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2500m3高炉热风炉四段式改造实践 
 

刘力铭 
 
    自首套三段式顶燃式热风炉投入运行至今 10 多年来，高达 90%以上燃烧室不同程度出现热

风出口高温、拱顶垮塌，严重影响风温和企业效益。尽管采取了很多优化措施，但应力集中隐患

就如定时炸弹，随时都有可能导致垮塌风险。为此，在三段式顶燃式热风炉燃烧室结构易垮塌、

易高温烧红结构缺陷基础上优化改进，开发了四段式顶燃式热风炉炉型。 
    2003 年我国炼铁企业逐渐接收和采用三段式顶燃式热风炉作为新型节能高风温炉型，使用至

今已有十几年历史，三段式顶燃式热风炉以其性价比合理、炉体低、投资省、风温高而备受广大

用户青睐，并得到迅猛发展。到目前为止，该炉型使用量占据热风炉市场半壁江山，为我国钢铁

工业的发展做出了贡献。 
    1 三段式热风炉结构与特征 
    1.1 三段式热风炉频繁发生炉壳发红、垮塌等问题 
    十几年来的长期实践证明：三段式顶燃式热风炉燃烧室在高风温状态下，频繁出现燃烧室大

墙热风出口部位的炉壳发红、垮塌、拱顶垮塌，它们已成为该炉型常态化问题，给用户带来极大

烦恼，同时给炼铁产能、节能带来极大损失和负面影响。通过长期的市场调研、使用用户炉型的

维修维护，发现三段式顶燃式热风炉锥形拱顶直接坐落支撑在镶嵌有热风出口的大墙之上，使结

构应力复杂集中这一结构缺陷，是导致三段式顶燃式热风炉燃烧室结构出现热风出口坍塌和拱顶

垮塌的主要因素，这一发现为优化改进炉型结构缺陷，消除隐患，避免继续大面积垮塌，避免降

低风温、淋水、吹氮气冷却高耗能低产能稳定长寿炉型的优化设计提供了科学依据。 
    1.2 三段式热风炉出现常态化问题的原因 
    三段式顶燃式热风炉的结构特点：第一段为预燃室（煤气、空气预混室），第二段为燃烧室

（锥形拱顶和热风出口大墙），第三段为蓄热室（装格子砖和冷风室），详见图 1。从分段结构来

看，第二段的燃烧室锥形拱顶直接坐落支撑在热风出口的耐火材料大墙之上，是耐火材料锥形拱

顶自身重力、膨胀力、叠加膨胀力、扩张力、下滑力、剪切力、送风冲击力和送风结束后的钢壳

反弹力等复杂应力集中的地方，也是三段式顶燃式热风炉出现问题最多、局部炉壳发红最严重、

拱顶垮塌普遍的一段。 
    自 2003 年开始至今，全国数百座 450-2500m3 高炉配套的三段式顶燃式热风炉热风出口结构

和锥形拱顶结构，都不同程度地进行了大修和改造，均取得较好的使用效果，但受应力缺陷导致

的灌浆、降低风温操作现状依然存在。 
    2 四段式热风炉结构与特征 
    2.1 四段式热风炉结构研究与探索 
    将易垮塌、易高温的三段式顶燃式热风炉第二段燃烧室结构中的锥形拱顶和热风出口大墙实

施分离，形成新的四段式顶燃式热风炉结构，如图 2 所示。四段式顶燃式热风炉的锥形拱顶自拱

脚处和热风出口大墙断开，是锥形拱顶的拱脚直接支撑在炉壳之上，分解和转移了集中的应力。

四段式顶燃式热风炉燃烧室拱顶和热风出口结构稳定，不会出现高温侵蚀，也不会出现炉壳发红

和拱顶热风炉出口垮塌，从而可以完全适应长期高风温的安全运行。四段式顶燃式热风炉结构就

是热风出口上部炉壳比热风出口处的炉壳直径加粗的结构形式。 
    2.2 四段式热风炉结构是高风温稳定、成熟的依据 
    四段式顶燃式热风炉燃烧室结构是成熟稳定的高风温结构，它是依据新日铁住金（原新日铁）
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外燃式热风炉本体燃烧室结构优化而来。图 3 是新日铁住金热风炉示意图。事实上，三段式顶燃

式热风炉的外形和内部的耐火砖整体结构和新日铁住金外燃式热风炉本体是一样的，区别之处在

于三段式顶燃式热风炉的燃烧室锥形拱顶拱角之下又增加了一段大墙，大墙上设置了热风出口，

而新日铁住金外燃式热风炉的热风出口设置在小帽子拱顶部位。三段式顶燃式热风炉增加的热风

出口大墙的结构设置就是导致应力集中复杂的主要因素。新日铁住金外燃式热风炉锥形拱顶的耐

火砖拱脚部位直接支撑在炉壳之上，不存在应力集中缺陷。所以，新日铁住金热风炉在宝钢、太

钢、马钢、日本以及全世界大型高炉配套使用的寿命均超过 30 年，没有锥形拱顶垮塌资料记录。

由此分析可见，三段式顶燃式热风炉的问题就出现在增加的一段大墙和热风出口结构上，借鉴新

日铁住金外燃式热风炉高风温、稳定长寿实践经验，将三段式顶燃式热风炉燃烧室锥形拱顶结构

独立支撑在炉壳之上，将大墙和热风出口结构也独立支撑在炉壳之上，形成应力分散、受力合理

的新四段式结构热风炉，才能像新日铁住金热风炉本体一样稳定长期实现节能的高产高风温。 
    3 四段式热风炉成功改造实践 
    河北省中铁装备公司 3 座 2500m3 高炉 9 座三段式顶燃式热风炉，因热风出口和拱顶结构长

期出现不同程度的炉壳发红、热风出口和锥形拱顶垮塌，常年采取灌浆修补和氮气冷却，风温维

持在 1200℃以下，多年来的经济损失不可估量。为了彻底消除结构隐患，使热风炉发挥正常高风

温，中铁装备公司痛下决心，花费近亿元费用，计划自 2017 年 9 月 9 日至 2018 年 7 月 8 日历时

10 个月，委托豫兴公司对三段式顶燃式热风炉实施切割炉壳不停产全部改造成豫兴公司四段式结

构，改造期间热风炉实施一烧一送，花费如此之大，改造周期如此之长，风温和产能损失巨大。 
    图 4 是中铁装备公司 3 号高炉热风炉。从图 4 中可以看到，利用原三段式顶燃式热风炉预燃

室原装钢壳结构、原锥形拱顶原装钢壳结构，在燃烧室结构和锥形拱顶结构之间增加一段加粗后

的炉壳，使拱顶内衬砖直接坐落支撑在加粗并焊接在炉壳托板之上的部位，与下方热风出口大墙

实现分离，形成改造后的四段式顶燃式热风炉结构。目前，中铁装备公司 2 号 2500m3 高炉上的 3
座三段式顶燃式热风炉已经改造完工，并于 2017 年 11 月 12 号投入使用，其风温已经达到 1200℃
以上，风温比改造前提高了 20-40℃。3 号 2500m3 高炉 3 号和 2 号三段式热风炉也于 2018 年 4
月改造完毕投入使用，并已经进入 1 号热风炉的改造中。1 号 2500m3 高炉 2 号三段式热风炉也于

2018 年 3 月 3 号开始改造，现在改造已进入尾声。所有热风炉计划在 2018 年的 7 月 8 号改造完

毕。 
    改造三段式顶燃式热风炉主要目的就是消除应力复杂集中的设计缺陷，保证结构稳定高风

温。 
    4 河钢乐亭项目将采用四段式顶燃式热风炉 
    目前，新一轮的产能置换和钢铁企业的整体搬迁工程来临，这将使广大炼铁用户、炼铁工作

者、学者花费更大的精力，更深入了解和重视热风炉结构的研究和炉型的选择。 
    近日，豫兴公司技术专家受河北钢铁集团邀请，多次参加河钢集团乐亭钢铁项目部组织的顶

燃式热风炉技术交流和讨论。与会专家充分听取了豫兴公司的四段式顶燃式热风炉的锥形拱顶独

立支撑与热风出口大墙分离结构的优化原理介绍，领略了宝钢 4350m3 高炉类似于三段式的外燃

式热风炉独立的锥形拱顶结构稳定使用寿命超过 34 年这一历史现实，并感受到国外外燃式热风

炉本体锥形拱顶结构使用寿命更长的真实纪录。经过多层次技术专家面对面多次沟通讨论，得出

结论：将锥形拱顶独立支撑于炉壳之上与热风出口大墙分离的结构，是消除复杂应力、彻底消除

隐患，根除热风出口和拱顶垮塌的关键技术，是长寿、高风温、结构稳定的技术，采用四段式结

构是非常必要的。河钢集团乐亭 3×3580m3 高炉热风炉最终决定采用四段式顶燃式热风炉结构。 
    四段式顶燃式热风炉燃烧室，不存在结构缺陷和隐患，是今后我国乃至世界高风温顶燃式热

风炉技术革新和发展的方向。四段式顶燃式热风炉炉型、风温、寿命、结构特点，可以和新日铁

住金外燃式热风炉的结构相媲美，同时又比新日铁住金外燃式热风炉节省占地面积，节省巨额投

资。 
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