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摘 要：介绍了莱钢6#1 080 m3高炉炉缸侧壁发生异常侵蚀的情况，对比分析认为，普通耐材导热系数差，决定了炉缸不耐

蚀。在大修中对炉缸结构进行改进，适当加大炭砖厚度，采用性能和进口产品相近、但价格优势明显的新型高导热模压炭

砖，并严格砌筑标准，确保施工质量。应用表明，侧壁温度理想、稳定。
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高导热模压炭砖在莱钢6#1 080 m3高炉的应用
孔 菊

（莱芜钢铁股份有限公司 炼铁厂，山东 莱芜 271104）

1 前 言

莱钢目前有6座1 080 m3中型高炉和3座2 000

m3以上的大型高炉，6座1 080 m3高炉都出现不同程

度的侧壁异常侵蚀，相继进行了大修改造，而同期投

产的3座大型高炉炉缸侧壁温度都比较正常。在6#

1 080 m3高炉大修改造中，分析了炉缸结构的差异，

借鉴其他企业高炉长寿的经验，对炉缸结构进行了

改进，在炉缸易侵蚀的关键部位采用了国内生产的

新型高导热模压炭砖。高炉大修投产1 a来，炉况顺

行，技术指标良好，特别是炉缸侧壁温度缓慢上升并

趋于稳定，炉缸技术状况得到了明显改进。

2 炉缸侧壁异常侵蚀及原因分析

2.1 炉缸结构

莱钢6#高炉于2005年12月29日开炉，炉缸采

用典型水冷炭砖薄炉底加陶瓷杯复合结构。侧壁炭

砖是模压小炭块，陶瓷杯是塑性相刚玉复合砖。炉

缸侧壁侵蚀状况检测主要依靠插入炭砖的热电偶和

炉缸冷却壁水管水温差检测相结合。

2.2 炉缸异常侵蚀情况

高炉投产后一直保持稳定顺行，利用系数稳定

在3.0 t/（m3·d）左右，炉缸侧壁温度缓慢上升，但都

在 400 ℃以下，炉缸冷却壁水温差维持在 0.2～

0.3 ℃。2008年8月，高炉运行2 a 8个月以后，第2

层陶瓷杯上表面热电偶温度升至450 ℃。2009年8

月23日该处热电偶温度由475 ℃突升至580 ℃，后

又升至620 ℃，8月28日该点温度升至1 040 ℃。

评价高炉长寿的关键技术指标之一是炉缸侧壁

砌体是否出现异常侵蚀，是否危及高炉安全生产。

炉缸侧壁砌体出现异常侵蚀的变化特征是侧壁砌体

温度出现异常高点，双点测温电偶温差偏大等。根

据热电偶插入深度，利用傅里叶传热方程计算，推测

炉缸侧壁砌体薄弱点残余厚度仅剩约190 mm，高炉

炉缸存在异常侵蚀。鉴于高炉炉缸技术状况不断恶

化，为确保安全，对6#高炉炉缸实施大修。

2.3 炉缸侧壁异常侵蚀原因分析

莱钢2003～2005年先后有6座高炉投产，炉缸

均为满铺炭砖+陶瓷杯结构。不同的是4座1 080 m3

高炉炉缸侧壁采用国产模压小炭块，炉缸最长使用

寿命5 a 9个月（3#高炉），最短3 a 7个月（5#高炉）；炉

役后期侧壁炭砖温度最低824 ℃（4#高炉），最高1 047

℃（6#高炉）。另2座1 880 m3高炉炉缸侧壁采用国

外进口炭砖，分别为已运行7.5 a（1#高炉）和6 a 10个

月（2#高炉），侧壁炭砖温度分别为230 ℃和226 ℃。

高炉由于炉缸侧壁采用的耐材不同，收到了不

同的使用效果。在近乎同样的原燃料条件和冶炼负

荷下，炉缸的技术状况出现了明显差异。高炉炉缸

侧壁选用国外高导热系数耐材的高炉（1#、2#）温度正

常可控，至今未发现异常侵蚀情况，而选用国内普通

耐材的高炉（3#～6#）全部出现了异常侵蚀，不得不提

前进行大修。说明高炉炉缸侧壁所用耐材的质量是

决定其寿命的主要原因之一。

3 炉缸结构改进

高炉长寿是炼铁工作者不断追求的目标。针对

高炉炉缸出现的异常侵蚀，国内外炼铁专家和耐材

研究专家都进行了大量的分析和研究，提出了改进

炉缸寿命的意见和建议。

武钢的炼铁专家经过多年对高炉大修破损耐材

的调查研究和长寿经验，系统阐述了高炉炉缸的侵

蚀机理，提出高炉长寿的必要条件［1］：合理的炉体结

构包括冷却形式、结构等；耐火材料质量、结构和冷

却设备质量；建设时工程施工质量；高炉操作对炉体

的维护状况。明确提出减缓炉缸炭砖侵蚀的措施：
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应采用高导热的微孔或超微孔炭砖和炭捣料。这样

不仅可有效减缓碱金属锌及铁水对炭砖的渗透侵

蚀，同时高导热炭砖和炭捣料结合，可有效降低炭砖

的温度，有望消除炭砖内的环缝侵蚀。美联炭的专

家也认为应使用高导热的热压炭砖和半石墨砖薄壁

砌筑，可以保持较低的炉缸侧壁温度，在炉缸耐材热

面形成一层绝热的渣铁壳保护耐火材料，有效延长

高炉炉缸使用寿命。

在对比分析和借鉴其他企业高炉长寿经验的基

础上，莱钢在6#高炉大修时对炉缸耐材选择及监制、

砌筑等环节进行改进，采用多种新的工艺和方法。

3.1 耐材选用

炉钢结构仍为原设计的炭砖加陶瓷杯结构，选

择高导热炭砖和炭捣料，适当加大炭砖厚度。经考

察及综合衡量，决定选用国内某厂生产的性能和进

口产品相近、价格优势明显的新型模压炭砖。该炭

砖具有导热系数高、气孔率低、耐压强度高、抗铁水

熔蚀性好等特点，技术性能参数见表1。

性能参数

体积密度（110 ℃×24 h干后）/（g·cm-3）

显气孔率（110 ℃×25 h干后）/%

常温耐压强度（110 ℃×26 h干后）/MPa

常温抗折强度（110 ℃×27 h干后）/MPa

烧后线变化率（900 ℃×3 h埋炭烧后）/%

导热系数/
（W·m-1·K-1）

氧化试验后样品平均失重率/%

铁水熔蚀试验后样品平均重量变化率/%

23.3 ℃

300 ℃

600 ℃

800 ℃

国产A砖

1.72

11.0

54.8

13.2

0

14.558

16.987

15.313

15.569

58.32

0.04

美国A砖

1.61

17.8

34.0

9.1

0

14.944

15.377

12.633

12.925

85.18

-0.85

国产D砖

1.79

14.7

46.1

10.5

0

41.743

35.796

27.770

25.905

68.46

-0.01

美国D砖

1.85

8.2

32.2

10.6

0

49.171

39.037

29.901

27.191

68.60

-1.09

由表1可知，该种热模压炭砖性能参数和进口

产品相近，但是价格优势明显。在6#高炉大修时将

该炭砖应用于铁口下方炉缸侧壁和陶瓷垫侧面等易

发生异常侵蚀的部位，以进一步改善此部位耐材的

抗侵蚀性能。

3.2 新型高导热模压炭砖的砌筑

施工质量是保证高炉长寿的重要一环，在保证

“灰浆饱满、捣料密实、砖缝达标”的砌筑标准要求

下，采用热模压炭砖与冷却壁顶砌技术。针对新型

高导热模压炭砖的特点，制定了专门的砌筑方法和

监理标准，控制施工节奏，确保做到砖砖检验、面面

合格、缝缝达标。主要砌筑标准和监理标准如下：高

导热模压炭砖砌筑前，将炉底炭砖表面清理干净，不

能粘有任何杂物。要求热模压炭砖水平缝＜1.5

mm，垂直缝＜1 mm，环缝＜2 mm。当热模压炭砖与

冷却壁间隙＜5 mm时，填充配套胶泥；当热模压炭

砖与冷却壁间隙在5～10 mm时，采用混合胶泥均匀

后填充；当热模压炭砖与冷却壁间隙＞10 mm时，采

用加工炭砖砖片塞实，再用混合胶泥混匀填充。

4 使用效果

整体砌筑完成后，按照多种耐火材料性能综合

确定高炉烘炉曲线，经过336 h的烘炉，高炉顺利投

料投产。高炉投产后，设备运行平稳，炉况顺行。随

着冶炼负荷逐渐加大，炉缸侧壁温度缓慢上升并逐

渐趋于平稳，炉缸圆周方向温度差异微小，这说明炉

内传递热负荷和经过炉缸侧壁耐材和冷却壁带走的

热量逐渐趋于平衡，但受铁水环流冲刷作用炉缸侧

壁耐材处于相对稳定的微侵蚀状态。高炉投产1 a

时间热电偶检测的炉缸侧壁圆周方向温度变化曲线

见图1。从图1可以明显看到，各测温点温度变化幅

度较小，侧壁温度处于稳定、理想的状态。
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图1 炉缸侧壁圆周方向各测温点温度变化曲线

通过6#高炉炉缸耐材异常侵蚀的分析和高炉大

修时新型耐材的应用可知：1）高炉长寿是多种因素

的结果，耐材的选型是主要因素之一，炉缸易发生异

常侵蚀的部位应选用具有高导热性、高质量标准的

耐火材料；2）监制和砌筑环节是高质量耐材发挥作

用的重要保证；3）新型热模压炭砖在莱钢的成功应

用，打破了国外高导热炭砖的垄断局面，对国内其他

同类型高炉具有借鉴意义。
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表1 某厂新型模压炭砖技术性能参数
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