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首钢迁钢高炉长寿技术浅析

李喜安 张惠 王元力 李健

(首钢迁钢公司，河北，064400)

摘要长寿是现代高炉追求的目标，通过分析影响高炉长寿的因素，阐述了迁钢现代长寿高炉的先进设计以及

高炉长寿装备的现状和高炉长寿维护实践。

关键词高炉冷却壁长寿炉缸水温差

1引言

高炉长寿是现代高炉追求的目标，高炉长寿就意味着经济效益的提高。近几年，随着我国钢

铁工业的发展，我国高炉的数量迅速增加，高炉容积向大型化发展，高炉的设计水平、高炉寿命

都有了较大提高。国外先进高炉长寿水平较高，一代炉役(无中修)寿命可达15年以上，部分

高炉达20年以上。日本川崎公司千叶6号高炉(4500m3)和水岛2号、4号高炉都取得了20年

以上的长寿实绩。最近，经过大修的部分高炉已将长寿目标定为30年。相比而言，我国高炉装

备的长寿水平则较低，一般一代炉役无中修寿命低于10年，仅少数高炉可实现10～15年的长寿

目标，其长寿总体水平与国外先进水平相差甚大。

迁钢l号高炉2004年10月8日开炉投产至今已将近8年，2号高炉2007年1月4日开炉投

产至今已将近6年，期间无大中修，且目前高炉状况良好。高炉长寿是个系统工程，包括高炉设

计、材料和设备的选择、施工质量的保证、高炉操作的科学和稳定、炉体的维护和管理。上述因

素之间有着内在关联，相互影响，也有互补作用。本文主要以此为切入点，系统阐述了迁钢l、2

号高炉设计、维护和操作经验。

2高炉设计

高炉炉型设计的合理性，是实现高产、优质、低耗、长寿和环保的重要条件。合理炉型的选

择原则是要求炉型能够很好的适应于炉料的顺利下降和煤气流均匀稳定地上升运动。在高炉生产

过程中炉型在不断变化。开炉时的炉型就是设计时的炉型。在高炉投产后，经过一段时间，炉墙

的不同部位会受到不同程度的炉料冲刷，化学腐蚀，特别是软熔带区域的炉墙会受到高温、热应

力、渣铁的化学浸蚀。在一定生产条件下，变化后的炉型就会形成一个相对稳定，适应当时生产

能力的工作炉型(或称为操作炉型)。炼铁工作者要通过各种措施，努力使工作炉型能够维持长

久，也就可以延长高炉长寿，实现高炉生产的高效化。

目前，迁钢高炉设计为“矮胖型”高炉，采用薄壁炉衬、铜冷却壁、无料钟炉顶、软水密闭

循环冷却设备等。

2．1高炉冷却系统设计

迁钢1、2号高炉冷却系统设计采用分段式冷却，炉缸1—5段及16段冷却壁采用工业水开

路循环冷却系统，其中第l、4、5段及16段水冷缸砖采用常压工业水冷却，炉缸第2、3段冷却

采用中压水冷却。炉底、炉体6一15段冷却壁采用软水密闭循环冷却系统，实践证明，软水密闭

循环冷却系统拥有可靠的冷却性能、耗水量小、水质稳定且冷却水管无腐蚀、结垢、氧化现象等，

比较适宜在缺水和水质偏硬的北方地区应用。
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2．2采用全炉体冷却技术装备设计

迁钢1、2号高炉都采用全炉体冷却技术装备，从炉底至炉喉全部采用冷却器，无冷却盲区，

可实现高炉各部位的同步长寿。炉缸、炉底区域采用灰铸铁(HT00)光面冷却壁(第l一5段)，冷

却壁光面结构，有利于高炉炉缸小块热压炭砖(NMA、NMD)砌筑砖衬紧密接触，确保整个砖衬体的

高导热性能，减少气隙现象的发生。炉体6—8段冷却壁采用铜质材料，在此区域应用铜冷却壁能

满足快速形成稳定渣皮的要求，并且铜冷却壁具有导热性好、冷却强度大等优点；9—15段冷却壁

材质全部采用耐热疲劳性能好、伸长率高、抗拉伸性能高的球墨铸铁，减少了冷却壁由于自身老

化等原因过早损坏而导致高炉提前大中修的现象。16段由于需要的冷却效果比较低，采用经济的

铸钢材料。

2．2．1新型炉缸耐材内衬设计

炉底、炉缸区域在炉衬耐材方面，采用以下两种方法来获得炉缸长寿保护层：一是强化冷却

理论或热解决论，即采用全碳质材料炉底炉缸结构；二是迁钢1、2号高炉采用的碳质一陶瓷材

料复合炉底炉缸结构，如图1所示。

匠乏互刁UCAR炭砖圆刚玉莫柬石垫氏翼高导热炭砖皿工塘产徽孔炭砖
Ⅱ口H吉土砖 母高铝砖

图1迁钢1、2号高炉炉底、炉缸结构

碳质一陶瓷材料复合炉底炉缸结构是采用绝热原理设计的厚壁结构，强调在采用高导热系数

的热压小块碳砖或超微孔碳砖将炉缸热量传递给冷却系统的同时，通过在碳质炉衬陕jff,,J砌筑一层

具有耐高温、抗渣铁侵蚀、耐冲刷和具有良好热震稳定性的陶瓷材料制成的陶瓷杯，将炉缸内的

碳质材料与铁水及其它混合物分隔，从而在相当一段时间内杜绝了铁水对碳质炉缸的侵蚀，实现

炉缸部位的安全高效长寿。高质量的微孔和超微孔碳砖是继热压小块碳砖得到推广应用后，又研

制成的高质量的碳砖，其主要特点是体积密度、耐压强度、导热率更高，适合大型、高强度生产

高炉的炉缸使用。美国UCAR公司生产的热压小块碳砖NMA、NMD(70％石墨质)的理化性能指标见

表1所示。
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表1美国UCAR公司NMA、NMD理化性能指标

平均值 典型值 保证值
项目

NMA NMD NMA NMD NMA NMD

体积密度／g．cm。3 1．61 1．82 1．59 1．80 1．53 1．74

显气孔率／％ 18 16

常温抗压强度／N．mm。 33 30 30 28 22 22．7

导热系数／w．(K．m)1 17 60 13 55 9 45

灰分(含添加剂)／％ 12 9 13 10 16 14

透气度(mda) 11 5 16 7 30 15

重烧线变化／％ ±0．1 ±O．1

2．2．2炉身下部铜冷却壁设计

炉腹、炉腰至炉身下部区域是整个高炉工况条件最恶劣的区域之一，炉料磨损冲刷、炉渣化

学侵蚀、软融带根部反复上下移动产生的热震等破坏机制同时存在，特别是热震作用使任何耐材

在此区域都难以长期维持存在，最终只能靠形成渣皮来保护冷却设备实现长寿最有效。因此，能

否快速形成稳定渣皮是此区域选择冷却设备的关键条件。在此部位(6—8段)迁钢1、2号高炉采

用的是铜冷却壁。

铜冷却壁在此区域应用铜冷却壁能满足快速形成稳定渣皮的要求。铜冷却壁导热性好、冷却

强度大，在冷却水量足够并稳定的条件下，工作时冷却壁体温度均匀，表面工作温度一般在40。C

以下，并且能在其热面形成非常稳定的渣皮。即使高炉操作过程中发生渣皮脱落，也能在短时间

(15min)内形成新渣皮。铜冷却壁一般不必外砌耐火砖，仅需在开炉前喷涂～层抗磨损的耐火

喷涂料。自20世纪90年代初以来，世界上已有50多坐高炉采用了铜冷却壁，尚未发现有一根

水管烧坏。铜冷却壁是迄今为止最彻底地贯彻自我造衬、自我保护设计理念的无过热冷却设备。

2．2．3炉身中上部的冷却系统设计

软熔带以上的炉身中上部(9—15段)，炉料温度达700～1000。C。随着喷煤量的提高，该区

域的热负荷急剧升高，但此区域属干区，没有形成渣皮的条件，是炉衬磨损最严重的区域，是现

代高炉长寿的难点之一。目前，这一区域主要采用第四代镶砖冷却壁结构，使砖壁合一，冷却壁

主要选用球墨铸铁材质，迁钢1、2号高炉使用的是带有凸台结构的镶砖冷却壁。

2．2．4炉喉部位设计

炉喉钢砖严重烧损的主要原因是炉喉区温度的升高，造成钢砖出现龟裂、断裂等现象。为解

决这一问题，迁钢1、2号高炉炉喉部位(16段)都采用水冷钢砖，有效地解决了炉喉部位破损

的难题。

3高炉炉体维护技术

在生产过程中，对炉体各部分进行修补，采取各种措施，延长其寿命，至关重要。针对炉体

不同部位，不同的损坏状况，采取不同的措施，进行维护。
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3．1炉缸冷却水温差上升时的维护措施

炉缸水温差直接反映了炉缸冷却壁承受的热负荷状况，是衡量高炉炉缸状况是否良好的指标

之一，随着高炉冶炼的变化和高炉服役时间的延长炉缸砖衬不断受到渣铁，碱金属，热应力等等

作用的不断侵蚀，高炉冷却壁水温差逐渐上升。煤水岗位采用人工测量的方法测量水温差，特殊

情况增加测量水温次数。日常测量中二段温差出现1．0=0时，要改通风I-1高压水，加大冷却水量，

改善局部区域冷却能力。水温差降到0．7=0—0．8℃，热流强度20000Kcal／m2．h时，炉内开始做炉

温，加钛。必要时停风堵风眼，使用加长风口或者缩小风口直径，控制水温差并降低冶炼强度，

维持炉缸冷却平衡，保持炉缸工作安全。

3．1．1加钛护炉

高炉的强化冶炼，导致高炉炉底炉缸部分的耐火材料侵蚀严重，给高炉生产带来威胁，为此

高炉要加钛矿进行护炉。钛矿护炉原理是在一定温度下，加入高炉的TiO部分同碳和氮进行还原

反应，生成TiC和TiN溶于铁水中，使铁水粘度增加，流动性降低。在炉缸侵蚀处，铁水中的TiC

和TiN以固溶体的形式结晶析出，形成沉淀层。迁钢l、2号高炉使用此方法在保护炉缸、降低

水温差方面起到了很好的效果。

3．1．2改进风口布置

风口调整是下部调剂的一个重要因素，为改善炉缸工作状况，通常是靠改变风口斜度、长度、

直径大小来实现的。根据对风口回旋区的形态、影响回旋区的因素、回旋区的分布对煤气流的影

响进行分析，得出在实际操作中，减小风口的直径和斜度，使用加长风口的操作能抑制边缘气流、

提高死焦堆透液性、减弱铁水环流的发生，从而减少对炉缸侧壁的侵蚀，达到降低冷却壁温度的

目的，实现了高炉稳定顺行。下图为迁钢2号高炉改进以后的风口布局图，(2炉开炉时全部使用

的是①130斜50的风口)。

3．1．3炉缸炉皮打孔压浆造衬

高炉炉缸冷却壁在长期使用过程中，在渣铁冲刷情况下局部某区域导热性能不好产生热富

集，炉衬产生裂缝，冷却壁一定程度出现热疲劳而变形，造成由风口带水箱缝向炉皮串风串气现

象。炉皮与冷却壁间隙填充不密实时，会出现跑风漏煤气现象，高温的煤气流通过水箱缝时，是

引起水箱温度升高的原因之一。为消除炉缸周围和炉底出现温度升高现象，采用压浆的办法也很

有效。在停风检修的条件下，从炉外采用泵将耐火材料进行压入造衬维护的方法，压浆材料，一

般选用导热性能好、冷却效果好、与碳砖同质的炭糊，灌入碳砖与炉壳之间，这样，既填补碳砖

背面空间，弥补了碳砖砖缝，降低了炉壳温度，又提高了炉缸碳砖导热性能，有利于延长其寿命。

该方法对冷却壁与炉皮之间出现间隙和局部出现冷却壁水温差升高比较有效。

3．2高炉炉身长寿维护

高炉本体尤其是炉腹炉腰区域由于热负荷比较集中，炉身耐火砖主要受到炉料磨损和煤气冲

刷作用而不断减薄，要延长其使用寿命，在生产的高炉上，采取了如下措施。

3．2．1高炉降料线喷涂

高炉在生产过程中，由于炉内热冲击、渣铁及C0侵蚀，炉料在下行过程中和高温煤气在上

行过程中的热冲刷等原因，造成炉内砖衬减薄、剥落等现象，高炉操作炉形发生变化，影响高炉
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第十三届全国大高炉炼铁学术年会论文集

4高炉炉内操作与高炉长寿

4．1确保高炉炉内顺行与长寿

高炉长寿是建立在生产高效运行的基础上，否则就失去了意义。而高炉长期稳定顺行，有利

于高炉长寿。在高炉操作过程中，保持炉内合理煤气流分布，适当抑制边缘煤气流发展，是高炉

顺行和长寿的基础。片面追求高冶炼强度和高利用系数，过分发展边缘煤气流，取得的短期生产

经济效益是以牺牲高炉长寿为条件换来的。

目前，随着高炉大型化、冶炼技术和各种技术经济指标的不断进步，需要有新的高炉长寿操

作思维模式。降低焦比、提高喷煤比等手段，降低了生产成本，但边缘煤气量急剧增加，靠近炉

墙边缘的煤气温度上升导致炉体热负荷急剧攀升，冷却设备易提前烧坏。冶炼过程中，贯彻好打

开中心，适当抑制边缘煤气的发展，保持倒V形软熔带的气流分布的操作方针，对提高炉体冷却

壁寿命，实现高炉长寿十分重要。

4．2高炉入炉原燃料与高炉长寿

好的高炉入炉原燃料条件，是高炉生产顺稳的条件之一，有利于抑制边缘煤气流发展，维持

炉体热负荷适当且稳定，确保高炉长寿。在入炉原燃料管理期，做好原燃料槽下筛分，减少入炉

粉末，确保原燃料品位、碱度等成分和高温冶金性能稳定。在生产操作中，有利于收窄软熔区间，

形成倒V形软熔带，减少边缘煤气波动所带来的炉体边缘热负荷波动，维持高炉冷却壁寿命。随

着喷煤量的升高，焦炭负荷的升高，提高焦炭的冶金强度是必须的。良好的焦炭冷热机械强度能

进一步改善高炉死料柱透气、透液性，减少炉缸部位渣铁环流，同时突出其炉料骨架作用。

5结语

首钢高炉长寿得益于高炉炉内精心操作和整套合理的管理维护措施，适应不断变化的外围条

件。良好的高炉状况，不仅能保持高炉长寿，也为高炉生产顺稳，保持较好的技术经济指标奠定

了基础。在今后的高炉长寿工作中，继续树立牢固的高炉长寿理念。


