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1 前 言

莱钢棒材厂四条轧材生产线共计 4台加热炉，

其中 3台为步进梁式加热炉，1台为推钢式加热炉。

3台步进梁式加热炉采用两段式汽气化冷却水冷梁

布置，循环泵强制循环，确保了循环冷却进回水温

度，保证了水梁运行安全，降低了冷却水消耗及热损

失，提高了水梁滑块表面温度从而减少钢坯黑印，产

生的蒸汽可以增压余热发电及采暖。型钢车间加热炉

低温区水梁采用滑块与钢管焊接连接方式，经过近

10 a生产使用，水梁表面拉伸裂纹明显，尤其近几年

多次待料停炉加剧了水梁疲劳恶化。2016年出现两

次水梁裂纹漏水事故，对生产造成重大影响。为消除

低温段水梁漏水重大设备隐患，决定于 2016年 11

月 12日对型钢车间加热炉进行停机年修，对低温段

水梁全部更换。

2 水梁更换维修

型钢车间加热炉于 2009 年投产使用，炉长

26 m，炉宽 10.8 m。以往水梁局部更换均由出料炉

门处通过出炉辊道转入炉内，投入大量人工在炉内

吊运调整，耗时较长且工期不确定。此次水梁全部更

换工程量较大，更换件总重（含耐火材料）约 45 t、单

根长度为 13 m、总计 54道焊接端口。年修时间定为

12 d，加热炉水梁有效施工周期仅为 7 d。如按以往

维修方式，需将单根水梁拆分为两段，通过人工将新

旧水梁倒运，无法保证施工工期，且对接焊口较多，

焊接质量难以保证，安全风险也相应增加。经现场勘

查、图纸研究，决定采用水梁整体拆除、外运、吊装、

更换的施工方案。该方案难点为水梁单根长度

13 m，带耐材重量约 5 t，加热炉区域作业空间狭窄，

整体更换需对车间外墙开孔，且没有以往检修方案

经验可以借鉴。

具体施工安排如下。1）制作 1套适用于水梁整

体更换的施工工装，具备组装灵活、人工搬运、满足

水梁负重、运行可靠、滑道滚轮式吊运方式，满足水

梁的整体倒运、在线找正焊接、安全施工的技术要

求。2）在加热炉入炉侧端墙入口悬臂辊道孔处扩至

1.5 m×0.8 m孔洞，对应车间外墙开 1.5 m×1 m孔

洞，在型钢车间外组织吊车与炉内工装配合，将水梁

整体外运及新梁安装。3）新梁进入后，利用工装进行

接口对接，上表面标高调整，确保图纸要求。4）施工

人员（15～20）人 /班、焊工（具有资格证）不低于 10

人、氩弧焊 4台、交直流电焊机 6台。5）焊接工艺。坡

口处理干净无锈迹，对接焊采用氩弧焊打底焊丝直

径Φ1.2～Φ1.6 mm。连续多道次焊接，每道次间焊

缝打磨光滑，焊渣清理干净，头两道采用Φ2.5焊条，

随后道次可采用Φ3.5～Φ4.0焊条。焊条保温烘干。

焊接完毕后，超声波抽检（抽检率 20%），打压试

漏（0.1～0.15 MPa），保压 3 h。工装简图如图 1所示。

3 实施效果

工装组装至水梁焊接完毕，工期为 86 h（3.5 d），

和以往维修相比缩短工期 5 d，人工费用节省 4万元。

探伤人员对 54处焊缝进行超声波探伤抽检，抽检 14

处，抽检率 26%，抽检结果符合要求。组织实施打压试

漏，测试压力 15 kg，保压时间 6 h，54处焊缝无漏点，

施工质量合格。固定梁滑块表面标高 +770 mm，活动

梁滑块表面标高 +670 mm，各段水梁间表面标高误

差＜5 mm，符合图纸要求。
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摘 要：莱钢棒材厂型钢车间加热炉水梁多次出现漏水事故，安排抢修进行整体更换。设计符合现场工况的吊装工具，将水

梁整体拆除更换。与原来维修方法相比，减少对接焊口 45个，缩短工期 5 d，降低维修费用 4万元，提高了维修质量。
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4 结 语

型钢车间加热炉水梁创新式整体拆除、更换，有

效避免了分段更换过程中存在的焊缝对接精度不

高、水梁分段后焊接端口较多、施工人员劳动强度

大、施工周期长等缺点。利用设计制作的工装及科学

的施工方案和组织，节省工期 5 d，为后续工作提供

了良好条件及施工环境；通过先进的机械工装，降低

了施工人员的劳动强度，大大减少了施工人员数量，

有效降低了施工费用；水梁的整体吊装焊接，减少了

对接接口 45处，便于接口尺寸的灵活调整，更利于

执行焊接工艺及施工要求。

接回流至气密箱，不与出水口水流形成逆流之势。

3.2 排水管路改进

排水管路修改是本次冷却水系统改进的关键措

施。通过计算并结合现场情况，优化了管路设计以及

重新布置了管路，如图 4所示。

1）把 U型水封下水管由 DN100改为 DN150，保

证管内气体回流顺畅，并且下水管直径大于上水管

直径，可起到一定缓冲作用，能更好地适应管内压力

波动。

2）将水平管段由 +31.850 m改至 +37.850 m平

台上，同时把 +10.600 m平台下未按图施工的水平

管段改为斜管段，大大减少了补充水体积，降低了出

水口水流时断时续以及断流现象的发生。

3）增加了水封高度约 3 m，由 +31.850 m抬高至

+34.800 m，出水口由 +23.450 m平台排水斗改为排

至 +32.850 m平台排水斗，减小了虹吸效应，同时增

加水封高度有利于降低水封被击穿的可能性。

4）在排水管上水管段增加 1套电磁流量计，用

于监测回水流量情况，以便将来生产中随时检查气

密箱是否往炉内溢水。

4 设备运行情况

管路优化改进后，系统重新调试，水量加大到

15 m3/h，再没有发生断流现象，保证了高炉顺利投产。

2号高炉投产近半年以来，气密箱冷却系统运行稳

定，效果良好，从未发生炉顶气密箱内温度高影响装

料的问题。目前高炉运行顶压 174 kPa；顶温 150～

170℃，最大约 200℃；冷却水供、回水流量 12.9

m3/h，控制在 10 m3/h以上，供、回水量一致，波动小；

供水压力 0.5 MPa，减压阀后压力 0.34 MPa；供水温度

27.4℃，回水温度 37.1℃，温差达到近 10℃；气密箱

使用氮气量 840～900 m3/h；气密箱内温度 24.3℃。

5 结 语

无料钟炉顶装料设备是高炉生产关键设备之

一，其气密箱使用寿命长短取决于润滑、密封、冷却

系统效果好坏。气密箱采用开路水冷却方式容易发

生断流、水封击穿和溢水问题，设计和施工时需要考

虑管路排气和水封管路布置合理性。冷却水系统建

议设置供、回水流量计，并在高炉中控室进行实时监

测，以便发现断流或往炉内溢水的情况并及时采取

措施。青钢 2号高炉炉顶设备水冷系统的优化改进

取得较好运行效果，同时在系统调试和管路优化改

进过程中，操作人员提高了对该冷却系统的认识，掌

握了调节方法，为今后系统稳定运行提供了保障。当

炉顶设备运行稳定，气密箱温度较低时，可适当减少

氮气量和冷却水量，以节约运行成本。
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图 4 管路修改前后情况示意图
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