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一. 概况 

随着国内钢铁行业加大力度推广超低排放标准，高炉热风炉氮氧化物的

排放情况已经引起工程技术人员和业主的关注。影响热风炉烧炉期间氮氧化

物排放的因素很多，与内燃式和外燃式热风炉相比，现代顶燃式热风炉因为

具有独特的结构，在抑制氮氧化物排放方面表现更加优异，针对风温 1200℃

-1250℃的现代顶燃式热风炉来说，一般都无需单独设置脱硝装置。  

氮氧化物对高炉热风炉的最大损害是晶间应力腐蚀，随着热风炉风温的

提高，对酸性介质腐蚀和应力腐蚀问题的防范措施也应进一步加强。 

 

二. 氮氧化物危害以及对高炉热风炉的影响 

1. 氮氧化物是大气主要污染物之一 

人类活动产生的氮氧化物主要来源于燃烧过程，生成 NOx 的途径有三

个：( 1 ) 热力型，指空气中的氮在高温下氧化而生成的 NOx，( 2 )燃料型，

指燃料中的氮氧化物在燃烧过程中热分解而又接着氧化而生成的 NOx，( 3 )

快速型，指燃烧时空气中的氮和燃料中的碳氢离子团如 CH 等反应生成的

NOx。氮氧化物包括多种化合物，如 N2O、NO、NO2、N2O3、N2O4、N2O5等，

其中，大气中氮氧化物 NOx 主要指 NO 和 NO2，也包括少量 N2O。氮氧化物

是大气中主要的气态污染物之一，是形成酸雨的一种酸性气体，这些气体在



紫外线的照射下还会产生光化学反应，产生有毒气体，刺激人体呼吸道黏膜，

使人呼吸困难【1】。 

 

2. 氮氧化物对高炉热风炉的损害 

对于高炉热风炉来说，炉内的氮氧化物与水结合形成酸性腐蚀物质，会

对钢制炉壳、管壁产生腐蚀作用。一般认为，由于 NO→NO2（也包括 SOx）

进而在炉壳钢板上产生某些腐蚀介质，在焊缝及焊接热影响区域的腐蚀损害

最为严重，导致强度降低。 

炉壳钢板在周期性应力的作用下，经过一定时间后会也出现低于材料强

度极限的脆性开裂现象，致使金属材料失效；尤其是在有焊接缺陷、应力集

外燃式热风炉、内燃式热风炉的炉壳受晶间应力腐蚀损害 



中的焊缝位置，在周期性应力的作用下出现疲劳裂缝，这是典型的应力腐蚀

开裂现象。在腐蚀介质的加强作用下，这种应力腐蚀现象会在焊缝及焊接热

影响区域（晶粒间界区域）加速形成腐蚀微裂纹（龟裂），微裂纹逐步向炉壳

外侧发展直至形成断裂，主裂缝通常垂直于应力方向（多有分枝），这就是所

谓的“晶间应力腐蚀”。 

这种晶间应力腐蚀情况多发在内燃式热风炉和外燃式热风炉，外燃式热

风炉通常采用“外保温”方式维持一定的炉壳温度，减少氮氧化物在炉壳焊缝

形成晶间应力腐蚀的几率。 

 

三. 现代顶燃式热风炉氮氧化物排放低于现行超低排放标准 

热风炉在混烧焦炉煤气的情况下，燃料里有氮也有碳氢离子团，因此会

促发生成氮氧化物（快速型氮氧化物），随着国内高炉使用外矿的情况越来越

多，工程技术人员在高炉煤气里发现一些氯离子 Cl-等，这些腐蚀元素是随矿

料进入高炉、并随高炉煤气一起进入热风炉的。 

氮氧化物的生成和排放量与燃烧方式 ,特别是与燃烧温度和过量空气系

数等燃烧条件关系密切 。从普通高炉煤气的成分可看出，一般情况下高炉煤

气中不含氮氧化物及碳氢离子团 (即使燃料中存在 CH4 ,但其量很少)，因而

高炉煤气燃烧时产生的 NO x 为主要为热力型。【2】 

高炉热风炉燃烧生成氮氧化物的主要条件、消减措施如下： 



 

 

上图显示了热风炉燃烧

烟气在炉内运行轨迹，可见

现代顶燃式热风炉燃烧烟气

在炉内运行轨迹最短， 

下图是新日铁式外燃式

热风炉垂直热风支管顶部混

外燃式热风炉、内燃式热风炉、顶燃式热风炉燃烧烟气运行轨迹 

新日铁式（科铂式）外燃式热风炉垂直热风支管的顶部折弯的混风管受晶间应力腐蚀损害 



风管受晶间应力腐蚀损害情况，混风管在折弯位置频繁出现钢壳焊缝腐蚀开

裂事故。 

由此可见，与内燃式热风炉、外

燃式热风炉相比，现代顶燃式热风

炉的先进结构保证了燃烧烟气在炉

内停留时间最短，在较大程度上降

低了顶燃式热风炉氮氧化物生产量

和排放量。 

附图是对国内和哈萨 3000m3

高炉卡卢金热风炉运行氮氧化物排

放量的实测结果，以及日本 JFE 公

司外燃式热风炉改造为卡卢金热风

炉的运行情况。实际上，正在运行

的卡卢金热风炉氮氧化物排放都低

于现行超低排放指标。因此，现代

顶燃式热风炉不需要特别配置脱硝

装置，当然也不需要做外保温。 

国内刊物发表的一些文章也介

绍了现代顶燃式热风炉的运行情

况，结合氮氧化物生成机理，对顶燃式热风炉结构进行了多角度分析，通过

实际工程运行情况证明顶燃式热风炉氮氧化物排放满足现行超低排放标准

【2】。 

 

2013-08-13对国内 3200m3高炉烟道里NOx含量检测情况：34ppm 

2014-03-12 对哈萨 3200m3 高炉烟道里 NOx 含量检测情况：8ppm 

2009 年日本 JFE 公司 4300m3 高炉外燃式热风炉改造为卡卢金热风

炉，没有外保温，氮氧化物排放满足日本环保标准：不高于 50ppm 



四. 现代顶燃式热风炉抑制氮氧化物的目标和技术措施 

1、 降低氮氧化物排放 

（1）高炉热风炉降低氮氧化物排放的目标之一是满足环保要求，根据上述

分析和实际工程验证，现代顶燃式热风炉的氮氧化物排放量低于现行超低

标准，通常不需要设置脱硝装置。 

（2）高炉热风炉降低氮氧化物排放的另一项重要目标是抑制腐蚀介质对炉

壳的损害。10 年以前，卡卢金就已经在中国、日本和俄罗斯设计 4000m3-

5500m3大高炉高风温热风炉，对氮氧化物的抑制和防范技术也在不断发展

和完善，形成了一系列技术规范。 

 

2、 抑制腐蚀介质损害的技术措施 

（1） 采用低 N 燃料。顶燃式热风炉推荐采用单一高炉煤气为燃料，这是降

低氮氧化物排放的第一步，同时也可

以降低风温成本。 

（2） 控制拱顶温度。针对燃烧温度（实际生

产中以控制拱顶温度为准）对氮氧化

物生成量的影响关系，早先已经有很

多的研究成果。当现代顶燃式热风炉

热风风温达到 1250℃-1300℃的时

候，拱顶温度控制在 1380℃-1400℃以下是合适的。这种情况下，就需

要较大幅度地提高热风炉供热能力，包括提高热风炉蓄热面积等技术

措施。小孔格子砖技术发展在其中起到了重要作用，在大幅度提高热风

燃烧过程中 CO、O2 与 NOx 生成量的关系，O2

增加过程中存在 NOx 增量高峰值 



炉供热能力的同时，小孔格子砖技术（采用 20 毫米孔径格子砖）比较

好地控制了高风温热风炉工程成本。 

（3） 针对酸性介质的防护措施，卡卢金借鉴新日铁热风炉的工程经验，为现

代顶燃式热风炉制定了在炉壳内壁涂覆耐酸涂料的工艺，采用国内研

制的特种耐酸涂料。目前现在一般是高温区炉壳内壁全涂覆耐酸涂料，

要求在焊接锚固件以后统一除锈，然后再按照规范要求刷涂。 

（4） 针对酸性介质的另一项防护措施是适当提升热风炉炉壳表面温度。在

设计拱顶内衬时，要保证拱顶炉壳外表面温度不低于 100℃，避免酸性

介质与凝结水结合腐蚀钢板。有资料显示 PW 公司将外燃式热风炉拱

顶外表面温度提高到 120℃~130℃，达涅利公司设计的内燃式热风炉

也采用了这样的技术措施。卡卢金建议拱顶炉壳外表面温度不低于

100℃，新建大高炉卡卢金热风炉的钢壳表面温度都是 120℃。 

（5） 国内一些大高炉顶燃式热风炉在炉壳

高温区采用了复合钢板（炉壳内壁复合

不锈钢板）技术，这种工艺不仅可以抵

抗酸性介质腐蚀，还有效减小了炉壳内

壁焊接应力，取得了较好效果。 

 

3、 降低应力腐蚀损害。 

热风炉炉壳钢板受到晶间应力腐蚀有两个主要条件，即腐蚀介质以及炉

壳板周期性应力（即应力腐蚀），首先出现损坏的部位都是晶粒间界区域（焊

缝及焊缝热影响区）。因此，对于大高炉热风炉来说，除了抑制酸性介质外，

降低和控制应力腐蚀已经成为重要的设计和工程问题，主要技术措施包括： 

采用不锈钢复合钢板的炉壳 



（1） 消除限制热风炉炉壳自由膨胀的各种

约束。例如各种用于固定拉杆的环箍，

这些环箍可能损害炉壳。热风炉受到

周期性内压影响，安全的炉壳实际上

处于 “自由呼吸”状态，这些环箍限制

了炉壳在安全范围内的涨缩，长期运行可能会形成应力集中。 

（2） 减小装配应力。采取严格的检验制度，严格保证炉壳预组装精度；在炉

壳变径段热成形加工后，要采取措施消除热加工应力； 

（3） 减小焊接应力。主要技术措施包括：打磨炉壳高温区内壁焊缝余高与母

材齐平，大高炉热风炉应特别对拱顶等高温区域的炉壳焊缝进行退火，

严格执行拱顶等高温区域的焊接工艺、焊接工序，尽可能减小由于焊接

顺序不当造成的结构应力。 

 

五. 总结 

1、 相比内燃式、外燃式热风炉，现代顶燃式热风炉结构先进，燃烧烟气在

炉内停留时间最短，在抑制氮氧化物排放方面表现优异，可以达到现行

超低排放标准，针对风温 1200℃-1250℃的现代顶燃式热风炉来说，一

般都无需单独设置脱硝装置。 

2、 氮氧化物对高炉热风炉的损害主要是晶间应力腐蚀，晶间应力腐蚀的

两个主要条件是腐蚀介质和应力腐蚀，主要表现在焊缝区域开裂，裂缝

起源于炉壳内壁。顶燃式热风炉在防范酸性介质腐蚀方面已经具有了

围绕炉壳的拉杆环箍附近容易出现焊缝开裂 



一系列技术规范，包括单烧高炉煤气、控制拱顶温度、提升炉壳表皮温

度、炉壳内壁涂刷耐酸涂料等。 

3、 大高炉顶燃式热风炉应特别注意降低应力腐蚀对炉壳的损害，主要技

术措施包括：避免使用环抱炉壳的环箍结构，减小炉壳装配应力，采用

打磨内壁焊缝余高、焊后退火等措施减小焊接应力等。 

 

【1】 《高炉煤气锅炉燃烧中氮氧化物污染物的控制》 江西能源 2007（3）作者：郭冬芳 ,王小平 
【2】 《热风炉低氮排放的控制措施分析》世界金属导报 2019-09-24 B01（作者：刘红军、林桂珂） 
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