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一. 概况 

随着这一轮钢铁行业改造升级，国内大高炉建设进入到新的发展阶段。

根据公开资料，国内已经投运的炉容 2000m3 以上大高炉超过 120 座，其中

包括内燃式热风炉、外燃式热风炉和顶燃式热风炉，而今明两年则是在建的

一批大高炉的集中投产期，这些大高炉无一例外地采用了顶燃式热风炉形式；

另外，今明两年还有一批典型的大高炉“内改顶”、“外改顶”的热风炉改造工程

陆续完工，为新一轮大高炉热风炉改造工程拉开序幕。 

顶燃式热风炉技术是高风温热风炉技术发展的趋势，大型高炉采用顶燃

式热风炉技术可以取得可观经济效益，根据国内工程技术人员介绍，相比其

它结构，仅热风炉本体炉壳散热比较，2 座 5000ｍ3 级别高炉采用顶燃式热

风炉年节约成本达 2430 万元[1]。 

大高炉热风炉本身具有尺寸大、材料用量大的特点，建设过程存在施工

难度大、质量控制难等困难，设计技术参差不齐，施工队伍良莠不齐的问题

突出。总体来说，一大批大高炉顶燃式热风炉集中建设和投运的现象，凸显

了大高炉热风炉安全运行策略的重要性。 

本文就卡卢金在大高炉高风温热风炉工业实践中推行的安全运行策略

进行了初步探讨，希望抛砖引玉，邀请更多的工程技术人员参与研究讨论，

去伪存真，为大高炉顶燃式热风炉安全运行献计献策，促进顶燃式热风炉技

术发挥更好的降本增效作用。 



二. 大高炉热风炉安全运行策略的基本内容 

 

 

 

 

 

 

 

与中小高炉热风炉不同，大高炉高风温热风炉在燃烧器设计、炉体和管

系方面的安全运行技术面临新的挑战。根据我们的认识，中小高炉热风炉的

设计和工艺技术不能照搬到大高炉高风温热风炉工程中，甚至一些工程经验

也没有共享价值，简单地说，在中小高炉热风炉上不是普遍发生的问题，在

大高炉热风炉工程中就可能成为重要的安全隐患。 

国外大型内燃式和外燃式热风炉工程的建造时间早，应用经验多，但对

于大型顶燃式热风炉来说，国内外发展过程几乎是同步的，例如：2009 年卡

卢金为国内第一座 5500m3 高炉设计的大型顶燃式热风炉投产，2010 年卡卢

金首次为日本 JFE 公司设计的 5000m3 高炉外燃式热风炉改造工程投产；2017

年俄罗斯北方钢厂 5580m3 高炉第四座外燃式热风炉改造为卡卢金热风炉投

产，2019 年卡卢金为国内第三座 5500m3 高炉设计的大型顶燃式热风炉投

产……。在这种情况下，加强对大高炉高风温顶燃式热风炉安全运行策略的研

究和研讨、共享工程经验，将有利于推动现代顶燃式热风炉技术全面进步和

发展，成为二十一世纪高炉热风炉领域降本增效和科技环保的主流技术。 

图 1 大高炉卡卢金高风温热风炉核心技术 



 

1. 大高炉热风炉大功率燃烧器技术  

与中小规模热风炉不同，因为大高炉热风炉预燃室空腔尺寸大，预燃室

里空煤气旋流的混合能力已经不能满足工程要求，简单说就是随着预燃室尺

寸加大，预燃室里的空煤气旋流将不能完全混合。为此，卡卢金专门为 3000m3

以上大高炉研究设计了新型大功率顶燃式热风炉燃烧器，解决了大尺寸预燃

室里空煤气旋流充分混合的问题，同时

也使燃烧室（拱顶）的高温区进一步远

离炉壁（图 2），这项技术成果首先应用

在俄罗斯新库茨涅兹克 3000m3 高炉内

燃式热风炉改造工程中，之后应用在俄

罗斯新利佩茨克 3800m3 高炉卡卢金热风炉工程中，卡卢金为国内第一座

5500m3 高炉设计的顶燃式热风炉，以及后续建设的大高炉卡卢金顶燃式热风

炉工程都采用了这项关键技术。 

卡卢金顶燃式热风炉燃烧器技术已经完全解决了砌体稳定性问题，但若

其长寿仍取决于耐火砖抗热震性能。国内有机构仅仅在烧嘴部位使用抗热震

耐火砖[3]，但卡卢金一直坚持的技术方案是燃烧器整体使用同一种抗热震耐

火砖，现在更是把燃烧器烧嘴砖和其它异型砖都

定标为大型压力机机制成砖、切割成形（图 3），

国内新建 5500m3 高炉、5050m3 高炉卡卢金热风

炉都采用了这种燃烧器长寿方案，燃烧器耐火砖

抗热震指标提高到 100 次以上（加热到 1100℃后水冷）。 

2. 大高炉热风炉炉体安全策略  

图 2 改进后的大高炉卡卢金高风温热风炉燃烧器 

图 3 压力机成砖切割成形烧嘴砖等 



早期国外大型顶燃式热风炉投运后都经过了较长时间的考核期： 2011

年卡卢金为日本 JFE 公司福山工厂设计的 4300m3 高炉（3 号高炉）外燃式热

风炉（3#热风炉）改造工程投产（图 4），但直到 2017 年，JFE 福山工厂才陆

续开始 3 号高炉另外三座外燃式热风炉改造工程；2011 年俄罗斯北方钢厂

5580m3 高炉 2#外燃

式热风炉改造为卡卢

金热风炉投产（图 5），

但之后陆续到 2017

年第四座热风炉改造

工程才完工。用户往

往从工程设计开始就全面参与制定炉体安全计划，包括炉壳安全、炉底结构、

管道布置、炉体砌筑，甚至参与了无托梁独立支撑炉箅子边缘分流板技术开

发定型（日本 JFE）。首座大型卡卢金热风炉投运后即进入若干年的运行安全

考核期，除了有常规工程计划的因素外，用户主要是关注大型顶燃式热风炉

长期运行的综合安全指标和环保指标，俄罗斯用户更关注烧炉运行和送风风

温，日本 JFE 用户进行的环保考核内容主要指低氮运行指标。 

在国内，大高炉顶燃式热风炉工程中炉体安全问题更多地表现在炉壳安

全和砌炉质量方面。 

3. 大高炉热风炉炉体+管系的系统化安全策略  

卡卢金在俄罗斯和日本设计的大高炉热风炉是服务于外燃式热风炉改

造工程，用户长期使用大型外燃式热风炉，在炉体+管系的系统化安全方面

具有数十年的成熟经验，为搭建卡卢金热风炉炉体+现有外燃式热风管道的

整体安全体系提供了有益帮助，通过这些工程，卡卢金初步形成了大型顶燃

图 4 日本 JFE4300m3 高炉库伯式外

燃式热风炉改造为卡卢金热风炉 

图 5 俄罗斯北方钢厂 5580m3 高炉（俄罗斯最大高炉）帝德式外燃

式热风炉改造为卡卢金热风炉（全部采用 20 毫米孔径格子砖） 



式热风炉+热风管道安全技术体系，完成了 10 年实践验证和功能考核。主要

内容包括： 

 热风管道独立于本体，热风管道和炉壳之间不采用任何拉杆连接； 

 保证本体炉壳、尤其是拱顶炉壳具有足够的抗应力疲劳能力。 

 保证拱顶炉壳在工作期间“自由呼吸”，尽量不采用拱顶环箍结构； 

 消除拱顶炉壳应力集中现象，严格控制“T”形焊缝位置的缺陷； 

国外大高炉顶燃式热风炉炉壳都采用了常规热风炉炉壳材质，国内有两

座 4000m3 以上大高炉卡卢金热风炉（在拱顶炉壳）采用了不锈钢复合钢板

（904L+Q345C）。 

4. 低氮运行技术策略  

日本 JFE 热风炉改造工程目标之一就是顶燃式热风炉实现低氮运行，在

结构上消除外燃式热风炉混风管钢壳腐蚀和拱顶炉壳腐蚀现象。卡卢金和用

户共同研究了混风管钢壳腐蚀机理，将混风管由顶混风方式改为垂直段侧混

风方式，改造后的卡卢金热风炉运行至今，没有发生过混风管钢壳腐蚀问题。 

卡卢金热风炉燃烧器是一种带预混功能的大功率低氮燃烧器，大型热风

炉低氮运行的主要措施是（在高风温下）控制拱顶温度不超过 1400℃，实际

运行 10 年验证上述技术措施是有效的，JFE 福山工厂 3 号高炉（4300m3）和

4 号高炉（5000m3）改造后的卡卢金热风炉都没有出现过拱顶炉壳腐蚀开裂

现象，氮氧化物排放符合日本标准。 

三. 大高炉热风炉“本体+热风管道系统安全策略”的研究和实践 

国内大高炉热风炉本体安全问题主要集中在炉壳安全和建设规范方面，



需要引起业主和设计、建设单位的足够重视，很多问题在中小规模热风炉上

表现不明显，但在大高炉热风炉上就可能成为关键问题。 

1. 炉壳材质可靠性 

（1）热风炉炉壳材质选择 

热风炉炉壳不同于高炉炉壳，热风炉工况是交变应力，材质强度与抗疲

劳性能是优选考虑项。 

俄罗斯热风炉炉壳材质是 17Г1С 和 09Г2С-15/ГОСТ 12981-89，日本炉

壳采用 SM 490A（高炉炉壳）/ SM 400B（热风炉炉壳）/JIN G 3106，与之对

应最接近的中国牌号是 Q345–C GB/T 1591-2008；与国内高炉炉壳 BB503-E 

Q 和外燃式热风炉炉壳 BB41-BF Q/WTBO25-2008 对比，Q345–C GB/T 1591-

2008 在材质成分和强度指标、使用温度等方面都没有明显的缺陷，并且在中

国有最多的应用业绩；建议大型热风炉炉壳选用 Q345–C GB/T 1591-2008，

其中 Mn、Cr、Ni 含量取高值，交货状态为正火或调质，可以满足大型热风

炉炉壳的使用要求。 

（2）拱顶区域炉壳材质选择 

顶燃式热风炉拱顶的圆弧过渡带及邻近带是复合应力（弯曲/拉伸）集中

或者高值部位，拱顶上还有热风出口、人孔等容易产生应力集中的部位，因

此可以考虑采用强度级别更高的 Q390-(GJCZl5、D)，根据技术人员的研究，

这种钢可以满足高炉及配套热风炉炉壳在承受热疲劳和压力方面的要求[4]。

不锈钢复合钢板（904L+Q345C）已经应用在 4350m3 高炉卡卢金热风炉（2013

年投产）[5]和 5500m3 高炉卡卢金热风炉工程中，这一技术方案投资比较高，

但内壁不锈钢焊接要求较高，焊接缺陷少、焊接应力小、抗腐蚀能力强。 

2. 炉壳施工可靠性 



（1）焊接施工规范 

大型热风炉炉壳焊接施工应严格执行技术规范，所有纵缝不允许高空焊

接，必须进行 100%全长度无损探伤检查。大高炉卡卢金热风炉炉壳的对接焊

缝、热风炉炉壳与管道连接处的焊缝应符合《炼铁工艺炉壳体结构技术规范》

(GB50567-2010)中一级焊缝的要求；管道短管的对接焊缝，应符合《钢结构

工程施工质量验收规范》 (GB50205-2001)中一级焊缝的要求。技术规范还要

求对拱顶区域内壁的焊缝余高打磨到与母材齐平，目测没有裂纹、砂眼、坑

洞等焊接缺陷。 

（2）退火消应 

残余应力集中并在运行过程中不断释放是影响承压装备开裂、失效的原

因之一，对退火前焊缝的残余应力检测（图 6）

结果表明：现场焊接存在局部区域焊接残余应

力高的事实。对退火前后的残余应力检测结果

表明：退火可以消除近 70%以上的残余应力，

因此，退火消应是一个有效消除焊接残余应力的方案[6]。 

（未完待续） 
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