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摘 要 首钢四号高炉于$""%年!$月进行了&天检修，经过精心准备拟尝试用尽量短的时间使高炉达到正常生
产水平。本文对有关情况进行了叙述和分析。
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! 前言

高炉冶炼工艺中，在优质、低耗的前提下，如何提高设备的作业率，提高生铁产量，一直是炼铁工作者追

求的目标。首钢炼铁通过精心准备，对高炉检修后快速恢复进行了大胆的尝试，取得了很好的效果。

首钢四号高炉于!’’$年(月$(日开炉。高炉有效容积$!"")%，$*个风口，炉缸直径!"+#)，,-／.为

$+$#。高炉生产十余年后，出现炉衬破损严重，炉喉布料异常等情况，致使煤气流分布不合理，能耗升高，冶
炼过程难以正常进行。为此，于$""%年!$月’日停风进行计划检修，处理炉喉钢砖，进行整体喷补造衬，修
复炉型。检修工作顺利进行，至!$月!/日开始送风，总停风时间&天#小时。送风后，按拟定规程进行快
速恢复操作，使高炉在很短时间内达到正常生产水平。

" 检修准备及恢复过程

$+! 开炉前的工作：

!）停炉时采用高压降料面方式，用时!&小时"分，降料面到风口带。停炉后，炉腹以上水箱露出金属
面，无耐火材料，炉缸中心有一约$米高的圆锥形焦碳堆；

$）检修过程准备：停炉后，向炉缸内焦碳表面喷入/吨轻质耐火材料覆盖剂，盖严炉缸表面，以起到在
检修过程中为炉缸保温的作用；

%）完成检修过程，喷涂$/"吨耐火材料整体造衬，并更换、修复部分炉喉钢砖；

#）检修过程完成后，用高炉鼓风机送风烘炉/小时，最高使用风温/""度，停风后扒净覆盖料，加入开炉
料进行开炉作业。

$+$ 开炉原则：

!）开炉后同时启用南北两个出铁场；

$）在两个出铁口各埋入一根铁口专用氧枪，以喷入高压氧气和压缩风；

%）在南北两个出铁场的出铁口上方对称各开/个风口，总计开!$个风口进行冶炼；

#）装炉原则：（!）准确测算修复后高炉内容积；（$）炉腰中心线以下加入净焦；（%）在炉身某一位置以下
及净焦以上空间加入空焦；（#）空焦以上部位加入金属料，金属料负荷自下而上逐步加重，炉料充填至接近正
常料线，正常料装入制度选用较小的矿批和容易开放中心、边缘两条煤气通路的布料角度和环数；（(）炉料配
入适量萤石和锰矿，以稀释渣、铁，使之在低温下获得较好的流动性。（/）确定较为合理的铁水［01］水平参与
相关炉料平衡及碱度计算。

$+% 主要参数的确定

!）全炉焦比约%+*(2／2铁（加入的装炉料）；

$）渣比约#!"34／2铁（空焦位置以上计）；

%）炉渣计算碱度!+!"；
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!）预计炉温［"#］约$%&’，［()］约&%*+,%&’，（-./$）约$+0’，（12$30）约,4+,5’；

6）开炉后续料负荷约$%*&，焦比约4&&78／9铁；

$%! 送风恢复的进度控制原则：

,）送风后，打开铁口专用氧枪截门，在确保点着火后将氧量开至最大（压力约,&78／:;$），同时配入一
定量压缩风；送风后使用最高风温（约*6&<）；合理控制风量、顶压、透气性指数，实现合理冶炼；控制实际风
速不大于正常值的=&’；密切注意风口工作状况，严禁不该开的风口吹开；

$）出铁控制：头一次铁能否顺利排出主要取决于铁口专用氧枪的工作状况，因此合理控制好氧抢的操
作参数和掌握参数变化至关重要；组织好渣铁罐，两场的头一次或几次铁渣铁混出，确保渣铁安全排净；随着

冶炼强度的快速提高，渣铁处理应有相应的组织，并充分考虑渣铁量和性态的变化；

$%6 开炉送风恢复
将送风恢复过程分为三个阶段：,）第一阶段：送风开始时间,4日,&：0&，送风至,5日6：&&。此阶段恢

复的指导思想是：送风后，处理好炉外工作；金属料下达前，调整好压量关系，实际风速严格控制，争取料尺尽

早自由活动，用足风温，逐步开风口，为尽快提高炉缸热度创造条件。同时，调整好铁口专用氧枪的操作参

数，力争使铁口与风口尽快沟通，充分加热炉缸特别是铁口区域。,4日,!：0&开始料尺活动，,=：00+,=：!$
南场出第一次铁，渣铁混出走残铁沟。北场铁口,5日,：0&+,：66用氧气烧开，有少量铁水流出。考虑开炉
热度足，后续正常料矿批加到05吨，负荷$%*&。这一阶段共开风口6个，平均风量达到*=0;0／;#)，并沟通
了南北铁口与风口，为进一步恢复创造了有利条件。$）第二阶段：时间,5日6：&&+,*日&：&&。此阶段实
际风速按不大于$0&;／>控制。在出铁顺利的条件下，上风速度较快，共开风口4个，平均风量$,4&;0／;#)，
由于炉缸热度足，风温用不上，很好的控制了实际风速，实现了在金属料下达后不坏风口的目标。这一阶段

主要任务是平衡风量以提高冶炼强度、出净渣铁、加负荷以控制炉温不继续升高。实际操作过程中最高炉温

图, 恢复过程风量、风温及透气性变化

达到［"#］0%,!’，之后稳定在,%&’+$%&’之间，并实现北铁口顺利流出铁水。0）第三阶段：时间,*日&：

&&+,=日,&：&&。此阶段主要任务是巩固风量，活跃炉缸。初期考虑到炉缸活跃程度不够，铁水温度不足，
矿批适当加到0=吨，负荷$%=,。在继续打开0个风口后，平均风量达到!&06;0／;#)，铁水温度达到,6&&<
以上，极大的改善了渣铁流动性。为下一步加重负荷达到喷煤的水平创造了有利条件。

恢复过程的风量、风温及透气性变化见图,。顶温与实际风速变化见图$。生铁［"#］、［"］及铁水温度变
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化见图!。

图" 恢复过程顶温、实际风速变化

图! 恢复过程生铁［#$］、［#］及铁水温度变化

! 结语

为提高高炉作业率，尝试在较长时间高炉停风降料面且炉缸保温不好情况下进行快速恢复，以检验大型

高炉快速恢复的可操作性。实践表明：

（下转第%&&页）
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水，用压缩空气将内部水清理干净，于!"日#$：!%送风开始继续空料线，并开始用氧气烧残铁口，烧残铁口
时将残铁口扩大（直径约!%%&&），!’日(：)%约烧进去#(%%&&左右时，流出了残铁，恰好也是!’日(：)%
出完最后一炉铁，料面空到了风口平面，风口全黑了，休风停了炉（放完残铁后料面塌陷到了风口下沿约#米
深处），到*：(%出完，共放了*罐渣铁，生铁［+,］：#-!#.，［+］：%-%)’. 。*：)%开始打水凉炉，最后从扒炉料
情况来看，残铁放得相当干净，只是下部砖逢之间有钻铁现象。

! 结语

!由于此次宣钢’"高炉炉底侵蚀有钻铁现象，炉底测温热电偶损坏较多，实践证明，通过热电偶烧坏之
前的温度，分段用炉底热流强度公式：/0#·$1／$2进行炉底侵蚀计算可行的，其计算方法比其它计算方法
简便，且与测炉皮拐点所确定开残铁口标高基本相稳合，可以向同类型高炉推广。

%宣钢’"高炉此次在停炉空料线期间开始烧残铁口，到出完最后一炉铁停炉时间与残铁流出的时间同
时，给后续扒炉料节约了时间。
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#）要达到快速高炉恢复的目的，开始启动时使用风口的个数、位置、开风口的顺序和节奏与风量水平及
渣铁排放情况是密切相关的。为快速恢复生产水平并杜绝烧坏冷却设备，必须严格控制实际风速、合理使用

顶压，使送风制度趋于合理。同时，合理使用和控制铁口专用氧枪，可以在铁口区域提供一个稳定的高温热

源，易于风、铁口沟通和铁口区域的加热，这是一次铁顺利排出的保证。

!）合理控制炉温，即控制渣铁物理热和化学热是整个恢复期的核心，应采取一切手段，尽快提高渣、铁
物理热，改善其流动性以活跃炉缸，防止炉温大幅度波动，形成出铁上风的良性循环。
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