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Abstract 

This article focuses on the operational practices of A# (4000 m3) blast furnace of Masteel in its late 
furnace campaign after the hearth carbon brick temperature rising suddenly to a high level. The 
average carbon brick temperature exhibited a tendency of declining and also the highest temper-
ature declined from 684˚C to 100˚C or so, by employing such methods as using ore with certain 
amount of titanium element, enhancing cooling intensity, stopping the usage of the tapping hole in 
the direction of carbon brick with high level temperature, reasonably reducing smelting intensity, 
maintaining suitable heat balance in hearth, controlling blast parameters, adjusting matrix of 
bell-less top charging system etc. As a result, the 4000 m3 (A#) blast furnace achieved a safe and 
stable operational performance in its late stage of a campaign. 
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摘  要 

本文着重介绍了马钢A#4000 m³高炉在炉役后期碳砖温度快速上升后，通过使用含钛物料、增强局部冷

却强度、停用碳砖温度高铁口，采用合理的冶炼强度、适宜的炉缸热制度、送风参数、装料制度等，炉

缸敏感碳砖温度点均呈现下降趋势，其中最高点由684℃持续下降至100℃左右，实现了高炉炉役后期

生产的安全和高炉的稳定顺行。 
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1. 前言 

马钢 A#4000 m3 高炉于 2007 年 2 月投产，采用自立式框架结构，设 36 个风口，4 个铁口，软水密

闭循环系统。投产至今，通过不断强化原燃料管理、优化操作制度、创新高炉体检预警机制等，A#高炉

实现了长周期的稳定顺行，近年来经济技术不断突破。2018 年在中修的情况下，全年实现了利用系数 2.20 
t/m3，煤比 152 kg/t，燃料比 517 kg/t。2019 年 1 月 4 日 1 号铁口下方炉缸碳砖呈现不同程度的上升，特

别是炉缸碳砖第 11~12 层 B2 点(炉缸碳砖内点，标高 10,790 mm)温度由 142℃突升至 684℃。为保证高炉

安全生产，A 高炉采取一系列措施，有效控制了敏感碳砖温度的异常上升，并获得了较好的经济技术指

标。 

2. 炉缸碳砖保护层的形成机理 

炉缸耐材侵蚀后具有不可逆性，保护层的形成是炉内一系列物理、化学变化作用后的结果。其主要

的形成过程是高炉炉缸冷却系统使得与碳砖热面接触的铁水冷却、黏度上升并析出石墨碳，还与熔点较

高的化合物等黏附在碳砖表面形成保护膜，也有可能与漂浮在铁水中的残存的焦粉和灰分黏附在碳砖表

面形成保护层[1]。 
从形成条件来看，首先，要保证炉缸完善的冷却体系和适宜的冷却强度；其次，维持适宜的冶炼强

度，保证矿石的充分还原，降低渣中 FeO，提高铁的饱和度，利于石墨碳的析出[2]；再次，要保证炉缸

的活跃具有充足的热量，利于 TiC、TiN、[Ti]等的形成[3]。通过对炉缸碳砖保护层机理的研究能够更好

的为高炉炉役后期控制碳砖温度上升提供技术支持，从而高炉的安全与长寿、稳定低耗。 

3. 护炉生产实践 

2019 年 1 月 4 日在炉缸碳砖温度出现突升后，A 高炉果断采取护炉措施，配用含钛物料，利用检修

机会强化该区域的冷却制度，合理控制冶炼强度，并依据护炉期间敏感碳砖温度和炉况的变化及时调整

炉缸热制度、送风参数、上部装料制度等。在保证炉况稳定顺行的同时促进了炉缸碳砖保护层的形成，

快速有效的降低了该区域敏感碳砖(见图 1)的温度，并取得了良好的经济技术指标。 
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(4-54，4-55，4-56，4-1……分别为第四段第 54、55、56、1……号冷却壁； 

3-56，3-1，3-2……分别为第三段第 56、1、2……号冷却壁) 

Figure 1. Temperature sensitive zone of carbon brick in hearth 
图 1. 炉缸碳砖温度敏感区域示意图 

3.1. 控制适宜的炉缸热制度 

从钛化物的护炉机理分析可知，温度对 TiC、TiN 的生成量影响最为显著，温度高，还原量越多；渣

中 TiO2 的浓度高有利于钛的还原；适当提高炉渣碱度也有利于 TiC、TiN 的形成。但考虑到钛和硅一样

在高温下极易还原随铁水外排，而降低护炉效果；太高的物理热又会导致渣中部分 TiO2 还原生成高熔点

Ti (C, N)化合结晶体，并以未熔颗粒的形式分散在渣铁中，加剧渣铁粘度，导致渣铁流动性下降，影响炉

缸的活跃性等影响[4]。因此，合理的选择炉缸热制度，保证炉缸的活跃性，控制适宜的[Ti]、[Si]含量以

及物理热对炉缸碳砖表面 TiC、TiN 形成至关重要。 
通过生产实践和钛平衡的计算，我们发现适当提高炉渣碱度，保证炉缸物理热大于 1510℃，[Ti] = 

0.080%~0.120%或者[Ti] + [Si] = 0.50%~0.70%在达到护炉效果的同时，预防了因钛矿用量过高造成钛化物

在炉缸与炉底凝结所造成的炉缸堆积。 

3.2. 炉内灌浆和增加局部冷却强度 

1 月 10 日利用检修机会，在 1 号铁口附近炉壳开孔处进行无水碳素泥浆的灌浆处理，以杜绝该区域

的煤气窜气。同时还对 1 号铁口区域的第 2~4 层(炉缸碳砖第 4~11 层)冷却壁的部分通道进行高压水强化

冷却改造，水压由 1 MPa 调整到 1.55 MPa 左右，单通道流量适当上提，降低水温及热流密度，增强该区

域的冷却强度，如图 2 所示。高的冷却强度也有助于该区域以 TiC、TiN 为主的高熔点物的沉积，形成较

厚的凝铁层达到护炉效果。 

3.3. 调整送风参数，合理控制冶强 

为了能够有效的降低炉缸碳砖温度，高炉冶炼强度也要适当的降低。当前主要是通过控制风量，减

少富氧量的方式控制冶强，但风量与氧量的降低对于活跃炉缸是不利的。为此，要适当改变风口布局，

降低风口面积以维持足够的风送和鼓风动能，特别是原燃料结构发生变化时，保证炉缸的活跃性，减少

炉缸死料柱的堆积，增加炉缸的透气透液性，形成炉缸初始煤气流的合理分布，能够有效的减少环流对

炉缸侧壁的侵蚀和冲刷[5]。 
另外，护炉期间根据炉缸碳砖温度下降趋势，A 高炉逐步捅开风口，增加风量及氧量，具体的调整

情况如图 3 所示。 
在风量氧量变化的同时，A 高炉实际风速和鼓风动能的变化如图 4 所示。护炉前期，由于负荷轻、

矿批小、压量关系宽松，虽然堵 2 个风口，风量上限 6350 m3/min，但由于风口面积降至 0.4415 m2，故
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风速大于 270 m/s，鼓风动能在 140 kJ/s 左右。在 1 月 16 日捅开 1#风口后，随着风量和氧量的恢复，A
高炉风速基本维持在 260 m/s 左右，鼓风动能随着维持在 130 kJ/s 以上。高的实际风速和鼓风动能促进了

炉缸的活跃，减少了炉缸环流，有助于减少炉缸碳砖的侵蚀。 
 

 
Figure 2. The heat intensity fluctuation of single cooling pipe after the modification of No.1 tap hole 
图 2. 1 号铁口改造后单通道热流强度变化情况 

 

 
Figure 3. The fluctuation of wind and oxygen during the furnace lining protection stage 
图 3. A 高炉护炉期间风量与氧量变化情况 

 

 
Figure 4. The variation of real wind velocity and kinetic energy in A# furnace lining 
protection 
图 4. A 高炉护炉期间实际风速与鼓风动能的变化情况 
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3.4. 上部装料制度合理调整 

为了能够更好的适应护炉期间炉况的变化，A 高炉在炉缸热制度、下部送风制度进行了相应调整的

同时上部装料制度也进行了相应的调整。 
护炉前期风口面偏小，高炉鼓风动能偏高在 140 kJ/s 左右，大焦负荷偏轻在 4.80~4.95 左右，矿批偏

小在 96~99 t/ch，钢砖持续下降至 100℃以下。因此，料制调整方向为在保证中心气流稳定的前提下适当

疏松边缘气流，料制调整方向为： 

10987654 98765 10987654 98765
2233222 34432 2233222 24432C O C O→  

此阶段通过基本布料矩阵和布料角度的调整，两道煤气流更趋于合理，煤气利用率逐步提高至 50%
左右(见图 5)，大焦负荷提升至 5.19，燃料比下降至 494 kg/t∙Fe。 
 

 
Figure 5. The variation of gas utilization during furnace lining protection 
图 5. 护炉期间煤气利用率变化情况 

3.5. 完善炉缸碳砖温度监测预警机制 

A 炉缸碳砖监测点接近 300 余点，为了能够全方位的对炉缸碳砖温度进行监测，服务高炉炉役后期

的安全生产测。A 高炉结合自身实际生产情况特制定以下炉缸碳砖温度点监测措施： 
① 加装炉缸碳砖温度异常报警装置，依据《炉缸监控管理办法》当内点温度高于 250℃或外点温度

大于 150℃亦或单点小时温度上升超过 5℃，报警装置均将报警，在联系相关单位到现场检查电偶是否异

常后，做好记录并跟踪。 
② 对重点区域的碳砖温度点、水温差、炉皮温度等形成连续时时监测，并建立小时温度监测台账，

关注各点温度变化趋势。 
③ 对重点区域的水温差、炉皮温度等除了在线监测外，还要求相关岗位每 1.5 小时到现场进行测量，

以保证监测数据的时时可控。 

3.6. 加强炉前出渣铁管理 

加强铁口维护，确保渣铁稳定、及时的排出对于高炉护炉阶段尤为重要。特别是在护炉期间由于炉

温高、碱度高、铁水含钛高等，炉渣相对粘稠，容易造成铁口卡焦现象，炉前要加强铁口监测并适当调

整操作方法。为此，高炉上建立《炉役后炉前操作管理规定》，加强炉前管理。在操作上坚决杜绝铁口

连续偏浅、连续跑泥，加强三班统一操作，稳定打泥量，控制铁口深度 3.8~4.0 m；适当缩小钻杆直径，

增加重叠时间，实现零断渣，减少铁水环流对炉缸侧壁的冲刷。此外，暂时停用炉缸碳砖敏感区域的铁

口也能降低铁水环流对碳砖的冲刷，起到护炉的效果。 
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4. 护炉效果 

A#高炉通过合理使用含钛物料、强化局部冷却，并结合高炉操作参数的调整、出渣铁制度的调整和

相关管理制度的制定，维护工作的开展较为顺利，实现了炉缸碳砖温度的持续下降，达到良好的护炉效

果，保证了炉况的长周期稳定和较好的经济技术指标。护炉期间的经济技术指标见表 1，敏感碳砖温度

变化情况见图 6。 
 
Table 1. Technical and economical index of A# blast furnace during furnace lining protection 
表 1. 护炉期间的经济技术指标 

月份 利用系数 t/m3 煤比 Kg/t 燃料比 Kg/t 负荷 

2018 年 12 月 2.2 144 498 5.00 

2019 年 1 月 1.93 144 504 4.95 

2019 年 2 月 2.03 145 499 5.07 

2019 年 3 月 2.09 145 494 5.19 

 

 
Figure 6. Sensitive carbon brick temperature zone around No.1 tapping hole with standard level of 10,790 
mm and 9590 mm respectively 
图 6. 1 号铁口附近 10,790 mm 及 9590 mm 高度敏感碳砖温度变化情况 

5. 结论 

马钢特大型高炉(A#4000 m3)，于 2019 年初，1#铁口方位下 1.5 m 处的炉缸碳砖温度迅速上升到 680℃
左右，严重危及高炉安全生产，通过采取停止该方位铁口出铁、炉体灌浆、降低冶强、增加冷却壁冷却

强度、加钒钛矿护炉、调整布料来控制边缘气流、维持稳定的铁口深度等措施，使该处碳砖温度上升势

头得以有效控制，并且慢慢回到合理的范围内，使高炉重新回到安全稳产状态。 
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