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摘　要：针对卡卢金顶燃式热风炉燃烧器煤气入口温度过高，管壳发红，煤气入口煤气管道焊缝开裂漏风的问题，
经过焊补和表面风冷后效果不明显，对管道开孔发现内部耐火砖坍塌，采取特护措施并对该区域进行喷涂造衬修

复，使热风温度恢复正常，高炉风温维持１２００℃正常生产，效果显著。
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　　包钢７＃、８＃高炉有效容积４１５０ｍ３，于２０１４年５
月和 ２０１５年 １０月相继投产。高炉风量平均
６５００ｍ３／ｍｉｎ，送风压力平均 ４６０ｋＰａ，顶压平均
２４０ｋＰａ，风温平均１１８０～１２２０℃。热风炉系统各
配置４座卡卢金（Ｋａｌｕｇｉｎ）顶燃式热风炉，采用两烧
两送交叉并联的送风方式，使用高炉煤气为燃料，废

气温度为４５０℃，拱顶温度最高可达到１３５０℃，热
风炉设计使用寿命为 ２０年，已投入生产 ８年多时
间。热风炉管道系统耐火材料在高温、高压下工作，

经受温度和压力的周期性波动，其质量和寿命是保

证热风炉达到高风温和长寿命的关键所在。由于顶

燃式热风炉燃烧器煤气入口在生产过程中管道耐材

内衬窜风、塌砖等原因导致管壳温度升高，煤气入口

支管焊缝频繁开裂，处理过程中热风炉不准烧炉，送

风模式改为两烧一送，换炉前后风温波动幅度超过

５０℃，导致高炉生产不稳定。

１　燃烧器煤气入口管道现状
顶燃式热风炉燃烧器煤气和助燃空气管道上下

分布在预热室上。煤气支管直径为２１００ｍｍ，管道
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内衬只砌筑了一环１６０ｍｍ高铝砖，管壳正常温度
在２００℃以下。进入２０２１年，８座热风炉燃烧器煤
气入口支管上部温度在送风后期出现不同程度地升

高，如表１所示。
表１　２０２１年煤气入口管道温度实测值 ℃

高炉
１号热风炉

煤气入口

２号热风炉

煤气入口

３号热风炉

煤气入口

４号热风炉

煤气入口

７＃ ２８２ ２３２ ３２２ ２３０

８＃ ３４０ ２６０ ３８０ ３４０

使用手持红外测温仪器测量发现温度高点区域

均为热风炉燃烧器煤气入口上半圆，其中７＃高炉３
号、８＃高炉１号、３号、４号热风炉燃烧器煤气入口支
管温度送风后期均超过３００℃，日常采取了支风带
冷却降温控制。２０２１年１１月，８＃高炉３号热风炉燃
烧器煤气入口支管上部温度异常升高到３８０℃，煤
气支管与燃烧器拱顶相贯线管壁出现开裂现象，经

过对高温部位开孔探查，确认该支管上部耐火砖脱

落，在燃烧器拱顶本体开灌浆孔，发现耐材也有脱落

现象，采取了在支管高温部位贴 ２０ｍｍ厚钢板加
固、裂缝包盒子堵漏措施后投入使用。２０２２年１月
８日，８＃高炉３号热风炉燃烧器煤气入口支管焊缝频
繁开裂，煤气支管入口上部温度最高达到了４５０℃，
３号热风炉撤炉，送风模式改为两烧一送，漏点焊缝
全部清根重新焊接加固，煤气支管上部更换为

２５ｍｍ厚钢板，对高温部位增加了氮气风带降温冷

却，见图１。送风后煤气支管入口温度控制在３５０℃
以下，但是该部位由于长期高温导致钢板强度降低，

有烧穿危险，必需对耐火内衬进行维护修复才能解

决风险。

图１　３号热风炉燃烧器煤气入口现状

２　煤气入口管道塌砖原因分析
经检查煤气支管上半环，燃烧器煤气入口组合

砖均出现坍塌。煤气支管直径为２１００ｍｍ，内部只
砌筑了一环１６０ｍｍ的高铝砖，设计管道没有喷涂
层，由于煤气支管在生产时处于冷热交替状态，送风

时处于高压状态，易造成耐火砖脱落。另外煤气支

管弹簧支座补偿量不足，管道内砖衬受热应力膨胀

后导致耐火砖砌体变形、破裂、坍塌，高温热风直接

接触管壳，致管壳开裂从而温度升高［１］。管道内部

塌砖情况见图２。

图２　煤气入口管道塌砖情况

３　煤气入口管道温度异常升高处理
３．１　制定特护方案
３．１．１　检查标准

管道上半圈温度送风１ｈ内不大于２５０℃，送

风末期温度不大于３８０℃，烧炉时使用煤气报警仪
检测，无漏点（检查时提前将冷却风关闭，检查完毕

后再打开）。每个送风周期的初期（送风１ｈ后）、
末期（送风２ｈ后）各检查一次并记录，高温部位加
装贴片测温实时监测。

５２
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３．１．２　处置预案
发现漏点及时联系处理，处理时严禁烧炉。发

现温度超过３００℃，要立即增加氮气风带进行冷却
处理。温度持续升高超３８０℃且面积较大，立即将
该送风炉撤炉改为两烧一送，防止烧穿。

３．１．３　检修方案
制定好停煤气、降温检修方案，准备好耐材、锚

固件等备品，利用高炉休风机会修复内部耐材。

３．２　煤气入口管道温度异常升高综合处理
３．２．１　煤气支管堵盲板

２０２２年４月１６日，８＃高炉计划休风１２ｈ，同步
对煤气入口管道塌砖进行处理。由于需要人员进入

支管和燃烧器内部进行维护修复，涉及到煤气安全，

休风前一天对煤气支管进行了堵盲板作业。

３．２．２　煤气支管入口降温
由于顶燃式热风炉烟道抽力小，不能形成负压，

煤气入口返热严重，为确保管道内工作面温度低于

５０℃，为进人检修创造条件，于２０２２年４月１５日
９：００提前堵完盲板后，打开支管 Φ６００ｍｍ人孔，提
前启动引风机，借助引风机对单座热风炉进行抽风

降温，通过引风机调节阀控制了降温速度。经过

２２ｈ抽风降温，煤气入口温度从４００℃降至４８℃，
具备了施工条件，燃烧器煤气入口降温趋势见图３。

图３　燃烧器煤气入口管道降温趋势

３．２．３　煤气入口塌砖修复
结合煤气入口管道塌砖情况采取喷涂修复。喷

涂料的理化指标如表２所示。
表２　喷涂料理化指标

Ａｌ２Ｏ３含量

／％

耐火度

／℃

体积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

耐压强度

／ＭＰａ

≥５０ ≥１５００ １．８～２．１ ３５

进行修复时将管道上部松动的耐火砖清除，用

大块石棉毡对煤气喷嘴孔进行封堵，并安排专人监

护引风机状况，防止引风机停机。施工人员轮换进

入管道焊接锚固件，锚固件长 １５０ｍｍ，间隔
１５０ｍｍ，并确保牢固。锚固件焊完炉窑施工人员进
行喷涂，必须覆盖锚固件且平整，本次煤气支管使用

喷涂料约３０００ｋｇ。喷涂完毕把塌砖和回弹料清理
后封堵焊接人孔，施工用时１２ｈ，修复效果见图４。

图４　塌砖喷涂修复效果图

４　综合处理效果
３号热风炉复产后对喷涂修复区域温度进行跟

踪，见图５。喷涂修复区域温度降低至２００℃以下，
说明喷涂层工作良好，至今修复区域温度依然稳定。

此次煤气入口塌砖修复达到了预期的效果，也为以

后处理煤气入口管道塌砖积累了经验，下一步将对

其他热风炉燃烧器煤气入口逐一修复。

图５　喷涂后煤气入口温度趋势

（下转第４６页）
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图４　优化后ＨＧ４００晶粒尺寸分布

３．３　优化后产品力学性能
优化后的产品力学性能见表７。

表７　ＨＧ４００工艺优化后产品性能

工艺 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

工艺１ ３２３ ４３１ ３１．５

工艺２ ３２７ ４３６ ２８．０

由表７可见，工艺１产品屈服强度为３２３ＭＰａ，
抗拉强度为４３１ＭＰａ，较优化前变化不明显，断后伸
长率由优化前的２２５％～２６５％提高到３１５％，产
品断后伸长率提高明显，达到退火工艺优化目的。

工艺 ２产品屈服强度为 ３２７ＭＰａ，抗拉强度为
４３６ＭＰａ，较优化前变化不明显，断后伸长率由优化
前的２２５％～２６５％提高到２８０％，产品断后伸长
率提高不明显。结合图２中的显微组织及晶粒尺寸
分布情况，可以确定在现有成分体系下，工艺１（即
退火温度目标值为６８５℃、对应的平整机延伸率为

１４％）为最佳退火工艺。目前滑轨用连退钢带
ＨＧ４００产品已稳定生产并广泛应用。

４　结论
（１）以Ｃ元素设计范围为０１７％ ～０１９％、Ｍｎ

元素设计范围为０３５％ ～０４５％的成分体系生产
出的ＨＧ４００产品的力学性能满足产品技术要求。

（２）ＨＧ４００连退钢带的显微组织主要由铁素体
和少量珠光体组成，晶粒度为１１０～１１５级。

（３）针对原工艺产品断后伸长率普遍偏低的问
题，通过调整退火工艺和平整机延伸率使 ＨＧ４００产
品断后伸长率明显提高，现有成分体系下，退火温度

目标值为６８５℃、对应的平整延伸机率为１４％的
工艺为最佳退火工艺。
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５　结束语
顶燃式热风炉燃烧器煤气入口塌砖后需及时对

耐火内衬进行修复避免烧穿。顶燃式热风炉烟道抽

力小，采用引风机抽风降温可以有效控制返热。热

风炉燃烧器煤气支管内部可以设计１５０ｍｍ喷涂层
来替代砌砖，可以完全满足工艺需要。目前采用不

定形耐火材料如喷涂、灌浆、浇筑等方式利用高炉短

休风时间、热态下在线对管道内衬进行维护性恢复

是采用较多的方法。本文采用的喷涂修复方式可以

最大限度地减小高炉因长期休风带来的损失，效果

显著。
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