物料不流淌，无滑
落和坍塌，喷射层厚度为 ’6 7 -66 ..。
中间包永久衬采用振动浇注施工时，大修 & 次，

可使用 ’6 7 (6 次；小修 & 次，可使用 &) 次。采用湿
式泵送浇注或湿式喷射施工技术后，泵送浇注的中间

包平均寿命达 ’- 次，最高 (, 次；喷射修补中间包的
平均寿命 &* 次，最高 "+ 次。表 ’ 为中间包永久衬用
含钢纤维的湿式泵送喷射料的性能指标。

表 ’# 中间包永久衬用湿式泵送喷射料的性能指标
6278’ ’ 6’*+&"*28 9202 -. /’0 )1(234#5&&"&# *2)0278’ .-(

1’(,2&’&0 8"&"&# -. 05&9")+

处理条件
体积密度 !
（8·9. $’）

耐压强度 !
:1;

抗折强度 !
:1;

线变化率 !
4

&66 < &* = "% *& +,% * &"% (" $
&666 < ’ = "% *" +,% ( &)% +* $ 6% "’
&)66 < ’ = "% ), &6)% & "’% ’& $ 6% 6"

’% "# 在加热炉上的应用
首钢 ( 座加热炉内衬均采用 /0 $ 123 $ & 型湿

式泵送浇注 $喷射设备进行喷射修补。修补至今，最
长的已使用 " 年多，没有发现问题。喷射料与旧衬结
合良好，喷射层没有剥落、掉块和大裂纹，只在局部发

现少量微细裂纹，不影响加热炉的继续使用。

实践表明：采用喷射修补，省去了传统浇注施工

法中需拆除炉顶、支拆模具的麻烦，避免了采用其他

方法施工可能造成的炉顶的损耗。另外，还避免了采
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用模板支撑时因炉底不平整存在缝隙而导致的浇注

过程中的漏料现象。从使用情况看，只要喷射人员具

有必要的喷射施工经验，促凝剂量控制得当，就可以

获得致密性良好的喷射衬体。表 ! 为加热炉内衬用
湿式泵送喷射料的性能指标。

表 !" 加热炉内衬用湿式泵送喷射料的性能指标
!"#$% ! !%&’()&"$ *"+" ,- .%+ /01"2345(()(4 &"/+"#$% -,1

$)()(4 ,- ’%"+)(4 -51("&%

处理条件
体积密度 #
（$·%& ’(）

耐压强度 #
)*+

抗折强度 #
)*+

线变化率 #
,

-.. / -0 1 23 45 -.5 -03 05 ’
-... / ( 1 23 42 -!4 253 .! ’ .3 -4
-5.. / ( 1 23 4. -6. 253 20 ’ .3 .2

(3 (" 在鱼雷罐上的应用
鱼雷罐内衬采用日本引进的 78 ’ 25.9 型湿式

泵送喷射设备施工。表 5 为鱼雷罐车内衬用湿法喷
射料的理化性能［(］。

表 5" 鱼雷罐车内衬用湿法喷射料的理化性能
!"#$% 5 !%&’()&"$ *"+" ,- .%+ /01"2345(()(4 &"/+"#$% -,1

+,10%*, $)()(4

化学组成（!）# ,
:;2<( 0!
=><2 -!
=>? -!

体积密度 #（$·%& ’(）
--. / 2! 1 23 0.
-!5. / ( 1 23 0.

耐压强度 # )*+
--. / 2! 1 40
-!5. / ( 1 @6

抗折强度 # )*+
--. / 2! 1 --3 5
-!5. / ( 1 -23 4

线变化率 # , -!5. / ( 1 A .3 2!

鱼雷罐砖衬通常在使用 6.. 次后进行湿法喷射
修补。施工从锥环开始，重点修补冲击区、锥环与主

环交界处。喷射修补厚度平均 4. &&，其中，冲击区
和罐口两侧上部厚度约 -.. &&，每次修补用料约
-. B。喷射施工完成后，根据环境温度（理想温度 5 C
(. /）的不同，应在自然条件下养护 2! C 62 1，然后
按图 ( 所示烘烤曲线进行烘烤。当施工厚度 D -5.
&&时，养护时间应适当延长。从修补使用后材料的
残留情况看，:;2<( ’ =>? ’ ? 质湿法喷射料在使用中
的抗铁水冲刷、侵蚀性能良好，其侵蚀速率每次为

.3 25 C .3 !4 &&。其中，锥环部位主要是铁水和渣的
侵蚀，侵蚀程度较小；冲击区、罐口、锥环及柱环交界

处侵蚀以冲刷、熔蚀和氧化为主，侵蚀相对严重。(
次修补后的罐龄达到 -2.. 次。

图 (" 湿式喷射料的烘烤曲线
6)47 ( !’% -)1)(4 ’ &518% ,- .%+ /01"2345(()(4 &"/+"#$%

!" 结论
（-）开发的 EF ’ *G= ’ - 型湿式泵送浇注 ’喷射
设备，具有连续搅拌与泵送联合控制给料系统，并实

现一机两用功能，可在同一现场依据不同施工要求适

时切换为泵送浇注或喷射两种模式。

（2）在首钢中间包永久衬和加热炉内衬上应用湿
式泵送喷射施工技术，缩短施工作业时间 (.,以上，
使用效果均达到或超过了振动浇注料和自流浇注料。

（(）湿法泵送喷射施工技术用于修补鱼雷罐内
衬，加水量小，施工方便，易操作，效率高，无粉尘，使

用效果好。

（!）采用引进日本的 78 ’ 25.9 型设备进行
:;2<( ’ =>? ’ ? 喷射料施工时无堵塞，附着率高（回
弹率!5,），衬体结构均匀、致密，喷射衬体的性能与
原浇注料接近。
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