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大型高炉热风炉系统设备运行控制之探索
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（北京首钢股份有限公司，河北迁安 064404）

【摘 要】通过对首钢股份公司三高炉 2# 热风炉改造的实践案例，介绍了大型高炉热风炉系统在运行中

出现的设备问题，分析并确定了问题原因，采取了有针对性的措施加以控制，确保了热风炉系统的稳定运行，总

结了在热风炉问题处理时应该注意的事项，为大型高炉热风炉系统设备运行控制提供了参考依据。
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A Probe on the Operation Control of Large Blast Furnace Hot Stove System
QI Lidong，LI Jingchao，YAO Xiaokang，SONG Yunshan

（Shougang Qianan Iron & Steel Co. Ltd., Qianan, Hebei 064404, China）
【Abstract】Taking the transformation practice of the No.2 hot stove for the No.3 blast

furnace of Shougang Company as an example, equipment problems occurring during operation

of large blast furnace hot stove system are introduced. Causes of the problems were analyzed

and countermeasures were taken to control the problems, which have ensured stable operation

of the hot stove system. Attention points in treatment of hot stove problems were summarized,

to provide reference for operation control of large blast furnace hot stove systems.
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1 引言
我国 4000 m3 以上大型高炉热风炉系统的设备

运行控制还没有成熟的方案，国内多家大型钢铁企

业热风炉均出现炉壳开裂、热风管道温度高等设备

问题，因热风炉是高温高压的密闭容器，而且炉壳承

受交变应力，炼铁生产与设备管理成为一对矛盾，如

何既保持一定的风压、风温，又做到设备正常运行；

选用什么型号的炉壳板、焊接加工工艺及热处理的

控制等是我们进一步探索的目标。以下就首钢股份

公司三高炉热风炉进行探讨。

2 基本情况
首钢股份公司三高炉（4078 m3）投产于 2010 年

1 月，高炉设计寿命 20 年，采用 4 座引进霍戈文内

燃式热风炉，炉壳钢板材质为 Q235B，一列式布置，

配两个前置预热炉。设计高炉富氧率 3.5%、热风炉

风温 1280 ℃，设计使用寿命 30 年。

3 运行中出现的问题
3.1 热风炉拱顶炉壳开裂

2010 年底，三高炉 4 座热风炉拱顶均出现过焊

缝开裂的问题；2014 年 3 月份，4# 热风炉球顶焊缝

又出现了焊缝开裂的问题；2014 年 6 月 27 日，4# 热

风炉炉顶正北方向标高 41.5 m 处炉皮烧损，经甩炉

后鉴定炉皮烧损区域 800 mm×900 mm，砖衬受

损。通过对拆除的壳体做渗透检验，发现靠近焊缝存

在大量周向裂纹，母体上也存在部分周向裂纹，裂纹

均出现在炉壳内壁。

2014 年 7 月对 2# 热风炉进行了超声波探伤检

测，发现热风炉球顶 R16-R20 带：B16 环缝，

A17-A20 纵缝，B16-B20 环缝存在严重的超标缺

陷，这些缺陷基本贯穿整个焊缝，缺陷深度从内表面

向外表面扩展为裂纹，这些缺陷是在运行中产生和

扩展的，裂纹深度一般在 5~15 mm 左右，特别是

B16-B17 环缝，在焊缝热影响区母材部位也产生裂

纹，深度也在 5~15 mm。除了焊缝之外球顶直段

R17 带母材劣化严重，裂纹较多。检测处裂纹长度

30~300 mm，裂纹深度 3~5 mm左右。
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图 1 拆除的壳体做渗透检验

3.2 热风管系部分波纹补偿器温度高并出现焊缝

开裂

三高炉热风总管共安装 11 台波纹补偿器，补偿

器本体碳钢焊缝均出现裂纹漏风的问题，目前均采

用外部再包覆一层不锈钢波纹的处理方法。

3.3 煤气支管腐蚀严重

三高炉 2# 热风炉煤气支管出现过三次漏点，后

又全面检测了其他 3座热风炉煤气支管壁厚（设计

厚度：8 mm），检查结果如表 1。

表 1 热风炉煤气支管壁厚检测 mm

4 原因分析
4.1 热风炉拱顶炉壳开裂原因

首钢技术研究院通过对股份公司炉壳取样进行

理化性能、力学性能分析后确认热风炉炉壳失效结

论如下：

（1）炉壳材料（Q235B）理化指标正常，金相组织

为铁素体 +珠光体组织，材料力学性能能满足标准

要求。

（2）炉壳发现的裂纹大致有两类：一是靠近且平

行于纵焊缝的大裂纹以及大裂纹相连接的再扩展的

分支裂纹，二是远离焊缝的小裂纹。

（3）大裂纹的开裂与形貌特征：包括横向裂纹

（平行于环焊缝）和纵向裂纹（平行于纵焊缝），裂纹

平行于焊缝两侧分布，位于距熔合线 5~10 mm 处母

材上，裂纹起源于炉壳内壁向外壁扩展至板厚的 1/3

（纵向裂纹）、2/3（横向裂纹）左右，裂纹平行于熔合

线扩展，扩展方向与拉应力方向垂直，分支裂纹成树

枝状沿晶开裂。

（4）小裂纹的开裂与形貌特征：母材上有点蚀坑

（深度 10 μm 左右），腐蚀坑内 S、Cl 等腐蚀性介质
元素含量高（重量百分比达 1%左右），有源自腐蚀

坑的微裂纹，裂纹沿晶扩展，裂纹深度 60 μm左右；
距熔合线越近，应力水平越高，最深扩展至 10 mm。

分析认为炉壳开裂的原因如下：

（1）焊接质量差，咬边、未熔合、焊渣等焊接缺陷

明显，容易造成应力集中，诱发开裂；

（2）S、Cl等腐蚀性介质使炉壳发生点蚀与均匀腐

蚀，形成较深的腐蚀坑，其底部尖端产生应力集中点；

（3）热风炉内压力的周期性变化引起的交变应

力，促使应力集中位置开裂或已开裂部位的裂纹

扩展；

（4）残余应力、工作过程中的交变应力与腐蚀介

质是炉壳开裂的三个因素，开裂机理为应力腐蚀疲

劳开裂。

4.2 热风管系温度高原因

热风管系部分波纹补偿器存在温度高、出现焊

缝开裂的地方，一般是出现了耐材缝隙过大、耐火砖

开裂或脱落等情况，导致窜气引起，通过几次检修期

间现场检查确实存在以上问题。

4.3 煤气支管腐蚀原因

煤气支管受到腐蚀，说明干法除尘后的高炉煤

气中含有腐蚀性成分，通过现场取样化验腐蚀性成

分主要是硫化物和氯根，其中氯根的含量较大，虽然

高炉煤气经过碱液喷洒（一般将 pH 值由 2~3 调整

为 7 左右），但这只能减轻腐蚀，却并不能完全消除

氯根的腐蚀。

5 采取措施
5.1 运行维护方面

（1）鉴于目前大高炉的热风炉及热风管系局部

存在温度高的实际情况，应尽快完善检测（温度、形

变）手段，制订控制标准，严格执行，使其处于控制范

围，防止再次发生恶性事故。

（2）在热风炉状况没有改变之前，不宜再按照设

计风温使用，应按实际情况（即确保热风炉及热风管

系壳体温度不超过规定）降低风温水平，并严格执行

有关规定。

（3）热风炉及管系在检修时需对耐材出现的问

保温
情况

1#煤气支管壁厚 3#煤气支管壁厚 4#煤气支管壁厚

上部 下部 上部 下部 上部 下部

管

道

未

保

温

7.26 5.93 7.1 4.67 7.1 4.23

6.96 4.89 7.18 6.7 6.88 3.27

7.1 4.96 6.96 4.21 7.26 4.06

7.48 5.03 7.18 3.79 7.26 4.7

6.88 5.23 7.26 3.36 6.66 4.37

6.96 5.08 6.25 3.54 6.49 4.08

管道
保温

7.71 7.01 7.86 6.38 7.86 7.65

7.86 7.8 7.86 7.8 7.86 7.66
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板厚 t
/mm

拉伸试验①

180°弯曲试验 a
a—板厚，b—弯芯直径上屈服强度②ReH/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 断后伸长率 A /%

>16~40 ≥335

470~630

≥21

≥34 d=3a
>40~63 ≥325 ≥20

>63~80 ≥315 ≥20

>80 ≥305 ≥20

夏比 V型冲击试验③

冲击吸收能量 RV 2/J

-20 ℃

题进行深入的检测、取证、分析，并和设计进行比较

总结，特别是热风炉拱顶、热风管系的三岔口、波纹

补偿器、管系接口等易出现问题的地方，提出改进措

施，完善设计方案。

（4）在处理炉壳焊接施工中，应严格按照焊接技

术要求和规范要求进行；要采取消除应力措施；避免

焊缝处重复焊接，超过 2 次宜采用挖补、打浆、加固

炉皮。

（5）总结首钢热风炉系统发生的各种事故教训，

特别是首钢三座大高炉热风炉出现的问题及处理、

操作，有针对性地制订热风系统事故预案，防止再次

发生事故或将事故控制在最小范围。要制定巡检、检

修等安全措施，确保人员安全。

5.2 设计、制造、安装、使用等方面

（1）利用热风炉更换炉壳机会，对焊缝、炉壳母

体进行全面检测，确认是否有晶间应力腐蚀；确认何

种应力导致钢板母体、焊缝及附近出现裂纹，以利有

针对性地提出改进措施，解决裂纹问题。

（2）应进一步调研大型高炉热风炉炉壳选材问

题（股份公司三高炉选用 Q235B 钢板、京唐高炉选

用 Q345C 钢板、据了解宝钢采用 BB41-BF、鞍钢采

用 ALK420、武钢采用 WSM41C），进行材质性能、使

用情况、热风炉性能、操作参数等比较，考虑热风炉

恶劣工作条件，对应规范标准，选好炉壳材质。

6 改造实践
6.1 拱顶炉壳材质的选择

首钢股份公司三高炉 2# 热风炉改造更换拱顶

炉壳时经过多次研讨最终选用了炉壳专用钢

Q345LK，所用钢板全部由首钢自产。Q345LK 比常

规 Q345C 钢的 C、Si、P、S 含量低，并且添加了 Al、

Ni、Cr、Cu、Mo 等合金元素，通过炉外精炼，具有更

优异的强度、塑性、韧性、防裂性和抗脆性断裂等综

合性能；并具有防腐蚀性介质侵蚀和抗脆性断裂的

性能。Q345LK 满足 2012 年版黑色冶金标准《钢铁

冶炼工艺炉炉壳用钢板》（YB/T4281-2012)(由鞍钢

公司、冶金工业信息标准研究院、湘钢、首钢总公司

编制）规定。

Q345LK 主要化学成分（质量百分数）：

C≤0.18%；Si≤0.50%；Mn≤1.70%；P≤0.025%；

S≤0.015%；Ni≤0.50%；Cr≤0.30%；Cu≤0.30%；

Nb≤0.070%；V≤0.15%；Ti≤0.020%；Mo≤0.60%；

N*≤0.012%；Als≥0.015（* 钢中加入 Al、Nb、V、Ti

等具有固氮作用的合金元素）。

Q345LK 的化学成分和类似的普通钢种相比，

对微量元素进行了调整，作为炉壳使用性能更加

优异。

表 2 Q345LK主要力学性能

6.2 热风炉拱顶结构优化设计

通过对原炉壳的应力分析发现，16 带至 17 带

炉壳及 17 带至 18 带炉壳拐角处应力较为集中，本

次改造采用圆弧过渡进行处理，圆弧半径为 1500

mm；由于生产过程中出现过串风现象（炉壳局部温

度高），新更换的钢壳内部涂耐晶间应力腐蚀的涂料

YJ-250，之后，再喷涂一层厚度为 50 mm 的耐酸喷

涂料MS-1；为保证原设计砌体结构的完整性，17 带

炉壳内径由 12140 mm改为 12200 mm。

6.3 热风炉炉壳焊接质量、焊前预热、焊后退火

处理

6.3.1 焊接质量

热风炉壳体的焊接应符合《炼铁工艺炉壳体结

构技术规范》（GB50567-2010）中第 8 章的要求。

6.3.1.1 焊缝质量等级

壳体结构的对接、T 形对接与角接组合焊缝应

焊透，其焊缝质量等级应符合下列规定：

（1）热风炉壳体结构的对接焊缝应为一级。

（2）焊透的 T形对接与角接组合焊缝应为二级。

6.3.1.2 焊缝质量检验应符合下列规定

（1）焊缝无损检测应在外观检查合格后进行。

（2）要求全焊透或部分焊透的焊缝，其内部缺陷

检验应采用超声波（UT）或射线（RT）检测，其质量应

符合下列要求：

注：①拉伸、弯曲试验取横向试样。 ②当屈服不明显时，可测量 Rp0.2 代替上屈服强度。 ③冲击试验取纵向试样。
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①超声波（UT）检测应按现行行业标准《承压设

备无损检测第 3部分超声检测》NB/T 47013.3-2015

执行。其中一级焊缝应进行 100%的检验，其质量应

符合该标准中 B级检验的Ⅱ级及Ⅱ级以上的要求；

二级焊缝应进行抽检，其抽检比例应不小于 20%，

其质量应符合该标准 B 级检验的Ⅲ级及Ⅲ级以上

的要求。

②射线（RT）检测应按现行国家标准《金属熔化

焊焊接接头射线照相》GB/T3323-2005 的有关规定

执行。

6.3.2 热风炉炉壳焊前预热的要求

炉壳预热时应符合下列规定：

施焊前预热及预热温度应根据母材交货状态、

化学成分、力学性能、焊接性能、厚度及焊件的拘束

程度等因素确定。

焊接接头的预热温度除参照相关标准外，一般

通过焊接性能试验确定。实施的预热温度，还要考虑

到环境温度、结构拘束度等因素的影响。

6.3.2.1 预热温度

常用钢材推荐的最低预热温度见《压力容器焊

接规程》。

当焊接两种不同类别的钢材组成的焊接接头

时，预热温度应按要求高的钢材选用。

6.3.2.2 预热工艺的选择

常用钢材牌号推荐的预热温度参见现行行业标

准《压力容器焊接规程》（NB/T47015-2011）中的相

关规定，非常见牌号钢需通过试验确定。

6.3.3 热风炉炉壳焊后热处理

焊后热处理是指为改善焊接区域的性能，消除

焊接残余应力等有害影响，将焊接区域或其中部分

在金属相变点以下加热到足够高的温度，并保持一

定的时间，而后均匀冷却的热过程。

焊接是壳体施工中的重要工序，特别是大型高

炉热风炉壳体结构，采用低合金结构钢厚板，焊缝质

量要求高，因此焊接工作的各个环节都必须严格按

照 《炼铁工艺 炉壳体结 构技术 规 范》（GB

50567-2010）第 8 章的相关规定进行。焊接工艺评定

是根据工艺评定报告制定焊接工艺规格，作为指导

焊接施工的依据。焊接工艺评定报告连同试样检验

结果应存档备查。

热风炉壳体中焊接量大，焊后残余应力很大，因

此必须进行消除应力退火处理。

热风炉上部高温区壳体，为防止因应力集中和

晶界腐蚀而产生裂纹，宜将新划分板带（15-19 带）

进行整体退火。由于壳体尺寸较大，因此退火宜在安

装焊接完成后进行。

6.3.3.1 焊后热处理工艺

本工程热处理采用内电加热工艺，在工件内腔

布置加热热源，工件外壁 铺设保温绝热材料，利用

热辐射和热空气对流的加热工艺，达到均匀加热之

目的。

上述热处理过程由 ZWK 型智能温控仪，实现

多点群控，仪表显示各点温度，自动修正加热功率系

数，自动记录温度曲线，确保控温精度。

结合设计院提出的工艺规范和根据制造厂焊接

工艺评定结果，提供相应的热处理加热工艺规范：

图 2 热风炉拱顶截面图
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恒温温度：570±20 ℃；

恒温时间 4.5 h；

200~250 ℃，保温 2 h 控制的消氢处理；

升温速度≤108 ℃/h（200 ℃以前可不予控

制）；

降温速度期≤140 ℃/h（400 ℃以后可不予控

制）；

恒温时最大温差±20 ℃（≤40 ℃）升温、降温

时最大温差≤120 ℃。

图 3 热处理加热工艺曲线

6.3.3.2 热处理现场工艺设计

本次热处理现场工艺设计由供电系统、加热系

统、测温系统等部分组成。

（1）供电系统

由于热处理的不可逆性，须确保现场热处理的

供电和安全用电。根据以上计算，本次整体热处理需

要 6 台 ZWK-360 型智能温控仪，即供电系统输出

的最大功率为 2100 kW 时可以满足热处理时的供

热需求。从变压器至热处理施工现场应设置

DZ-600/600 自动空气开关 6 只，由变压器至 6 台温

控仪的一次导线（中间经空气开关）为 3×150+L×
70 mm2铜蕊电缆 6根。

（2）加热系统

①加热器的布置

本工程热处理采用加热工艺，根据热功计算，所

需加热功率 2100 kW，采用 NJ 型框架式加热器 210

片，每片加热功率为 10 kW，外形尺寸 1000×400×

90 mm，设计总功率为 2100 kW。呈梯形分布置于

工件内腔利用热辐射和热对流的加热工艺，使工件

达到均匀加热退火之目的。具体见图 1所示。

②加热器的连接

整体热处理加热器的内导线采用 Ø6.5 的圆钢，
套上氧化铝瓷管引出炉外与外导线连接，再接到智

能温控仪的加热输出端。所用零线焊为一体，作为公

共零线引出组成三组，各自形成独立电网，所有加热

器均采用星形接法，同步通电加热。

③保温层的铺设

保温材料应符合 QJ/GN30-89 标准，加热时外

层温度应不高于 60 ℃，选用保温性能好、导热系数

低，容重轻的超细玻璃棉和硅酸铝，为了减少热损

失，热处理保温层厚度不得小于 100 mm。2 层 50

mm 的超细玻璃棉被（无碱）叠加一起，总保温厚度

100 mm。保温层之间应注意接缝错开搭接严密，并

用铁丝轧紧，防止热量散失，以防止局部温差过大而

形成热应力，保温方法采用内背带式保温钉固定，保

温钉焊接在背带上，不与塔体焊接，用 22# 铁丝在保

温钉上交叉绕紧。

（3）测温和控温系统

①本次热处理工程采用 K 型简装热电偶测温，

热电偶的补偿采用铜一康铜补偿导线，通过 ZWK型

电脑温控仪控温，每台智能温控仪输出功率为 360

kW，温度控制范围 0~1000 ℃，控制精度为±1 ℃，

热风炉炉体各点温度控制均由各点智能仪表监视控

制，智能表为日本富士进口温控仪，每一块仪表相当

于一台微机，将设定的工艺参数输入仪表，通过温度

传感器过来的温度和设定温度比较后通过 PID 计算

出相应功率控制加热器的加热。控温过程均由仪表

自动完成，并由连续式记录仪自动记录工艺曲线。

②热电偶布置

热电偶分三层布置，封头顶上布置 3 个、上层布

置 8个，中层布置 12 个、下层布置 10 个，共 33 个热

电偶。

感温元件使用点焊在壳体外表面，能真实的反

应工件的实际加热温度。

6.3.3.3 整体热处理的防变形措施

（1）在下端口处设置一个框架支撑，减小工件端

口变形。

（2）必须严格执行加热工艺规范，保温面在保温

时在分段处向下 1.5 m，确保在热处理时各部位温差

达到工艺技术要求，防止温差应力过大造成的变形。

6.3.3.4 热处理工艺质量的评定验收

本次热处理工程提供焊后消应力热处理所有的

热处理工艺曲线，采用连续式记录仪自动记录（升温

200 ℃开始记录，降温 400 ℃以下不记录）并按相

应的技术要求评定验收。

7 结语
针对首钢股份公司大型高炉热风炉系统运行中

暴露的设备问题，我们组织成立了精密点检小组并

配备热成像仪、管道测厚仪等精密仪器对热风炉及

热风管系进行检查， （下转第 8页）
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（上接第 5页）重点检查高温设备壳体温度变化及密

封性，实现了对热风系统连续状态监控、突发问题及

时处置，确保了设备稳定运行，经过实践检验这些控

制措施是可行、有效的。通过对三高炉 2# 热风炉改

造，从炉壳的选型到施工过程中炉壳焊接、预热、热

处理等方案具有合理性、可操作性，对大型高炉热风

炉系统设备改造、运行控制具有指导性意义。
收稿日期：2016－12－20

作者简介：齐立东（1979-），男，2005 年毕业于河北科技师范学院机

械设计制造及其自动化专业，本科学历，机械工程师，现从事机械设

备管理工作。

4.4 历史趋势画面

历史数据画面如图 6所示，可以方便调用、查阅

历史数据。历史数据画面包括图表显示、数据随动显

示、数据项选择、热风炉号选择、时间选择。用户可根

据需求查询数据。

图 5 热风炉主画面

5 结束语
改造后，提高了系统的稳定性和控制精度。控制

模型功能完善，可实现无人工干预全自动烧炉，烧炉

过程平稳，减少劳动强度。控制精度提高，烧炉时间

误差±3 min 以内，热风温度±4 ℃以内。烟气残氧

含量在合理范围之内，减少了煤气成分、压力波动造

成煤气过剩或不足，煤气燃烧更完全。改造后 4# 高

炉每天热风炉烧炉用总的煤气消耗量为 1874000

m3/d，节约煤气量约 6%以上。
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图 6 历史数据画面
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