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大修和新建高炉开炉
操作中

的几个问题

特点：

        炉缸是干净的无残存渣铁
        所有设备都是新投用,相当于带负荷热试车



试车：
高炉开炉是：开弓没有回头箭，试车是磨刀不误砍
柴功。

试车是：使整个工程不能留糸毫缺陷，否则会带来
开炉和生产的不顺利！

单体设备的试车、连续运转的跑合，如各风机、水
泵、皮带等的无故降空负荷的跑合

分各子系统的联合试车(一座高炉要分数十或数百
个子系统)

系统内，承压系统内的试漏、试压及强度达标与否

配套能源、动力供应的投入与达标



试车：

系统不带负荷的联调联试，达标与否

岗位员工上岗并培训合格

建设队伍与生产队伍的联合试车与合格及保产

多项规程法令制定、颁发，参与人员塾练掌握运用。

基本规程有：1.各系统安全操作规程，
                     2.试车与验收规程，
                     3.工艺技术操作规程，
                     4.烘、开炉规程，
                     5.设备维护与捡修规程等，
                     6.试漏试压规程等。



热风炉烘炉与试车 
  热风炉烘炉前的冷试车
程序未调完,不能自动运行前不宜送煤气,易诱发安全事故
烘炉时间的确定
硅砖两个晶格转换区间,欧洲14天多,我国因不同结晶硅石
原料的产品和产生的晶格转换率和残余石英不同,建议
烘炉20--25天。

北方冬天不烘炉要保温,注意两点,泥浆不能冻，一冻无粘
结强度,在炉内也不能烧结成一体，硅砖在100 0C左右
有第一次晶格转换，650-730度的第二次晶格转换

.顶燃热风炉烘炉不均匀现象

. 没有气体燃料的烘炉方法

. 烘炉用烘烤器

.高炉煤气烘炉



高炉试车与烘炉
高炉烘炉目的与时间：

   耐材去水份、消除应力

   a、至少7天,重点在炉缸,碳砖内温度达多少,
 b、炉顶温度不能连续超过300度；

 c、测量和监控炉顶放散气体含水量

 d、冷却水通多少？不启循环泵,通蒸气提水温

 e、准确测量和监控炉体受热膨胀情况

 高炉系统气密性检漏和强度试验 
 低压系统的气密试验

 高压系统强度试验

 冷风管道的强度捡验：保护风机和建筑物问题

 为什么高炉与热风炉系统按压力容器设计、施工、验收，但不按
压力容器管理？



开炉重点参数选择 
开炉总焦比：

开炉配料焦比一般根据炉容大小、原燃条件、风温高
低、设备试车状况及技术水平等因素确定,特别是试车
状况。容积大的高炉开炉焦比较低，一般2000m3高炉
可取2.5左右,随着炉容扩大总焦比可适当降低。

配料的渣碱度 ：
CaO/SiO2降到0.9--0.95水平， 最好走下限

取消空焦段和鞍钢的平衡料段

普遍为平衡碱度净焦批中加入一定量的石灰石组成空
料段或叫空料批。鞍钢近十余年有了高碱度烧结矿，
就把这些石灰石的用量折算成高碱度烧结矿，不再加
石灰石而加高碱度烧结矿，命名为平衡料段。



开炉料填充方式

 

表 1                          开炉料填充方式  

料段 部位 填充方式 料段 部位 填充方式 

8 炉喉 正常料 4 炉腰 平衡料+净焦 

7 炉身上部 正常料 3 炉腹 净焦 

6 炉身中部 正常料 2 炉缸 净焦+（废旧木材） 

5 炉身下部 正常料+平衡料 1 死铁层 垫底焦+（水渣） 
 



开炉料总渣比：

 上世纪50～80年代，入炉铁矿石的综合品位低，开炉配料计算
中渣比较高。随着精料水平的提高，综合入炉品位都在59%，加
之开炉取消空料段，改为平衡料，不再加石灰石，开炉配料中总
铁量增加，相应渣比在降低。如鞍钢2003年到2009年6座
3200m3～2580m3高炉，开炉总渣比为570～650kg/t，高炉开
得很顺利。渣量降低而开炉仍然很顺，总结一条就是开炉配料中
总的液态产品并未减少。目前有的高炉开炉为提高渣比，把渣比
搞到1100～1200 kg/t，加之平衡渣中Al2O3含量高，又加入大量
的石灰石、硅石、白云石，有的甚至加了一定量的萤石来稀释，
应该说完全没有必要

 鞍钢2003年新1高炉开炉渣比580 kg/t ，2009年新5号高炉开炉，
有意提高第一次铁的渣量。在高炉装料前，装完垫底焦后加70t
高炉水渣后再装开炉料，这种方式比调整渣成分时外加多种非铁
矿石要合算，因为水渣只需要熔化热而不需要分解热，加水渣还
易使炉缸炉底迅速形成渣铁保护层。



鞍钢几座高炉开炉实际渣比与成分
 

表 2                开炉渣比及成分 

实际成份   % 
炉别 

开炉渣比 

t/t CaO SiO2 MgO Al2O3 S R2 
备注 

1 高炉 0.580 32.37 35.99 7.6 11.13 1.9 0.90 2003.4. 

5 高炉 加水渣成份 40.78 35.13 8.11 11.14 1.06 1.13 填充渣 

5 高炉 1.043 39.05 41.46 6.91 12.00 2.2 0.94 2009.6. 
 



全焦炭开炉与木材开炉

 鞍钢9号高炉(980m3)1956年第一次大修时采用全焦炭开炉，
此后数十年间鞍钢几乎全部高炉有数十炉次采用净焦开炉再不
用枕木开炉，操作技术应当成熟。

 但近10年鞍钢有几座大高炉开炉使用部分废弃的旧枕木，主要
是鞍钢进行大规模技术改造，部分铁路运输改成皮带机运输，
淘汰出大量已变朽的枕木。此外，拆扒日伪时期旧高炉时，发
现其基础桩也是木料，数量多没处堆放且易引发火灾，所以开
炉时将这些废旧木材装入炉缸烧掉

 废弃浸了沥清枕木开炉也不会糊煤气系统的布袋，因沥清在炉
缸高温缺氧条件下未燃烧产物是碳黑，碳黑即使吹到布袋上也
是可反吹掉的，不糊布袋

 但近几年很多新开高炉选用没浸过沥青油的新枕木开炉，有的
对木材材质还提出更高的要求，这样做是一种浪费和倒退，是
对生物资源的一种破坏。能做铁路枕木的木材是硬杂木，一般
长成枕木大小的树,大约要生长50～80年，一座2000m3的高炉
一次开炉要用掉2500～3000根枕木，等于耸立一座高炉，毁
坏了一片森林。这不应是高炉工作者的作为，我们应当传承先
辈们创立的全焦炭开炉技术。 。 



鞍钢老一高炉本体桩基的松木，1916年



 点火操作 ：
 1.开风口数:   决定于试车、原燃料供应情况和设备状

况

 大修或新建高炉开炉炉缸无残存渣铁，送风风口可选
择全部风口送风点火，也可均匀花开风口点火送风，
花开风口比率应大于风口数的60%。但是，不应集中
开风口送风开炉，这样易造成一开炉高炉就出现炉料
偏行，送风风口部位炉内上部重负荷料在炉缸尚未完
全加热的情况下就提前到达炉缸，造成炉凉出不来铁，
2000年鞍钢4#高炉(1000m3)大修，采用铁口(只有一
个铁口)上方6个风口送风开炉，炉缸未加热,铁口方
向重料下来造成风口与铁口之间凝结层，风口前熔化
后的渣铁下不来，43个小时才从铁口烧出来渣铁，且
跑大流。集中开风口送风主要用在年修闷炉或炉缸未
出残铁检修后的开炉。



 点火操作 
2. 软熔带形成时怎样做到不难行，不悬料

3. 铁口喷渣什么时候堵铁口合适，为什么

关健是煤气导出管发挥好的作用, 充分加热炉缸
下部



  4.第一次出铁时间的掌握

最近几年的做法是，铁口喷渣铁堵口后4--6小时
出第一次铁，如果开炉风量风压偏低或不足，再
适当延长开铁口时间，更应根据死铁层深度来判
断第一次渣铁能出来多少量。一般也可选取点火
送风后高炉下料25--35批料，使得第一次铁出来
渣铁较多 。这样第一次铁就走撇渣器（砂口），
渣铁分离良好，炉渣可走水冲渣。如鲅鱼圈2号
高炉，出第一次铁时已下料近30批，第一次出铁
290多吨，渣铁分离非常好，第一次铁就走撇渣
器，铁水进鱼雷罐，红渣进行水冲渣，未损失任
何渣铁。

  



开炉煤气回收温度的掌控：
 对于湿法煤气回收系统，高炉开炉煤气回收条件是送

风风口全部着火，炉顶压力7kPa左右，炉内无游离氧,
煤气检验合格即可回收并网。 

 新的问题是，干法煤气回收系统要求炉顶煤气温度达
到一定时才能回收，以防止结露粘布袋。新开高炉煤
气温度提高较慢，尤其湿料开炉，造成煤气长时间不
回收，有的长达20小时以上，产生浪费和污染。建议，
点火前先送几个小时冷风（100-200 ºC），对料柱
干燥和加热，这样点着火后顶温升得较快，可加速煤
气回收。但对带风装料，炉顶粉尘排出量大不宜采用。
其实用不着。

 一个重要认识问题：有些布袋煤气除尘系统规程中要
求炉顶温度在100—250 0C时才能回收煤气,有甚者把
下限温度提到120  0C,笔者认为这是几十年前布袋除
尘技术开发时的做法,没有足够理论根据，现今值得
商讨，不宜照搬。就是说制定规程有误

 造成布袋结露挂腊的充分必要条件是：煤气中水蒸汽
浓度和温度同时具备结露条件，才能结露。缺一条件
就不会结露 
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 还有一个问题是过去湿法除尘,规程中都规定不引煤气
不允讦炉顶装料,怕引起煤气爆炸。

 2006.12月鞍钢新4高炉(2580 m3)开炉，采用湿熄焦和
全人造富矿开炉，含大气湿度在内计算的的煤气含湿是
在16g/m3，对应的结露温度是19  0C，此时炉顶温度达
30 0C即可回收煤气，实际当时60 0C回收了煤气，结果
很好。

 2011年8月江南一座1780m3高炉新建开炉，采用布袋
除尘回收煤气系统，同样用废枕木填充炉缸，16个风
口送风点火，最后一个风口着火到煤气回收完不到30
分钟，当时炉顶温度37—38 0C，予计要堵塞2—3个布
袋筒体，但结果一个布袋都没挂粉和堵塞,安全顺利开
炉。 (今年8.1.10:30全着火,10:50收完) 

 再举一个例子,各厂喷煤制粉车间的收粉布袋湿度比高
炉煤气湿度大,但都控制温度小亍70   0C

 将来烧结电除尘,遂渐改成布带除尘,也不会结露的



达产速度 
以往高炉开炉要控制达产速度不能太快，且要冶炼一
段时间的铸造铁，炉温高一点，生成部分石墨碳沉积，
堵塞部分砖缝,以保护炉缸。最好冶炼10-15天含Si ：
1.0—1.5%铸造铁。

 1985年宝钢1#、2#高炉开炉是日本人指挥开炉，当时
达产速度控制在半年左右，1号炉实际达产用了一年，
大家记忆犹新,似乎有点太慢。但近些年开炉又搞快速
达产，在对标或要产量的利益驱动下，开炉三天就达
到2.0t/m3.d的利用系数，新闻上也在大肆报道，笔者
认为传统做法过于四平八稳，现在做法又有点急功近
利。

高炉炉体升温冶炼与冷却保护，达到热平衡是要一定
时间的，新建高炉各种应力消除速度都应是缓慢一些
为好，开炉速度过快不利于渣皮形成与稳定，对高炉
炉衬寿命最终会带来影响的，建议还是缓慢一点好。



中修及长期封炉后的
复风开炉

分两种情况：

1.降料线的中修或降料线后长期闷炉,
重新装开炉料的复风开炉

2.不降料线后的复风开炉



共同特点：
1.炉缸有冷凝了的渣铁，炉缸部分焦炭缝隙中
被钻粘住，渗透性很差

2.开炉都应以炉缸冻结方式开炉
3.只能用铁口上方极少量风口送风，即铁口上
方集中开几个风口(3个月的应2-4个),不能花开
风口送风

4.送风前要把铁口和其上方风口疏通，上下通
气后才能复风

5.热风炉： 1). 保温
                   2). 凉炉与烘炉



复风开炉关健点：

开炉前试好车为第一关健

只要能使风口前然烧熔化的渣铁能从铁
口搞出来,不憋死牛就胜算了，其后只是
时间长短

防止风口烧坏和发现烧坏能及时处理是
极关健的,也是避勉事故的有效措施(举例
：某450高炉，闷炉8个月、冬天漏水，9
号大套烧坏)

R2不能高



复风开炉方法的优化：

不降料线闷炉其重点要把风口封堵严密，不得进
空气。

绝对不允许有往炉内漏水现象

中修降料线休风开炉建议：清理铁口中心线以上
的喷涂反弹料，铁口与其上方风口之间清尽并填
上新焦炭

休风停炉前的出铁时提高开口机角度

复风前几次铁要尽量降低开口机角度，越水平越
好。

复风时即钻开铁口,并密切注意铁口喷煤气火的大
小，烧氧气尽量往上挑着烧



复风开炉方法的优化：

若采用氧枪烧铁口时要注意：（氧枪烧坏炉缸环
炭现象很多）

           1）氧枪最好在风口复风前数小时插入并
点着火，      

           2）氧枪插入深度要过炉内泥包，并注意
烧断枪管而烧坏碳砖， 

           3）没送风时注意炉内抽力。
           4）用捣料或有水泡泥封住氧枪与泥套口
处，不让跑煤气

           5）建议用电偶或内窥镜监视枪头燃烧情
况



复风开炉方法的优化：
 复风开炉焦比：

   降料线至风口时复风开炉焦比与新高炉开炉焦比, 差不多 

   不降料线闷炉的焦比是在休风前加入的

 炉渣碱度：应比新炉子开炉的碱度还应低(CaO/SiO2)

 出铁时间：渣铁不分没关系，只要能出来,并及时排尽冷渣铁
(4.44m3空气/kg碳素)

 有渣口的高炉取下渣口二套用炭套作临时铁口

 风口改铁口的办法

 增开风口的时间掌握:

     新产生的渣铁能分离并能及时从铁口排出,

     送风的每个风口风量达到正常生产平均风量80-100%

     炉温充足、渣铁分离及流动性好、料尺开始走动

     捅开风口必须与已开风口相连,不允许花开



停炉操作优化
停炉的几种形式：

   不降料面的停炉，即填充法:
   碎焦填充、石灰石填充、砾石填充，事故
停炉

   不回收煤气降料面停炉
   炉顶打水并回收煤气降料面的停炉  
(1952.5.27.鞍钢2高炉首次)
   出残铁停炉
   不出残铁的停炉



打水降料面并回
收煤气的停炉操

作要点



停炉前的准备工作：

制定一个好操作规程
捡修损坏的设备:
       不往炉内漏水
       系统内不往外漏煤气
        打水能力要足够,(2580m3约100t/h),
        探尺探入最大深度(25m)
        各仪表灵敏准确运转正常
上好煤气分析设备,最好在线连续分析,人
工取样分析：1.从顶压取出口引到炉台下，

                    2.30min/次



停炉前的准备工作：

调整炉顶压力控制的配重,降低炉顶最高
开启压力（60%）,一旦炉内爆震压力超
限,自动放散泄压，进而保护设备，如渣
皮掉落时爆震

顶压泄压自动开启设备达不到要求

洗炉与否？

盖面焦用量

做好C曲线图

.   



降料线中的操作要点
予休风

整体时间控制

最大风量一般不超正常风量的80%
顶温严控小于300  0C,开始降料面前炉顶
眼镜阀关严并加水冷却

顶温控制与打水量及风量三者有机结合

保证足够的炉温与用好风温

R2控制



降料线中的操作要点

爆振予防与处理

按C曲线走向与H2(过去国家安标12%)含
量决定是否停止煤气回收,建议选取10%

国家应急管理部新规定是6%；？

出铁时间的控制

不出残铁时怎样控制料面降到风口中心
线以下，充分利用安全存铁量多的优势

见黑雨出最后一次铁，并带压出铁



料面高度与炉顶煤气CO2含量关系(C曲线)



料面高度与炉顶煤气CO2含量关系(C曲线)



高炉不降料面的封炉(闷炉) 
封炉重点：

  炉况稳定顺行,消灭崩悬料
  出净渣铁,最后一次铁提高铁口角度（12-14度）,铁口         
大喷

   不许向炉内漏水,损坏冷却设备更换或闭严
   加强炉体密封,防止焦炭烧损和烧结矿粉化
封炉总焦比选择：

小高炉总焦比要高于大高炉

封炉时间与焦比的经验参考

封炉时
间 .天

10-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 >180

焦比 
t/t

1.2-1.5 1.5-1.8 1.8-2.1 2.1-2.4 2.4-2.7 2.7-3.0 3.-3.5



高炉封炉(闷炉)
封炉料选择：

     粉末少,高于大、中修高炉开炉原燃料标准
     选择好的人造富矿和天然块矿,烧结易粉化变质期短，要
注意

     可配入少量锰矿，控制铁中0.8%,R2小于1.0
封炉操作注意事项：

    [Si]=0.6-1.0%
    封炉料填充方式同高炉大、中修开炉相同
    封炉料下到炉腹中下部,铁口角度提高至12-14度出最后
一 次铁,大喷堵口，休风处理煤气,炉顶点火
    休风后进行炉体密封。炉顶装水渣500-1000mm左右
    根除往炉内漏水因素



高炉封炉(闷炉)
    降低炉体冷却强度,休风4小时后减水50%,3天更低,3个
月以上封炉,上部关闭并吹扫干净防冻
    封炉2天后可关一个炉顶放散阀
    封炉期间定期捡查漏风情况,发现必堵严
   专人监视炉顶点火情况,特别是压料时,用长明火点着,3
天后炉顶火基本熄灭,如火焰旺盛, 说明漏风漏气，应迅
速封堵。

热风炉保护措施：

    1.保温方式,短期封炉宜采,应有逆送风的装置, 可利用
助燃风机与倒流休风阀组成逆送风，

    2.凉炉与烘炉方式,注意硅砖热风炉凉炉与烘炉时间等
同



高炉大修降料线停炉过程的煤气零排放

高炉停炉降料面出残铁，怎么进行炉顶打水、回
收煤气、降料面到风口水平面,其操作是同时进行
的,安全难度大。又要做到煤气100%回收，零排
放，环保压力更大，与时具进怎么作？

1】盖面焦的作用与多少合适

2】滴落带以下焦炭柱中几乎没有渣铁，

     H2达6%左右休风停止降料面, 要求更难，只有
扒焦炭

3】渣铁液面控制和出最后一次铁时间掌握

4】带压出最后一次铁和出残铁时炉内带

     一定的压力



出残铁操作：
出残铁的准备工作：

       炉缸炉底侵蚀程度的估计，残铁量的
估算, 残铁罐准备
       残铁口位置及高度的选定，(有一2600
高炉开了9次孔才出来) ，
       残铁的运输方式，
       出残铁操作规程制定与培训，
       残铁沟的制作…。



出残铁操作：

出残铁的操作：

    开残铁口的时间掌控：必须降完料面,出
完最后一次铁后,煤气处理好后
         开残铁口的步骤及注意事项(割切炉皮
和冷却壁必须在料面降完后，且休风)
         开残铁口一个恶性事故的教训
         怎样将残铁出得更干净

一个出残铁操作不当的事故案例

       



例某公司高炉降料面铁水泄漏爆炸事故

    2011年10月5日7时30分，某公司炼铁厂5号高炉按照停炉方案要求降料

线9-10米进行预休风操作。预休风期间，拆除了炉顶大放散阀和煤气取样

管，安装了炉顶打水装置，

割开了残铁口处炉皮，并取下

了残铁口处冷却壁，同时对5号

炉界区内净、荒煤气及高炉富

氧等设施进行安全处理，并与

公共部分管线隔断。11时37分

左右，进行复风。11时40分左

右，现场作业人员在安装残铁沟时，大量铁水突然从残铁口预开位置流出，

造成在残铁（炉前）平台上的12人死亡、1人受伤。



事故主要的原因：

     降料面前不应割开炉壳, 违返了高炉炉壳即是承压容器又起密封作

用的科学规律, 不论炉衬多厚 降料线前不应割开炉壳和冷却壁, 必须

降完料线并处理好煤气后才能割炉皮开残铁口。不怕一万就帕万一。

(炉缸内部碳砖受侵蚀变薄，在对其强度检测和论证评估不充分的情况下割

开了残铁口处炉皮，复风操作使炉内压力升高，导致铁水击穿炉壁流出)。



不出残铁的停炉后残铁的处理方法：

进炉内人工处理法

炉缸整体移出法

钢绳锯切割法
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