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关于高炉炉缸长寿的关键问题解析
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要!高炉长寿化是大型高炉发展的必然趋势!实现高炉长寿的关键在于弄清高炉侵蚀的根本原因"从高炉炉

缸侵蚀机理(高炉炉缸象脚型侵蚀原因(高炉炉缸圆周方向侵蚀不均匀性(高炉冷却强度与冷却效率以及高炉炉缸

维护技术等
!

个方面探讨了高炉长寿存在的共性问题!指出高炉炉缸炭砖损毁的本质是碳不饱和铁水对炭砖的溶

蚀"具体结果表明!首先!高炉炉缸象脚型侵蚀最严重部位位于高炉炉缸死料柱的根部位置#其次!阐明了直接导

致高炉存在不均匀侵蚀的主要原因在于冷却系统的冷却水量和送风系统的风量在高炉周向方向分配不均匀#然

后!阐明了冷却系统的作用本质是降低耐火材料热面温度!并提出了高炉冷却强度指数及高炉冷却效率指数#最

后!分析了采用无钛矿护炉和钛矿护炉两种模式的高炉炉缸维护技术"

关键词!高炉长寿#炉缸#冷却强度#象脚型侵蚀#护炉
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高炉作为目前世界上最大的单体反应器!在钢

铁生产工艺流程中占据着核心地位"随着高炉不断

地向大型化方向发展!实现高炉长寿显得尤为重要"

高炉是一个密闭的黑箱!内部发生着复杂多变的物

理化学变化!高炉内部的状况很难通过直接的手段

观察到!只能通过高炉外部检测到的数据进行分析!

给高炉长寿的研究带来了很大的困难"尤其是近些

年发生了多起高炉炉缸烧穿事故!以及高炉炉缸侧

壁温度异常升高的现象!使得高炉炉缸寿命的研究

成为热点问题/

3B#

0

"

作为高炉长寿的限制性环节***高炉炉缸部

位!有些学者从高炉炉缸设计的角度展开研究!通过
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对高炉炉缸内型选定(死铁层深度(炉缸冷却设备(

炉缸冷却水系统设计及耐火材料配置等方面进行分

析!阐述高炉长寿的设计重在建立合理的炉缸传热

体系/

>B@

0

"有些学者从高炉生产操作的角度分析了

高炉生产方面的作业措施!指出保持原燃料质量稳

定(控制入炉有害元素质量分数(长期合适的送风制

度(稳定的炮泥质量及炉前合理的作业方针是实现

高炉长寿目标的根本/

!B<

0

"有些学者从高炉炉缸侵

蚀机理的角度阐述了铁水渗透(铁水环流冲刷(炭砖

热应力(有害元素侵蚀(炉缸漏水等是高炉炉缸短寿

的原因所在/

:

0

"也有学者基于对多座高炉长寿技术

应用状况和高炉炉缸破损调查!从设计(操作(维护

等多方面分析了炉缸破损原因并提出了控制对

策/

"B3$

0

"此外!也有炼铁科技工作者从生产管理的

角度出发!分析了强化高炉日常管理(完善高炉炉缸

监控管理等措施的重要性/

33

0

"

总体而言!高炉长寿技术是一项综合技术/

3#

0

!

影响长寿的因素复杂!目前炼铁科技工作者针对高

炉炉缸已经从多维度进行了分析研究!然而在高炉

实际生产中仍然存在不少问题!并且很多问题存在共

性!因此!有必要从高炉生产中面临的主要问题的角

度出发!从本质上对影响寿命的共性问题进行深入分

析!弄清其根本原因!从而为生产实践提供借鉴"

3

!

高炉炉缸侵蚀本质分析

目前世界上有多座高炉实现了
#$

年以上的寿

命!中国在高炉长寿技术方面也取得了长足的进步!

部分高炉寿命达到国际先进水平!多座高炉实现了

3!

年以上的寿命/

3>

0

"对于不同的长寿高炉!炉缸

设计结构及操作条件均各不相同"无论是全炭砖炉

缸内衬结构还是炭砖结合陶瓷杯内衬结构!均有高

炉长寿的案例!也均有高炉短寿的现象"

高炉炉缸炭砖损毁的本质是碳不饱和铁水对炭

砖的溶蚀!见式%

3

&!炭砖中的碳质组元在高温条件

下可以与铁发生反应!渗透到铁液中"高炉炉缸中

的铁水是碳不饱和的!尤其是在高冶炼强度和高炉

炉缸不活跃的情况下!由于铁水渗碳动力学条件不

足!碳不饱和程度可以达到
3$?

以上"而炭砖的抗

铁水溶蚀能力较弱!试验表明!炭砖在
3!$$;

下!

铁水碳质量分数为
@0!?

时!炭砖的溶蚀速率为

$08<==

$

O

/

3@

0

"对于厚度为
3=

的炭砖!全部侵蚀

完仅需要
@>

天"并且铁水中碳质量分数越低!铁水

欠饱和度越高!炭砖侵蚀速率越大"
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&

高炉炉缸长寿的根本是保障炉缸炭砖不被铁水

进一步侵蚀!传热学基础理论可以很好的诠释!如图

3

所示"高炉炉缸只有保障合理的传热体系!使得

炭砖热面温度低于高炉炉缸保护层的形成温度!炭

砖的侵蚀才能得到有效抑制"由图
3

中传热学计算

结果也可看出!炭砖热面的铁水环流热阻及保护层

热阻占体系总热阻的
>$?

!而冷却系统热阻仅占

>0>?

!高炉炉缸内部状况对传热的影响潜力要远远

大于冷却系统的影响潜力!对高炉炉缸侵蚀状况的

调控应重点从炉内着手"因此!从高炉炉缸侵蚀本

质的角度分析!最大化地降低炭砖热面温度!提高铁

水的碳饱和程度是实现高炉长寿的主要技术方向!

如降低铁水环流强度(降低炉缸传热体系热阻(增大

冷却强度等均有利于降低炭砖热面温度"提高入炉

铁矿的还原性!降低焦炭中灰分质量分数(提高炉缸

热状态等均有利于提高铁水渗碳能力!提高铁水的

碳饱和程度"

'

3

*冷却系统综合换热系数!
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=
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*捣打料(耐火材料和保护层的厚度!

=

#

#

3

(

#

#

(

#

>

*捣打料(耐火材料和保护层的导热系数!
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*铁水对流换热系数!

`

$%

=

#

'

b

&"

图
@

!

高炉炉缸传热系统示意图
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#

!

高炉炉缸象脚型侵蚀原因分析

高炉炉缸侵蚀形貌主要有象脚型(宽脸型和锅

底型!其中以象脚型侵蚀最为普遍/

3!

0

!高炉炉缸炉

底交界部位的象脚型侵蚀也是高炉炉缸侧壁温度升

高的主要共性现象"近年来!不少高炉炉缸侵蚀最

为严重的部位在高度方向上具有明显的共性特征!

均位于铁口中心线以下
3

"

#=

的部位!随着高炉

容积及高炉操作条件和原燃料条件的不同而略有

差异/

3<

0

"

高炉解剖研究表明/

3:

0

!高炉炉缸中存在死料

柱!某高炉炉缸中心的死焦堆的孔隙率为
>$?

左

右!炉缸边缘死焦堆的孔隙率为
@!?

左右!耐火材

料与炉缸死焦堆之间存在空焦区空间!约占炉缸直

径的
#$?

!如图
#

所示"高炉入炉焦炭的平均直径

为
!#==

#进入到铁口中心线处焦炭的平均直径为

>@==

!铁口中心线以下约
#=

位置处焦炭的平均

直径为
>#==

"因此高炉焦炭从入炉到铁口中心

线部位的消耗量占高炉消耗焦炭总量的
:#03?

#高

炉炉缸铁水渗碳对焦炭的消耗量约占焦炭总量的

@0<?

!其余
#>0>?

将再次受挤压向上漂浮至风口

回旋区燃烧消耗"高炉炉缸死料柱中的焦炭既受到

上部料柱和热风的压力!又受到铁水和炉渣的浮力!

当死料柱沉坐在高炉炉缸中时!死料柱总体呈现圆

锥形!当死料柱漂浮于炉缸中时!其在高炉炉缸中呈

现的形貌主要为上部正锥形和下部倒锥形的结合"

由流体力学可知!在死料柱根部!即正锥形和倒锥形

交界处!空间最为狭小!铁水环流速度最大!铁水对

流换热系数最高"因此!该部位对应的耐火材料热

面温度最高!保护层最不易形成!炭砖最容易被侵

蚀!造成该部位侵蚀最为严重"尤其是在高炉冶炼

强度大(高炉炉缸中心料柱透气透液性较差的条件

下!侵蚀更加剧烈!这是造成炉缸象脚型侵蚀的根本

原因"因此!象脚型的形成并非是由铁水环流冲刷

所致!而是由铁水在狭小空间流速增大!换热能力增

强!温度升高导致侵蚀速率增大所致"从高炉炉缸

象脚型侵蚀机理的角度分析!最大化地降低该部位

的铁水环流强度(减小死料柱的肥大是缓解耐火材

料侵蚀的主要技术方向!如提高焦炭质量以增大死

料柱的透气透液性(增大鼓风动能和铁口深度以减

小死料柱的体积(适当增加死铁层深度浮起死料柱(

增大铁水黏度(平衡合理的冶炼强度等均为有效的

技术手段"

图
B

!

高炉炉缸死料柱状态及侵蚀示意图
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!

高炉炉缸圆周方向侵蚀不均匀性

分析

!!

数十座高炉破损调查结果表明!高炉炉缸侵蚀

程度不仅在高度方向上存在明显的差异!在周向方

向上也存在明显的不均匀性"高度方向上!铁口中

心线以下
3

"

#=

部位!该高度部位环周位置侵蚀

相对其他高度部位更为严重!不仅如此!周向的个别

局部位置侵蚀尤其严重/

3"

0

"这也是高炉炉缸侧壁

温度异常升高导致高炉被迫提前大修的限制性

环节"

实际上!高炉设计工艺特点决定了高炉存在不

均匀性"高炉上部的布料均匀状况(高炉下部的送

风操作(渣铁排放操作以及冷却制度等均存在明显

的不均匀性!直接导致了高炉内部物理化学反应的

不均匀以及炉缸中死料柱存在偏移现象"炉墙远离

死料柱!则对应位置侵蚀程度低!反之则侵蚀严重"

鉴于布料制度和出铁制度的可操控特点强!则直接

导致高炉存在不均匀侵蚀的主要原因在于冷却系统

的冷却水量和送风系统的热风风量在高炉周向方向

分配的不均匀性"以高炉冷却制度为例!高炉冷却

从炉缸部位一串到顶!高炉冷却水总进水环管根据

现场管路布置的便宜程度设置为单根或两根!在两

根总环管的条件下!其角度也各不相同"数值模拟

结果表明!无论是单根还是两根进水总管!冷却水量

在并行水管的周向方向上分配存在严重的不均匀

性!如图
>

所示"单根水管的情况下!在进水位置处

水量最低!两根进水总管的情况下!在两根进水总管

相间的位置及其对面的位置处水量最低!水量分配

的不均匀程度可达到
@$?

以上"如果在水量较低

KM@
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的条件下!因为水量分配不均导致高炉局部位置的

冷却强度严重不足!大大降低了高炉炉缸的安全系

数"一些高炉侵蚀最为严重(炉缸侧壁温度最高部

位往往在冷却水管的进水位置处!正验证了这一点"

目前很多高炉在监测方面重点关注热流强度的大小

并可视化展示供高炉操作者参考!这是以高炉冷却

水量分配均匀为前提!而实际冷却水量存在较大差

异的情况下!利用水温差反应出的热流强度对炉缸

安全状况进行监测存在较大的误区!容易引起误判"

因此!从高炉炉缸圆周方向侵蚀不均匀性的角度

分析!采取提高冷却水量分配的均匀度和送风系

统的均匀性以及降低布料的偏析(均匀化出铁等

手段是最大程度上避免炉缸周向侵蚀不均的根本

措施"

3

!

#

*进水口"

%

)

&单根外环供水#

!

%

D

&两根外环供水"

图
E

!

高炉冷却水量分配均匀度数值模拟

H$

5

AE

!

W'2-,$&30%$2'03+$()(*=3+-,.$%+,$;'+$();-+=--)9H&((0$)

5

%

7

%+-2

@

!

高炉冷却强度与冷却效率分析

水是最好的耐火材料"在高炉炉缸侧壁热电偶

温度较高的情况下!一般通过增大冷却水量或降低

冷却水温以提高冷却强度"而对于冷却系统而言!

冷却水量(冷却水温差(热流强度(进水温度(水管排

布等均是过程参数!是反映冷却系统的表象特征!与

冷却强度不能等同"冷却系统的作用本质是降低耐

火材料热面温度!形成合理的温度场梯度!保障耐火

材料的安全/

38

0

"因此!对于冷却强度的表征应该采

用冷却器或耐火材料热面的最高温度"在高炉工况

条件一致的条件下!能使得冷却壁和耐火材料热面

温度降得更低的冷却强度是更大的"鉴于此!作者

定义了高炉冷却强度指数!即理想状态条件下%冷却

面积无限大&冷却壁热面最高温度与实际冷却条件

下冷却壁热面最高温度的比值"高炉冷却效率指数

为实际冷却水带走的热量与理想状态条件下%冷却

面积无限大&冷却水带走的热量比值"计算结果表

明!高炉冷却系统的冷却效率一般在
8!?

以上!这

也说明了采用冷却壁冷却的先进性"而不同冷却条

件下高炉冷却系统的冷却强度却存在较大的波动幅

度"高炉冷却强度随着水量的增大而增大!但当冷

却水速大于
30!=

$

7

时!冷却强度几乎保持不变!继

续增大水量对冷却强度的提高作用甚微"值得注意

的是!因高炉冷却水量分配存在不均匀性!冷却水速

应该由冷却系统在周向方向上匹配的最低冷却水速

决定"当冷却壁的冷却比表面积为
$0:

时!冷却强

度为
<$?

#而冷却壁的比表面积为
30>

时!冷却系

统的冷却强度可达到
8<?

"因此!提高冷却系统的

冷却比表面积可大幅增加冷却强度的作用潜能"图

@

所示为不同工况条件下的高炉冷却系统的冷却强

度和冷却效率"可见高炉冷却效率均在
8$?

以上!

水管结垢结垢层厚度为
#==

和水温升高均会降低

冷却效率和冷却强度/

#$

0

"这也间接说明了!部分高

炉通过提高水量以提高冷却强度!其根本原因在于

进一步提高冷却水量!可以冲刷走沉积在冷却壁表

面的水垢%软水条件下可能会形成腐蚀垢&!消除水

垢同时降低水温可大幅提高冷却强度"此外!在喷

淋的冷却条件下!冷却效率很高!而冷却强度较低!

这也是冷却系统由传统的外部喷淋逐渐演变为冷却

壁模式的根本原因!喷淋可以作为高炉炉役末期提

高冷却强度的补充手段"

!

!

高炉炉缸维护技术分析

钛矿护炉是高炉炉役末期最常采用的护炉手

段"当高炉炉缸侧壁温度升高!判定是因为炭砖侵

OM@
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期 焦克新!等)关于高炉炉缸长寿的关键问题解析

图
I

!

高炉不同工况下冷却效率和冷却强度

H$

5

AI

!

D((0$)

5

-**$&$-)&

7

3).&((0$)

5

$)+-)%$+

7

').-,

.$**-,-)+&().$+$()%(*;03%+*',)3&-

蚀而非串煤气等其他因素造成的情况下!向高炉中

添加
aF[

#

从而形成高熔点的
aF

%

M

!

1

&

/

#3

0

"钛负荷

及铁水中钛质量分数控制往往难以定论!护炉也常

出现达不到效果或者对炉底有效而炉缸侧壁无效的

情况"

高炉正常生产时!通过控制铁水凝固线
33!$;

等温线形成凝铁层进而保障炭砖安全/

##

0

"然后炭

砖热面温度在传热体系热阻较小的条件下才能使得

炭砖热面温度降低到
33!$;

以下!高炉炉缸保护

层析出形式及类别见表
3

"由表
3

可知!炭砖在传

热体系中所占据的热阻最大!因此只有炭砖侵蚀到

一定程度时才能形成凝铁层!难度相对较大#铁水中

是含有一定质量分数的溶解碳!在炉缸耐火材料热

面的边缘部位!温度相对较低!铁水中的碳可以析出

石墨!从而富集在耐火材料热面保护炭砖!石墨碳析

出温度一般为
3#!$

"

3>!$;

!大大降低了保护层

形成的难度#在钛矿护炉情况下!

aF

%

M

!

1

&从铁水中

析出的温度一般为
3@$$

"

3@!$;

!进一步降低了

保护层形成的难度"这也是高炉炉役末期选择钛矿

护炉的根本原因!可以大幅降低保护层形成的热力

学条件/

3<

0

"对于钛负荷及铁水中钛质量分数的控

制!与高炉生产参数紧密相关!见式%

#

&和式%

>

&!

aF

%

M

!

1

&的形成不仅决定于铁水中钛的质量分数!

还与铁水中
M

(

1

元素的质量分数及铁水温度紧密

相关!同时涉及碳(氮元素的活度"当临界钛质量分

数计算得出后!通过钛在渣铁间的式%

>

&即可得出能

实现护炉效果的临界钛负荷
5

%

aF

&

/

3<

0

"钛矿护炉

效果是由沉积在高炉炉缸中的
aF

%

M

!

1

&决定!在实

际钛矿护炉条件下应当实时计算钛沉积率以评判护

炉效果"高炉炉底往往表现出较好的护炉效果的主

要原因在于炉底铁水流动相关缓慢!对流换热系数

小!耐火材料热面温度低!且铁水中
M

和
1

元素质

量分数相对较高!则更易于形成
aF

%

M

!

1

&!而炉缸

侧壁部位铁水环流程度强!铁水中
M

和
1

元素质量

分数波动大!

aF

%

M

!

1

&的形成难度相对增大"因此!

从高炉炉缸维护的角度分析!可采用无钛矿护炉和

钛矿护炉两种模式"通过提高铁水碳质量分数(增

大炉缸死料柱的空隙率及减小死料柱体积(提高炉

温及铁水硅质量分数等措施可以实现无钛矿护炉模

式"对于钛矿护炉模式!可以通过从热力学角度计

算
aF

%

M

!

1

&的生成条件并实时计算
aF

%

M

!

1

&在高

炉内的沉积率从而实现经济高效护炉"

aF

/

M

/

1

&

aF

%

M

!

1

& %

#

&

5

%

aF

&

l

"

%

aF

&

!

%

aF[

#

&

&

-G

2

*%

C

3

'=

'

%

Q

%

aF[

#

&

'

%

Q

%

M

&

'

"

%

M

&&

#

&

Q

%

aF

&

'

E

M[

E

% &

&

#

%

>

&

式中)

"

%

aF

&(

"

%

M

&为铁水中钛和碳的质量分数#

!

%

aF[

#

&为
aF[

#

的摩尔分数#

Q

%

aF

&(

Q

%

M

&和

Q

%

aF[

#

&为钛(氮和
aF[

#

的活度系数#

E

M[

(

E

3 为平

衡时
M[

气体的分压和标准大气压"

表
@

!

高炉炉缸保护层析出形式及类别

C3;0-@

!

H(,23).+

71

-(*

1

,(+-&+$/-03

7

-,

1

,-&$

1

$+3+$()(*;03%+*',)3&-6-3,+6

保护层类别 反应方程 析出温度范围$
;

析出难易程度

凝铁层
Y-

%

.

&

lY-

%

7

&

33!$

难

石墨碳
M

%

7

&

lM 3#!$

"

3>!$

中

aF

%

M

!

1

&

aFXMX1laF

%

M

!

1

&

3@$$

"

3@!$

易

<

!

结论

%

3

&高炉长寿是一项系统工程!科学分析高炉长

寿的本质影响因素可准确掌握异常侵蚀高炉的调控

措施及方向"

%

#

&高炉炉缸炭砖损毁的本质是碳不饱和铁水

对炭砖的溶蚀"高炉炉缸象脚型侵蚀最严重部位位

于高炉炉缸死料柱的根部位置!由于铁水环流速度

PM@
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最大以及对流换热系数高!造成耐火材料热面温度

高!使得该部位炭砖最易侵蚀"高炉下部送风系统

的风量分配不均以及冷却制度存在明显的水量分配

不均匀性!是导致高炉存在不均匀侵蚀的重要原因"

冷却系统的作用本质是降低耐火材料热面温度!形

成合理的温度场梯度!运用本文提出的高炉冷却强

度指数及高炉冷却效率指数可分析冷却系统的作用

潜力"高炉炉缸维护措施可采用无钛矿护炉和钛矿

护炉两种模式"

%

>

&随着对高炉炉缸长寿问题的深入认识!发现

影响高炉炉缸长寿的关键在于高炉炉缸内部的死料

柱状态!提高高炉炉缸死料柱的透气透液性(降低铁

水环流强度(提高高炉炉缸活跃程度是实现现役高

炉长寿的主要方向!通过采取措施适当增加炉缸向

炉底侵蚀趋势!减缓炉缸侧壁侵蚀!进而形成锅底型

侵蚀炉型是实现高炉长寿的技术策略"
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