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摘 要：高炉铁口区域的煤气泄漏从炉衬结构特点看，来源于冷却壁间缝隙、风口各套与风口组合砖之间缝隙、耐火砌体间

缝隙、炉壳与冷却壁间缝隙。通过采取严把材料质量关、提高监理人员技能水平、自制风动捣料工具、优化灌浆操作工艺、

捣打料改为刚玉浇注料、改进铁口框结构等措施，解决了铁口煤气泄漏、铁水喷溅的难题。
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1 前 言

铁口通道的内衬与炉缸内衬碳砖是高炉内衬

的最薄弱环节，常出现煤气泄漏，出铁口铁流喷溅，

既不安全又危及高炉寿命［1］。2008年，莱钢相继进

行2座高炉大修，铁口区域的煤气泄漏问题凸显，严

重影响了高炉正常出铁，同时制约了高炉产能的提

升，严重时会发生堵不上铁口等事故，尽管采取了

压力灌浆等补救措施，但费时费力，且效果不理

想。因此，在5#高炉大修时，莱钢对铁口煤气泄漏问

题进行了系统分析并采取相应的改进治理措施。

2 原因分析

铁口区域的煤气泄漏主要集中在2个部位，一

是铁口框与炉壳之间的联接部位；另一个是铁口通

道的组合砖缝发生煤气泄漏。从炉衬结构特点看，

煤气泄漏主要来源于冷却壁间缝隙、风口各套与风

口组合砖之间缝隙、耐火砌体间缝隙、炉壳与冷却

壁间的缝隙。

1）冷却壁间缝隙。高炉冷却壁间缝隙采用碳

化硅捣打料填充，间缝隙狭小，内宽外窄。外侧缝

隙一般在20～30 mm，内侧缝隙最大可至500 mm，

捣料施工非常困难。以往采用手工捣打，密实度难

以保证，开炉后碳化硅捣打料干燥收缩，出现较大

缝隙，形成煤气通道。

2）风口各套与风口组合砖之间缝隙。由于风

口套为铜件，热膨胀系数大。高炉投入生产后，受

温度影响，风口套及组合砖均会膨胀，为了保护设

备，消除热应力，风口套与组合砖之间需要充填缓

冲泥浆，施工过程的细节控制不好，就会成为高炉

煤气泄漏的通道。

3）耐火砌体间缝隙。耐火砖之间需要用结合

剂填充密封。如果灰浆不够饱满，砖缝就会超标，

加之铁口通道所选用的耐材比较复杂，碳砖和刚玉

砖组合在一起，由于材料性质的差异，也给铁口通

道的密封带来很大困难。

4）炉壳与冷却壁间缝隙。在高炉砌筑时，炉壳

与冷却壁之间的缝隙，原工艺是采用铁屑填充。由

于这种施工方法费时费力，所以现工艺采用自流式

耐火泥浆填充，烘炉期间采取压力灌浆，以增加密

实度。灌浆料的性能选择不当或者施工方法不妥，

均会造成冷却壁与炉壳间存在较多的缝隙，加上炉

壳钢结构密封不严，常常会造成大量煤气泄漏。

由于上述原因所致，铁口通道的煤气泄漏会使

铁水流出时发生喷溅，铁流不稳定影响出铁顺畅，

进而影响到炉况顺行操作。

3 改进措施

3.1 严把材料质量关

耐材质量直接影响炉内砌筑质量，关系到高炉

寿命。为确保来料合格，对耐材的整个生产过程进

行监督，并去厂家督察与验收、化验。每批备件到

货后，进行二次验收、成分分析与配比试验。记录

整理试验数据，为以后施工过程中的监理提供依

据。同时，提高监理人员技能水平保证施工质量。

3.2 自制风动捣料工具

为保证冷却壁间捣料密实度，自行设计制造了

实用性强的T形风镐捣头，扩展了风动器具的使用

范围。这一改造不仅降低了人工捣料的劳动强度，

而且还充分保证了捣料的密实度。

针对冷却壁间的挡料板薄、易漏料问题，将其

厚度由原来的1 mm改为3 mm，并且以8 mm圆钢固

定，为捣料密实奠定了基础。施工过程中严格控制

每次捣料层厚度，层厚不超过150 mm，压缩比大于

50%，采取逐层验收、签字的措施，确保捣料的密实。

3.3 优化灌浆操作工艺

以往采用的灌浆料凝固周期长，（下转第71页）
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角改变工件的预冷时间。在单独设置喷水圈时，通

过改变其与感应器的距离，就可达到预期的预冷时

间。锯片淬火加热速度冷锯锯片为700 ℃/s、热锯

锯片680 ℃/s，所以冷却速度为660 ℃/s或440 ℃/s。

6）电位值。当加热层深度为热态电流透入深度

的40%～50%时，加热的总效率（包括电效率和热效

率）最高。比功率确定后，感应加热设备的额定功率

可由下式算出：

PE=Fρ/ηtηi。

式中：F为一次淬火加热的面积；ηt为淬火变压器效

率，一般取0.7～0.8；ηi为淬火感应器效率，一般取

0.7～0.85。在电流频率不变的情况下，冷锯锯片感

应淬火加热温度选择810～850 ℃，工件和感应器间

的间隙距离3 mm，对应不同的电位值进行淬火试

验，并对锯片实际使用寿命进行检测，根据试验检测

结果，选定冷锯锯片淬火的电位值为580 V，热锯锯

片淬火处理电位值为730 V。

3 处理效果

通过分析影响锯片硬度的各项参数，找出了淬

火参数合理配置的规律，保证了锯片的淬火深度、淬

火硬度，从而保证锯片具有良好的耐磨性，有效提高

了锯片的使用寿命。以消耗量较大的冷锯锯片为

例，工艺改进前电位值偏低（560～570 V），加热温度

波动大（820～870 ℃），工件和感应器间的间隙距离

大（4 mm）。优化改进后，试验确定的电位值为580

V，加热温度830～850 ℃，工件和感应器间的间隙距

离缩短为3 mm，电流频率85 kHz。工艺改进前后冷

锯锯片的使用寿命对比见表1。
表1 淬火工艺改进前后冷锯锯片使用寿命对比

锯片
编号

1

2

3

4

5

6

平均

锯切次数

改进前

167

244

318

290

186

353

改进后

258

260

167

390

284

510

对比

91

16

299

100

98

157

127

磨损面积/m2

改进前

4.1

8.6

10.4

8.0

5.4

8.9

改进后

3.8

4.2

2.4

5.8

6.4

8.2

对比

-0.3

-4.4

-3.0

-2.2

1.0

-0.7

-1.6

统计表明，淬火工艺改进后冷锯锯片使用次数

平均提高了127次，磨损面积降低了1.6 m2，提高了

锯片的使用频次，锯片消耗量降低了17.7%；热锯锯

片的平均使用次数增加了109次。锯片使用寿命的

提高，减少了更换锯片的频次，提高了生产率，年创

经济效益为131.52万元。工艺改进后，锯切飞边、毛

刺现象明显减少，外观质量有了较大提高。
参考文献：

［1］ 中国机械工程学会热处理学会《热处理手册》编委会.热处理

手册（第1卷）工艺基础［M］.3版.北京：机械工业出版社，1993.

（上接第69页）常常出现开炉一周内炉体渗浆，灌浆

口打开喷浆的情况，说明煤气通道没有有效阻隔。

吸取以往教训，本次大修首先对灌浆料的性能进行

了改良，缩短了凝固周期，理论上低于72 h，在炉体

冷却方面做了改进，提升了6层区段的环境温度，使

大体积的灌浆料加速固化，强度快速提升，在烘炉

后期进行二次压力灌浆，保证灌浆料充盈、饱满。

3.4 将捣打料改为刚玉浇注料

铁口框空间狭小，不易实施捣打，容易出现外

实内虚的情况，将铁口框与铁口组合砖之间的捣打

料改为刚玉浇注料。自制铁口通道模具，用刚玉浇

注料将整个浇注铁口通道，对铁口组合砖缝隙进行

封堵，有效堵塞了煤气通道。

3.5 改进铁口框结构

原铁口框结构中保护板与框架采用焊接的方

式，由于空间受限，焊接质量无法保证，加上频繁受

开口机、泥炮的机械冲击和炉前操作人员在堵口后

喷淋洒水的降温操作习惯，焊缝受温度大幅波动的

影响，极易开裂，造成钢结构的密封失效。针对此

问题，将焊接结构的铁口框改为一体式铸造铁口

框，不仅消除了焊缝存在的隐患，同时增加了铁口

框的整体强度。铁口框内侧、外侧螺栓孔处锪平处

理，将螺栓、螺母沉进铁口框，采用塞焊焊接处理，

降低焊缝开裂倾向，保证了焊缝强度。铁口框内侧

外侧与炉壳焊接部位增大了焊接破口，所有焊缝焊

前进行预热处理，焊后回火去应力。另外铁口框上

留有灌浆孔，砌筑完毕后进行二次高压灌浆，有效

堵塞了煤气通道，并对铁口的部位维护提供了条件。

4 结 语

莱钢5#高炉自大修投产以来，铁口实现了煤气

无泄漏，出铁不喷溅，消除了安全隐患。实践证明，

耐材缝隙是煤气泄漏的主要通道，是导致铁水喷溅

的主要原因之一。莱钢炼铁厂系统分析了煤气泄

漏的原因和泄漏通道，针对煤气泄漏通道，逐项实

施改进，材料合理选择，在施工过程控制精细，结构

形式改进完善，将煤气泄漏的通道全部堵塞，同时

为今后同类铁口煤气泄漏、铁水喷溅的治理与预防

提供了科学依据。
参考文献：
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