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摘　 要：包钢在高炉设计中，始终以“高炉长寿”为主题。为适应白云鄂博特殊矿冶炼，高炉炉型逐渐向矮胖型发
展，炉身中部以下从炭砖砌筑过渡到微孔铝炭砖砌筑，将厚炉衬逐步改为薄壁炉衬，炉缸部位采用国产大块炭砖和

高导热的 ＵＣＡＲ炭砖，由低导热炉缸改为了高导热炉缸。重视施工质量，优化冷却装置与介质参数，坚持精料方
针，控制入炉有害元素含量，保持炉缸活跃，强化炉役后期的技术和管理措施，形成可确保高炉稳定顺行、高产低耗

和高炉一代寿命达到 １５ 年以上的生产技术管理体系。
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　 　 包钢股份炼铁厂是包头钢铁（集团）有限责任
公司主体厂矿之一，现有高炉五座，有效容积

１１ ４００ ｍ３，其中 １ 号、３ 号高炉有效容积均为
２ ２００ ｍ３，４ 号高炉有效容积为 ３ ０００ ｍ３，５ 号高炉
容积为 １ ５００ ｍ３，６ 号高炉有效容积为 ２ ５００ ｍ３，具
备年产 ９２６ 万吨生铁能力。

１　 包钢高炉设计
包钢在大型高炉设计中，通过优化炉型、采用合

理炉缸内衬结构、使用铜冷却壁和软水密闭循环系

统、选择薄壁炉衬、自动化检测与控制、加强炉体维

护等技术为高炉长寿创造了条件，也提出了长寿高

炉的基本设计思想。为了适应这一发展趋势，在高

炉设计中，始终以“高炉长寿”为主题，以应用多种

成熟的先进技术为指导思想，以客观、科学、经济的

态度为基本前提，对投入与效益统筹考虑，优化结

合，充分对高炉合理炉型、合理内衬结构、不同部位

耐火材料的选择、冷却方式、冷却系统（包括冷却器

的结构、材质与水质等）及其他方面进行综合考虑。

１． １　 高炉炉型的确定
高炉炉型逐渐向矮胖型发展，矮胖型高炉有利

于在合理范围内提高高炉冶炼强度，同时降低煤气

在炉内线速度，改善煤气流分布，也使炉墙对炉料的

摩擦阻力减小，炉料对炉墙冲刷也相应减弱，有利于

炉况稳定顺行，提高生产效率，也有利于延长炉身寿

命。包钢高炉使用的白云鄂博矿含有 Ｆ和 Ｋ、Ｎａ，造
成入炉矿的软化温度偏低，高炉软熔带位置较高，软

熔层厚，压差高；初渣中含有较高的 ＣａＦ２ 和 ＦｅＯ，难
以形成稳定的渣皮，不能有效地保护冷却设备；烧结

矿还原性差、直接还原度高；炉渣热焓低、黏度小，炉

缸温度不足；碱金属的循环富集，促使焦炭与 ＣＯ２
的溶损反应，促使烧结矿、球团矿粉化，易产生炉缸

堆积，风口破损等现象［１］。

根据上述特点，包钢高炉设计炉型时，在总结国

内外高炉长寿经验的基础上，采用国内外行之有效

的技术，并充分考虑包钢现有原料条件和操作习惯，

形成保证高炉稳定顺行、高产低耗和高炉一代寿命

达到 １５ 年以上的设计方案。
包钢 ４ 号扩容改造到 ３ ０００ ｍ３ 和包钢新建 ６ 号

２ ５００ ｍ３ 高炉都为矮胖炉型，包钢 ４ 号、６ 号、５ 号和
１ 号、３ 号高炉大修后炉型对比见表 １。

表 １　 包钢高炉炉型设计尺寸

项目 单位 １ 号高炉 ３ 号高炉 ４ 号高炉 ５ 号高炉 ６ 号高炉

高炉有效容积（Ｖｕ） ｍ３ ２ ２００ ２ ２００ ３ ０００ １ ５００ ２ ５００

计算有效容积（Ｖｕ） ｍ３ ２ ３１７ ２ ３１７ ３ ２３９． ２ １ ８９２． ４ ２ ８２８． ４

炉缸直径（ｄ） ｍｍ １０ ５００ １０ ５００ １２ ０００ ９ ６００ １１ ５００

炉腰直径（Ｄ） ｍｍ １２ ０００ １２ ０００ １３ ８００ １１ ２６０ １２ ９８０

炉喉直径（ｄ１） ｍｍ ８ ２００ ８ ２００ ８ ８００ ７ ６００ ８ ４００

有效高度（Ｈｕ） ｍｍ ２７ ４００ ２７ ４００ ３０ ０２０ ２５ ８５０ ２９ ２５０

炉腹角（α） （°） ７７． ５６０ ４ ７７． ５６０ ４ ７６． ３２９ ７６． ２５７ ２ ７８． ０６２

炉身角（β） （°） ８２． ９６７ ８２． ９６７ ８１． ８０５ ８１． ８１４ ６ ８２． ３９４

高径比（Ｈｕ ／ Ｄ） ２． ２８ ２． ２８ ２． １８ ２． ３０ ２． ２５

炉缸截面积（Ａ） ｍ２ ８６． ５９ ８６． ５９ １１３． １０ ７２． ３８ １０３． ８７

Ｖｕ ／ Ａ ２６． ７５ ２６． ７５ ２８． ６４ ２６． １４ ２７． ２３

风口 个 ２８ ２８ ３２ ２４ ３０

铁口 个 ３ ２ ４ ２ ３

１． １． １　 加大死铁层深度
现代高炉死铁层的主流设计一般采用加大死铁

层深度。加大死铁层深度可以减小铁水环流速度和

减轻对炉底、炉缸砖衬的冲刷，有利于开通料柱下部

通道，从而减轻出铁时铁水环流对炉缸下部造成的

“蒜头状”侵蚀，有利于延长炉缸寿命，同时加大死

铁层深度可贮存更多的铁水，保证炉缸有足够的热

量，稳定铁水温度及铁水成分。高炉死铁层深度与

炉缸直径比在 ０ ２２ ～ ０ ２５，对提高喷煤量、活跃炉
缸有利［２］。

１． １． ２　 适当加高炉缸高度
高炉炉型设计的关键在炉缸。为适应大喷煤技

０３
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术，有利于煤粉的充分燃烧及改善高炉下部中心焦

的透气性，必须保证风口前有足够的回旋区空间，因

此在扩大炉缸直径的同时，应增加炉缸的高度。根

据国内同类型高炉的成功经验，炉缸加高后，扩大了

风口回旋区，既有利于高炉强化和顺行，又可提高炉

缸内的热量储备和铁水温度，还可消除炉缸堆积，高

炉开炉时达产快［２］。

１． １． ３　 炉腰直径及炉腰高度的确定
根据《高炉设计 炼铁工艺设计理论与实践》，薄

壁大型高炉 Ｄ ／ ｄ 取值 １ １４ ～ １ ２［３］。炉腰直径扩
大，炉内煤气阻力减小，高炉顺行，生产指标得到改

善，较大炉腰直径能保证高炉下部有较大的空间，能

提高高炉的储热量，有利于降低燃料比。

１． １． ４　 炉腹角、炉腹高度的确定
增加了炉腰直径，适当减小高炉炉腹角度，降低

了煤气流速，有利于炉内煤气流均匀分布，减小炉料

下行阻力，延长煤气在炉内的停留时间，提高煤气利

用率。小的炉腹角可以降低煤气流对炉腹区域渣皮

的冲刷，利于炉腹冷却壁更好地结渣皮，炉腹处炉壳

远离风口回旋区，延长炉腹寿命。近代大中型高炉

炉腹高度一般在 ３ ０ ～ ３ ６ ｍ，炉腹角在 ７５° ～ ７８°。
１． １． ５　 炉身角、炉身高度的确定

近年来由于喷煤量加大，高炉出现中心气流发

展、边缘气流加重的趋势。这是由于炉缸煤气量增

加，炉料中焦炭量相对减少、矿石量相对增多的缘

故，可适当减小炉身角。根据《高炉设计 炼铁工艺

设计理论与实践》，高炉炉身角大都在 ７９° ～ ８３°［３］。
由于包钢高炉用铁矿石的还原性比较差，适当增加

炉身高度。

１． １． ６　 炉喉直径和高度的确定
根据高炉设计经验，ｄ１ ／ Ｄ在 ０ ６４ ～０ ７３之间，根

据《高炉设计 炼铁工艺设计理论与实践》，ｄ１ ／ ｄ 在
０ ７３ ～０ ７８ 范围。根据经验炉喉直径与炉缸直径在
０ ７ ～０ ８ ｍ的范围内煤气阻力最小，适合于高炉强化，
炉喉高度应以能控制炉料和煤气流分布为限，过高的

炉喉会使炉料挤紧而影响下料，过小不利于改变装料

制度来调节煤气流分布，炉喉高度一般在 ２ ｍ左右［３］。

１． ２　 炉缸、炉底内衬结构
包钢目前有 ７ 座高炉，老体系 ５ 座高炉，新体系

２ 座高炉。１ 号、３ 号、５ 号、４ 号高炉采用陶瓷垫形
式，６ 号、７ 号、８ 号高炉采用陶瓷杯形式。所有高炉
都是炉底满铺 ４ 层高导热炭砖（半石墨炭砖）和微
孔炭砖，铁口以下炉缸采用超微孔炭砖，铁口以上炉

缸采用微孔炭砖，风口采用组合砖，采用灰刚玉砖或

氮化硅结合碳化硅砖。４ 号、６ 号高炉炉缸采用西格
里进口超微孔炭砖。

１． ３　 高炉冷却设备
除 ５ 号高炉外，其他高炉均采用铜冷却壁。高

炉炉缸一般采用光面冷却壁，材质为 ＲＴＣｒ 低铬铸
铁或灰口铸铁。为实现高炉长寿目标，高炉炉腹、炉

腰各一段和炉身下部二段（或三段）采用铜冷却壁

（或铜钢复合冷却壁）。炉身中上部采用镶砖球墨

铸铁冷却壁。

１． ３． １　 高炉炉体冷却壁形式
炉缸 １ ～ ５ 段采用光面低铬铸铁冷却壁，炉腰、

炉腹 ６ ～ １０ 段采用钻孔 ４ 通道铜钢复合冷却壁，炉
身 １１ ～ １５ 段采用单层水冷镶砖球墨铸铁冷却壁，典
型规格参数见表 ２。

表 ２　 高炉冷却壁的形式

部位 冷却壁结构 各段块数（标准块） 壁体厚度 ／ ｍ 冷却水管 ／ ｍｍ

第 １ 段 光面低铬铸铁冷却壁 ４５ １６０ Φ７５ × ６

第 ２ 段 光面低铬铸铁冷却壁 ４４ １６０ Φ７５ × ６

第 ３ 段 光面低铬铸铁冷却壁 ４３ １６０ Φ７５ × ６

第 ４ 段 光面低铬铸铁冷却壁 ４５ １６０ Φ７５ × ６

第 ５ 段 光面低铬异形铸铁冷却壁 ３０ １６０ Φ７５ × ６

第 ６ 段 钻孔 ４ 通道铜钢复合冷却壁 ４５ １２０ Φ３０ × ８０

第 ７ － １０ 段 钻孔 ４ 通道铜钢复合冷却壁 ４５ １２０ Φ３０ × ８０

第 １１ － １２ 段 单层水冷镶砖球墨铸铁冷却壁 ４０ ３４５ Φ７５ × ６

第 １３ － １４ 段 单层水冷镶砖球墨铸铁冷却壁 ３６ ２３５ Φ７５ × ６

第 １５ 段 单层水冷球墨铸铁冷却壁 ３２ ２４５ Φ７５ × ６

第 １６ 段 钢砖（水冷） ４０ ２５０ Φ４５ × ６． ５
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１． ３． ２　 高炉冷却设备冷却情况
炼铁厂目前有 ５ 座高炉，５ 号高炉采用工业水

冷却，其余高炉均采用软水密闭循环冷却。表 ３ 为
高炉冷却设备冷却情况。

表 ３　 高炉冷却设备冷却情况

高炉
有效容积

／ ｍ３
冷却壁水管

总数

冷却水管

／ ｍｍ
比表面积

水流速

／（ｍ·ｓ － １）

单个水管流量

／（ｍ３·ｈ －１）

循环水量

／（ｍ３·ｈ －１）
使用年限

１ 号高炉 ２ ２００ １８０（４５ × ４） Φ７５ × ６ １． ０４ ２． ２５ ２６． １ ５ １７０ ２０２４ 年大修

３ 号高炉 ２ ２００ １８０（４５ × ４） Φ７５ × ６ １． ０４ １． ８２ ２１． ０ ４ ２５０ 投产 ２ 年

４ 号高炉 ３ ０００ １９２（４８ × ４） Φ８０ × ６ １． ０７ １． ６５ ２１． ０ ４ ７８０ １０ 年

６ 号高炉 ２ ５００ １８０（４５ × ４） Φ７５ × ６ １． ００ １． ９０ ２１． ０ ４ ３５６ １８ 年

２　 包钢高炉长寿现状
炼铁厂投产初期，高炉炉龄普遍比较低，若无中

修炉龄更短。随着白云鄂博矿冶炼水平和高炉长寿

技术的不断进步，包钢高炉的炉龄不断提高，１９９５

年投产的 ４ 号高炉炉龄达 １８ 年 ６ 个月，单位炉容产
铁量 １２ ５３５ ｔ ／ ｍ３，１９９４ 年扩容改造后的 ３ 号高炉炉
龄 ２１ 年，单位炉容产铁量 １４ ８３４ ｔ ／ ｍ３，２００１ 年扩容
改造后的 １ 号高炉炉龄 ２３ 年，单位炉容产铁量
１５ ５７３ ｔ ／ ｍ３。表 ４ 为包钢高炉历代炉役情况。

表 ４　 包钢高炉历代炉役情况

高炉
有效容积

／ ｍ３
投产时间 炉缸结构 炉龄 ／年 生产情况

单位炉容产铁量

／（ｔ·ｍ －３）

１ 号 ２ ２００ ２００１ － １０ － ２０ 日本 ＮＤＫ ＋法国陶瓷杯 ２３ 在役 １５ ５７３

２ 号 １ ７８０ ２００４ － ７ － １ 德国 ＳＧＬ ＋法国陶瓷杯 １１ 淘汰 ８ １７９

３ 号 ２ ２００ １９９４ － ６ － １ 美国 ＵＣＡＲ ＋综合炉底 ２１ 大修 １４ ８３４

４ 号（１ 代） ２ ２００ １９９５ － １１ － １４ 美国 ＵＣＡＲ ＋国产陶瓷垫 １８． ５ 改造 １２ ５３５

４ 号（２ 代） ３ ０００ ２０１４ － １１ － １９ 德国 ＳＧＬ 在役 ７ ０５９

５ 号 １ ５００ ２００５ － １ － ２０ 国产炭砖 ＋国产陶瓷杯 １４ 大修 １１ ８７２

６ 号 ２ ５００ ２００６ － １２ － １２ 德国 ＳＧＬ ＋国产陶瓷杯 在役 １３ ４７６

３　 包钢高炉长寿经验

３． １　 设计的演变［４］

３． １． １　 炉型
炉型设计是否合理直接影响高炉的寿命，但炉

型是否合理最终还要视生产实践中操作炉型的适应

性而定。包钢高炉炉型设计逐步趋于矮胖，高径比

从最初的 ２ ９２ 降到目前的 ２ １８。包钢高炉生产实
践表明，矮胖型高炉对炉况的适应性强，且有利于强

化冶炼。包钢高炉炉型设计进步的另一个特点是炉

缸高度和死铁层深度不断加大。１ 号高炉投产时高
炉死铁层深度最初设计为 ７２４ ｍｍ，根据白云鄂博矿
冶炼的特点，同时随着炉料结构的变化和高炉冶炼

技术的不断进步，为了克服铁水环流冲刷和铁水渗

透侵蚀对炉腹、炉缸造成的破坏，设计上适当加大死

铁层深度，能有效降低炉缸侧壁铁水环流的流速，减

轻铁水环流造成的侵蚀。１ 号高炉 ２００１ 年 １０ 月大
修投产、４ 号高炉 ２０１４ 年 １１ 月大修投产，均将死铁
层加深到 ２ ４００ ｍｍ以上。
３． １． ２　 炉体耐火材料

多次高炉破损调查结果表明，使用白云鄂博矿

冶炼的高炉具有矿石软化温度低、软熔带位置高的

特点。２０ 世纪六七十年代，为适应特殊矿冶炼，从
炉身中部以下采用炭砖砌筑。８０ 年代中期开始砌
筑烧成微孔铝炭砖，并按操作炉型砌筑，炉身炉衬厚

度约为 ６００ ｍｍ 左右。炉缸部位采用国产大块炭
砖。从 １９９７ 年开始，随着冷却设备的改进（由单层
冷却改为双层冷却，冷却能力提高），以及对炉衬作
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用认识的加深，将厚炉衬逐步改为薄壁炉衬。而炉

缸部位采用了高导热的 ＵＣＡＲ 炭砖，由低导热炉缸
改为高导热炉缸。

３． １． ３　 冷却装置与介质
包钢建厂初期，１ 到 ３ 号高炉炉体冷却设备配

置大致相同，即炉底、炉缸采用光面冷却壁，炉腹采

用双层水管镶砖冷却壁；局部不同，如 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 １ 月 ２０ 日建成的 ５ 号高
炉采用双层冷却、板壁结合、工业水开路循环冷却。

２００６ 年 １２ 月 １２ 日建成的 ６ 号高炉采用除盐水密闭
循环冷却，炉体采用部分铜冷却壁（炉腹、炉腰各 １
段，炉身下部 ３ 段）。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，炉体采用
部分铜冷却壁（炉腹、炉腰各 １ 段，炉身下部 ２ 段）。
３． ２　 保证施工质量

冷却壁和炭砖之间、大炭砖和模压砖之间以及

炉底的捣打料必须捣实，减少气隙，保证传热畅通，

降低炭砖表面温度，减缓炭砖侵蚀，同时防止环砌炭

砖向外移动，避免砖与砖之间出现大的缝隙。

冷却壁安装符合施工质量要求，冷却水管中心

线和炉壳开孔中心线吻合，防止冷却壁变形时剪切

水管。

冷却壁和炉壳之间的空间压浆密实，防止煤气

贯通后出现冲刷损坏冷却壁水管、炉壳发红、封罩漏

煤气等现象。

严格控制炭砖砌筑缝隙，防止缝隙过大，出现渗

铁。

冬季施工定要做好保温工作，尤其是填充捣打

料的作业环境温度必须达标，防止捣打料受冷冻住

或夹心留存缝隙，造成后期生产上的被动。

３． ３　 生产操作
３． ３． １　 坚持精料方针

烧结矿品位逐步提高，由 ２０ 世纪 ７０ 年代的
４６％左右提高到目前的 ５６％左右。

优化炉料结构，入炉综合品位提高至 ５８％以
上，降低渣比，减小炉渣对耐材的侵蚀。

提高焦炭质量，包钢焦炭自建厂以来进行了多

次技术攻关，质量逐步提高。２００４ 年以来焦炭 ＣＲＩ

从 ２６％降低至 ２３％，ＣＳＲ从 ５６％提高至 ６８％。
３． ３． ２　 降低有害元素的危害

随着选矿技术的不断进步，高炉入炉碱负荷逐

步降低，但仍高于行业标准。目前，包钢高炉入炉碱

负荷高达 ５ ５ ｋｇ ／ ｔ，是行业标准 ３ ０ ｋｇ ／ ｔ的近 ２ 倍。
２０１４ 年 ４ 号高炉大修改造破损调查显示，碱金属危
害仍然存在。为了减少 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ 等有害元素在C
炉内循环富集，包钢高炉制订相应的管理考核办法，

定期排碱。

３． ３． ３　 保持充足的炉温和炉缸活跃
由于白云鄂博矿软化温度低，矿石在块状带得

不到充分预热和还原，炉渣热焓低，导致炉缸热量不

足。为了保证炉缸温度充足，包钢高炉一直控制较

高的炉温。保持较高炉温有利于提高炉缸热储备，

活跃炉缸，减小铁水环流对炉缸的侵蚀，减轻炉缸

“蒜头”状侵蚀，延长高炉炉缸、炉底寿命。２０１４ 年
６ 月，４ 号高炉大修停炉破调查发现，炉缸与炉底部
位侵蚀呈“锅底”状，有效保护了炉缸、炉底。

３． ３． ４　 加强炉役后期管理
当高炉生产进入炉役后期，由于炉体部分冷却

壁和内衬已被侵蚀掉，对高炉炉体的不同部位，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，同时制定高炉长寿预警标准和措施，

能有效延长高炉的使用寿命［４］。

３． ４　 检修维护
３． ４． １　 炉缸浇注

包钢 ３ 号高炉 １９９４ 年大修复产，２０１５ 年 １０ 月，
由于受到炉缸二段水温差升高、炉体冷却壁大面积

破损等因素的影响，高炉停炉。２０１７ 年 １ 月采用美
固美特公司生产的浇注料在炭砖热面进行了整体浇

注，同年 ６ 月点火送风，至 ２０２１年 １１月停炉大修，浇
注炉缸的使用寿命达到 ４年零 ５ 个月，超出设计使用
寿命 １年零 ５ 个月。开炉以来，高炉产量节节攀升，
不仅创造了 ５ ２０４ ｔ 的月产日均历史记录，同时多次
刷新日产历史记录，目前日产最高纪录为 ５ ５５０ ｔ。
２０２１ 年 １２ 月停炉对 ３ 号高炉炉缸进行破损调

查，对炭砖残余厚度、浇注料残余厚度分别进行测

量，结合原浇注设计炉型参数，侵蚀严重区域分别出

现在 ４＃、１２＃、１５＃、１８＃、２６＃风口下方，上述位置分别
处于南、北两铁口两侧 ４５°夹角的两侧，规律性较为
明显；南、北两铁口夹角 ９０°位置处，侵蚀情况相对
较轻。通过对数据系统地整理发现，浇注料在纵向
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方向整体保留较好，只有部分初始浇注较薄区域炭

砖热面裸漏，其他浇注厚度在 ３００ ｍｍ 以上的区域，
浇注料清晰可见。其中浇注料侵蚀最严重区域在北

铁口，残余厚度为 ８５０ ～ ９００ ｍｍ，侵蚀厚度为 ７２０ ～
７７０ ｍｍ，而同标高非铁口区域，侵蚀程度较轻，侵蚀
厚度为 １００ ～ ４００ ｍｍ。炉缸整体上侵蚀较轻，但南
北两铁口两侧 ４５°夹角的两侧侵蚀仍比较严重，下
部也能清晰地看出“蒜头状”侵蚀轮廓。虽然局部

铁口区域侵蚀较严重，炉缸浇注后的再侵蚀较少，浇

注修复取得了良好效果。

３． ４． ２　 ３ 号高炉炉缸侧壁温度升高的治理
３ 号高炉炉缸南北铁口下方热电偶温度从开炉

后一直呈上升趋势，２０２３ 年 ５ 月 ７ 日北铁口炭砖温
度最高达到 ５８２ ℃，南铁口炭砖温度最高达到
５６１ ℃，水温差 ０． ４８ ℃，热流强度 ２７ ｋＷ ／ ｍ２。通过
采取铁口框架浇注、铁口区灌浆、使用含钛炮泥、调

整铁口上方风口长度、细化铁口操作维护、调整冷却

水量增加冷却强度等措施，炉缸侧壁温度上升得到

了有效的遏制，目前基本稳定在 ３５０ ～ ４００ ℃左右，
处于可控范围内，消除了炉缸安全的重大隐患。

４　 包钢高炉长寿存在的问题
４． １　 碱金属

由于白云鄂博矿独有的特殊性，碱金属含量较

高，为了降低生铁成本，目前包钢推行经济合理炉料

结构，实行“经济料、经济管”的原则。碱金属危害

仍然是影响包钢高炉顺行与长寿的重要因素［４］。

４． ２　 炉身下部和炉腰部位破损严重
由于白云鄂博矿的冶炼特殊性，矿石软化温度

低、熔融区间宽，高炉软熔带根部相对较高。因此，

包钢高炉炉身下部和炉腰冷却设备容易损坏，一般

高炉生产 ５ ～ ６ 年就需要项修或中修，更换该部位冷
却壁和炉皮［４］。

５　 结论
（１）炉型设计采用加大死铁层深度，可以减小

铁水环流速度和减轻对炉底、炉缸砖衬的冲刷；增加

炉缸高度，既有利于高炉强化和顺行，又可消除炉缸

堆积；增加炉腰直径，减小炉料下行阻力，提高了煤

气利用率。

（２）通过改进炉型、提高耐材质量、加强施工质
量管理、优化冷却装置与介质、坚持精料方针、控制

入炉有害元素含量、保持炉缸活跃、强化炉役后期管

理等措施，有效缓解了冶炼白云鄂博矿软化温度低，

软溶带位置高对炉身冷却系统加速损坏的难题。

（３）炉役后期通过更换冷却壁和炉皮，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，同时制定高炉长寿预警标准和措

施，能有效延长高炉的使用寿命；对于炉缸侧壁温度

异常升高，通过采取铁口框架浇注、铁口区灌浆、使

用含钛炮泥、调整铁口上方风口长度、细化铁口操作

维护、调整冷却水量增加冷却强度等措施，炉缸侧壁

温度得到有效的控制。
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