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摘　要：包钢７号高炉死铁层较深，为缩短工期，减少停炉后扒除炉缸残存渣铁工作量，采取降料线放残铁的停炉
方式。放残铁是高炉停炉操作中最重要的环节之一，放残铁效果好坏直接影响炉缸清理时间。文章主要介绍了包

钢７号高炉停炉放残铁流程。前期的准备工作包括活跃炉缸、确定残铁口位置、残铁量计算、残铁沟的制作等，对
高炉停风后炉皮以及冷却壁的切割、残铁口泥套的制作以及整个残铁排放过程做了详细介绍。７号高炉放残铁过
程实现了安全、有序，停炉后清理炉缸时发现炉缸内基本未见残铁，表明本次放残铁取得了良好的效果，为今后高

炉大中修放残铁积累了经验。
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第２期 包钢７号高炉停炉放残铁实践

　　包钢７号高炉于２０１４年５月２７日投产，有效
容积４１５０ｍ３。７号高炉炉缸及炉底采用炭砖 ＋陶
瓷垫组合结构，炉底自上而下耐火材料依次为２层
陶瓷垫、２层进口微孔炭砖、高导热炭砖、超高导石
墨砖，侧壁由内而外依次为陶瓷杯壁、微孔炭砖（风

口至铁口上）、超微孔炭砖（铁口区及下部）。炉缸

死铁层深度为３２ｍ。７号高炉截至２０２２年１０月
已经连续生产八年半，公司决定于２０２２年１０月２４
日停炉中修。此次中修主要是炉腹、炉腰、炉身全部

喷涂，炉缸浇筑，下降管及重力、旋风除尘器喷涂，槽

下皮带超低排放改造，高炉槽下加湿机及外排插板

阀改造，封罩焊口开裂处挖补并打筋板，大方盖根部

盒子补焊，更换铜冷却板２０块，煤气、空气换热器更
换等。７号高炉于２０２２年１０月２４日５∶３５停炉，２５
日０∶５８顺利将残铁放出，１７∶１０放残铁结束，耗时
１６小时１２分钟，整个停炉过程实现了安全、顺利、
有序。

１　放残铁前期工作
１．１　活跃炉缸

在降料线预休风前的炉况顺行状态以及炉缸活

跃程度对降料线停炉操作顺利、安全至关重要。因

此在停炉前要进行活跃炉缸工作，主要是稳定高炉

操作，确保高炉炉况稳定顺行，杜绝炉况波动［１－２］。

适时调整，精细化操作，以保证铁水温度、炉渣碱度、

铁水硫含量等在活跃炉缸方针规定的控制范围内。

在炉况稳定顺行、炉温充足、渣铁流动性良好的基础

上要尽量维持较大的风量和较高的生铁产量。

７号高炉于１０月２０日开始调轻负荷，矿批由
１２９ｔ逐步减小至１２３ｔ，矿焦比由４２６降低至４０６，
同时矽石批重由０８ｔ增加至１５ｔ，降低炉渣碱度，
尽可能用大风量来活跃炉缸，截止到休风前炉缸工作

正常。停炉料装入前炉况整体稳定性及下料可，炉缸

工作活跃，炉温充沛，碱度合适，渣铁流动性良好。

１．２　残铁口位置确定
考虑到作业空间、残铁运输、除尘管道布置等多

方面因素，最终将残铁口选择在１＃、２＃铁口之间，与
热风主管角度约为７２°。

残铁口位置的确定有计算法和测量法两种方

法，考虑到测温点数据不全以及计算的准确性，且水

冷炉底计算公式不完善，决定采用测量炉皮温度的

方法来确定残铁口位置［３］。在不同标高的炉皮上

焊接钢管套筒，将温度计插入套筒内部测量炉皮温

度，测量数据如表１所示。
表１　炉皮温度测量记录表

编号 标高／ｍ 温度１／℃ 温度２／℃ 温度３／℃

１ ７．４０ ４０ ３７ ３０．５

２ ７．２１ ３５ ３４ ３７

３ ７．０３ ３３ ３３ ３５

４ ６．８５ ３５ ３３．５ ３５．５

５ ６．６６ ３４ ３２．５ ３３

６ ６．４８ ３３ ３３ ３５．５

７ ６．２９ ３３ ３３ ３６

８ ６．１１ ３４ ３４ ３３．５

从表１可以看出，炉皮温度在标高６８５ｍ处出
现拐点，说明该处热量传递最大。为尽可能地放净

残铁，同时考虑炉底陶瓷垫标高，最终将残铁口位置

确定在标高为６９０ｍ、第５２＃冷却壁的位置。
１．３　残铁量估算

根据经验公式可以进行残铁量计算。

Ｔ残 ＝π×Ｋ×Ｄ
２／４×ｈ×γ铁 ＝３１４×０３５×

１５×１５／４×３．２×７＝１３８５ｔ （１）
式中：π为圆周率，取３１４；Ｋ为系数，一般为０３５～
０６０，参考包钢炼铁厂残铁量计算取０３５；Ｄ为直
径，７号高炉炉缸直径１４２００ｍｍ，考虑理论侵蚀，炉
缸炭砖侵蚀厚度取４００ｍｍ，直径取１５０００ｍｍ；ｈ为
死铁层厚度，死铁层厚度取３２００ｍｍ，残铁最低标
高为６９ｍ（残铁最低标高取炉缸上层陶瓷杯上沿，
根据残铁口位置判断死铁层厚度为３２００ｍｍ）；γ铁
为铁水密度，取７０ｔ／ｍ３。

按照现有铁罐每罐装载量为７０ｔ计算，需铁罐
数量约为２０个。
１．４　放残铁前的准备工作

（１）提前制作残铁沟及放残铁平台，平台下沿
标高为４９ｍ（０ｍ标高为钢轨上沿）。残铁沟设计
为钢结构砌砖＋浇注料模式。残铁沟制作９段，残
铁沟由９段拼接组成，并预留调节空间。平台铁沟
两侧平台表面铺河沙，河沙上面立砌一层耐火砖。

平台四周制作１０５０ｍｍ高的护栏，平台两侧设三部
逃生走梯。

（２）准备高度为４２ｍ的铁罐２４个，由于所需
铁罐较多，在铁罐对位时考虑２台牵引机车。铁罐
用连接槽连接，安放连接槽时，要保证连接槽中心线

与铁罐铁道方向上的中心线重合，并在铁罐上焊好

固定挡块。
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（３）将炉体冷却设备、风口全面检查完毕并处
理，对重点部位加强维护。

（４）保证残铁平台下方干燥无水，在放残铁平
台下方铺不低于１０ｃｍ厚的河沙，铁罐两侧叠成沙
坝，防止残铁溢出残铁沟放炮伤人和烧坏铁罐。

（５）将所有放残铁所需的器具准备到位，如残
铁口机、照明设备、涂层管、铁口泥套料、氧气、压缩

空气等。

２　制作残铁口泥套
该过程主要包括切割炉皮、切割冷却壁、残铁口

泥套制作等［４］。

２．１　切割炉皮
降料线停炉后首先对炉缸残铁口部位冷却壁停

水、吹水，防止在切割炉皮过程中放炮伤人。随后按

确定的残铁口位置使用氧气切割炉皮，切割尺寸为

６００ｍｍ×８００ｍｍ。炉皮切割完成后清除冷却壁与
炉皮之间的捣打料，露出冷却壁后测量冷却壁温度

为１７５℃，低于方案中规定的２２０℃，由此作为继续
切割冷却壁的依据。

２．２　切割冷却壁
炉皮切割完成并测温后开始切割冷却壁，按照

方案要求先使用氧气烧一个Φ１００ｍｍ的孔，观察冷
却壁后面耐火材料情况，发现耐火材料无粉化，继续

切割冷却壁至６００ｍｍ×８００ｍｍ。冷却壁切割完成
后再次对冷却壁后的耐火材料进行观察，耐火材料

无粉化现象，开始制作残铁口泥套。

２．３　制作残铁口泥套
清理完炭砖和冷却壁之间的捣打料后开始制作

残铁口泥套。在残铁口平台下方，用搅拌机将铁口

泥套料搅拌好，用滑子吊运到残铁口平台，将搅拌好

的泥套料运至残铁口处，将泥套料捣实，逐步将残铁

口填满并捣实。在残铁口中心位置以及上方

２００ｍｍ处分别放置 Φ７０ｍｍ的木棒。要求残铁口
泥套要压住炉皮和冷却壁，与炉内耐火材料接触严

密，形成一个坚实的整体，然后用煤气火烤干烧透。

３　残铁排放
在确认所有工作准备就绪后，开始钻残铁口，用

开口机以１°～２°的角度向上钻，钻至１９５ｍ时停
止，随后用氧气管将残铁口烧开。整个放残铁过程

中，指派专人看残铁口、铁罐以及铁罐的调配，确保

放残铁过程安全，同时及时取残铁样化验成分。表

２为残铁排放情况及残铁水化学成分。

表２　残铁排放情况及化学成分

罐序 罐号 进罐时间 罐满时间
化学成分（质量分数）／％

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ

１ １１２ １：０１ １：５８ ０．７０ ０．３３ ０．１１２ ０．０６２ ０．１００

２ １０５ １：５８ ２：３０ ０．６８ ０．３３ ０．１１１ ０．０６１ ０．０９８

３ １０８ ２：５１ ３：４１ １．０３ ０．３７ ０．１４０ ０．０５８ ０．１３６

４ １２６ ３：４１ ４：２９ ０．８９ ０．３５ ０．１３１ ０．０６０ ０．１２６

５ １１４ ４：４３ ５：４５ ０．８０ ０．３４ ０．１１７ ０．０６３ ０．１０５

６ １２０ ５：４５ ７：０２ ０．８９ ０．３５ ０．１２８ ０．０５８ ０．１２５

７ １３２ ７：０２ ８：１４ １．２２ ０．３４ ０．１１０ ０．０６１ ０．１２８

８ １３１ ８：１４ ９：０４ ０．７６ ０．３３ ０．１１７ ０．０６４ ０．１０３

９ １１５ ９：０４ ９：５０ ０．８２ ０．３３ ０．１０４ ０．０５２ ０．１３９

１０ １２９ ９：５０ １０：４４ ０．７４ ０．３３ ０．１１６ ０．０６５ ０．１０１

１１ １０１ １０：４４ １１：４１ ２．４１ ０．４９ ０．１５６ ０．０１２ ０．２９１

１２ １１３ １２：１０ １３：１６

１３ １１７ １３：１６ １３：５９

１４ １０９ １３：５９ １４：５９

１５ １２４ １４：５９ １５：４９

１６ １１８ １５：４９ １６：３８

１７ １０３ １６：３８ １７：１０
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