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摘　 要：文章对包钢炼铁系统的技术进步进行了总结分析，认为白云鄂博特殊矿选矿、烧结、冶炼难题的技术攻关
及技术创新，是炼铁生产实现高效、优质、低耗、长寿、环保的根本保障，也是包钢炼铁跨越式发展的技术支撑。
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３　 包钢高炉操作创新
３． １　 “三口一瘤”冶炼难题攻关
３． １． １　 风口损坏问题的解决

造成风口烧损的原因既有外部原因，又有属于

风口自身的内部原因。外部原因指铁矿石特性、焦

炭质量、高炉炉况变化、炉缸堆积等；内部原因指风

口本身的冷却参数，而冷却参数又与风口结构、制造

材质、冷却水量及水质等有关。

炉缸工作差或炉缸堆积是导致风口破损的主要

外部原因。１９７９ 年底，用矩形截面铜管制造、以
０ ９８ ＭＰａ 高压水冷却 （原 风 口 冷 却 压 力 为
０ ３７ ＭＰａ）的螺旋铜管风口在包钢高炉推广使用，
极大地扭转了包钢高炉风口损坏多的被动局面。

１９８０—１９８３ 年全厂共损坏风口 ２８９ 个，平均每个风
口的出铁量达到 １ ８ 万吨 ｔ 以上，创造了当时包钢
风口寿命的最好记录。１９８２ 年底，高压水螺旋铜管
风口获冶金科学技术奖。

为了适应喷吹煤粉的需要，从 １９８６ 年起高炉改
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用铸焊结合的贯流式风口，１９９３ 年又在风口前端表
面共渗重金属，风口种类有长度不等、直径不同的水

平风口和倾斜 ５°的斜风口。每个风口出铁量可达
３ ０ 万 ～ ３ ５ 万 ｔ。

如今，随着风口结构和材质的不断改进，控制风

口供水压力为 １ ５ ＭＰａ、水量为 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ、风口水
速为 ８ ｍ ／ ｓ，风口平均使用寿命为 １ 年，最长使用寿
命为 ２ ５ 年。
３． １． ２　 渣口损坏问题的解决

造成渣口损坏的主要原因是渣中带铁，放渣时

铁液与渣口接触。使渣口瞬时热负荷过高而烧坏。

渣中带铁多属炉缸工作不活跃、炉凉、炉缸堆积导

致，其次是渣口承受热负荷的能力不够。

１９７９ 年以后，在将渣口热负荷最大的部位由铸
铜改为紫铜轧材的基础上，将渣口的冷却水压由

０ ３９ ＭＰａ提高到 ０ ９８ ＭＰａ，从而使渣口寿命得到了
提高。１９９２ 年以后，随着高炉原料条件改善，渣量
减少，开始不排放上渣而增加出铁次数，新改建高炉

增加出铁次数，高炉不再设渣口。

３． １． ３　 铁口难以维护问题的解决
白云鄂博矿高炉渣中 ＣａＦ２ 对耐火材料有很强

的侵蚀作用，炉渣对堵口时形成的“泥包”侵蚀严

重。这样，铁口总是不能形成稳定牢固的“泥包”，

铁口工作始终处于恶性循环状态。由于炉渣强烈的

侵蚀冲刷作用，出铁过程中铁口通道易被“涮”大，

造成“跑大流”，经常被迫改常压堵口；由于经常铁

出不净堵口，造成炉况不顺，甚至烧穿事故，更为严

重的是铁口深度不够，使铁口区炉衬破损加剧，易发

生炉缸烧穿事故。

解决铁口问题主要是改善与渣铁直接接触的炮

泥的质量，以适应和抵御含氟炉渣的侵蚀。

１９６０ 年包钢首创使用碳素料铁口泥套。１９６４
年底，包钢研制的碳素无水炮泥获得成功。同有水

炮泥相比，碳素无水炮泥抗渣侵蚀性能、抗渣铁冲刷

性能有了根本的改善，具体表现在出铁全过程中铁

口通道孔径保持不变，铁流稳定，堵铁口后干燥速度

快，而且用泥量节约 ３０％ ～ ５０％，解决了铁口难于
维护的问题。随后，这项技术很快在全国得到了推

广。

３． １． ４　 高炉防止结瘤措施及操作
（１）改进原料、燃料质量。选矿采用弱磁 －强

磁 －反浮选工艺，铁精矿的 Ｆ 含量降至 １％以下，
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 含量不断下降，降低了入炉原料的氟、

钾、钠含量。使用高碱度高氧化镁烧结矿，使用低氟

球团矿，球团矿的膨胀率降至 １５％。强化筛分，入
炉烧结矿含粉率降至 ４％以下。提高焦炭质量，焦
炭转鼓强度Ｍ４０大于 ８０％，焦炭抗碱性要强，热性能
指标 ＣＳＲ大于 ６０％。

（２）改进高炉操作。冶炼白云鄂博矿的高炉操
作制度既要遵循冶炼普通矿的一般规律，更要重视

白云鄂博矿的特殊性，二者缺一不可。

热制度和造渣制度选择。除降低原料的含碱量

外，在高炉操作中排碱始终处于重要地位。为此，炉

缸热制度、造渣制度的选择，必须满足有足够高的炉

缸温度，既要有高的脱硫能力，又要有利于排碱。

包钢高炉排碱操作的研究表明，生铁 Ｓｉ 含量变
化 ± ０ １％，影响渣中碱金属含量 ± ０ ０４５％；炉渣 Ｆ
含量变化 ± １ ０％，影响渣中含碱金属含量
± ０ １６％；炉渣自由碱度变化 ± ０ １，影响渣中碱金
属含量 ± ０ ３％；炉渣 ＭｇＯ 含量变化 ± １ ０％，影响
渣中碱金属含量 ± ０ ２１％。

在炉渣ＭｇＯ含量为 ８％的情况下，选择炉渣自由
碱度 １ ０５是合适的。控制铁水物理温度在 １ ５００ ±
２０ ℃、铁水 Ｓｉ含量为 ０ ４５％ ～０ ７５％较好。

送风制度改进。摒弃了过去长时间采用的较大

风口和低风速大风量的操作方法，高炉操作以炉料

透气性为基点，限制高压差操作，选择适宜的送风制

度，采取吹透中心、活跃炉缸的措施，随着原料条件

的改善，不断提高风速与鼓风动能。

装料制度调整。装料制度应采用重点开放中

心、适当疏松边缘的方法。煤气 ＣＯ２ 曲线呈双峰
型，以保持炉况顺行。在上下部调剂上，获得适当发

展且稳定的边缘煤气流，是防止炉墙粘结的重要措

施。

（３）不定期洗炉。如果吨铁碱负荷升高到
７ ～８ ｋｇ以上，或由某种原因造成炉墙有轻度粘结而
尚未影响顺行时，应及时果断地采取降低终渣碱度和

发展边缘气流的措施，严格控制压差，进行 １ ～２ 天洗
炉即可消除，然后恢复至正常操作制度。洗炉时从炉

顶煤气带出的碱金属量可达入炉量的 ２０％［１］。

３． ２　 高炉富氧大喷煤技术进步
包钢高炉喷煤工程于 １９８５ 年建成投产，采用全

无烟煤喷吹，结束了包钢高炉全焦冶炼的历史。随

着原燃料条件的改善和操作水平的提高，实现了高

风温、高富氧、高煤比的生产。１９９９ 年，煤比首次达
到１００ ｋｇ ／ ｔ，目前保持在 １５０ ｋｇ ／ ｔ左右。

２
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１９９０ 年 ６ 月，开展了富氧大喷煤（无烟煤）工业
试验，在冶炼含氟矿的条件下，探索富氧喷煤的冶炼

规律，高炉利用系数到达了 １ ７ ｔ ／（ｍ３·ｄ）以上，煤
比超过了 １５０ ｋｇ ／ ｔ，达到了预期目标。在富氧大喷
煤试验中，开发了高炉富氧喷煤单支管流量测定及

控制和喷吹罐连续计量技术，实现了煤粉的均匀喷

吹和计量调节的自动控制。试验中使用了氧煤枪设

备，有效的强化了煤粉的燃烧，为在低富氧率的条件

下提高煤比创造了有利条件。该项目荣获冶金科学

技术一等奖。

１９９３ 年，开始混喷烟煤生产，配比为 ４０％ ～
４５％的烟煤和 ５５％ ～６０％的无烟煤。

１９９９ 年，炼铁厂全年煤比首次达到 １０１ ｋｇ ／ ｔ，风
温为 １ １６８ ℃，富氧率为 １ ５１％。
２０１２ 年，开发了混喷低温半焦技术。随着无烟

煤资源日趋紧张，且价格呈大幅度增长趋势，研究采

用一种中等挥发分及可磨性能、爆炸性能、燃烧性能

满足高炉喷吹的低温半焦替代无烟煤，在 ２ ５００ ｍ３

高炉采用 ８５％低温半焦 ＋ １５％烟煤混合喷吹，炉况
顺行，效果良好，降低了煤粉成本。该项目荣获冶金

科学技术一等奖。

随着原燃料条件的改善和操作水平的提高，实

行了高风温、高富氧、高煤比生产，２０２３ 年炼铁厂炉
顶压力达到 ０ ２３０ ＭＰａ，风温达到 １ １８０ ℃，富氧率
达到 ４ ８０％，煤比达到 １６０ ｋｇ ／ ｔ左右。
３． ３　 停炉和开炉操作技术进步

从 １９７１ 年起包钢首创采用打水空料线并送煤
气法停炉，料线降至炉腰、炉腹交界处切断煤气，改

由炉顶放散。这样可以回收 ７５％以上煤气并用大
风量停炉，缩短降料线时间，减少煤气放散对大气的

污染，实现简便、快速、环保、安全、经济的停炉要求。

２０ 世纪 ８０ 年代送煤气法停炉技术在全国炼铁系统
推广。

近几年炼铁厂通过大胆创新和实践，在高炉大

中修快速开炉和降料面停炉取得历史性突破。在开

炉炉料结构、风口布局、装料制度、送风参数控制和

炉前出渣、出铁进行了大量改进。

３． ３． １　 停炉技术进步
２０２２ 年 ７ 月 ８ 日 １ 号高炉停炉，零爆震，实现

全程煤气回收，整个停炉用时 １５ ｈ，料线降至风口大
套上沿，实现环保停炉的高要求。

优化停炉方案，采用一段式重负荷停炉（调轻

５％），高盖面焦设计，高顶压低压差，初始风量不超
过全风的 ８０％。
３． ３． ２　 开炉技术进步

２０２３ 年 ２ 月 １ 日 ５ 号高炉开炉，达产利用系数
达到 ２ ７７８ ｔ ／（ｍ３·ｄ），２４ ｈ 风量回全，炉前渣铁清
理量为零，首炉铁水温度达到 １ ５２２ ℃，再创包钢开
炉历史新高。

优化开炉参数，确定合理渣焦比为 ０ ３１ ～
０ ３３ ｔ ／ ｔ、总焦比为 ３ １ ～ ３ ３ ｔ ／ ｔ，保证开炉炉缸热量
充足，恢复快速。建立开炉渣铁积存理论模型，准确

计算出铁时间和渣铁量，优化快速降硅标准，实现快

速降硅。

３． ４　 逐步掌握了大型高炉的操作技术
随着包钢 ３ ０００ ｍ３ 和 ４ １５０ ｍ３ 高炉的投产，由

于炉喉和炉缸截面积相对较大，导致布料和煤气流

控制难度加大，增加了白云鄂博特殊铁精矿在大高

炉上应用的难度。近年来，高炉操作技术进步突出

表现在逐步掌握了大型高炉的操作技术，实现高产、

稳产、低耗。

３． ４． １　 改善原燃料质量，持续优化炉料结构
随着高炉容积的扩大，对原燃料质量指标提出

更高的要求，才能保证高炉的稳定顺行。焦炭强度

要高，以保证炉缸的透气性、透液性。烧结矿和球团

矿品位、强度、冶金性能的改善是高产低耗的必要条

件。

采用大烧结机、大焦炉与大高炉匹配供应的组

织生产模式，稳步提高原燃料质量，发挥出大型高炉

高效、低耗的优势。

坚持强化过筛，降低入炉粉末，小于 ５ ｍｍ 入炉
粉末量小于 ４％。入炉焦炭质量见表 ３，入炉烧结矿
质量见表 ４，入炉球团矿质量见表 ５，炉料结构见
表 ６。

表 ３　 包钢大高炉入炉焦炭质量（质量分数） ％

炉容 ／ ｍ３ 时间 Ａｄ Ｓｔ，ｄ Ｍ４０ Ｍ１０ ＣＲＩ ＣＳＲ 备注

３ ０００ ２０２３ 年 １２． ８５ ０． ８１１ ８８． ４７ ６． １６ ２４． ２０ ６５． ４０ ５＃—８＃焦炉
４ １５０ ２０２０ 年 １２． ７０ ０． ８７０ ８９． ６３ ５． ４６ ２２． ５３ ６８． ０７ １＃—４＃焦炉

３
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表 ４　 包钢大高炉入炉烧结矿质量

炉容

／ ｍ３
时间

化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ
碱度

转鼓指数

／ ％

平均粒径

／ ｍｍ
备注

３ ０００ ２０２３ 年 ５５． ９１ ８． ９２ １０． ５０ ５． １１ ２． １２ ０． １２ ０． １３ ２． ０２ ８０． ０５ ２１． ３３ ２６５ ｍ２ 烧结机
４ １５０ ２０２０ 年 ５６． ６５ ８． ６８ １０． ０５ ４． ９９ １． ８１ ０． ２８ ０． １９ ２． ０１ ７８． ４５ １７． ６６ ５００ ｍ２ 烧结机

表 ５　 包钢大高炉入炉球团矿质量

炉容

／ ｍ３
时间

化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ
碱度

转鼓指数

／ ％

抗压强度

／ Ｎ

膨胀率

／ ％

３ ０００ ２０２３ 年 ６３． ４４ １． ８８ １． ４２ ４． ３４ ０． ９７ ０． ０５ ０． ３１５ ０． ３３ ９５． ８３ ２ １５６ １６． ５

４ １５０ ２０２０ 年 ６３． ４３ ０． ８７ １． ２８ ４． ４３ １． １５ ０． ０５ ０． ２２０ ０． ２９ ９６． ０５ ２ ５０７ １５． ５

表 ６　 包钢大高炉炉料结构

炉容

／ ｍ３
烧结矿配比

／ ％

球团矿配比

／ ％

澳矿块配比

／ ％

矿批

／ ｔ

焦批

／ ｔ

焦丁批

／ ｔ

碱负荷

／（ｋｇ·ｔ － １）

锌负荷

／（ｋｇ·ｔ － １）

３ ０００ ７３． ０７ ２６． ８６ ０． ０７ ９３ １８． ２０ １． ７ ４． ５１ ０． ４２７

４ １５０ ７２． ９６ ２５． ０２ ２． ０２ １１６ ２７． １５ ４． ０７ ０． ５９７

３． ４． ２　 控制合理的煤气流分布，确保炉况稳定顺行
根据每座高炉各自炉型特点，通过上下部调剂

达到炉内煤气流的合理分布，不断提高煤气利用率，

保证高炉的稳定顺行和能量的最佳利用。

上部调剂注重保持中心气流畅通，边缘气流稳

定，构建“边沟 ＋平台 ＋漏斗”的装料形式。合理利
用炉顶十字测温装置、炉身温度检测、炉顶热图像仪

等可以反映气流分布的检测设备。用 Ｗ、Ｚ、Ｃ 三个
指数定量地反映边沿、中间、中心气流的强弱，实现

了气流分布控制的定量管理，提高了控制精度。

下部调剂注重提高鼓风动能，保证炉缸活跃、均

匀，以控制合理的炉缸初始煤气流分布和炉体热负

荷。３ ０００ ｍ３ 高炉风口面积为 ０ ３９２ ｍ２，标准风速
为 ２３０ ｍ ／ ｓ左右，鼓风动能为 １４ ０００ ｋＪ ／ ｓ。４ １５０ ｍ３

高炉为了保证吹透中心，活跃炉缸，进风面积确定为

０ ４７１ ｍ２，标准风速为 ２１０ ｍ ／ ｓ左右。
３． ４． ３　 强化有害元素控制，减少炉内循环富集

监控入炉的氟负荷、碱负荷、锌负荷，针对包钢

大高炉 ４ ５ ｋｇ ／ ｔ左右碱负荷的冶炼条件，适当控制
炉渣二元碱度 Ｒ ＝（ＣａＯ － １ ４７３Ｆ２）／ ＳｉＯ２ 为 １ １５ ±
０ ０５，将炉渣 ＭｇＯ含量控制在 ８ ０％ ～ ９ ０％，加大
排碱力度，使炉渣排碱率达到 ７０％以上。
３． ４． ４　 采用高风温、高顶压、富氧、高煤比技术，实
施强化冶炼

高风温、高顶压、富氧鼓风是高炉提高产量、降

低燃料比的有效手段。富氧、喷煤相结合可以控制

合适的理论燃烧温度。大高炉适宜的理论燃烧温度

为 ２ ２５０ ± ５０ ℃，铁水物理温度在 １ ５００ ± １０ ℃，铁
水含硅在 ０ ４％ ～ ０ ６％。表 ７ 为包钢大高炉技术
经济指标。

表 ７　 包钢大高炉技术经济指标

炉容

／ ｍ３
时间

利用系数

／（ｔ·ｍ －３·ｄ － １）

焦比

／（ｋｇ·ｔ － １）

煤比

／（ｋｇ·ｔ － １）

燃料比

／（ｋｇ·ｔ － １）

渣铁比

／（ｔ·ｔ － １）

富氧率

／ ％

风温

／ ℃

顶压

／ ＭＰａ

煤气利

用率 ／ ％

休风率

／ ％

鼓风动能

／（ＭＪ·ｓ － １）

３ ０００ ２０２３ 年 ２． １９１ ３６８． １３ １６６． ４３ ５３４． ５６ ０． ３３１ ６． ２９ １ １８３ ０． ２１７ ４１． ９０ １． ４１ ３６． ４

４ １５０ ２０２０ 年 ２． １５０ ４１２． ５５ １４６． １５ ５５８． ６９ ０． ３２０ ３． ０９ １ １８０ ０． ２３１ ４２． ６３ ０． ８９ ４４． ８

３． ４． ５　 强化炉前均衡出铁 加强炉前操作管理及铁口维护，提高铁口合格

４
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率。改进炮泥质量，稳定打泥量，保证各铁口深度在

３ ｍ以上，减少渣铁排放不及时对高炉的不利影响。
制定有效的倒铁口作业、单厂作业、放砂口操作的作

业标准，确保安全、高效生产。

３． ４． ６　 加强炉体维护管理
通过炉体检测，掌握炉衬的侵蚀状况，及时采取

维护措施。开发出炉底侵蚀模型，推算炉缸、炉底剩

余砖衬厚度，并据此采取相应护炉措施。

关注软熔带根部处炉身温度的变化，确定合理

的冷却制度以稳定渣皮。包钢 ３ ０００ ｍ３ 高炉和
４ １５０ ｍ３高炉采取的冷却参数见表 ８。

表 ８　 包钢大高炉冷却参数

名称 ３ ０００ ｍ３ 高炉 ４ １５０ ｍ３ 高炉

软水总流量 ／（ｍ３·ｈ －１） ４ ３００ ～ ４ ８００ ６ ０００
软水压力 ／ ＭＰａ ０． ４５ ０． ８５
水速 ／（ｍ·ｓ － １） １． ８ ～ ２． ０ ２． ０ ～ ２． ３
进水温度 ／ ℃ ４３ ～ ４５ ３７ ～ ４２
水温差 ／ ℃ ２． ５ ～ ４． ５ ４ ～ ６

３． ５　 包钢 １ 号高炉实现大比例球团矿冶炼
２０２３ 年 １１ 月炼铁厂一烧 １＃、２＃烧结机退出生

产序列后，烧结矿产量日趋紧张，“链篦机 － 回转
窑 －环冷机”工艺生产以包钢自产铁精矿为主要原
料的碱性氧化球团矿，高炉开始配加大比例球团矿

进行冶炼试验。

包钢１号高炉球团矿比例用到５２％，炉料结构为
４８％烧结矿 ＋ １５％酸性氧化球团矿 ＋ ３７％碱性氧化
球团矿，炉况整体稳定、顺行，风量为 ３ ７００ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
焦炭负荷为 ４ ２０ ｔ ／ ｔ，煤气利用率为 ４４％，高炉产量
为 ４ ８００ ｔ ／ ｄ，燃料比为 ５７０ ｋｇ ／ ｔ，试验主要问题是燃
料比偏高，球团矿质量有波动。

针对入炉白云鄂博矿比例升高，为增加炉缸热

量储备，炉渣二元碱度控制在 １ １８ ～ １ ２２，炉渣
ＭｇＯ含量不小于 ９ ０％。

针对入炉球团矿比例升高，采用中心加焦的装

料制度，通过大风量保持中心煤气流畅通稳定，通过

调整压量关系、风口参数来促进中心煤气流发展，保

持活跃炉缸。

４　 高炉生产系统装备的进步
４． １　 装备大型化

本着逢修必改、逢修必扩的理念，包钢高炉逐步实

现大型化、自动化、智能化。包钢现有 ７ 座高炉生产，

总产能达到 １ ６５０万 ｔ。包钢高炉有效容积见表 ９。
表 ９　 包钢高炉有效容积变化

高炉
新建投产

时间

原炉容

／ ｍ３
扩容投产

时间

新炉容

／ ｍ３

１ 号 １９５９ － ０９ － ２６ １ ５１３ ２００１ － １０ － ２０ ２ ２００

２ 号 １９６０ － ０９ － １３ １ ５１３ ２００４ － ０７ － ０６ １ ７８０

３ 号 １９７０ － １０ － ０１ １ ８００ １９９４ － ０６ － ０１ ２ ２００

４ 号 １９９５ － １１ － １４ ２ ２００ ２０１４ － １１ － １９ ３ ０００

５ 号 ２００５ － ０１ － ２０ １ ５００

６ 号 ２００６ － １２ － １２ ２ ５００

７ 号 ２０１４ － ０５ － ２７ ４ １５０

８ 号 ２０１５ － １０ － １２ ４ １５０

　 　 注：２ 号高炉于 ２０１５ 年 ８ 月 ２６ 日停炉，退出生产序列。

４． ２　 包钢无料钟炉顶设备
由于无料钟炉顶设备较双料钟炉顶设备具有更

好的密封性和布料灵活性，有利于提高炉顶压力和

实现多环布料。１ 号高炉 １９８５ 年 ３ 月大修，首次采
用并罐式无料钟炉顶和包钢自主开发的 ＢＧ － Ｉ 型
布料器，３ 号高炉 １９８９ 年大修也采用了 ＢＧ － Ｉ 型布
料器，４ 号高炉则引进 ＰＷ 型布料器，之后包钢高炉
全部使用了并罐式无料钟炉顶和包钢 ＢＧ －Ⅲ型布
料器，２０１４ 年 ５ 月和 ２０１５ 年 １０ 月投产的 ７ 号高炉、
８ 号高炉安装了由美国制造的包钢 ＢＧ －Ⅲ型布料
器。２０２０ 年以来，包钢高炉布料器逐步使用了合作
开发的具有更长寿和精准布料功能的新型矩形出口

溜槽［２］。

４． ３　 高炉的炉体长寿优化
包钢投产后相当长时间，高炉炉龄普遍比较低，

无中修炉龄更短，高炉基本上是 ２ ～ ３ 年就小修，５
年就大修。随着白云鄂博矿冶炼难题的攻关和长寿

技术的不断进步，包钢高炉的炉龄不断提高，１９９５
年投产的有效容积 ２ ２００ ｍ３ 的 ４ 号高炉炉龄达 １８
年 ６ 个月，单位炉容产铁量达到 １２ ５３２ ｔ，１９９４ 年扩
容改造后的有效容积 ２ ２００ ｍ３ 的 ３ 号高炉炉龄为
２１ 年，单位炉容产铁量为 １４ ８３４ ｔ。
４． ３． １　 包钢高炉炉体变化

（１）炉型设计。包钢高炉炉型设计逐步趋于矮
胖，高径比从最初的 ２ ９２ 降到 ２ ０４。炉缸高度和
死铁层厚度不断加深，死铁层厚度最初 ７２４ ｍｍ 增
至 ２ ４００ ｍｍ以上。表 １０ 为包钢高炉炉型参数。

（２）炉衬耐材。原苏联设计的高炉炉衬为炉底
采用炭砖 －高铝砖综合炉底，自炉缸向上，直至炉身
上部支梁式水箱均为炭砖，再向上至炉喉为粘土砖。

５
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由于炉腹至炉身中下部软熔带区域承受化学侵蚀、

高温气流的磨损、氟和碱侵蚀等破坏作用，导致炉腹

至炉身中下部寿命很短。这种炉衬结构一直延用至

２０ 世纪 ９０ 年代初。
自 １９９４ 年起，为适应白云鄂博特殊矿冶炼，在

各高炉的大中修时使用了烧成铝碳砖后，炉腹至炉

身中下部的寿命有了提高。

在 １９９４ 年 ３ 号高炉的扩容改造和 １９９５ 年 ４ 号
高炉建设中，炉缸炉底采用法国 ＵＣＡＲ 公司的高导

热的热压小炭砖并相应衬以国产陶瓷杯材料，由低

导热炉缸改为了高导热炉缸。将厚炉衬逐步改为薄

炉衬。

２０１４ 年 ５ 月和 ２０１５ 年 １０ 月投产的包钢 ７ 号、８
号高炉炉衬按薄炉衬设计，炉底满铺砖第 １ 层为国
产石墨砖，第 ２ 层为国产高导炭砖，第 ３、４ 层为西格
里微孔炭砖，第 ５、６ 层中心部分为陶瓷垫，炉缸侧壁
为陶瓷杯。炉缸侧壁环形砖第 ３ ～ １４ 层采用西格里
超微孔炭砖，第 １５ ～ １８ 层采用西格里微孔炭砖。

表 １０　 包钢高炉炉型参数

项目 １ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号 ７ 号、８ 号

有效容积（Ｖｕ）／ ｍ３ ２ ２００ ２ ２００ ３ ０００ １ ５００ ２ ５００ ４ １５０
计算有效容积（Ｖｕ）／ ｍ３ ２ ３１７ ２ ３１７ ３ ２３９． ２ １ ８９２． ４ ２ ８２８． ４ ４ ５０８
炉缸直径（ｄ）／ ｍｍ １０ ５００ １０ ５００ １２ ０００ ９ ６００ １１ ５００ １４ ２００
炉腰直径（Ｄ）／ ｍｍ １２ ０００ １２ ０００ １３ ８００ １１ ２６０ １２ ９８０ １５ ６００
炉喉直径（ｄ１）／ ｍｍ ８ ２００ ８ ２００ ８ ８００ ７ ６００ ８ ４００ １０ ５００
有效高度（Ｈｕ）／ ｍｍ ２７ ４００ ２７ ４００ ３０ ０２０ ２５ ８５０ ２９ ２５０ ３１ ８００
死铁层厚度（ｈ０）／ ｍｍ ２ ４１０ ２ ４１０ ２ ５４０ １ ９６０ ２ ３８０ ３ ２００
炉缸高度（ｈ１）／ ｍｍ ４ ６００ ４ ６００ ４ ８６０ ４ ４００ ４ ６００ ５ ４００
炉腹高度（ｈ２）／ ｍｍ ３ ４００ ３ ４００ ３ ７００ ３ ４００ ３ ５００ ４ ０００
炉腰高度（ｈ３）／ ｍｍ ２ ０００ ２ ０００ ２ １００ １ ８００ ２ ０００ ２ ０００
炉身高度（ｈ４）／ ｍｍ １５ ４００ １５ ４００ １７ ３００ １４ ４５０ １７ １５０ １８ ０００
炉喉高度（ｈ５）／ ｍｍ ２ ０００ ２ ０００ ２ ０００ １ ８００ ２ ０００ ２ ４００
炉腹角 α ／（°） ７７． ５６０ ７７． ５６０ ７６． ３２ ７６． ２５７ ２ ７８． ０６２ ８０． ０７４
炉身角 β ／（°） ８２． ９６７ ８２． ９６７ ８１． ８０ ８１． ８１４ ６ ８２． ３９４ ８１． ９３７
高径比 Ｈｕ ／ Ｄ ２． ２８ ２． ２８ ２． １８ ２． ２７ ２． ２５ ２． ０４

炉缸横截面积（Ａ）／ ｍ２ ８６． ５９ ８６． ５９ １１３． １０ ７２． ３６ １０３． ８７ １５８． ２９
Ｖｕ ／ Ａ ２６． ８４ ２６． ８４ ２８． ６４ ２６． １４ ２７． ２３ ２８． ４８
风口 ／个 ２８ ２８ ３２ ２４ ３０ ３８
铁口 ／个 ３ ２ ４ ２ ３ ４

　 　 （３）冷却装置与介质。包钢建厂初期，１ 号、２
号、３ 号高炉炉底、炉缸采用光面冷却壁，炉腹采用
双层水管、镶砖冷却壁；１ 号、２ 号高炉炉腰为 １ 段铜
冷却板加 １ 段镶砖冷却壁，炉身采用冷却壁加支梁
式水箱结构；３ 号高炉炉腰、炉身为铜冷却板加冷却
壁。

１９９４ 年 ３ 号高炉改造和 １９９５ 年新建成的 ４ 号
高炉（２ ２００ ｍ３）炉身采用卧式冷却板和立式冷却壁
结合、工业水开路循环冷却。２００５ 年建成的 ５ 号高
炉（１ ５００ ｍ３）采用双层冷却板壁结合、工业水开路
循环冷却。

２００６ 年 １２ 月 １２ 日建成投产的 ６ 号高炉以及
２０１４ 年 １１ 月 １９ 日扩容改造后的 ４ 号高炉采用除盐
水密闭循环冷却，炉体部分采用铜冷却壁。

包钢两座 ４ １５０ ｍ３ 高炉通体采用全冷却壁结

构。炉底侧面、炉缸区采用 ５ 段光面灰铸铁冷却壁，
冷却壁厚为 １６０ ｍｍ。风口区采用 １ 段异形光面灰
铸铁冷却壁。炉腹下部采用两层铜冷却板过渡，炉

腹至炉身下部设 ５ 段轧制铜冷却壁，炉身中上部设
置 ６ 段镶砖球墨铸铁冷却壁，镶砖材质为氮化硅结
合碳化硅砖。炉喉采用双层耐磨水冷结构，炉壳侧

为水冷球墨铸铁冷却壁，热面为耐磨衬板。风口共

设 ３８ 个，风口长度为 ６８３ ｍｍ，直径为 Φ１２０ ｍｍ、
Φ１３０ ｍｍ两种尺寸，设计水流量为 ３５ ｍ３ ／ ｈ，水速为
１５ ５ ｍ ／ ｓ。
４． ３． ２　 加强高炉施工质量

在优化炉型设计的基础上，强化高炉施工质量

控制，严格按标准控制炭砖砌筑缝隙，捣实填缝料减

少气隙，保证传热畅通，压浆密实防止煤气贯通串

漏。

６
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４． ３． ３　 加强高炉日常管控
加强高炉炉体监测管控，使用炉衬侵蚀预测模

型，制定高炉长寿预警标准和措施。

不断改善原燃料质量，提高入炉综合品位至

５８％以上，提高焦炭冷强度和热性能，降低有害元素
的入炉负荷，减少 Ｋ、Ｎａ、Ｆ、Ｚｎ等有害元素在高炉内
循环富集；定期排碱，维持充足的中心煤气流进行排

锌；稳定边缘气流，适当提高炉渣碱度、炉渣黏度，形

成稳定的渣皮。注重活跃炉缸，保持较高炉温有利

于提高炉缸热储备，保证炉缸活跃；减少铁水环流对

炉缸的侵蚀，减弱铁水“象脚”状侵蚀，延长高炉炉

缸、炉底的寿命。

当高炉生产进入炉役后期，采取不同的修补措

施，如更换冷却壁和炉皮、喷涂造衬、压力灌浆、安装

水冷柱、增加监控手段等，使炉体重新形成保护层，

能有效延长高炉的使用寿命。

４． ４　 包钢热风炉系统
包钢每座高炉配备四座热风炉，热风炉有内燃

式、外燃式和顶燃式，送风温度为 １ １５０ ～ １ ２５０ ℃，
见表 １１。

包钢两座 ４ １５０ ｍ３ 高炉配备四座卡卢金顶燃
式热风炉，首次设计使用 ３７ 孔 Φ２０ ｍｍ 孔径格子
砖，边砖全部设计加工；设计下部使用粘土格子砖，

中上部使用硅质格子砖，减小投资。上部硅质格子

砖采用纳米高辐射涂层技术，增加蓄热能力，降低煤

气消耗。首次应用煤气、空气双预热板式换热器，煤

气、空气预热温度在 ２００ ℃以上，热风炉拱顶温度控
制在 １ ３５０ ℃，烟气温度控制水平为 ４５０ ℃。设计
单烧高炉煤气风温为 １ ２００ ℃，掺烧转炉煤气风温为
１ ２５０ ℃。热风炉操作系统设计手动、自动换炉系统。

表 １１　 包钢高炉热风炉设计参数

项目 １ 号高炉 ３ 号高炉 ４ 号高炉 ５ 号高炉 ６ 号高炉 ７ 号、８ 号高炉

送风温度 ／ ℃ １ １５０ ～ １ １７０ １ １６０ ～ １ １９０ １ １７０ ～ １ １９０ １ １７０ ～ １ １９０ １ １８０ ～ １ ２００ １ ２５０

拱顶温度 ／ ℃ １ ３５０ １ ３５０ １ ３５０ １ ３５０ １ ３５０ １ ３５０

废气温度 ／ ℃ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

烟气温度 ／ ℃ ２００ ～ ３２０ ２００ ～ ３２０ ２００ ～ ３２０ ２００ ～ ３２０ ２００ ～ ３２０ ２００ ～ ３２０

热风炉形式 ４ 座内燃式 ４ 座外燃式 ４ 座外燃式 ３ 座内燃式 １ 座顶燃式 ４ 座内燃式 ４ 座顶燃式

热风炉全高 ／ ｍｍ ４６ １２５ ５２ ８４３ ５２ １７０ ４６ ８００ ４７ ８００ ４４ ０００

热风炉蓄热室外径 ／ ｍｍ １１ ０２２ ９ ９８０ ９ ９８２ １１ ０１０ １１ ０１０ １３ ７００

蓄热室格子砖高度 ／ ｍｍ ３３ ０００ ３４ ６００ ３３ ６００ ３４ ０００ ３５ ０００ １９ ３２０

蓄热室截面积 ／ ｍ２ ３８． ２５ ３６． ３１７ ４０． ７１５ ４１ ４０ ９４． １２

燃烧器形式 陶瓷 陶瓷 陶瓷 陶瓷 陶瓷 陶瓷

助燃风机台数 ２ ２ ２ ２ ２ ２

送风形式 集中鼓风 集中鼓风 集中鼓风 集中鼓风 集中鼓风 集中鼓风

风量 ／（ｍ３·台 － １·ｈ －１） １６１ ０６０ １１６ ９７０ １７０ ０００ １１６ ９７０ １６０ ０００ ２４０ ０００

５　 结束语
白云鄂博特殊矿选矿、烧结、冶炼技术攻关成就

是包钢炼铁的跨越式发展的强大支撑。只有重视基

础理论研究和坚持系统技术攻关，才能有技术突破。

要继续深入研究白云鄂博特殊矿中钾、钠、氟、硫、磷

的有效控制措施，开发新的工艺流程，提高白云鄂博

矿的综合利用水平。

坚持创新发展，就会实现包钢炼铁生产的绿色

化、低碳化、智能化、数字化。

在此，特向 ７０ 年来为包钢白云鄂博特殊矿冶炼
技术进步做出贡献的炼铁工作者表示崇高的敬意！
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