
首钢2536m3矮胖型高炉生产实践
张贺顺  马洪斌  任健
（首钢总公司）

摘  要  本文总结了首钢两座2536m3矮胖型高炉的生产状况及特殊冶炼规律，介绍了高炉基本制度方面的针对性调整措施，并对高炉生产中现存的问题进行了分析。
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The manufacture practice of 2536m3 low and fat blast furnace in Shougang Corporation
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Abstract  This article summarizes the manufacture and different smelting method of 2536m3 low and fat blast furnace in Shougang Corporation, also introduces the pertinence adjustment measure in basic system of blast furnace, and analyses the problem living in blast furnace manufacture.
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前言
首钢两座2536m3矮胖型高炉（1号高炉、3号高炉）分别于1994年8月、1993年6月开炉，在原燃料条件、生产条件基本一致的情况下，两座高炉的煤气分布及其稳定性存在较大差异，1号高炉炉况长期顺稳，生产指标水平较高，而3号高炉生产指标起伏较大，并且炉腰、炉身下部冷却壁损坏严重，常发生顶压冒尖现象。
高炉的设计炉型、操作炉型与炉内煤气分布的形态及稳定性相互影响，在现有矮胖型高炉炉型的基础上，1号高炉积极探索矮胖型高炉的生产特点，研究煤气分布的控制技术，基本适应了矮胖型高炉生产的特殊要求，实现了矮胖型高炉的高产低耗；3号高炉由于炉腹、炉腰、炉身下部采用了工业水开路循环冷却，其冶炼规律的特殊性更强，生产指标起伏较大。因此，本文总结、分析了首钢两座2536m3矮胖型高炉的生产状况及特殊冶炼规律，并介绍了高炉基本制度方面的针对性调整措施。
1 高炉炉型特征
1.1 炉型特征
1号高炉、3号高炉为典型的矮胖型高炉，有效容积2536m3、高径比1.985。1号高炉炉腹、炉腰、炉身采用软水密闭循环冷却，3号高炉炉腹、炉腰、炉身下部6段~12段冷却壁采用工业水开路循环冷却；13段~15段冷却壁采用软水密闭循环冷却。

表 1  高炉炉型特征
	炉缸直径m
	11.56
	有效容积m3
	2536

	炉腰直径m
	13.00
	炉缸面积m2
	104.96

	炉喉直径m
	8.20
	高径比
	1.985

	炉缸高度m
	4.20
	炉腹角
	78°02′36″

	炉腹高度m
	3.40
	炉身角
	79°55′09″

	炉腰高度m
	2.90
	风口数（个）
	30

	炉身高度m
	13.50
	铁口数（个）
	3

	炉喉高度m
	1.80
	1号高炉冷却形式
	冷却壁（软水）

	死铁层高度m
	2.20
	3号高炉冷却形式
	冷却壁（工业水+软水）

	有效高度m
	25.80
	投产日期
	1号1994.8.9；3号1993.6.2


1.2 炉型对比

两座矮胖型高炉的炉身角、炉腹角远小于其它同类型高炉的炉身角、炉腹角，是国内2500m3水平高炉中典型的矮胖型高炉，因此，其炉型具有较强的代表性，其冶炼规律也具有较强的特殊性。
表 2  高炉炉型特征的对比

	炉型特征
	鞍钢11号
	唐钢3号
	首钢1号、3号
	武钢4号
	马钢1号
	迁钢1号

	有效容积m3
	2580
	2560
	2536
	2516
	2500
	2650

	炉身角°
	82°30′45″
	83°38′31″
	79°55′10″
	83°26′35″
	84°7′55″
	82°06′42″

	炉腹角°
	79°13′54″
	79°59′31″
	78°2′36″
	81°38′3″
	82°27′38″
	79°51′31″

	Hu/D
	2.262
	2.402
	1.985
	2.418
	2.450
	2.268


2 高炉生产状况
2.1 生产指标
2006年以来，随焦炭质量的改善，两座高炉强化程度不断提高，各项经济技术指标处于开炉之后的最好水平，2009年，1号高炉完成利用系数2.437t/m3.d、焦比314.2Kg/t、煤比151.8Kg/t，3号高炉完成利用系数2.339t/m3.d、焦比341.7Kg/t、煤比130.3Kg/t。
表 3  高炉生产指标

	年度
	1号高炉
	3号高炉

	
	系数
t/m3.d
	焦比
Kg/t
	煤比
Kg/t
	风温
℃
	系数
t/m3.d
	焦比
Kg/t
	煤比
Kg/t
	风温
℃

	1993
	—
	—
	—
	—
	2.050
	548.7
	36.3
	939

	1994
	1.832
	510.9
	48.2
	910
	2.410
	458.7
	49.8
	999

	1995
	2.054
	475.1
	41.3
	944
	2.008
	506.0
	32.9
	878

	1996
	2.050
	442.5
	95.8
	989
	2.140
	445.7
	77.7
	1019

	1997
	2.124
	468.6
	104.0
	1013
	2.093
	418.6
	100.8
	1021

	1998
	2.191
	397.7
	108.3
	1046
	2.167
	406.9
	100.1
	1041

	1999
	2.137
	386.8
	124.1
	1071
	2.240
	389.0
	109.6
	1059

	2000
	2.254
	374.9
	122.1
	1103
	2.187
	379.9
	115.4
	1086

	2001
	2.119
	372.3
	134.6
	1100
	2.309
	353.7
	141.2
	1118

	2002
	2.327
	351.0
	147.1
	1119
	2.293
	351.1
	138.5
	1107

	2003
	2.211
	408.6
	87.3
	1056
	2.237
	404.0
	93.4
	1033

	2004
	2.164
	449.0
	58.9
	1012
	2.269
	400.9
	81.3
	1057

	2005
	2.287
	358.9
	113.8
	1119
	2.312
	362.9
	119.3
	1111

	2006
	2.370
	329.4
	140.9
	1147
	2.370
	340.2
	141.8
	1125

	2007
	2.391
	325.5
	143.2
	1179
	2.250
	344.9
	131.8
	1098

	2008
	2.423
	335.4
	135.7
	1157
	2.285
	352.4
	112.7
	1081

	2009
	2.437
	314.2
	151.8
	1166
	2.339
	341.7
	130.3
	1112


表 4  高炉焦炭质量

	项目
	2002年
	2003年
	2004年
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年
	2009年

	灰份%
	12.10
	12.44
	13.20
	12.41
	12.20
	12.21
	12.71
	12.47

	S%
	0.62
	0.68
	0.80
	0.76
	0.75
	0.75
	0.79
	0.79


2.2 生产状况
1号高炉炉况长期顺稳，生产指标较高并且稳定，但炉缸侵蚀严重，二段冷却壁水温差较高，3号高炉炉况稳定性差，生产指标起伏较大，炉腰、炉身下部冷却壁损坏严重。至2010年，1号、3号高炉炉龄分别16年、17年，远超10年的设计寿命，单位容积产铁量接近国际先进水平。
表 5  国内外部分长寿高炉的对比
	高炉名称
	有效容积m3
	开停炉时间
	单位容积产铁量t/m3

	日本千叶6号
	4500
	1977.6.17-1998.3.24
	13386

	韩国光阳2号
	3800
	1989.7-2005.3
	13555

	武钢5号
	3200
	1991.10.19-2007.5.31
	11090.5

	宝钢2号
	4063
	1991.6.29-2006.8.31
	11612.4

	首钢1号
	2536
	1994.8.9-
	12794（截止2010年4月30日）

	首钢3号
	2536
	1993.6.2
	13464（截止2009年4月30日）


3 矮胖型高炉生产特点
3.1 炉内料柱透气性好
一定的原燃料条件、冶炼条件下，高炉存在所能承受的极限炉缸煤气量，炉缸煤气量在极限值以内，能够确保炉况顺行。同等有效容积的高炉相比较，矮胖型高炉炉内料柱高度小，炉缸煤气从下而上穿过的距离短，料柱整体透气性好；另一方面，炉腰、炉身下部是炉内形成软熔带的位置，由于炉腰、炉身下部圆周方向距离长，同等软熔带高度情况下，实际的焦窗面积相比瘦高型高炉要大，软熔带的透气能力强。矮胖型高炉炉内料柱透气性好，允许高炉承受较大的炉缸煤气量，利于高炉冶炼强度的提高。
3.2 边缘煤气稳定性差
高炉送风制度的实际风速与鼓风动能为炉缸煤气向上流动提供了可选择的通道，但炉缸煤气在各条通道上流动的煤气量则取决于炉内各通道的透气能力，透气能力好的煤气通道通过的煤气量就大，该通道的煤气流速可能超过焦炭产生流化需要的速度，炉内形成管道行程。

两座高炉处于炉役末期，因此每年进行喷涂造衬，从炉腹到炉喉钢瓦下压的喷涂层厚度300mm，随着高炉冶炼的进行，高炉内衬的侵蚀逐步向上推移，形成凹凸不平的剖面。高炉降料面后发现，炉腹、炉腰、炉身下部基本不存在喷涂层，炉身中、上部喷涂层凹凸不平，并且矮胖型高炉炉身角过小，炉内边缘的透气能力较好，边缘煤气稳定性差，易造成炉况的波动。
图 1  炉身角与管道因素之间的关系[1]
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注：煤气上升浮力与炉料的下降力之比作为管道因素。
4 高炉基本制度调整
4.1 送风制度的调整

炉缸是炉内高温煤气发源地，是炉内热能、化学能产生的源泉，初始煤气在炉缸的分布决定了炉缸截面温度和热量分布。矮胖型高炉送风制度的核心是“吹透中心”，回旋区的深度尽量大，使煤气尽量向中心扩展，使炉缸中心保持一定的热度，控制中心堆积的焦炭数量，维持死焦堆良好的透气透液性能。两座高炉未产生因实际风速提高而带来的风口损坏问题，风口面积、风口长短根据生产任务与高炉特点选定后，生产中尽量不调整，为维持回旋区深度的稳定，尽量维持送风制度的稳定。

表 6  两座高炉送风制度的对比

	项目
	1号高炉
	3号高炉

	风口面积m2
	0.3884
	0.3903

	风量m3/min
	5150
	4950

	风温℃
	1180
	1160

	实际风速m/s
	275
	265


4.2 装料制度的调整
高炉装料制度通过布料角度的外移，改变过去依靠炉料溜动实现的炉料二次分布，使高炉炉顶装料的准确性提高，对煤气的控制能力增强，冷却壁温度稳定，高炉顺稳状况明显改善，高炉能够接受大矿批。煤气分布空间形态在较大程度上决定着高炉的煤气利用，煤气分布时间稳定性则在较大程度上决定着炉况的顺稳，在注重对煤气分布空间形态控制的基础上，煤气分布时间稳定性在生产中应得到逐步重视，首钢高炉以前对炉喉径向煤气分布时间稳定性重视不足，往往不能及时发现炉况波动的前兆。
表 7  两座高炉装料制度的对比
	1号高炉

（矿批62t、焦炭负荷5.50）
	矿石
	布料角度
	37
	35
	33
	31
	29
	31

	
	
	布料圈数
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	
	焦炭
	布料角度
	38
	36
	33
	30
	27
	23

	
	
	布料圈数
	5
	2
	2
	2
	1
	2

	3号高炉

（矿批65t、焦炭负荷5.30）
	矿石
	布料角度
	37
	35
	33
	31
	29
	31

	
	
	布料圈数
	1
	2
	2
	2
	2
	1

	
	焦炭
	布料角度
	38
	36
	33
	30
	27
	24

	
	
	布料圈数
	5
	2
	2
	2
	1
	2


5 高炉生产存在的问题

5.1 两座高炉中心煤气不稳

两座高炉常出现中心煤气不稳现象，表现为两种情况：一，十字测温中心点、次中心点温度均出现较大波动，透气性指数随之剧烈波动，料尺工作变差，出现中心管道行程；二，中心煤气变弱，透气性指数减小，调整装料制度修正煤气分布，但效果较差。
两座高炉焦炭装料的最内环焦炭布料位置在第二档位至第三档位，停风后观察炉内料面，料面中心存在焦炭堆，两座高炉焦炭装料是中心加焦的装料方式，同时矿石装料的布料宽度较窄，中心无矿区较大，易出现中心煤气通道过大的情况，造成中心管道行程。
中心煤气正常时，炉顶料面焦炭堆处于活化状态，透气性较好，一旦中心煤气变弱，焦炭堆本身就对中心煤气形成阻碍作用，另外因软熔带形状随之改变，软熔带顶部下降、距离料面的距离变大，并且矮胖型高炉存在炉缸初始煤气难于向中心渗透的先天劣势，这都造成高炉中心煤气变弱后，常规装料制度调整难于奏效，必须采取过量的装料制度调整手段。
装料制度是解决高炉中心煤气不稳现象的根本措施，焦炭装料方面将料面中心的焦炭堆调整为漏斗，依靠中心漏斗深度实现对中心煤气的引流作用，矿石装料方面根据实际炉况表现拓宽布料宽度。
表 8  高炉装料角度与布料位置计算
	档位
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	料线m

	距离
	4.00
	3.81
	3.60
	3.38
	3.15
	2.90
	2.62
	2.31
	1.94
	1.49
	0.62
	1.30

	角度
	42.10
	40.50
	38.80
	37.00
	35.00
	33.00
	30.60
	28.00
	24.80
	20.90
	13.00
	


5.2 3号高炉冷却壁损坏严重
2008年8月，3号高炉更换了炉体8段~12段冷却壁，并对软水密闭循环冷却系统进行了改造，将11段~12段软水冷却系统改为工业水冷却系统。2009年1月20日起，8~12段冷却壁陆续损坏，截止2010年4月底，8~10段冷却壁凸台损坏率87%，8~12段冷却壁前排管损坏率23%，3号高炉冷却壁损坏严重威胁高炉安全生产。

高炉冷却制度确定、稳定生产状态下，冷却壁热面温度取决于炉内边缘煤气温度，3号高炉冷却壁损坏与边缘气流发展、冷却壁热面温度较高有很大关系。高炉应严格控制边缘气流发展程度，防止因边缘煤气温度过高造成冷却壁热面温度长期高于其允许的工作温度，致使冷却壁过早损坏。3号高炉6段~15段冷却壁的热负荷12945865Kcal/h，远高于1号高炉6段~15段冷却壁的热负荷4650000Kcal/h，这与3号高炉十字测温边缘温度高于1号高炉十字测温边缘温度是呈对应关系的，一代炉役中，1号高炉炉体冷却壁的损坏情况也远少于3号高炉。

图 2  两座高炉十字测温温度的对比
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炉内边缘的不稳定煤气流，使冷却壁热面的温度产生波动，煤气流的不稳定程度越高，冷却壁热面的温度波动也越大。由于冷却壁热面温度的波动，使冷却壁急冷急热，造成冷却壁变形，进而损坏。国内外冷却壁使用经验表明，球墨铸铁冷却壁急冷急热次数超过800次，就会出现损坏。3号高炉煤气分布的稳定性长期偏差，十字测温温度波动幅度较大，边缘煤气过分发展后产生的渣皮不稳现象，也多是由于炉内边缘煤气的不稳定造成渣皮反复脱落。

图 3  3号高炉十字测温温度波动
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5.3 1号高炉炉缸侵蚀严重
1号高炉处于炉役末期，并且强化冶炼程度较高，两方面形成了潜在的矛盾。2008年9月开始，炉缸二段1-10号部分冷却壁水温差由0.4℃逐步升至0.5℃、0.6℃、0.7℃，2009年8月19日，高炉开始加入承德球护炉，炉缸二段冷却壁水温差稳定在0.6℃，炉况顺行稳定，各项经济技术指标与护炉前相比基本持平。

炉役末期的高炉，含钛炉料的加入成为炉缸维护的日常措施，长期连续加入含钛炉料，控制适宜的TiO2加入量，这样一方面可在炉缸内部形成黏度较高的保护层，减缓铁水对炉缸的冲刷侵蚀，另一方面可在炉缸侵蚀处及时形成TiC、TiN及Ti（CN）的聚集物，避免炉缸内部发生连续性侵蚀。炉缸冷却壁水温差出现突然的升高，临时大幅提高TiO2加入量，进行紧急的炉缸维护，待炉缸冷却壁水温差回落至正常水平再降低TiO2加入量。高炉护炉过程TiO2加入量达8.50Kg/吨铁，炉缸冷却壁水温差降低后，TiO2加入量4.50Kg/吨铁。

改善炉缸工作状态，减少炉缸内的铁水环流，对于末期高炉的炉缸维护具有重要意义。改善焦炭的高温反应性能，提高死焦堆的粒度组成；保持足够的实际风速，提高炉缸径向的热度均匀性，都有利于减少炉缸内的铁水环流。
6 结语
（1）首钢两座矮胖型高炉优缺点并存，既具有炉内料柱透气性好、易于强化冶炼的特点，又具有边缘煤气稳定性的难点，只有在现有炉型基础上，积极探索矮胖型高炉的生产特点，适应矮胖型高炉生产的特殊要求，才能维持矮胖型高炉的重负荷顺稳生产。

（2）两座矮胖型高炉炉型特征一致，炉腹、炉腰、炉身下部的冷却方式存在一定差异， 1号高炉炉况长期顺稳，生产指标水平较高，其基本制度应更具合理性。矮胖型高炉送风制度应坚持“吹透中心”，装料制度应在稳态布料的基础上，确保炉内边缘煤气的稳定、中心煤气的畅通。
（3）两座高炉均处于炉役末期，1号高炉炉缸侵蚀严重，应合理使用含钛炉料护炉与改善炉缸工作状态两项措施，减缓炉缸的侵蚀；3号高炉炉腰、炉身下部冷却壁损坏严重，应继续调整送风制度与装料制度，稳定炉内边缘煤气，减缓冷却壁的损坏。
参考文献
[1]项钟庸. 炼铁工艺设计理论与实践. 北京：冶金工业出版社，2007.11
联系人：马洪斌  工程师  电话：010-88293487

Email：mahbin@126.com
通信地址：（100041）北京市石景山区首钢炼铁厂















PAGE  
4

_1334659159.xls
Chart2

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		5		5

		4		4

		3		3

		2		2

		1		1



1号高炉

3号高炉

十字测温点

十字测温温度℃

177.5

302

138.5

155

107.75

98.5

149.75

105.5

394.25

297.25

737.5

498.25

394

297

150

106

108

99

139

155

178

302



Sheet1

		高炉		1		2		3		4		5		6		5		4		3		2		1

		1号高炉		178		139		108		150		394		738		394		150		108		139		178

		3号高炉		302		155		99		106		297		498		297		106		99		155		302





Sheet2

		





Sheet3

		






_1335262387.xls
Chart2

		337		267

		175		135

		109		89

		116		96

		337		257

		548		448

		337		257

		116		96

		109		89

		175		135

		337		267



上限

下限

十字测温点

十字测温温度℃



Sheet1

		项目		1		2		3		4		5		6		5		4		3		2		1

		上限		337		175		109		116		337		548		337		116		109		175		337

		下限		267		135		89		96		257		448		257		96		89		135		267





Sheet2

		





Sheet3

		






