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摘  要 

加料溜槽是转炉炼钢过程中的主要设备之一，用于炼钢过程中添加副原料，故加料溜槽使用过程中工作

环境较恶劣对加料溜槽的使用寿命产生严重的危害。加料溜槽使用周期寿命只有3个月左右，失效形式

表现为加料溜槽冷却水管爆裂漏水，并且寿命期内漏水事故频繁发生，需要经常停产检修，严重影响了

钢产量。本文加料溜槽冷却水管漏水原因进行可行性分析，研究对导致加料溜槽冷却水管漏水的原因，

采取超音速电弧喷涂方法进行防治。 
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Abstract 
The feeding chute is one of the main pieces of equipment in the converter steelmaking process. As 
a vulnerable part, the feeding chute is inserted into the transverse feeding port of the converter and 
is mainly used to add auxiliary raw materials in the steelmaking process. Therefore, the working 
environment of the feeding chute is relatively bad during use, and its maximum ambient tempera-
ture is up to 800˚C, which seriously endangers the service life of the feeding chute. The service life of 
the feeding chute is only about 3 months. The failure form is that the cooling water pipe of the feed-
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ing chute bursts and leaks, and the leakage accident occurs frequently during the service life, which 
requires frequent shutdown and maintenance, which seriously affects the steel output and causes 
significant economic losses. In this paper, the causes of water leakage of cooling water pipe of the 
charging chute of converter under the action of high-temperature environment and wear of high 
particle size by-products are analyzed, and the causes of water leakage of cooling water pipe of charg-
ing chute are studied. The method of supersonic arc spraying is adopted for prevention and treatment. 
The investment in the supersonic arc spraying process greatly improves the high-temperature resis-
tance, wear resistance, corrosion resistance, oxidation resistance and slag resistance of the pipe 
wall of the feeding chute. 
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1. 引言 

1.1. 课题提出的背景及研究的意义 

首钢迁钢 5 座转炉 210 吨转炉加料溜槽作为转炉炼钢加入副原料的主要设备，加料溜槽使用过程中

工作环境较恶劣，加料溜槽使用周期仅有 3 个月，加料溜槽冷却水管频繁出现漏水现象，即达到使用寿

命[1]。加料溜槽漏水会导致转炉放炮，是重大的安全隐患，危及到作业人员的人身安全。同时加料溜槽

漏水也会导致烟道中烟气的氢含量上升与氧气含量达到一定比例造成干法除尘器内部泄爆，对设备造成

重大损坏。故溜槽漏水必须停炉处理，每次补焊处理冷却水管漏水至少停炉 6 小时以上，对首钢迁钢公

司的钢产量造成较大影响。针对加料溜槽漏水原因分析及提高溜槽使用寿命的需求日益迫切。通过对转

炉加料溜槽漏水原因分析，采用超音速电弧喷涂技术进行治理，此方法的投入大大提高加料溜槽的使用

寿命，使加料溜槽的平均寿命可以达到 1 年左右，使用寿命提高 4 倍，同时在使用寿命期内的故障率明

显降低。 

1.2. 加料溜槽简介 

1.2.1. 功能 
加料溜槽作为易损件插入转炉横移烟道加料口内[2]，南北各有一个，主要用于炼钢过程中添加散料，

故加料溜槽使用过程中工作环境较恶劣，要求管壁能够承受高粒度副原料磨损及高温环境，其工作压力

为 0.6 Mpa，工作环境温度最高 800℃，故采用强制水循环冷却。 

1.2.2. 参数 
工作压力：0.6 MPa；水流量：大于 35 t/h；冷却水出水温度：小于 55℃。 

1.2.3. 主要组成 
图 1 左图中，1——回水箱、2——进水箱、3——冷却水管(材质 20 g，外层管 Ø42 × 5 mm，内层管

Ø22 × 2.5 mm，各 36 根)、4——固定筋板(材质 16 Mn，厚度 12 mm，宽 34 mm)等组成。 
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Figure 1. Structure diagram of feeding chute 
图 1. 加料溜槽结构图 

1.2.4. 焊接技术要求 
1) 冷却水管采用氩弧焊打底焊接工艺； 
2) 固定筋板与水冷壁连接以及水箱的焊接采用 C02 保护焊接； 
3) 焊后进行去应力退火及压力实验，实验压力 2.2 Mpa。 

2. 加料溜槽冷却水管漏水原因分析进行可行性分析 

结合加料溜槽的工作环境对漏水原因进行可行性分析，取失效的冷却水管残片试样，通过宏观形貌

观察和金相显微镜对冷却水管的失效机理进行分析，并对冷却水系统及水质经行检查，找出造成加料溜

槽排管漏水原因[3] [4] [5]。 

2.1. 水系统运行状况及水质情况 

经检查供水系统设计参数始终达到使用参数要求。泵站给水泵运作良好，供水流量、压力正常，管

路无泄漏，仪表装置正常[6]。加料溜槽的水源为中压净循环水，对其水质化验，水质成分均符合中压净

循环水参数标准要求。经过对漏水管道剖开后观察，冷却管内无结垢、无杂物、无堵塞现象故判断本次

加料溜槽漏水原因与水系统运行及水质情况无关。 

2.2. 热应力的作用 

由加料溜槽冷却水管漏水位置的外观可知，漏水点位置均在靠火近位置，水管在使用过程中有较大

幅度的塑性变形。取失效的冷却水管残片试样，通过金相显微镜观看竖直水冷却管沿轴线不同部位的金

相组织不同，靠近固定筋板(向火侧)晶粒大小约为靠近水(向水侧)晶粒的 3~4 倍[7]。与新的 20G 钢管相

比，使用后向火侧的冷却水管晶粒明显长大。金相试样说明水管沿轴线的受热状况不同，存在着较大的

温度梯度。转炉在转炉冶炼周期为 50~60 min，由于转炉冶炼工艺操作的周期性，吹氧时烟气量处于最大，

烟气温度也达到最高，其最高温度达 1700℃，热负荷增大，管壁温度升高，停吹时烟气总量下降为零，

热负荷减小，管壁温度随之骤降，使受热管与筋板的冷热变形不同，溜槽冷却水管与固定筋板间因受热
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不均匀而产生热应力，由于热应力的作用使冷却水管表面生成横向裂纹，冷却水管被受热伸长的固定筋

板撕裂[8]。加料溜槽在结构设计中对固定筋板的设计存在缺陷，使溜槽向火侧产生较大的热应力，是导

致加料溜槽漏水的原因。 

2.3. 加料时原料摩擦作用 

对失效冷却水管宏观形貌观察，管壁有磨损痕迹。形成原因是因为转炉在冶炼过程中加入副原料对

加料溜槽冷却水管外表面产生较大的摩擦和冲击，高速的料物对金属壁面产生冲击和切削作用，形成受

热面磨损。对管壁有冲刷磨损作用，冷却水管壁在固体料物不断的冲刷，磨损管壁会减薄，当管壁应力

超过材料的屈服极限时，管子就会发生爆裂，产生了物理的失效。加料溜槽管壁除了挨着固定筋板处的

管壁面受保护外，其他部分均为光管，因而磨损严重，也是导致冷却水管漏水的原因之一。 

2.4. 氧化、腐蚀作用 

观察失效冷却水管表面，管壁表面存在氧化现象，导致原因是因为转炉的烟气中主要成分是铁及其

氧化物，而原材料粉末的主要成分为金属氧化物，由于下料过程中料物的冲击和高速流动烟气使管子局

部表面上附着的不紧密的氧化腐蚀产物脱落，从而露出新的表面，加速氧化腐蚀的进行，而使冷却水管

变薄。烟气中含硫量高，冷却水管壁由于 Fe 元素与高温烟气中的 S 元素反应成 FeS 而造成腐蚀。氧化、

腐蚀作用均是导致冷却水管漏水的原因。 

2.5. 岗位操作问题 

加料溜槽失效管壁周围存在积钢渣现象，也是导致加料溜槽冷却水管漏水的原因。由于操作原因冷

却水管表面上溅上溅大量的钢水、粒状红渣溅会影响冷却水管的冷却效果，导致冷却水管失效。或者水

管转炉吹炼时时常有部分钢水、粒状红渣溅到加料溜槽管壁上，在下氧枪吹氧时，冷却水管壁上的钢水

在氧气的作用下，会造成冷却水管管壁上某一处烧穿漏水或局部水管壁变薄，也会导致冷却水管失效。 

2.6. 本章小结 

迁钢加料溜槽冷却水管失效的原因主要包括热应力作用、下料摩擦、氧化和腐蚀作用以及岗位操作

问题。 

3. 解决方案 

3.1. 采用先进工艺 

采用超音速电弧喷涂工艺对加料溜槽冷却水管管壁进行喷涂，使加料溜槽内表面管壁的耐高温性、

抗氧化和耐磨性、耐腐蚀性、防粘渣等性能的提高，有效防治冷却水管漏水原因，提高加料溜槽使用

寿命。 

3.2. 优化岗位操作 

要求岗位严格按照规程操作，尽量避免转炉冶炼时减少喷溅，避免加料溜槽冷却水管内壁上沾渣。

发现烟道内壁有沾渣情况，要及时进行清理，防止操作造成冷却水管漏水。 

4. 超音速电弧喷涂工艺的投入 

4.1. 超音速电弧喷涂介绍 

超音速电弧喷涂是热喷涂的方法之一，是材料表面加工的一种方法。该技术是利用燃烧于丝材端部
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的电弧将均匀送进的丝材熔化，经过喷嘴加速后的超音气流将熔化的丝材雾化，喷向工件表面形成涂层。

根据喷涂材料的选用，决定涂层具体作用和性能。 

4.2. 喷涂材料选择 

为提高加料溜槽的使用寿命，增加加料溜槽管壁的、耐磨性、抗氧化和耐腐蚀性、防粘渣等性能，

复合喷涂材料采用铁、钴、镍、钴、钼、硅等物质[9] [10]。 

4.3. 喷涂性能及对加料溜槽冷却水管的作用 

1) 提高冷却水管耐高温性，减少热应力作用。喷涂后冷却水管管壁涂层的耐高温性大于 1200℃，原冷

却水管最高耐热温度为 450℃。由于转炉运行时在烟温大于 700℃的区域内，在高温高压条件下冷却水管受

热面与含有高硫的腐蚀性燃料和高温烟气接触，极易发生高温腐蚀，冷却水管的抗腐蚀性大大提高。冷却

水管的耐高温性的提高，可以减轻高温烟气对该处水冷壁的热交换，从而减轻该处的热应力作用[11] [12]。 
2) 加强冷却水管硬度，提高耐磨性。喷涂后涂层硬度大于 900 HV，原冷却水管材质 20 g 硬度为 165 

HV，随着硬度提高，耐磨性大大提高[13] [14]。 
3) 降低冷却水管表面孔隙率，提高抗氧化和耐磨性。喷涂后涂层小于 1%，高致密度。涂层防治加

料溜槽冷却水管的冷却抗氧化、抗腐蚀性能大大提高。 
超音速电弧喷涂涂层本身结合强度大于 90 MPa，具备一定的抗冲蚀性能，防止涂层受冲击剥落。涂

层材料的热膨胀系数与冷却水管的热膨胀系数接近，可避免在热循环过程中由热应力造成的涂层剥落。

涂层与加料溜槽管壁结合紧密、牢固，与高温钢水有较大的不浸润性，有效防止了钢水钢渣在加料溜槽

管壁上积聚，具有防粘渣性。 

4.4. 本章小结 

主要使用镍、钴、铁为基的金属材料的主要元素，并加入少量的硅、钼、硼的合金作为喷涂材料，

利用超音速电弧喷涂方法对加料溜槽管壁进行喷涂，最终使加料溜槽冷却水管管壁的耐高温性、耐磨性、

抗氧化和耐腐蚀性、防粘渣等性能大大提高，从而进一步提高加料溜槽的使用寿命[15]。 

5. 总结 

1) 导致加料溜槽冷却水管漏水故障的原因很多，如水系统运行状况及水质情况、热应力的作用、加

料时原料摩擦作用、氧化及腐蚀作用、岗位操作问题等因素的影响。每次分析加料溜槽漏水原因时，要

逐一分析，找出导致漏水的原因。 
2) 本次造成迁钢加料溜槽漏水失效的原因主要有热应力作用、下料摩擦、氧化和腐蚀作用以及岗位

操作问题。 
3) 采取超音速电弧喷涂方法，有效防治加料溜槽冷却水管漏水，并管壁耐磨性能、耐蚀性能、抗氧

化性能、耐高温性能、防粘渣性能等。 
4) 通过超音速电弧喷涂的采用，使加料溜槽的使用寿命提高了 4 倍，从而减少转炉设备停工，同时

减少加料溜槽备件成本及施工成本费用，为保证转炉设备正常的运行做出了巨大的贡献。 
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