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观点：大部分炭砖  不是  被铁水侵蚀的 河南煜华科技有限公司

       现有侵蚀理论过分夸大铁水环流的作用，过分强调高冶炼强度对于炉缸的侵蚀。
       
但诸多证据表明，大部分炭砖是在保护层存在的情况下被侵蚀的，与铁水环流没有

关系。
              
       炉缸保护层极少发生完全融化和脱落。
            
      保护层最多的破坏形式是不完全破坏：热面少部分融化，整体大部分升温软化，

在铁水压力下外推，压实炭砖热面粉化层后重新加厚。

       象脚区陶瓷杯短寿的原因是炭砖气化消失，陶瓷杯失去支撑，然后坍塌漂浮。
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 铁水环流理论对死料柱形态、位置的设想

       环流理论将死焦堆设想成圆锥形且完全沉坐。死焦堆下部直径更大，象脚

区铁水通道更窄，铁水流速更快，冲刷更严重。

河南煜华科技有限公司
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       焦炭与铁水密度差别巨大；死焦堆的焦炭颗粒之间没有很强的结合力，

死焦堆没有整体性。
     
       在铁水的强大浮力作用下，圆锥形死料堆下部外围的焦炭必然分散上浮，

改变死焦堆的外形。（无法呈现圆锥形）（周期性置换过程中的形态变化）
      
       下大上小的圆锥体根本无法稳定漂浮在铁水中，必然侧翻。环流理论的

假设不符合基本的浮力学原理。 （简单实验）
      
      如果炉缸严重堆积，焦炭可能充满炉缸，呈圆柱形。

 死料堆不可能是下大上小的圆锥形

河南煜华科技有限公司
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一、现有治理措施及其缺点
     现有治理措施是基于传统侵蚀理论。当炉缸侧壁温度升高时，考虑形
成新的保护层、改善冷却效果、减轻铁水环流等，通常采取如下措施： 
     ①    堵风口，降冶强                                    
            可以降低侧壁温度，但并没有真正抑制炭砖的继续侵蚀。
            降低冶炼强度影响生产，也抬升 炼铁成本    降低冶强并未真正阻止侵蚀
    
     ②    钛矿护炉
            抑制侵蚀作用有限，严重影响高炉生产及后续环节的生产，抬升炼铁成本

      ③   压  浆
            抑制侵蚀作用极其有限，容易破坏炉缸，造成重大事故

      ④  强化冷却
          有一定作用，但治标不治本

河南煜华科技有限公司
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       炉役末期炉缸的安全状况较差，侧壁温度升高后往往使高炉操作人员

进退两难  ！

       因条件限制往往不能立即停炉，钛矿护炉造成高炉操作困难，压浆又往往

造成安全隐患，强化冷却能力用尽。

       堵风口，降冶强 勉强维持生产也只是权宜之计。

      对于 炉役末期的高炉，找到既有效抑制炉缸侵蚀，又不影响高炉正常生产，
安全可靠、简单易行的治理方法，具有较大的现实意义。

    关键是挣脱铁水环流理论的束缚，找到炉缸侵蚀的主要因素，弄清
侵蚀机理和侵蚀过程
    
    

河南煜华科技有限公司
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 河南煜华科技有限公司二、隐形水侵蚀是象脚区独特的侵蚀因素

    炉缸下部异常侵蚀，包括象脚状侵蚀、蒜头状、蘑菇状、宽脸型侵蚀，其侵
蚀机理是一样的。
   
     象脚区侵与炉缸中、下部其他区域相比，工况条件相似，耐材材质相近，传
统侵蚀理论罗列的侵蚀因素也是共同存在的，但象脚区的侵蚀速度远远大于炉缸
中下部其他区域。

    象脚区一定存在 独特 的侵蚀因素，而且被炼铁届遗漏了。因此象脚侵蚀的治
理长期徘徊不前，没有实质性的改善。

    通过长期对比研究，认为隐形水侵蚀是炉缸象脚区一种独特的侵蚀因素。
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 隐形水的来源及侵蚀危害：

    “隐形水”指炉壳与炭砖冷面之间存在的冷凝水及渗漏水。

     a. 高炉鼓风过程中从大气中带进的水蒸汽、
    
     b. 喷煤燃烧产生的水蒸汽、
   
     c. 冷却设备漏水产生的水蒸汽、
     
     d. 高炉上部煤气中含有大量的水蒸汽
      
      上述水蒸汽通过串煤气到达炉壳与炭砖冷面之间温度较低的区域，在压力条

件下饱和、冷凝、淅出。并不断沉积到炉缸下部炭砖冷面。

河南煜华科技有限公司
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     “隐形水”在高炉生产过程中持续存在，但高炉休风、停炉后即终止，因此停炉
后入炉检查时不易发现。
  “隐形水”在炉缸下部冷面不断沉积，水位逐步上升，并沿炭砖缝隙自冷面向
热面渗透，逐步演变为高温水蒸汽。
   
   炉底炭砖温度较低，不具备发生水煤气反应的温度条件，即使有水存在也不发
生侵蚀；
   
   当水位到达象脚区时，炭砖温度达到发生水煤气反应的要求，自冷面向热面渗
透的高温水蒸汽与高温炭砖相遇，热面炭砖侵蚀就不可避免。

   “隐形水”的产生是持续不断的，但在单位时间内的数量是有限的；来水随时
被炭砖消耗，水位不会继续上升；水位固定在象脚区冷面，因此主要侵蚀象脚区。

      隐形水侵蚀象脚区炭砖，造成热面炭砖的气化消失，引发陶瓷杯坍塌，或者引
发凝铁层周期性减薄、破坏

河南煜华科技有限公司
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三、  隐形水侵蚀象脚区炭砖过程描述

       高炉普遍存在串气情况，而且无法根治。串气产生的冷凝水沿炉壳内壁逐步渗

透到炉缸下部冷面，通过炉缸缝隙自炭砖冷面向炭砖热面渗透，在120℃区域变成

高压蒸汽，逐步向炭砖热面渗透，在720℃以上区域与炭砖发生反应，侵蚀炭砖。
    
    炉底的温度较低，无法发生水煤气反应。炉缸冷面也是如此
 
    象脚区具备水煤气反应的温度条件，冷凝水到达象脚区将侵蚀炭砖。
   
      沉积到炉缸下部的冷凝水是持续不断的，但在单位时间内的数量是有限的。象

脚区的水煤气反应是连续的，冷凝水水位维持在象脚区位置，因此主要侵蚀象脚区。

河南煜华科技有限公司
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风口串煤气 冷却壁前后降温析出冷凝水

冷凝水在炉缸下部冷面沉积

冷凝水水位上升到象脚区

象脚区冷凝水自炭砖冷面向热面渗透

炭砖热面气化、粉化

1、凝铁层升温、软化、
塑性变形、外推、
二次加厚

2、凝铁层裂缝、填充、
二次加厚

3、凝铁层脱落

侵蚀过程图示

河南煜华科技有限公司

不是炉内沉积、带压、CO2

设备渗漏水
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 3.1  凝铁层生成与消失过程示意

 ①  生成→减薄→ 软化外推  →加厚

河南煜华科技有限公司
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②   生成→减薄→碎！！→脱落（较少发生     钛矿护炉后更容易发生）

河南煜华科技有限公司

侧壁温度
明显升高
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3.2   隐形水侵蚀对凝铁层的破坏形式是随机的

       凝铁层以裂缝形式破坏或者以软化后外推的形式破坏时后果较轻，环炭

温度及热流强度等监测数据没有明显反应；
       
      凝铁层以漂浮形式破坏时，铁水将冲刷、熔蚀炭砖，监测数据会升高。
       
      凝铁层的破坏形式是随机的、不可控的。（与凝铁层成分相关）
       
      炭砖侵蚀造成凝铁层破坏，然后再生成新的凝铁层。不是原来认为的凝铁

层破坏了才发生炭砖侵蚀。 
      在保护层存在的情况下，象脚区炭砖热面发生持续的侵蚀！
      
冶炼强度提高，隐形水产量大幅增加，造成炉缸侵蚀加剧。跟环流关系不大！

河南煜华科技有限公司
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3.3   隐形水侵蚀的特点

   ①   隐蔽性及误导性
         隐形水侵蚀是在保护层存在的情况下发生的，侧壁温度及热流强度无法
及时、准确地产生反应。往往是侧壁温度较低、受控，热流强度不高，给高
炉操作人员产生误导；

  ②   定位性
          宏观而言，隐形水侵蚀卡在炉缸象脚区（宽脸型侵蚀区）；
          微观而言，炉缸下部哪里的缝隙多，隐形水更容易到达，那里的侵蚀就
更严重； 哪里的串煤气情况更严重，其下部的侵蚀就更快；
        铁口是串煤气的出口，铁口周围缝隙最多，因此铁口下部侵蚀往往最严重

  ③  持续性
        高炉送风开炉以后，隐形水就持续产生，持续不断侵蚀象脚区炭砖。
        冶强越高，隐形水产生越多，侵蚀速度越快。       

河南煜华科技有限公司
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四、  炉役末期象脚侵蚀的在线治理

       4.1  抑制隐形水侵蚀的通用措施
      结合隐形水的产生、流向、侵蚀机理及侵蚀过程，防治隐形水侵蚀的途径如下：

1）减少隐形水产量：
   
     采取措施抑制风口串煤气量，减少冷凝水的来源；

     采取措施，减少冷却设备渗水、漏水；

2)  抑制隐形水的传输：

     采取措施抑制隐形水从冷却壁前后向炉缸下部沉积；

     采取措施抑制隐形水自炉缸炭砖冷面向热面的渗透；

河南煜华科技有限公司
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河南煜华科技有限公司

3)  设法及时排出炉缸下部沉积的冷凝水（也包括设备的渗漏水）；由于频繁压
浆，炉缸下部的冷凝水常常难以排出；隐形水在向下流动的同时，也沿水平方向
流向炭砖热面；仅仅依靠炉底排水对抑制象脚侵蚀的效果比较有限；

    炉役末期冷却壁前后温度升高，炉底往往只能排出蒸汽，难以有效消除水害；
抑制隐形水侵蚀需要采取其他合理措施；

4)   提高炉缸炭砖的抗水氧化性能；

5)   新建及大修的高炉，采用预防隐形水侵蚀的技术措施；

6)   在役高炉应及时采取在线治理措施，抑制象脚侵蚀。炉役初期采取在线治理
措施，可以保护陶瓷杯不坍塌；炉役中、后期采取在线治理措施，可以有效保护
炭砖，延长高炉寿命。
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4.2、炉役末期象脚侵蚀的在线治理

      炉役末期，象脚区残余炭砖厚度较小，炭砖冷面、冷却壁热面区域温度较高。

如果温度达到100℃以上，上部产生的隐形水到达象脚区将二次气化，难以继续沉

积到炉底，因此炉底排水失去大部分作用，但水蒸气仍然继续侵蚀象脚区炭砖。

     基于隐形水侵蚀的机理、侵蚀过程及炉役末期炉缸的实际状况，研发出针对性
的在线治理方法：

         炭砖保护剂在线注入

     

河南煜华科技有限公司
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      在高炉正常生产过程中（或者短暂休风的情况下），以较低的压力（0.7MPa）

从象脚区压浆孔对冷却壁热面区域注入流动极佳的炭砖保护剂，保护剂呈还原性，

其物理、化学特性可以阻断隐形水的破坏，可以抑制炭砖的进一步侵蚀。

     炭砖保护剂350℃以下呈液态，密度比水小，流动性好，在较低的压力下

（0.7MPa）即可以进入炉底及环炭内部的气隙内。

     液态保护剂的导热系数是气隙内煤气导热系数的十倍左右，气隙内充满液态

保护剂后将显著改善传热条件，提升冷却效果，起到类似压浆的作用。

河南煜华科技有限公司
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     在低温区域（350℃以下），保护剂以液态形式长期存在。由于密度比水小，高
炉生产过程中产生的隐形水将穿过液态保护剂下沉到炉底，象脚区炭砖冷面的气隙
内保持液态保护剂。炉底排水时保护剂仍然保存在炉缸冷面气隙内。

     在高温区域，保护剂气化后形成保护性气氛。气态保护剂的密度是水蒸气的8倍
左右，能够有效隔绝、水蒸汽自炭砖冷面向热面传输，并呈现还原性，能够抑制水
蒸汽对于炭砖的侵蚀；
    气态保护剂在700℃以上区域逐步裂解、析炭，填充高温区砖缝及炭砖热面气隙，
改善环炭系统的传热。
  
     基于炉役末期炉缸的实际安全状况和运行情况，以较低的压力在象脚区注入流
动性极好的炭砖保护剂，形成液态、气态共同作用的保护性气氛，可以有效阻断水
及水蒸汽对于残炭的继续侵蚀，并一定程度改善传热条件。

河南煜华科技有限公司
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五、炭砖保护剂在线治理炉缸侵蚀的优点

河南煜华科技有限公司

① 采用炭砖保护剂治理炉缸侵蚀成本低廉，易于实施。
   

② 可以替代钛矿护炉、压浆等治理措施。
   

③ 可以在线实施治理，不影响高炉正常生产。
   

④ 相对于钛矿护炉等措施，炭砖保护剂在线治理对高炉炉况及高炉操作不产生
负面影响。
   

⑤ 相对于压浆措施，炭砖保护剂加注压力低，介质流动性非常好，不会造成局
部压力过高，不会损害炉缸残余炭砖。
  

 ⑥ 可以大幅延长炉缸寿命，为计划大修争取充裕的时间
   

⑦ 避免钛矿护炉等其他治理措施造成的炼铁成本抬升。
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五、炭砖保护剂在线治理炉缸侵蚀的优点
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① 采用炭砖保护剂治理炉缸侵蚀成本低廉，易于实施。
   

② 可以替代钛矿护炉、压浆等治理措施。
   

③ 可以在线实施治理，不影响高炉正常生产。
   

④ 相对于钛矿护炉等措施，炭砖保护剂在线治理对高炉炉况及高炉操作不产生
负面影响。
   

⑤ 相对于压浆措施，炭砖保护剂加注压力低，介质流动性非常好，不会造成局
部压力过高，不会损害炉缸残余炭砖。
  

 ⑥ 可以大幅延长炉缸寿命，为计划大修争取充裕的时间
   

⑦ 避免钛矿护炉等其他治理措施造成的炼铁成本抬升。
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  挣脱铁水环流理论的束缚，象脚侵蚀、侧壁高

温、炉缸短寿等问题有可能迎刃而解！

   祝愿炼铁人能够摆脱象脚侵蚀问题的折磨，

工作变得轻松一些！
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感谢倾听   欢迎指正   期待交流

THANK  YOU

汇报人：   吴强国 


