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包钢 4#高炉炉缸破损调查研究
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摘 要:包钢 4#高炉整个炉役寿命长达 18 年，在国内大中型高炉长寿技术实践中处于领先水平。通过对包钢 4#高

炉炉缸和炉底侵蚀状态调查和取样分析发现，象脚状侵蚀部位分布在炉缸炉底交界处，并重点分析了炉缸炉底的

侵蚀原因。
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Investigation for Hearth Damage of 4# Blast Furnace of Baotou Steel
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Abstract: The whole campaign life for 4# blast furnace of Baotou Steel is up to 18 years，which is at the advanced level
in the technical practices of long campaign technology for large and medium － sized blast furnaces in China． It was found
that the elephant foot shaped erosion was at the junction of hearth and furnace floor by investigation and sampling analysis
for the state of erosion for hearth and furnace floor of 4# blast furnace of Baotou Steel． Moreover，its reasons are analyzed
emphatically ．
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包钢 4#高炉于 1995 年 11 月建成投产，有效容
积 2 200 m3，28 个风口，4 个出铁口，炉缸设计侧壁
采用了 UCAＲ热压小块炭砖( NMA) ，炉底设计采用
大块炭砖加两层高铝砖搭配两层陶瓷垫的方式，

2014 年 5 月底，包钢 4#高炉由于冷却壁的大量损坏

而被迫停炉大修，实际冶炼时间达到 18 年 6 个月。
为了解 4#高炉炉缸和炉底的侵蚀状况，弄清楚

包钢原燃料条件下炉缸侵蚀原因，对炉缸和炉底侵

蚀规律再认识，利用 4#高炉大修时间，对包钢 4#高

炉炉缸炉底的破损情况进行了调查研究，对炉缸、炉
底实物组成进行了重点分析。

1 包钢 4#高炉破损调查情况

包钢 4#高炉破损调查风口区域主要集中在 18#

和 19#风口部位，铁口区域主要集中在 3#铁口和 4#

铁口左右 4 m的范围，高度方向上集中在风口下沿
1 m至炉底。从实际解剖情况来看，风口以下炭砖
侵蚀较为严重，主要是“脆化”严重，炭砖剥落，使得
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残余厚度逐渐减薄，特别是炉缸大炭砖与小炭砖接

触部位，大炭砖残厚 600 mm 左右，小炭砖残余厚度
900 mm，二者都存在脆化，脆化层厚度在 300 mm左
右。铁口区域侵蚀明显，除铁口通道周边形成的泥
套外，侵蚀最严重的区域残厚在 900 mm 左右，周向
距离 4#铁口 3 m左右，自上而下第 29 块炭砖处侵蚀
较为严重，最薄处残余厚度在 520 mm 左右，形成明
显的“象脚状”侵蚀。其它铁口附近区域侵蚀状态
受破损调研条件限制，只在铁口区域取样和测量，残

余厚度同 4#铁口相近。
包钢 4#高炉本次停炉大修放残铁较为彻底，炉

底残渣铁量很少，炉缸炉底交界处形成较为明显的

沉积层，有效减弱了炉缸炉底侵蚀。炉底形成较为
明显的“锅底状”侵蚀，即中间低，边缘高，同时在炉
缸和炉底交界处形成明显的象脚状侵蚀，见图 1。

图 1 包钢 4#高炉象脚状侵蚀

2 包钢 4#高炉炭砖侵蚀分析

为保证科学、直观反应炭砖侵蚀程度，本次炉缸
炭砖侵蚀测量、分析采取炉缸两侧开口断面解剖。
从实际解剖情况来看，3#铁口两边周向距离铁口2 m
及 4 m的位置对应是 12#风口和 16#风口附近，铁口

垂直高度上小块炭砖侵蚀不明显，残余厚度在

900 ～ 1 030 mm左右，有的部位小块炭砖保存完好。
图 2 为包钢 4#高炉小块炭砖侵蚀实物。17 层以下，
由于接近炉缸炉底拐角区域，侵蚀比较明显。图 3
为包钢 4#高炉 3#铁口炭砖侵蚀剖面图。

图 2 包钢 4#高炉小块炭砖侵蚀实物

图 3 包钢 4#高炉 3#铁口炭砖侵蚀剖面图

风口以下大炭砖的破损明显，主要是环裂影响，

20层小炭砖处，侵蚀残余炭砖厚度在 705 mm 左右。
炭砖内表面脆化现象也很明显，部分区域的脆化层厚

度达到 350 mm左右，环裂内部有明显的炭砖残余，从
其部位取样化学成分分析见表 1。从表 1 可以看出，
砖体受到严重的有害元素侵蚀。原因主要是碱金属
蒸汽渗入大炭砖，并在大炭砖内部沉积，体积膨胀造

成细小裂缝［1］，随着冶炼进程的持续，碱金属富集量

增加，形成窜煤气和渗渣铁，由此造成环裂日益严重。
表 1 4#高炉粘结物化学成分( 质量分数) %

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O

24． 14 28． 80 3． 18 0． 47 6． 20 6． 35

自铁口中心线以下开始，环裂现象减少，炭砖破

损的主要方式是表面疏松脆化造成的炭砖剥落等，
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由于本次放残铁停炉之后炉内残留渣铁量很少，炭

砖内表面受冷却打水的冲刷，疏松层分布明显。在
实际生产过程中，这层疏松层受铁水冲刷，侵蚀速度

较快。根据以上破损调查得到的参数和记录，同一
高度上的 4#铁口周边区域侵蚀状况如图 4 所示。
图中显示炉缸侵蚀最为严重的区域分布在 26 层炭
砖，即铁口中心线以下 1. 8 ～ 2. 1 m 区域，对应的风
口位置是 19#风口和 25#风口之间。

图 4 26 层炭砖横剖侵蚀情况

炉底残铁，经测量混合物的厚度在 760 mm 左
右。在炉底方面，高炉炉底组成为两层陶瓷垫 ( 厚
度 400 mm和 347 mm) 和两层高铝砖( 346 mm) 。经
过炉底破损测量分析发现，靠近边缘区域仍残存一

层厚度的陶瓷垫，见图 5。炉底中心陶瓷垫完全侵
蚀，一层高铝砖侵蚀 130 mm 左右，剩余炉底高铝砖
厚度在 550 mm左右。

图 5 炉底边缘一层陶瓷垫图

3 结果与缸炉侵蚀监测对比分析
缸炉侵蚀监测系统对于炉役后期的高炉至关重

要。停炉前包钢 4#高炉安装了炉缸热负荷及侵蚀

在线监测系统。包钢 4#高炉炉缸冷却系统为二段

冷却壁 48 块、三段冷却壁 48 块、四段冷却壁 48 块，
冷却水系统属于工业水开路循环，2 个高压水包，4
个常压水包，每块冷却壁独立供水的结构设计，在炉

缸重点侵蚀监测区域共安装无线数字高精度水温传

感器 120 支，实时在线监测炉缸炉底区域的水温差
热负荷分布情况，此外在冷却壁之间的“弱冷区”安
装无线吸附式炉皮测温装置，以实现对炉缸安全的

全方位监测。该系统能在水温差、热负荷及炉皮温
度检测数据的基础上，针对包钢 4#高炉炉缸结构特

点及耐材特性，建立炉缸传热数学模型，对炉缸冷却

壁前耐材平均侵蚀厚度和渣铁壳的生成、脱落进行
自动计算、显示及预警，为包钢 4#高炉停炉前安全

生产提供保障，同时对停炉后的炉缸破损调查给予

数据支撑。
停炉后依据实际的破损调查侵蚀结果和停炉前

炉缸监测系统自动计算的侵蚀数据进行对比，炉底残

衬厚度，实际破损调研炉底剩余高铝砖为550 mm，监
测系统计算显示的炉底残余高铝砖厚度为 590 mm。
炉缸侧壁二段冷却壁对应的平均侵蚀剩余厚度约

650 ～700 mm，监测系统计算炉缸二段冷却壁前砖衬
平均剩余厚度为 646 mm，可知监测系统结果与破损
调查结果一致。也证明了炉缸侵蚀在线监测系统可
以为炉役后期的高炉提供很好安全生产保障。

4 结论
( 1) 包钢 4#高炉炉缸侵蚀较为严重，最小残余

厚度在 520 mm左右，大炭砖环裂较为明显，是 4#高

炉炭砖破损的主要形式。
( 2) 有害元素渗透、沉积是包钢 4#高炉炉缸破

损的主要原因之一，应该加强原燃料的管理，严格控

制有害元素入炉。
( 3) 炉底采用双陶瓷垫配合双层高铝砖的设

计，起到了较好的隔热效果，有效的降低了热量的向

下传导，为保障包钢高炉炉缸长寿提供了依据。
( 4) 通过对包钢 4#高炉解剖情况与“缸炉侵蚀

监测系统”的结果进行对比分析，两者从炉缸炉底
侵蚀特征、圆周方向侵蚀内型、炉底侵蚀厚度等都较
为接近，也证明了“炉缸侵蚀系统”趋势准确。
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