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摘　 要：高炉炉缸是制约高炉寿命达到 １５ 年以上的关键部位，也是决定高炉寿命的关键因素。针对 ５＃高炉炉缸侧
壁温度升高，通过对炉缸侵蚀机理的研究，判定铁水环流加剧、炭砖侵蚀严重是炉缸侧壁温度升高的直接原因。

５＃高炉通过采取制定预警标准、强化日常管理、优化铁口深度标准与加强维护、根据三级预警调整生产操作参数等
防治措施，炉缸侧壁标高 ８ ６６３ ｍ处铁口区温度均下行，停炉前基本稳定在 ３５０ ～ ４５０ ℃，处于可控范围。
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　 　 包钢 ５＃高炉于 ２０１９ 年 ４ 月大修开炉，有效容积
为 １ ５００ ｍ３，设置 ２４ 个风口，东西两个出铁场，配备

有渣铁摆嘴。本体采用开路循环水冷却，共有 １７ 段
冷却壁。炉顶采用并罐装料工艺。期间受市场影响

 收稿日期：２０２４ － ０３ － １４
作者简介：高向洲（１９８７ －），男，内蒙古呼和浩特市人，硕士，高级工程师，现从事高炉炼铁技术管理工作。



包钢科技 第 ５０ 卷

于 ２０２２ 年 ８ 月停炉，钢铁市场回暖后，５＃高炉于
２０２３ 年 ２ 月重新开炉，期间高炉总体安全运行 ３ 年
零 ４ 个月。

１　 现状

５＃高炉炉缸侵蚀主要集中在两铁口下方，炭砖
残存厚度东铁口下方为 ８１６ ｍｍ，西铁口下方为
８７５ ｍｍ，其他方向为 １ ０００ ～ １ ３００ ｍｍ，炉底厚度较
均匀，在 ２ ０７８ ～ ２ ２１１ ｍｍ 之间。东铁口下方标高
８ ６６３ ｍ侧壁温度 ７ 月 １１ 日 １１：５３ 东场堵口后温度
陡升，１５ ｍｉｎ内温度从 ５８６ ℃上升至 ５９７ ℃，后采取
西场连续出铁一次，温度逐步下降至 ５７６ ℃，恢复双
场正常出铁后该温度又继续上升至 ６１１ ℃。

２　 炉缸结构

炉缸是决定高炉寿命的关键部位［１］。５＃高炉炉

缸采用国产超微孔炭砖，炉底采用陶瓷垫搭配超微

孔 ＋半石墨砖的复合结构设计。炉缸炉底区域埋设
了 １６３ 支柔性电偶，后又增设 １６ 支电偶（每支两个
测温点），共计 １９５ 个测温点，这些电偶在高度上分
１１ 层，其中炉底设计 ５ 层，炉缸侧壁设计 ６ 层，纵向
高度从 ４ ５６０ ｍ 至 ９ ０８１ ｍ，炉缸侧壁重点侵蚀区
域插深分别为 ０ ３０ ｍ 和 ０ １５ ｍ，配备炉缸炉底温
度场在线监测预警模型。

３　 侧壁温度升高原因分析
３． １　 原燃料质量波动大

５＃高炉原燃料质量整体较差，鼓风动能基本维
持在 ８０ ｋＪ ／ ｓ，低于行业平均 １２５ ｋＪ ／ ｓ 的鼓风动能，
中心气流长期偏弱，导致炉缸死焦堆肥大且透液性

不好，铁水环流加剧，炉缸侧壁侵蚀速度加剧。表 １
为焦炭质量指标，表 ２ 为有害元素入炉负荷。

表 １　 西区焦炭质量指标（质量分数） ％

时间 灰分 硫分 水分 ＣＳＲ Ｍ４０ Ｍ１０ 焦粉率

２０２３ 年 １ 月 １２． ８２ ０． ７３ ４． ６２ ６６． ２５ ６６． １７ ６． １０ ４． ５８

２０２３ 年 ２ 月 １３． ０３ ０． ８０ ４． ０３ ６８． ２０ ６８． １８ ６． １７ ４． ６１

２０２３ 年 ３ 月 １２． ９８ ０． ７７ ２． ９０ ６６． ００ ８８． ２０ ６． １４ ４． ６４

２０２３ 年 ４ 月 １２． ９８ ０． ７８ ２． ３７ ６７． ６０ ８９． ６６ ５． ７０ ４． ６１

２０２３ 年 ５ 月 １２． ８３ ０． ８２ ３． ８９ ６７． ８８ ８９． ５２ ５． ６８ ４． ６２

２０２３ 年 ６ 月 １２． ８１ ０． ８１ ２． ３５ ６７． ３８ ８９． １６ ５． ６４ ４． ５８

表 ２　 有害元素入炉负荷 ｋｇ ／ ｔ

时间 碱负荷 锌负荷 硫负荷 磷负荷 钛负荷

２０２３ 年 １ 月 ５． ０７７ ０． ３８９ ３． ８５９ １． ３０５ ５． １２３

２０２３ 年 ２ 月 ５． ０４７ ０． ４２５ ４． ２９０ １． ３５１ ４． ６７１

２０２３ 年 ３ 月 ５． １６８ ０． ４１３ ４． ４６９ １． ３４７ ６． ９４４

２０２３ 年 ４ 月 ４． ７９８ ０． ５０９ ４． ４６４ １． ３４２ ６． ７３５

２０２３ 年 ５ 月 ５． ０３６ ０． ４９５ ４． ６９５ １． ３２４ ７． ５１８

２０２３ 年 ６ 月 ５． ０６６ ０． ４６２ ４． ７７３ １． ２９５ ８． ７６９

　 　 由表 １ 可知，５＃高炉所使用的西区湿焦灰分偏
高，反应后强度波动较大，焦粉率高，且为捣固焦，气

孔率小，对炉缸透液性影响较大。由表 ２ 可知，随着
护炉措施使用，入炉钛负荷呈上升趋势，碱负荷、锌

负荷较高，其危害主要有：

（１）提前并加剧 ＣＯ２ 对焦炭的气化反应，缩小
间接还原区，扩大直接还原区，进而引起焦比升高，

降低料柱特别是软熔带气窗的透气性，引起风口大

量破损。

（２）加剧球团矿灾难性膨胀和多数烧结矿中温
还原粉化。

（３）由于上述两种原因，引起高炉料柱透气性
恶化，压差梯度升高，如不适当控制冶炼强度，会频

繁地引起高炉崩料、悬料乃至结瘤。
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（４）对于碱金属积累严重的高炉，矿石（包括人
造矿）的软熔温度降低，焦炭破损严重，在气流分布

失常或冷却强度过大时，也会引起高炉上部结瘤。

（５）碱金属、锌等有害元素会引起硅铝质耐火
材料异常膨胀、热面剥落和严重侵蚀，从而大大缩短

了高炉内衬的寿命，严重时还会胀裂炉缸、炉底钢

壳。

３． ２　 铁口深度不够
试验分析在铁口附近，随铁口深度的增加，炉缸

内壁上部和下部剪切应力值显著减小；而在远离铁

口的位置剪切应力值变化很小。说明铁口深度的变

化对铁口附近周围的应力分布影响较大，而对离铁

口较远的区域影响较小。造成这种情况的原因是，

随着铁口深度的增加，铁水向铁口中心流动，使得炉

缸边缘的铁水环流减小，从而减轻了对炉缸内壁的

冲刷及熔蚀。随着铁口深度的增加，炉缸内壁剪切

应力值的减小幅度有所变化［２ － ４］，见图 １。

图 １　 不同铁口深度对应炉缸内壁剪切应力值分布

　 　 ５＃高炉日常生产中，铁口深度长期保持在
２ ５ ～ ２ ８ ｍ，对标行业同级别高炉铁口平均深度为
２ ８ ｍ，由于铁口深度偏小，没有很好地形成有效泥
包对炭砖进行保护，加剧了铁口区域铁水流动冲刷

频率，从而增加了对铁口区域内衬的侵蚀速度。

３． ３　 铁口区炭砖侵蚀严重
５＃高炉炉缸标高 ８ ６６３ ｍ 处炭砖出厂型号为

１ １９８ ｍｍ ×５００ ｍｍ，停炉后通过对炉缸炭砖侵蚀情
况调查，炭砖残留厚度见表 ３。

表 ３　 炉缸标高 ８ ６６３ ｍ处炭砖残留厚度 ｍｍ

东铁口

２２＃风口 ２３＃风口 ２４＃风口 １＃风口

西铁口

６＃风口 ７＃风口 ８＃风口 ９＃风口

１３８ ２２８ ３４８ １６８ ３７８ １７８ ２１８ ４６８

　 　 由表 ３ 可知，东西铁口下方标高 ８． ６６３ ｍ 处炭
砖残留厚度最薄为 １３８ ｍｍ，最厚处也仅有 ４６８ ｍｍ，
是侧壁温度升高的直接原因。

４　 防治措施
为了有效控制炉缸侧壁温度上升且处于可控范

围内，确保高炉安全停炉，特制定如下预防和治理措

施。

４． １　 制定炉缸预警标准及操作标准
针对 ５＃高炉炉缸侧壁温度异常升高，为保证安

全生产，制定以下特护标准。具体预警值和对应措

施见表 ４、表 ５。
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表 ４　 炉缸侧壁温度预警

级别
炉缸侧壁温度

（插深 ３００ ｍｍ电偶）／ ℃

采取措施

风压

／ ＭＰａ

富氧量

／（ｍ３·ｈ －１）

利用系数

／（ｔ·ｍ －３·ｄ －１）
其他

正常生产 ＜ ４００ ０． ３４ ～ ０． ３５ １０ ０００ ～ ８ ０００ ２． ６ ～ ２． ８ 正常

三级预警 ４００ ～ ５００ ０． ３３ ～ ０． ３４ ６ ０００ ～ ８ ０００ ２． ４ ～ ２． ６ 措施（１）～（３）

二级预警 ５００ ～ ６００ ０． ３２ ～ ０． ３３ ０ ～ ６ ０００ ２． ２ ～ ２． ４ 措施（１）～（５）

一级预警 ＞ ６００ 建议休风，评估，必要时凉炉

表 ５　 炉缸侧壁炭砖残留厚度预警

级别
碳砖残留厚度

／ ｍｍ

采取措施

风压

／ ＭＰａ

富氧量

／（ｍ３·ｈ －１）

利用系数

／（ｔ·ｍ －３·ｄ －１）
其他

正常生产 ＜ ９００ ０． ３４ ～ ０． ３５ １０ ０００ ～ ８ ０００ ２． ６ ～ ２． ８ 正常

三级预警 ７００ ～ ９００ ０． ３３ ～ ０． ３４ ６ ０００ ～ ８ ０００ ２． ４ ～ ２． ６ 措施（１）～（３）

二级预警 ５００ ～ ７００ ０． ３２ ～ ０． ３３ ０ ～ ６ ０００ ２． ２ ～ ２． ４ 措施（１）～（５）

一级预警 ＜ ５００ 建议休风，评估，必要时凉炉

　 　 依据预警级别采取如下相应措施：
（１）炉内操作。铁水物理温度大于 １ ５００ ℃，铁

水 Ｓｉ含量在 ０ ５０％ ～０ ６５％之间，铁水 Ｓ含量小于
０ ０３０％，在缩小风口或加长风口的基础上酌情堵风
口。长期使用钒钛矿护炉，铁水 Ｔｉ 含量控制在
０ １８％ ～０ ２５％，减产 ５％以上直至稳定。

（２）炉前操作。铁口深度大于 ３ ０ ｍ；铁口区域
侧壁温度高时，使用特护炮泥；连续两炉低于铁口深

度下限，应分析原因，采取有效措施，避免半截漏和

渗铁现象；侧壁温度高的铁口控制出铁时间，原则上

出铁时间应小于 ９０ ｍｉｎ，铁口见喷后方可堵口；出铁
量减少，采取两个铁口轮流出铁，以确保两个铁口泥

包完整。

（３）冷却制度。检查冷却设备漏水情况，及时
更换漏水冷却设备；炉缸冷却强度用至最大能力，降

低进水温度至最低，同时温度高的冷却壁单独改高

压水冷却；严格执行水质控制标准。

（４）增加人工检测次数。增加铁口区域温度高
对应一侧炉壳温度自动检测设备；炉基水温差及炉

壳温度检测，每班一次，并按此频次发相关数据至

“炼铁厂高炉长寿”群。

（５）其他。如有上述没有描述到的异常情况出
现时，按相应的应急措施进行处理；以上动作量由每

天碰头会决定，侧壁温度小于 ５００ ℃开始逐步返回

调整量；利用系数按小于 ２． ３ ｔ ／（ｍ３·ｄ）控制。
４． ２　 强化基础管理

炉缸侧壁温度、炭砖残留厚度任何一项达到预警

等级，应汇报生产技术部，由生产技术部进行核定。

（１）信息管理。预警在正常范围内，每天早班
汇报 １ 次，达到预警每班汇报 ２ 次（６ 小时 ／次）。预
警信息发送至高炉长寿微信群。

（２）电偶维护。加强炉缸区域电偶维护，出现
异常及时检查更换，同时增设炉缸冷却壁水温差升

高部位的电偶，以监测此部位炉墙的温度变化情况。

（３）炉壳测温。在炉缸冷却壁水温差较高炉壳
处，按要求用红外测温检测炉皮温度，并作好记录。

同时定期用红外成像仪拍摄炉皮热成像图，必要处

安装炉皮温度检测装置，连续监测炉皮温度。

４． ３　 铁口深度标准的制定与维护
４． ３． １　 优化铁口深度标准

铁口深度即出铁时铁口区域炉墙和炉内泥包渣

铁通道的总长度。图 ２ 为国内部分高炉铁口深度和
炉容的关系，由图 ２ 可以看出，随炉容的增大，铁口
深度相应增加。对于 ３ ０００ ｍ３ 以下级别高炉，铁口
深度随炉容增加趋势明显，３ ０００ ｍ３ 以上级别高炉，
铁口深度增加趋势变缓。铁口深度与铁口区域炉墙

厚度有关，一般要求在炉墙厚度的 １ ２ ～ １ ５ 倍之
间［５］。
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图 ２　 国内部分高炉铁口深度与炉容的关系

结合包钢高炉设计资料及行业同级别高炉合理

铁口深度计算得出 ５＃高炉铁口深度在 ２ ８ ～ ３ ０ ｍ
较为合理。

４． ３． ２　 加强铁口的维护
（１）保持正常的铁口深度。根据铁口的构造，

正常的铁口深度应稍大于铁口区炉衬的厚度。保持

正常的铁口深度，在操作上应每次渣铁出净后，全风

堵铁口；保持适宜的堵泥量；炮泥质量应满足生产要

求，要有良好的塑性及耐高温渣铁磨蚀和熔蚀的能

力；加强铁口泥套的维护。

（２）保持正常的铁口角度。固定铁口角度操作
十分必要，出铁口由一套组合砖砌筑，如铁口角度改

变，必然破坏组合砖，同时炉缸铁水环流会加重对炉

缸砖衬的侵蚀。

（３）保持正常的铁口直径。铁口孔道直径变化
直接影响到渣铁流速，孔径过大易造成流量过大，引

起渣铁溢出主沟或下渣过铁等事故。另外，还会引

起出铁间隔时间不均匀，影响炉况顺行。

（４）保持铁口泥套完好。保持铁口泥套完好可防
止铁口冒泥和铁口堵不上，减少事故，保证铁口深度。

５　 治理效果

通过采取以上防治措施，５＃高炉炉缸侧壁标高
８ ６６３ ｍ处铁口区温度上升得到了有效的遏制，基
本稳定在 ３５０ ～ ４５０ ℃之间，无明显变差的趋势，处
于可控范围内，消除了炉缸安全的重大隐患，为高炉

安全高效运行创造了良好条件。

６　 结论
（１）通过对炉缸炭砖侵蚀调查，东西铁口下方

标高 ８． ６６３ ｍ处炭砖残留厚度最薄处为 １３８ ｍｍ，位
于东铁口下方，最厚处也仅有 ４６８ ｍｍ，炭砖侵蚀严
重是侧壁温度升高的直接原因。

（２）５＃高炉通过采取制定预警标准、完善高炉
管理、优化铁口深度、调整生产操作参数等措施，炉

缸侧壁温度得到了有效防治。
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