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摘　要：文章分析了包钢７＃高炉炉缸铁口区侧壁温度异常升高的原因，重点阐述了治理措施。高炉长期在高强度
冶炼条件下，炉缸铁口区相对活跃，铁口深度控制不好，加剧了渣铁对铁口区炭砖的冲刷，铁口区炭砖受到侵蚀是

导致７＃高炉炉缸铁口区侧壁温度升高的根本原因。通过采取增加铁口区循环水量提高冷却强度、精心维护铁口、
积极消除炉缸侧壁气隙、在装料制度上适当开放中心抑制边缘气流等措施，使７＃高炉在没有降低冶炼强度、未减产
的情况下，铁口区侧壁温度得到了有效控制。
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　　从 ２０１８年 １１月 ２０日开始，３＃铁口处标高
９３９４ｍ 插入环形炭砖 ３００ｍｍ 深的热电偶
（ＴＥ０４１１４１９－２）温度从１０５９２℃持续升高，１２月
２７日高炉因电网波动，停风，休风１２ｈ，炉缸侧壁温
度下降到１８０℃，送风后，侧壁温度升高幅度较快，

升高幅度达到２１７８℃／ｄ，２０１９年１月１４日最高
温度达到了５７３℃。高温点附近炉皮温度为８４℃。

１　高炉炉底、炉缸结构

包钢７＃高炉有效容积４１５０ｍ３，于２０１４年５月
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２７日开炉。高炉炉底采用炭砖 ＋陶瓷杯复合结构，
炉底第一、二层使用厚度为４００ｍｍ的国产石墨砖，
第三、四层使用厚度为６００ｍｍ的进口微孔炭砖，炭
砖之上采用厚度为１０００ｍｍ的一层微孔刚玉结合
莫来石质的陶瓷垫结构。炉缸内侧砌筑陶瓷杯，使

用进口大块刚玉莫来石砖，第５～１３层炉缸侧壁环
形砖采用进口超微孔炭砖，第１４～１８层采用进口微
孔炭砖，铁口区采用组合砖砌筑。炉底铺设水冷管，

炉缸采用光面铸铁冷却壁，炉腰及炉身下部采用五

段铜冷却壁。从炉缸到炉身采用串联软水密闭循环

冷却形式，炉底冷却形式为炉底封板下埋设水冷管，

冷却水管为 Φ８９ｍｍ×８ｍｍ的不锈钢管，共计 ６６
根，二根一串联。炉缸区采用六段光面灰铸铁冷却

壁，壁厚为１６０ｍｍ，铁口区、风口区采用异形光面灰
铸铁冷却壁，壁厚为２４０ｍｍ。铁口在第四层冷却壁
处。风口处的厚壁内衬和炉腰处的薄壁内衬之间采

用２层长度不等的铜冷却板过渡。软水总流量为
６２００ｍ３／ｈ，进水温度控制在３６±１℃，水温差控制
在６℃左右。

２　炉缸铁口区温度升高的原因
２．１　高强度冶炼操作

从２０１８年１１月，７＃高炉一直处于强化冶炼状
态，２０１８年１２月２７日，因电网波动，鼓风机跳车，
导致高炉灌渣，经过抢修，于３０日送风，７＃高炉１２
月１～２６日实际产量为８９６０ｔ／ｄ，高炉利用系数达
到２１５９ｔ／（ｍ３·ｄ），见表１。过高的产量增加的铁
水会使炉缸铁水环流加剧，且铁水量的增加会给炉

缸带入更高的热量，引起炉缸侧壁温度升高。而过

低的产量控制会降低死料柱的更新速度，降低炉缸

的活性，从而使炉缸透液性降低，也会引起铁水环流

的加剧。因此高炉操作者要根据炉况表现和炉缸侧

壁温度的变化寻求合理的高炉产量［１］。２０１８年１１
月—２０１９年２月高炉稳定顺行，无异常炉况，在高
强度冶炼条件下，铁水环流加剧，炭砖不断受到渣铁

流冲刷，使其热应力超标，造成炭砖出现微裂纹。特

别是对铁口区域，产量增加，出铁负荷增加，铁水对

铁口区域的冲刷强度增大。

表１　包钢７＃高炉主要技术经济指标

时间
日产量

／（ｔ·ｄ－１）

利用系数

／（ｔ·ｍ－３·ｄ－１）

燃料比

／（ｋｇ·ｔ－１）

富氧量

／（ｍ３·ｈ－１）

焦炭负荷

／（ｔ·ｔ－１）

休风率

／％

２０１８年７月 ８３４６．０ ２．０１６ ５９１．９４ １４０７２ ３．７０ ０．２２

２０１８年８月 ８８３２．５ ２．１３６ ５７２．２３ １６４０６ ３．８０ ０．３７

２０１８年９月 ８８３０．５ ２．１３１ ５７０．３８ １５３０４ ３．８６ ０．１６

２０１８年１０月 ６６４５．５ １．６４７ ５９２．６３ １４６４２ ３．６３ ２．７５

２０１８年１１月 ８８４０．３ ２．１３２ ５５５．０５ １６９５０ ３．８０ ０．０７

２０１８年１２月 ８１００．１ ２．１４０ ５７１．７５ １５１４９ ３．８８ ８．７８

７—１２月平均 ８２６５．８ ２．０３４ ５７５．６６ １５４２１ ３．７８ ２．０６

２０１９年１月 ８９０８．４ ２．１４８ ５４９．９６ １４３３７ ３．８８ ０．０６

２０１９年２月 ９００６．７ ２．１７０ ５４４．１２ １２９７９ ３．９４ ０

２０１９年３月 ８７２０．６ ２．１２９ ５６４．９７ １４３４１ ３．９７ １．３１

２０１９年４月 ８６１０．４ ２．０８９ ５４３．９５ １３２９３ ３．９１ ０．６９

２０１９年５月 ９０４１．０ ２．１７９ ５３６．４２ １５８６６ ４．０７ ０

２０１９年６月 ９１６６．９ ２．２１２ ５３５．２２ １４９２１ ４．１４ ０．１５

１—６月平均 ８９０９．０ ２．１５５ ５４５．７７ １４２９０ ３．９９ ０．３７

２０１９年１—６月较

２０１８年６—１２月
６４３．２ ０．１２１ －２９．８９ －１１３１ ０．２１ －１．６９

２．２　焦炭质量劣化
２０１８年年底，因焦化厂检修，７＃高炉配加１０％

湿熄焦，２０１９年初，因天气原因，焦化来煤不足，炼
焦煤煤种短缺，造成焦炭质量连续大幅降低，如图１

１２
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所示，其中１月４日—１１日，焦炭反应后强度平均
为 ６３１％，较之前降低 ２２个百分点。对于
４１５０ｍ３大型高炉，焦炭热性能的大幅降低，高炉风
量由６４３０ｍ３／ｍｉｎ降低至 ６３８０ｍ３／ｍｉｎ，降低了

５０ｍ３／ｍｉｎ；热风压力由４３５ｋＰａ升高至４３８ｋＰａ，升
高了３ｋＰａ；压差由２１１ｋＰａ升高至２１５ｋＰａ，升高了
４ｋＰａ。高炉炉况表现为风量萎缩，透气性变差，压
力压差升高。

图１　焦炭反应后强度趋势图

　　另外，焦炭强度变差时，炉缸透气、透液性变差，
炉内渣铁不能顺畅地从中心死焦堆缝隙中流向铁口

区域，在同等冶炼强度条件下必然导致铁水环流加

剧，对炉缸炭砖造成侵蚀，引起炉缸侧壁温度升

高［２］。

２．３　炉缸冷却壁与炭砖之间存在气隙
对炉缸部位的炉壳进行测温，对数据进行统计

分析，发现炉缸第４段炉壳温度均在５０～６０℃，但
是在铁口下方的ＴＥ０４１１４１９－２热电偶附近局部温
度高，炉皮最高温度达到８４℃；另外，用煤气报警仪
及煤气点火进行全面盘查炉缸区漏煤气点，发现多

处因煤气泄漏能点着火的地方，所以推测炉壳与冷

却壁之间、冷却壁与炭砖冷端之间出现窜煤气，造成

炉缸侧壁局部热电偶监测温度偏高。

３　炉缸铁口区侧壁温度升高治理
３．１　精心维护铁口

近年来对国内外高炉炉缸破损的调查表明，几

乎所有的破损都在出铁口周围和其下部１ｍ的薄弱
区域。铁口维持足够的深度，保证有足够大的泥包，

对铁口薄弱区域内衬的保护具有重大的作用。炉前

可以通过增大打泥量、控制出铁量和出铁时间、提高

炮泥质量等措施，控制合适的铁口深度。因此对于

侧壁温度有异常升高时，炉前操作人员应做到以下

几点：

（１）精心维护铁口，打泥量控制在１５０～１８０Ｌ，
打泥压力控制在２３５～２６ＭＰａ，处理好泥套，确保
铁口深度在３６±０２ｍ，避免开口出现漏点、断铁
口、冒泥等异常情况。

（２）准确判断开铁口的时机，避免出现因见渣
迟导致重叠出铁的现象。

（３）控制侧壁温度异常区域铁口的出铁总量和
出铁时间，铁口小喷即堵口。

（４）对铁口停用后铁口区侧壁温度高的区域，
进行钻口打泥操作，可有效降低侧壁温度。

３．２　消除气隙通道
从１月１５日开始，对停用的３＃铁口重新进行钻

口打泥（见表２），主要目的是密封铁口孔道，减少铁
口区窜煤气；另外，对停用的铁口钻漏打泥，有利于

铁口区形成稳定的泥包。

表２　钻口深度及打泥量

日期 钻口深度／ｍ 打泥量／Ｌ 炮泥类型

１月１５日 ２．１０ ２５ 含Ｔｉ炮泥

１月１６日 ２．３０ １８０ 含Ｔｉ炮泥

１月１７日 ２．９０ ２２０ 含Ｔｉ炮泥

１月１８日 ２．６０ ２２０ 含Ｔｉ炮泥

１月２１日 ２．４５ ２２０ 含Ｔｉ炮泥

１月２３日 ２．５５ １８０ 瑞尔炮泥

１月２５日 ２．６０ ２２０ 瑞尔炮泥

１月３０日 ２．４０ ２２０ 瑞尔炮泥

１月３１日 ２．２０ ４４ 瑞尔炮泥

２月１日 ２．５０ ２２１ 瑞尔炮泥

２月３日 ２．９０ ２２３ 瑞尔炮泥

２月６日 ２．８０ ２２０ 瑞尔炮泥

２月８日 ２．８０ ２２０ 瑞尔炮泥

２月１３日 ２．６０ ２２１ 瑞尔炮泥

２月１５日 ２．５０ １８０ 普通炮泥

２月１８日 ２．４０ ２２４ 普通炮泥

２月２０日 ２．５０ ２００ 普通炮泥

２２
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另外，对高炉铁口区四段冷却壁用煤气分析仪

及在线点火进行查漏，通过查漏发现多个煤气漏点，

随后进行在线包盒子处理，隔断煤气通道。

３．３　调整装料制度
在装料制度上，调整布料档位和角度，稳定中心

气流，使中心气流充足，相对抑制边缘气流，有利于

遏制侧壁温度的上升。因为在边缘气流过分发展的

情况下，铁水在边缘部位滴落量增加，增加炉缸侧壁

部位的铁水环流，从而使侧壁温度上升。

３．４　提高冷却强度
对侧壁温度高的区域增加冷却水量，１月 １１

日，３＃铁口４区支管单管流量由原来的２２１ｍ３／ｈ
加到２４６ｍ３／ｈ，增加２５ｍ３／ｈ，有效提高了铁口区
的冷却强度。

４　治理效果

包钢稀土钢炼铁厂７＃高炉在没有降低高炉冶
炼强度、没有进行风口调整下，经过２个月的综合治
理，７＃高炉炉缸铁口区侧壁温度得到了有效控制，２
月下旬侧壁温度稳定在 １８０℃，到 ５月份稳定在
１００℃，此后，侧壁温度基本稳定。

５　结论
（１）长期高强度冶炼及焦炭质量变差加剧了铁

水环流，渣铁对铁口区域炉缸、炉底交界处炭砖的冲

刷，炭砖受侵蚀是导致高炉炉缸铁口区温度异常升

高的根本原因。

（２）炉前作业围绕杜绝冒泥、稳定打泥量、保证
铁口深度来展开，使铁口前端形成稳定的泥包，可对

炉缸铁口区侧壁形成有效的保护。

（３）炉缸铁口区侧壁存在气隙，炉缸冷却强度
不足是侧壁温度上升的直接原因。

（４）在保证炉况稳定的前提下，适当开放中心
气流，抑制边缘气流。
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