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实现高炉高效长寿的目标与现状

长寿高炉设计、建设、捡修中的一些建议

高效与长寿高炉的生产操作与维护

炉役后期高炉操作注意事项

关于炉缸浇注的讨论



1   实现高炉高效长寿的目标与现状
炼铁的技术方针：高效、优质、低耗、长寿、环保
（GB50427-2015）

实现高炉高效、长寿的标准

高效率长寿命高炉现状

我国高炉长寿方面存在的问题

高炉是可实现高效长寿的

实现高炉长寿是一项涉及到多学科、多工序的庞大系统工程

当前认为高炉不能长寿的原因



1  实现高炉高效长寿的目标与现状

1.1  实现高炉高效、长寿的标准



1.2   高效率长寿命高炉现状
➢国日本和歌山5高炉寿命12891d(30年11个月) ,世界最高寿命。

➢我最高长寿炉是宝钢3号高炉炉缸19年寿命,产铁15700  t/m3.代,

➢国外部分长寿高炉平均寿命16.5年,平均产铁量11039t/ m3.代。

➢国内部分长寿高炉平均寿命13.93年,平均产铁量10957 t/m3.代

➢国内部分高炉寿命比国外部分高炉寿命平均低2.6年,但生产效率高于
国外高炉

➢大型化,高集中度，（大于5000m3全世界计32座，中国9座，3000-
4000m3级的50座）

➢全世界高炉座数在不断减少,单炉容积在不断扩大,中国高炉座数占全球
70%左右,900余座,数量在减少,平均容积在增加

➢炉缸寿命偏短，时有烧穿事故仍是限制性环节



国外高炉寿命状况

◆超过20年寿命高炉甚少。
◆一代炉役产铁15000-

20000t/m3 

◆单炉一代炉役产铁突破亿吨。
◆和歌山4高炉寿命达10001d。
◆和歌山5高炉寿命12891d(30

年11个月) ,最高寿命。
◆巴西图巴朗1高炉(4450),寿命

10370d,一代炉役产铁
21272t/m3.代,累积9400万吨。

◆蒂森施委尔根2BF(5513m3),寿
命7390d,产铁14000t/m3。

◆蒂森汉堡9BF,寿命8760d以上,
产铁15000t/m3。

；；



武钢有限炼铁厂高炉运行年限及单位炉容产铁量

高炉 有效容积
（m3)

投产日期 停炉日期 运行年限 单位炉容产
铁量

t/m3.代

备注

1BF 2200 2001.5.19 2019.10.14 18.4 13310 铜冷却壁使用13年后开始出现损坏

4BF 2600 2007.5.28 / 16.6 14026 6-9段为铜壁，使用12年后开始出现损坏

5BF 3200 2007.12.23 / 16.0 13518 运行超15年，期间未中修更换冷却壁

6BF 3200 2004.7.16 2021.6.29 16.9 14522 6-9段为铜壁，使用10年后开始出现损坏

7BF 3200 2006.6.28 2022.7.02 16.0 13645

8BF 4117 2009.8,1 / 14.3 12280 5-9段为铜壁，使用10年后开始出现损坏



鞍钢炼铁总厂一、二排高炉投产及停炉日期



1.3 我国高炉长寿方面存在的问题
a. 平均达不到10年寿命（有的2-6年），各企业相差较大，发
展不均衡

b. 新建或大修高炉开炉不久，环炭温度攀升，被迫一开炉 就
采用长期控产降冶强等护炉措施(仅用钒钛矿护炉成本升高
2000万元/年. 2500m3座以上)

c. 炉缸烧穿事故时有发生

d. 炉腹-炉身下部冷却器或铜冷却壁也没有达到予期的寿命
(>15年), 多数在6-8年，良莠不齐，仍为限制性环节。

e. 热风炉30年寿命目标相差甚远, 风温偏低，特别是仿卡氏炉、
燃烧器与管道连接部位，N0X不达标。



我国高炉炉缸烧穿事故时有发生



1.4 高炉是可实现高效长寿的
➢高炉是可以实现高效长寿的
➢实现高炉长寿是一项涉及到多学科、多工序的庞大系统工程,
每一环节都做好了,才能达到目标。

➢应当是科学管理贯彻始终的每一个环节
➢从方案制定开始→设计→ 制造→ 施工→ 生产操作→ 维护
➢从方案制定、设计开始直至停炉大修为止，制定整个炉役各
环节长寿工作的终身负责制和契约合同

➢各工序中全员终生负责制



1.5   高炉长寿是最大的障本

➢这是不言而俞的。有人曾计算一座5000m3高炉日
产值2亿多，加之高昂的大、中修费用,因此努力
提高高炉寿命是最大的增效

➢困扰高炉长寿的两个方面：
a 炉底炉缸寿命
b   炉腹至构炉身下部的冷却结寿命

(仅讨论炉缸寿命, 冷却系统可查阅≪炼铁 ≫2022.No.1)

“高效长寿高炉的冷却结构及冷却强度刍议”



1.6  当前很多人认为高炉不能长寿原因有

➢设计者的认识是
➢a. 炭砖质量不好,              
➢b. 施工质量差
➢c. 冶炼强度过高,             
➢d. 入炉有害杂质超标
➢笔者认同a-d, 但更强调
➢e.当前高炉部分结构不佳应是主要原因



2 高效长寿高炉设计与建设中的一些建议
炉壳结构问题

优化炉缸砖衬砌筑结构的设计

加强炭砖生产质量监控与选择标准

改进冷却结构提升冷却能力

适宜的炉腹与炉身角

关于死铁层深度

捡测手段的配置
炉缸与炉腹过渡区冷却壁的连接
高炉铜冷却壁寿命的建议



2 长寿高炉设计与建设中的一些建议

2.1    炉壳结构问题

a.  高炉炉底炉缸部位壳体没有收角,不是圆椎台形

高炉投产后,炉缸生成了铁水,高炉内砖衬在铁水浸泡下就象油在
水中, 比重不同轻者要上浮,(铁水比重/炭砖比重=7.6/1.55=4.9
倍，,炭砖要上浮) ，而圆柱型炉缸,靠的是炭砖与冷却壁之间的
摩擦力来防止炭砖上浮,上浮使得砖缝逐渐大了, 缝中钻入了Zn
蒸气和Fe等, 砖衬温度就升高和加速侵蚀.如果是斜炉壳的话, 炉
壳与冷却壁有一种向下的分力来加强约束砖衬上浮，磨擦力与
斜面约束力共同阻止炭砖上浮，减轻砖缝

一批高炉开炉半个月或几个月环炭温度就剧烈升高甚至烧穿
很有力地证明了这一点，数座巨型高炉环炭温度也出现超标。



b. 另一种结构是炉壳收缩位置在风口段下方，太高，同样使炭砖
上浮，砖缝变大，钻铁和锌等。

这里不仅要克服炭砖上浮，而同一块炭砖内部同时受到上浮时
所产生的剪切力, 易使炭砖断裂，不论大小块炭砖砌筑的炉缸环
炭都存在环裂，其原因是否与此有关直得深入探讨。因此炉壳向
上收缩应从炉底板位置开始才是正确的, 有的从炉缸一段冷却壁
开始收缩，比不收缩的好，但不如从炉底板开始的好，这些都在
生产实践得以证实的。

注意的有：炭砖抗压强度是30-50MPa左右，而抗折强度只有几
MPa，紧靠冷却壁



c.    风口段最好设置为圆柱形，而不应采用圆椎台形

部分高炉炉腹段冷却壁易烧坏，有的甚至烧坏冷却壁的冷面
水管，有的风口段冷却壁也烧块，应与此有关。

风口中套在一代炉役中不断上翘应引起重视，也不能全归
罪于入炉碱金属和Zn超标。如：某1780高炉炉缸采用自由式
陶瓷杯壁（半杯），2011.8.年开炉到2020.5.为止，因中套上
翘及变形更换了97个(风口数3.7倍)，并没有烧坏的记录；很
多风口段为圆柱段的结构，中套上翘情况很轻。

风口段内斜而炉腹段外扩径则炉壳交接处应力集中，风口冷
却壁和炉腹冷却壁水冷线不能平滑过渡，是一重要原因。



炉缸寿命较差的结构实例

1780-2800高炉
部分5000以上高炉

某国外大高炉a b c



长寿高炉设计与建设中的一些建议
2 .2    优化炉缸砖衬砌筑结构的设计

惊人的实例：

2008-2021年之间，国内炉缸烧穿8座2600-4350的高炉，寿命2.5年-8年
多一点，8座炉子都是进口炭砖(CGL的2座，NDK的2座，UCAR的4座)。
采用的是世界顶级的优质炭砖。（当然寿命长的也是用这些厂的炭
砖）。说明问题不全是炭砖质量和是否引进上。问题是：

1水平通缝：不论是由大块炭砖还是小块炭砖单一砌筑的炉缸环炭，
设计上多数采用水平通缝的砌筑结构,应当说是违返了建筑常识，建议
消除这种结构。满辅炭砖是错层消除垂直通缝的，单层互相挤压防浮，
环炭应改成大、小炭块复合砌筑。小块紧贴冷却壁砌筑，炭捣料往热
面移到大、小块炭砖之间, 用结构上的措施来加以消除。加上陶瓷杯
实际上是三次错缝来消除水平通缝，三道档墙，三道防线，阻止Zn、
铁水的钻入，如热风炉大墙和管道砖砌筑那样，采用两环轻质绝热砖
和一环重质砖错缝砌筑类似，即迷宫理论。



2 .2优化炉缸砖衬砌筑结构的设计

2）炭砖厚度： 550mm太薄，薄壁炉衬不应当指炉缸炉衬,建议环炭
铁口区域不能小于1500mm，炉底2000mm, 还加800mm陶瓷垫, 象脚处
炭砖厚度应与陶瓷垫处的炭砖厚度相对应。UCAR为什么不建议厚炭砖
衬和用陶瓷杯壁，因其NMD和NMA全是不焙烧炭砖，要到高炉内来快
速焙烧。

3）坚持好传热的顺序
. 炉底由下至上,导热系数由大至小

. 环炭由冷面至热面,导热系数由大至小

. 消除中间热阻层

4）高度关注炭捣料的材质与施工质量
5）注意铁口组合砖的选材与结构：铁口区域或通道烧穿的
众多，有的全炭炉缸炉底高炉铁口区用高铝质？用高铝质的结构就
应恢复铁口处三块冷却扁水箱冷却形式的传统结构。



炉缸寿命较好结构实例

24年前2580炉缸结构

国外高炉
炉缸结构

某3200高炉的大
小炭砖复合砌筑a b c



长寿高炉设计与建设中的一些建议
2.3   加强炭砖生产质量监控与选择标准

➢作为高炉长寿炭砖质量至关重要，不容忽视。炉缸烧穿的8座2600-4747炉子炭砖
都是引进的好炭砖,说明问题不全在炭砖质量上，除前述结构问题外，炭砖质量应重
点注意：

➢我国国产炭砖进步较大，要科学选用质量指标，不应诱导某些参数。

➢碳复合砖在100余座高炉得到应用,实践是捡验的标准。

➢国产炭砖存在的问题：

➢a. 不是合格的电煅烧无烟煤,

➢b. 砖的焙烧温度不够高或不均匀

➢c. 添加的超微粉没有形成微孔的新物质,

➢d. 不能靠添加人造石墨来提高导热系数

➢e. 成型压力及加工精度不足。小于0.3mm缝干砌尚达不到

➢f.  强化制造工艺的管控，防止表面和内部裂纹

➢g.细心做好鉴制工作



2.4  改进冷却结构提升冷却能力
➢炉腹至炉身下部冷却壁的寿命至今仍是高炉长寿限制环
节之一

高炉冶炼强度不断提升，冷却能力应与之相适应

炉缸内衬耐材导热能力较过去已翻了数倍，传热结构应
怎样改进？

举几例：

某两企业中的6座2600-4000高炉铜壁使用15-25年，尚无
水管损坏，水速在2.5-3.51m/s

某两座5000高炉全铸铁冷却壁，冷却壁冷却比表面积1.2，
水速2.7m/s己高强度运行六年，效果很好



◆冷却壁冷却比表面积业内共识的定义为

◆冷却水通道面积与冷却壁受热面的比值叫“冷却壁冷却比表
面积”

◆简化后：

◆ 冷却壁冷却比表面积 F=D𝛑 ÷L(管间距)

◆ D---冷却水管的直径

◆ L---水管间距

◆水管受热的冷、热两面都计算在内，实际上应当除2，则这
种冷却壁的冷却比表面积很小，一般≦1.0

几种冷却壁优缺点：

长寿高炉设计与建设中的一些建议



例： 鞍钢2、3号和宝钢3、4高炉冷却壁及冷却比表面积比较

高炉 冷却壁方式及进出口管数 管径与管间距 冷却比表面积 热面冷却比表
面积

备注

鞍钢3高炉 1代 立式， 4进4出,  宽1040mm 50mmx260mm 0.604 0.302 2.8年烧穿

宝钢3高炉, 1代 卧式,  10进10出, 高1450mm 60.3mmx145mm 1.31 0.66 19年寿命

宝钢3高炉, 2代 卧式,  10进10出, 高1600mm 70mmx160mm 1.374  0.68 2013-

宝钢4高炉, 1代 立式，4进4出,宽920mm两段铜壁 50mmx230mm 0.683 0.342 9年寿命

宝钢4高炉, 2代 卧式,  10进10出, 高1600mm 70mmx160mm 1.374 0.68 2014-



炉缸卧式弧型铸铁冷却壁（ 10进10出，管间距140-160mm，比表面积1.4 ）



推荐：六进六出竖排水管间距170mm的球墨铸铁镶砖冷却壁



高炉冷却用水

高炉热流强和总水量的设计参考值与讨论

高炉的不同部位的热负荷是不同的，各区段最大热负荷是各区
段热流强度最大值与它们面积乘积的总和，是确定冷却系统能
力的主要参数。

高热负荷区域的热流峰值有的要达到200000--400000kj/m2h，
风口区的热负荷还要高出4-5倍

建议：用串联水冷方式，带2-3层环管布置的一串到顶的方式，
“握紧拳头出击才有力”，优于分段式冷却



高炉冷却用水
冷却水压

风口冷却水压要求1.0-1.5MPa

高炉实践表明，炉体冷却水压要比炉内压力高0.1MPa
为宜。

高炉冷却水温差

历史上的高铝质的综合炉底炉缸和工业水冷却结构的冷却水温差
规定为小于3.0 0C

当今，全碳炉缸1-5段水温差合计小于1 0C

整个炉体一串到顶冷却水温差多在5 0C左右，相匹配的水冷却器
要达到15度温降能力。



冷却水速

≪高炉炼铁生产技术手册≫中，建议高炉风口水速要求9.14-
19.12m/s（2500-4000m3高炉），

大干2000m3高炉开路水冷却70mm管径的水速应在3.5m/s。

随着冶炼强度进一步提高，把冷却水管的水速控制在1.5-2.0m/s左右
思路，笔者认为偏低

六座长寿铜壁（16-25年）高炉的水速在2.5-3.51m/s

某些高炉全铸铁冷却壁结构，其冷却壁冷比表面积1.2的情况下，水
速在2.7m/s，目前运行甚好。

建议在2.5±0.2m/s水平上试用



2.4  改进冷却结构提升冷却能力

1.改善冷却壁结构，提高冷却比表面积达1.2以上，可取消双排水管
结构，炉缸建议采用卧式弧形光面冷却壁或提高水量的夹套式结构。

2.提高冷却壁铸造质量，优化冷却壁水管排布方式，减少冷却死角，
提高炉壳开孔强度，改善水管联接方式。

3.新设计高炉时适当缩小炉腹角，己投产的高炉应适当调整风口小套
的长度，达到缩小操作炉腹角目的。

4.优化铜冷却壁的安装技巧和提高铜冷却壁与耐材镶嵌强度

5.建议采用软水(工业纯水)闭路循环冷却工艺的高炉，冷却壁内的水
流速度达到2.5±0.2m/s水平。

6.炉缸有铁水区域，建议不采用机械加工和有焊口的冷却壁。



长寿高炉设计与建设中的一些建议

2.5  适宜的炉腹与炉身角

a.  炉腹角大了,不易挂渣,挂渣能保护炉腹炉衬, 特别是铜冷却壁的高炉,
太小也不行,渣皮太厚也不一定长寿。

b.三种炉腹角(水冷线炉腹角, 用耐材组成内型炉腹角, 操作炉腹角)

c. 炉身角太小,炉身部位易生成管道气流,太大又不利于煤气利用率提
高，炉料结构的进步(球团矿和块矿使用比例增加)，更趋于扩大炉身
角

d. 寻找适宜对称的角度,长寿与低耗

e.建议操作炉腹角72-75度，炉身角83±0.5度



长寿高炉设计与建设中的一些建议

2.6  关于死铁层深度

➢ 死铁层加深的演变

➢过去单铁口、大渣量冶炼、放上渣,现在条件大为改善,多铁口、低渣
比、不放上渣。

➢死铁层深度为炉缸直径2 0%不宜继续加深，减少环流？
2.7   捡测手段的配置

➢应克服买得起马而配不上鞍的作法,尤其是大包工程

➢炉缸炭砖测温点根据炉子大小应达到300-500个点

冷却水流量及水温差也应配套合格的捡测仪表

➢鞍钢3高炉2008年烧穿和本钢2019年烧穿的教训是深刻的

➢捡测点施工安装质量和保护措施



长寿高炉设计与建
设中的一些建议

2.8  炉缸与炉腹过渡
区冷却壁的连接

鞍钢3高炉炉缸炉腹
过渡段结构



2.9      提高铜冷却壁寿命的建议

1).改进设计

◆探索适宜的炉腹角与炉身角

◆缩短冷却壁长度,与铸铁冷却壁长度接近。

◆完善安装方法设计

◆提升铜壁与耐材的连接强度

◆提高耐材的导热能力与粘渣能力

◆提高冷却壁的冷却比表面积

◆冷却壁用水应用软水或除盐水, 水速应在

2.5m/s左右

2).优化制造与安装技巧

3).加强精料方针执行力度或

管理水平，稳定渣皮

长寿高炉设计与建设中的一些建议



3 高炉高效长寿的操作与维护
保持高炉全炉役的稳定顺行是高冶强与长寿命的关健

坚持精料方针，杜绝有毒有害物质入炉

提高炉体冷却强度

保证铁口有足够的深度

科学、谨慎压浆

高风温与热风炉长寿

建立严格的全炉役长寿管理制度



3 高炉长寿的操作与维护
3.1  保持高炉全炉役的稳定顺行是高冶强与长寿命的关健

高炉有稳定顺行才有一切
巴西图巴朗1号高炉,寿命28.5年无中修,产铁21272 t/m3.代,2.14t/m3.d,
一代炉役最长的一次休风只有7日，顺行良好。

宝钢3号高炉炉缸19年寿命,产铁15700t/m3.代， 2.36t/m3.d ，除了两次
更换S1-S3冷却壁，整代炉役顺行甚好

目前高效指标：15000t/m3.代， 15年年平均利用系数
2.85t/m3.d ，作业率是98% ，是件高难度的事。

保持炉缸中心活跃是保证稳定顺行的关健

以风为纲和以下部调剂为主



精料不能停留在口号上，结构在改进但铁品位在下降
我国高炉入炉锌负荷的现状

国家2008版和2015版的“高炉炼铁工艺设计规范”并没有改变，曾想加严的，但与实际相
差甚远。

国外高炉入炉锌负荷基本控制在0.15kg/t以下，主要是采用了多种处理含锌粉尘新工艺来
降低入炉锌量，如竖炉工艺，转底炉工艺。

我国这方面差距较大，能控制入炉锌负荷达标的企业仅有宝钢、鞍钢、武钢、等企业，
且是阶段性的。含高锌粉尘本企业不能处理，外销流向社会造成进一步的大循环污染。

只有少数钢铁企业建设了有害粉尘的处理装置，取得好效果，树立了典范。但当前一家停
用，且两家能力不足。

多数企业入炉锌超标，有的竞超出十几倍，平时不能管控，经常出现锌害、炉况失常，使
生产不正常进行，当炉况失常和高炉寿命出问题后再来采取措施。其后又好了疮疤忘了痛。
众多企业对锌害认识不足，甚至正常取样捡验的工序都没有, 摸着石头石过河，有的石头
都不模。

平均在0.3-1.00kg/t之间, 超国家规范的2-10倍。

环保政策加严,推动了对有害杂质危害认识的提升、控制、管理、技术的提升与创新。



3.2  坚持精料方针，杜绝有毒有害物质入炉

杂质名称//国家标准编号 GB50427-2008 GB50427-2015

K2O+Na2O ≤3.0 ≤3.0

Zn ≤0.15 ≤0.15

Pb ≤0.15 ≤0.15

As ≤0.1 ≤0.1

S ≤4.0 ≤4.0

CL¯ ≤0.6 ≤0.6

中华人民共和国国家规范中对高炉入炉原料和燃料有害杂质量的控制值
单位：kg/t.fe



入炉铁矿石中其它有害杂质的含量要求

元素 S Pb Zn Cu Cr Sn As Ti,TiO2 F CI

含量 % ≤0.3 ≤0.1 ≤0.15 ≤0.2 ≤0.25 ≤0.08 ≤0.07 ≤1.5 ≤0.05 ≤0.06

烧结矿的含磷量 (%) 炉料的含磷量 (%） 入炉磷负荷（kg/t）

<0.07 <0.06 <1.0

入炉铁矿石中有害杂质的含量要求

高炉入炉含磷量的控制指标



国内外部份高炉入炉锌负荷状况
<1000

1000-2000 

2000-3200 4000-5500 国外 



某厂锌负荷与炸瘤次数



坚持精料方针，杜绝有毒有害物质入炉



坚持精料方针，杜绝有毒有害物质入炉
1）切断有害杂质三种循环富集

高炉内的小循环富集；钢铁企业内循环富集；现实社会一钢企-- 高
炉的大循环富集

2) 最好也是关健的措施是控制锌入高炉的源头，实行精料方针，防止
“病从口入”

3）提高顶温和提高炉喉煤气流进行排锌(如何提高的措施)

4)可喜可贺：建立本企业处理含锌等有害杂质生产线。湿法和火法

介绍两种火法处理粉尘工艺, 收集的高锌粉尘送锌冶炼厂。

a. 日本、美国、马钢、沙钢、宝钢、宝湛、京唐、首迁等的转底炉工
艺

b. 德国蒂森、太钢的竖炉工艺

5) 有些粉尘搬家，外售社会旅游方法不可取，应开发新的高效处理工艺。



高炉长寿的操作与维护
3.3提高炉体冷却强度
努力实现炉体冷却水速2.5±0.2m/s

改大泵或由二供一备 三供，降进水温度等
热流强度的一些经验值:

武钢生产中规定他们的热强度如下

炉缸热流强度报警值≤29.3MJ/m2.h（7000 kcal/m2.h）；

炉缸热流强度警戒值≤37.67MJ/m2.h（9000 kcal/m2.h）；

炉缸热流强度事故状态≤50.23MJ/m2.h（12000 kcal/m2.h）；

热流强度超过报警值后必须采取措施把热流强度降低到安全范围以
内。

美国Cary厂14号高炉炉缸烧穿时检测到的热流强度约12880kcal/m2 .h



高炉长寿的操作与维护

3.4保证铁口有足够的深度
➢炉缸烧穿事故多发生在铁口中心线往下的1.5-2.0m范围内，

➢铁口设计深度+600-800mm泥包，3200-5000高炉铁口深度在3.8-4.2m

➢防止铁口喷践

➢10±1次铁/d，0.3-0.35kg/t.Fe泡泥

3.5  努力提高铜冷却壁的使用寿命

生产操作中应采用适当风口长度，操作炉腹角在72-75度之间

适当边沿气流和稳定挂住渣皮



高炉长寿的操作与维护

3.6  科学、谨慎压浆
开炉后对炉体压灌泥浆对提高高炉寿命稳定顺行起到了积极作用，弥补
了施工质量的不足。

压浆不科学反而诱发了炉缸安全事故甚多：损坏大、中套、冷却壁等，
有的使炭砖温度不降反升，炉缸环炭爆炸(临汾与阳春高炉)的恶性事故，
2010年以来1250-2600-3200-4747数座高炉因压浆不当而迅速诱发烧穿，
数座高炉炉壳（>60mm)变形。

建议压浆压力在压入点处<1.0 Mpa(10kg/cm2) ，炉缸应用无水炭素泥浆

建议投产4-6年后不要热面压浆



高炉长寿的操作与维护

3. 7  高风温与热风炉长寿

近几年超大型高炉热风炉出现的问题，向30年寿命提
出了挑战

环保排放加严，热风炉烟气脱硫脱硝己提出

高风温是实实在在的降燃料比，高风温与富氧鼓风都
是促使炉内高温区下移的

3. 8建立严格的全炉役长寿管理制度

从方案制定、设计开始直至停炉大修为止，制定整个
炉役各环节长寿工作的终身负责制和契约合同



4   高炉炉役后期生产注意事项

➢4.1  炉役后期的判断(科学判断高炉中修和大修的时机)

➢什么是中修和大修
中修：检修风口往上的冷却壁和砖衬

大修：检修更换炉缸耐材，需处理炉缸残铁的检修

1965年当时的冶金工业部规定，高炉炉缸以上冷却设备损坏超过1/3
时，高炉应该进行中修，这一规定看来基本是合适的。

➢怎样判断炉子该大修：
➢过去综合炉缸炉底结构的高炉炉缸冷却壁水温差不能超过30C，（指
的是整个炉缸几段冷却壁水温之和）。现在为全炭炉缸炉底结构，水
温差1-5段应当小于1 0C，并结合热流强度综合判断



科学判断高炉中修和大修的时机
怎样判断炉子该大修：

➢ “ 3             4            3 “的建议

➢ 一定要根据本炉实际情况定，设计说明书上的15-20
年寿命，没有几座高炉达到设计寿命的，要看看具体实
现长寿的措施有多少

➢ 如某企高炉年均利用系数4.5t/m3.d，年产铁1500t/m3.年，
那么9-10年大修应数高效长寿高炉

➢ 现在业内共识的是炭砖剩余厚度在300mm，应当大修。全炭炉缸炉
底，加之炭砖传热能力增强，检测手段提高，易于确定了。



4.2  该检修时必须及时检修
➢带病的车不能开，更不允许开上马路，这是基
本原则，安全第一要靠实际行动来实现

➢磨刀不误砍柴功

➢坚决杜绝拼设备、紧锣栓的工作思路和作风。

➢举两个震惊我国的高炉事故：

➢例1 ：

2019.9.1.服役才8年的本钢高炉炉缸烧穿，是我国
烧穿的最大高炉(4747m3)



该检修时必须及时检修
例2：

酒钢1号高炉崩塌事故

1990年3月12日7：56，随着一声闷响，正在生产的
酒钢1号高炉突然崩塌，托圈（位于炉腹中部）以上
高炉本体和斜桥上半段脱落，出铁场和卷扬机室的屋
面砸坏。从炉内喷出的高温气流和炉料烧坏了矿槽的
上料皮带系统和卷扬机室内的设备。造成了人身伤亡。

这一高炉爆炸事故在世界高炉炼铁史上也可算作最
严重的爆炸事故之一。



酒钢1号高炉崩塌事故的经验教训

.酒钢1号高炉这次崩塌事故的严重程度在世界炼铁历史上也是少见的，应该从中吸
取沉痛的教训。

①在计划经济时代，上级部门对炼铁厂主要考核产量等指标，不考核炉体损坏情
况和高炉寿命，对高炉寿命问题的重要性人们重视不够。操作人员关心高炉产量
和顺行往往超过对炉体维护和高炉寿命。在炉况不顺时，操作人员习惯于采取发
展边缘气流、加萤石洗炉等措施，造成炉衬和冷却设备大量损坏，导致炉皮严重
开焊开裂。

②酒钢高炉碱金属负荷高，1号高炉1987年底以前采取的高炉操作制度不合理，低
炉温、高碱度使得高炉排碱困难，炉温波动大，导致炉腹、炉腰和炉身下部炉衬
和冷却器损坏加速，炉皮开焊开裂加剧。

③在高炉炉衬和冷却器烧损，炉皮直接接触高温煤气和炉料时，温度梯度很大
（尤其是径向）。炉皮材质为亚共析钢，在焊补炉皮、打水冷却的周期性作业过
程中，反复加热冷却，钢的组织变成珠光体加马氏体，发生结晶转变时体积膨胀，
产生应力，使钢板开裂。1号高炉崩塌前的几个月，炉皮频繁地大面积焊补，靠炉
皮喷水冷却，造成开焊开裂恶性循环，仅靠喷水冷却已经无济于事。



酒钢1号高炉崩塌事故的经验教训：

④在高炉崩塌前的几个月，高炉是在炉皮焊补不及时，存在很多
穿透性裂纹的情况下生产。高炉炉顶压力约为0.08--0.10MPa，由
于炉况不顺，经常崩料，造成炉内压力升高，更加加剧了穿透性
裂纹的扩展。穿透性裂纹的扩展，使得达到炉皮爆裂的压力比按
照常规计算的低得多，爆炸产生的破坏程度也大得多。

⑤高炉何时大修、何时中修要有标准加以规范。1965年原冶金部
曾规定，高炉炉缸以上冷却设备损坏超过1/3时，高炉应该进行中
修，这一规定看来基本是合适的。由于种种原因，当时酒钢1号高
炉未能及时中修，最后酿成了高炉崩塌的严重事故，这一深刻教
训应该引以为戒。



酒钢1号高炉崩塌事故的经验教训

以上是刘奇先生生前代表原冶金工业部组织事故调查分析与写
的上述经验教训。但实际上：

1984年大修复产的，但1985.11月，冶金部组织炼铁专家对高炉
进行诊断，诊断意见：“采用切实可靠措施，精心护炉，可维
持正常生产水平一年半到两年”。这样1987 年就应大修, 一拖再
拖。炉壳还是1978年大修时的Q235钢板用了20余年，经常发红
开裂焊补加强筋等，1988年下半年开始7个月内焊了77根立筋加
强，炉壳受疲劳应力和渗碳等影晌，千疮百孔糟了或说朽了。
冷却板己损坏83.38%，向炉内大量漏水也习己为常了。

到1990.3.12.7:59大量漏水后产生水煤气爆炸。

根源是一起典型的:瞎指挥，尽蛮干, 要产量，要政绩，不顾生
产安全的恶性事故。



炉役后期高炉生产要以安全为主，不得侥幸

端正认识，真正的安全笫一，真正落实到每一个工作场点和每个
员工的行动上；

开炉初期预留的炉役后期的安保措施全部投入运行，运行可靠

炉壳不能有开裂现象，有了必须加固焊好，坚决杜绝炉体往外冒
煤气。

冷却器坏了必须及时更换，换不了应采取其它有效措施，杜绝往
炉内漏水, 漏水造成焦比升高, 顺行变坏。

特别要加强炉缸的护理，炭砖温度（3-4-3模式），水温差，热
流强度，冷却水量、水速等参数应时刻受控。

坚决杜绝有害杂质入炉



4.3  炉役后期的护炉措施
1) 保证炉况长期稳定顺行是敢好的护炉

2) 保持适当的冶强，尤期要活跃炉缸中心活跃，杜绝炉缸中心堆积，该堵风
口时应毫不犹豫

3) 提高冷却强度

4) 杜绝有害杂质入炉

5) 钒钛矿护

6) 慎重科学压浆

7) 保持铁口深度

8) 不要搞炉皮炼铁

9) 特护措施

10)慎重洗炉和炉缸区域外做好事故预案



4.3炉役后期
的护炉措施

1）保证炉况长期稳定顺行
是最好的护炉

➢高炉操作没有顺行就没有
一切，稳定顺行好了，产量
也上来了，冶强自然提高了

➢做好高炉长期顺行是企业
的系统工程，(某厂一年内
炸瘤24次，那有顺行和稳
定) ，执行精料方针

➢高冶强与长寿命并不
矛盾



4.3炉役后期的护炉措施
2）保持适当的冶强时，尤其要活跃炉缸中心，杜绝炉缸中心堆积，该堵风口
时应毫不犹豫，高冶强与长寿命并不矛盾
➢炉缸中心堆积的危害

➢炉缸某方向温度高时应采取局部堵风口措施，除使局环流减少降温外，还有
一个吹透中心，缩小死料堆体积

➢大风吹高冶强与中等冶强之争

3） 提高冷却强度

a.全碳炉缸（1-5段）水温差△t＜1℃，全炉5℃为正常值

b.增大水量，二工一备 三工

c.降低进水温度

d.水速尽力提到2.0m/s以上，原配置的炉役后期用保安水要投用

e.例如：5座2600m3高炉铜壁使用了17-25年水管没坏，仍在服役，水速2.5-
3.51m/s

g  短期还可采取更强的冷却措施



热流强度的一些经验值:

武钢生产中规定他们的热强度如下

炉缸热流强度报警值≤29.3MJ/m2.h（7000 kcal/m2.h）；

炉缸热流强度警戒值≤37.67MJ/m2.h（9000 kcal/m2.h）；

炉缸热流强度事故状态≤50.23MJ/m2.h（12000 
kcal/m2.h）；

热流强度超过报警值后必须采取措施把热流强度降低到
安全范围以内。

美国Cary厂14号高炉炉缸烧穿时检测到的热流强度约
12880kcal/m2 .h



4.3炉役后期的护炉措施
5)  钒钛矿护炉
➢钒钛矿护炉加入方法：

a  炉顶块矿或钛球加入

b  喷吹方式

c  喂线法

d  钒钛铁精粉加入烧结生产造块入炉

e  含钛泡泥方式

➢加钛护炉的高炉操作

➢钛在高炉中进入铁水最高比例30%，与炉温成线性相关，因此
[Fe]+[Ti]≥ 𝟎. 𝟕

➢考虑脱S与粘度，提炉温时可适当降低CaO/SiO2值，

➢铁水含钛与护炉效果



铁水中含钛浓度作用如下

铁水中[Ti]，% 补炉作用 Ti 平衡结果 补炉率，%

﹥0.25 极强 Ti入炉 – Ti出炉 ﹥﹥0 不断补炉，内衬渐厚

0.15-0.25 强 Ti入炉 – Ti出炉 ﹥0 不断补炉，缓慢变厚

0.08-0.15 补炉较慢或保
持现状

Ti入炉 – Ti出炉 ≧ 0 低温处补炉变厚或保
持现状

0.06-0.08 维持现状或很
弱溶解

Ti入炉 – Ti出炉 ≦ 0 维持现状或缓慢减薄

﹤0.06 不能补炉 Ti入炉 – Ti出炉 << 0 已补部分如高温，逐
渐减薄；低温处保留。



炉役后期的护炉措施
6 )  慎重科学压浆

a) 压浆不慎造成很多事故

b) 高炉投产6年后建议取消热面压浆

c) 炉缸压浆必须用碳质无水浆

d) 严格控制压入点压力小于1 Mpa

7)  保持铁口深度

➢炉缸烧穿事故多发生在铁口及1.5-2.0m范围内，

➢铁口设计深度+600-800mm泥包

➢10-12次/日铁,0.3-0.35kg/t.fe泡泥



炉役后期的护炉措施
8 )风口以上不要搞炉皮炼铁
➢高炉本体长寿的两个限制性环节：

a.炉缸炉底 b.炉腹至炉身下部

➢事故太多

➢炉腹至炉身下部是高炉热负荷最高的部位,高热负荷区域的热流峰
值有的要达到200000--400000kj/m2h，风口区的热负荷还要高出4-5
倍

➢损坏的冷却设施应及时处理，杜绝往炉内漏水(焦比升高，易生成
水煤气，重大爆炸事故

➢炉皮开裂必须处理，跑煤气时是越跑越大的，威胁安全

➢出现1/3水管漏水的冷却设备必须更换



炉役后期的护炉措施

9)  特护措施
➢很多企业有经验可借鉴，但这是上世纪的做法与名词，现在都智
能炼铁了

➢建立技术精湛、工作能力强的队伍，责、权、利统一好

➢对关键需护理部位制定详细监控措施，提高检测频率，做到心中
有数，在受控范围以内

10) 慎重洗炉炉缸区域外做好事故预案

➢洗炉的危害，特别是莹石洗炉

➢在什么条件下才洗炉



5. 关于炉缸浇注的讨论
上世纪中叶叫高炉整体打结

现在的套浇如果不剩炭砖了行不行

消除水平通缝

高导热质浇注料的开发



鞍七.十.十一高炉.2004.
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