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摘 要：为了满足生产要求，对从德国引进的年产7 000 t钢带式还原炉进行技术改造。将还原炉碳化硅马弗改造为不锈钢

金属马弗，吊挂炉丝改造为直插式炉丝，对冷却系统及进气系统等部位进行改造。改造后，还原炉设备稳定顺行，故障率大

幅降低，电能消耗和氢气消耗都大幅降低。
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1 前 言

铁粉精还原退火是还原铁粉和雾化铁粉生产过

程中的关键工序之一，经过该工序的处理，铁粉的

碳、氧、硫含量进一步降低，铁含量相对提高，同时前

道工序产生的铁粉加工硬化得到消除，该工序的质

量控制直接决定着铁粉最终的化学成分、物理与工

艺性能。为了满足严格的质量控制和工业规模化生

产的要求，莱钢粉末冶金有限公司2001年从德国引

进了年产7 000 t的钢带式还原炉。该还原炉是将铁

粉均布在连续运行的不锈钢带上进行还原，与传统

的步进梁式炉和推杆式炉相比，具有结构简单、便于

工艺调节和质量控制等特点，成为比较实用的铁粉

还原炉。近年来，随着设备的老化和更加先进的炉

窑技术的出现，该还原炉在炉头结构、马弗结构、炉

丝结构等方面存在不合理的情况，影响了生产。

2 问题的提出

此还原炉主体结构为密封式炉头、碳化硅砖组

合砌筑式马弗，前5温区使用吊挂炉丝结构，在使用

过程中暴露出以下问题：

1）密封式炉头无法对钢带上铁粉布料进行精确

控制，出现布料偏移，造成铁粉撒到炉膛内，日积月

累，容易出现刮钢带的情况，严重影响钢带寿命。

2）碳化硅砖组合砌筑式马弗，只要1块顶砖出

现断裂，就会造成断裂砖块卡在设备中，需停炉重新

砌筑，对生产造成影响。

3）吊挂式炉丝由于是镶嵌在吊挂炉砖内的，一

旦出现断裂等问题，无法再现修复，只能停炉吊起炉

盖修复，严重影响了生产。

4）进气口为固定通气方式，在不同的环境中，无

法调整进气的方向和通向炉头炉尾的氢气流量，对

气氛调整非常不利。

3 还原炉技术分析及结构改造

通过对还原炉结构分析，发现还原炉在炉头结

构、马弗结构、炉丝结构等方面存在不合理的情况，

需进行大幅的改造，改造关键点是将碳化硅马弗改

造为不锈钢马弗，炉丝改造为直插式炉丝，密封式炉

头改造为敞开式炉头结构。

1）碳化硅马弗和不锈钢马弗为还原电炉制造所

采用的两种主要形式，两者各有优缺点。碳化硅作

为耐火材料能够稳定使用在1 200～1 300 ℃高温环

境中，耐温性能好。其缺点是：只要炉内有1块马弗

断裂塌陷，就需要停炉处理，而且每次停炉需大面积

更换碳化硅马弗，检修周期长；由于炉膛密封性差，

氨分解气消耗量大，费用高。不锈钢马弗是近几年

逐步稳定成熟的一种马弗形式，优点是由于炉膛是

密封结构，氨分解气消耗低。随着国内生产企业的

不断发展壮大及工艺技术水平的提升，不锈钢马弗

的制作水平逐渐提高，制造及使用数量逐渐增多，国

内马弗使用寿命已经达到稳定使用3 a以上，一般使

用1 a停炉1次对马弗进行清理炉膛的工作，生产稳

定，使用效果良好。因此采用不锈钢马弗代替碳化

硅马弗。

2）在炉头结构方面，原还原炉采用密封式炉头，

主要目的是加强密封，保证炉内还原气氛的压力，同

时也逐渐暴露出料层厚度宽度调整不方便等问题。

经过分析总结，决定将炉头改为开放式炉头，改进布

料器结构。改造后可以方便地对钢带的铁粉进行宽

度和厚度调整，结构简单，容易对故障进行排除。

3）炉丝结构中，因炉丝是镶嵌在吊挂炉丝砖内，

一旦出现断裂等故障，无法进行在线更换，必须停炉

后进行维修。直插式炉丝可以实现在线更换，是近

几年多数炉窑厂家广泛采取的炉丝（下转第78页）
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印度经济改革由于采取了取消对私营企业大规

模新增产能的限制等钢铁行业改革措施，大量私营

小企业进入钢铁行业，其他生产企业的粗钢产量占

全国总产量的份额由14.5%大幅度上升至44.7%。

到2011年，其他生产企业粗钢产量增至5 267万 t，

占印度总产量的份额高达76%，而主要生产企业仅

占24%。由此可见，印度大量后期成长起来的小生

产者的钢材产量迅速增长，工业集中度势必继续下

降，从长远看这将对其钢铁工业发展带来不利影响。

3 印度钢铁工业发展分析

3.1 工业化进程拉动钢铁工业发展

与中国的工业化发展模式不同，印度独立后一

度放弃了传统的工业化发展方式。从1950年以来

印度第三产业的发展速度和产值比重始终高于第二

产业，且差距越拉越大，这严重地制约着印度钢铁产

量规模和消费规模。印度目前尚处于工业化初期阶

段，虽然钢铁产量快速增长，但与中国相比产量水平

仍然非常低。2011年印度粗钢产量仅相当于中国

产量的1/9左右。印度人均成品钢材消费量属于世

界最低的国家之一，大大低于中国和世界平均水平。

未来进一步的工业化要求印度通过发展第二产

业提高国民收入，加强对钢铁上下游的投资，大力发

展交通运输、仓储等生产性服务业，促进基础设施建

设，从生产和需求两方面推动印度钢铁工业扩大生

产规模，拉动印度钢铁产量的增长。

3.2 产业政策引导钢铁产能增长

印度目前仍然是钢铁净进口国，国内产量的增

长速度跟不上市场规模扩大的速度，目前和将来最

大的任务是扩大钢铁产能，因此其在2005年推出的

国家钢铁政策目标主要是产量扩张。国家钢铁工业

政策的国内粗钢产能预期目标：2011/12财年粗钢产

能达到6 000万t/a（后更改为8 000万t/a），2020财年

粗钢产能达到1.1亿 t/a，年平均增长率达到7.3%。

另外，印度对外资进入国内钢铁行业管制宽松，自动

批准的外资股权上限比例已提升至100%，即外资可

以在印度独资设立钢铁企业，进而吸引更多外资进

入印度钢铁领域。

在全球经济危机的影响下，印度经济形势明显

好于其他国家，有助于支撑钢材需求。2008年 12

月、2009年1月和2月，印度政府先后3次宣布财政

刺激措施，这一揽子的经济刺激计划将对印度国内

钢材需求起到有效的拉动作用。

3.3 印度钢铁工业发展的制约因素

钢铁工业管理体制是影响钢铁工业发展的重要

因素。印度目前仍保有钢铁部作为钢铁行业的专业

管理部门，在很多方面仍采用计划和行政手段进行

管理，管理权限相对集中，对市场的敏感度不足；另

外，各政府部门之间缺乏统一协作，且政府办事效率

低，这些都严重制约了钢铁业的发展。另外土地的

私有化也是钢厂建设发展的一道屏障，因为征地困

难导致许多钢厂建设迟迟不能开展。

此外，印度钢铁行业技术力量严重不足，每年印

度大学十几万工科毕业生，满足不了各类专业人员的

需求。钢铁企业生产管理、操作运行方面的专业技

术人员不足，钢厂建筑安装企业的技术水平也与实

际要求差距较大，这使得钢厂建设周期较长，建设与

生产的人力成本加大，严重制约着印度钢铁业发展。

基础设施薄弱、电力匮乏、水利设施落后、铁路

道路运力不足、机械加工能力不足、银行规模小、贷

款利息高，都加大了印度钢厂建设的成本，也制约了

印度钢铁业的迅速发展。

4 结 语

印度钢铁工业发展虽然面临炼焦煤不足、基础

设施落后、生产效率低等问题，但其铁矿资源充足，

市场潜力巨大，加之相对宽松的产业政策，可以预

见，印度钢铁工业将面临重要的发展机遇，钢铁产能

将进入快速发展时期。我国钢铁企业已进入产能过

剩、结构调整的时期，钢铁企业应积极研究印度市

场，积极实施“走出去”战略，促进我国钢铁工业的持

续健康发展。
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（上接第76页）结构形式。通过对吊挂式炉丝和直

插式炉丝进行分析对比，对炉墙进行适当改造后，可

以将炉丝结构进行改造。

4）将强制风冷改造为自然缓冷结构，减少由于

风管损坏出现故障停机的情况。将固定进气口改造

为可调式进气口结构，通过对进气方式的调整可以

减少粉末氧化的现象。增加水套处氨分解气进气

口，更利于调整炉内还原气氛。新增加短节、水套，

增强冷却能力，防止粉末高温氧化。将炉尾改造为

密封布帘结构，同时备有氮气及氨分解气进气管道，

加强炉尾密封，增加调整手段。

3 改造后应用效果

还原炉进行国产化改造后，运行稳定，不锈钢马

弗及电气元件故障率大幅降低。在保持日产量20 t

的情况下，日用电量由 7 300 kW·h 降低到 6 800

kW·h，氢气小时流量由140 m3降低到90 m3，生产成

本由408.9元/t降低到332.4元/t。
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