
1 高炉湿法喷注技术

用喷射的方式实现无模浇

注。通过精准的施工控制，将

搅拌均匀的浇注料喷注到壁面

上。喷注体接近于浇注水平，

致密、高强、高耐磨，结合其

优异的抗侵蚀性能，大大提高

了高炉内衬使用寿命。喷注过

程控制水平，由人工喷注，到

简易的机械喷注，到可伸缩机

械手，再到大型可伸缩自动平

衡机械手，不断进步 ；且仍有

很大的发展前景，即采用自动

侧距装置，随时调整喷注效果。

简言之，喷注 = 喷射浇注 = 无

模浇注→ 3D 打印，喷注可实

现复杂结构、复合材料、快速

高效施工。目前，湿法喷注造衬，

在高炉内衬检修中，占有比重

超过 80% ；巨型高炉检修也逐

渐采用喷注造衬保护开炉。

1.1 材料改进

选择纳米硅溶胶结合喷注

料取代原有的低水泥材料，以

溶胶作为结合剂，不存在结合

剂界面迁移，在受热时水分可

有序排除，从而具有极佳的快

烘防爆性能。溶胶结合料虽然

低温强度（600℃以下）相对较

低，但随温度升高，纳米 SiO2

与 Al2O3 反应可形成莫来石结

合相，强度迅速提高 ；特别是

在高温下，由于其不含水泥，

高温热态性能优异。该材料较

适合炉身中部以下内衬喷注。

1.2 设备改进

针对巨型高炉内衬喷注，

设计一种大型可伸缩“洗炉 +

喷注”一体化机械手喷枪，如

图 1 所示。该机械手喷枪可根

据高炉内型尺寸的变化，遥控

伸长或缩短枪身，保持枪头与

壁面距离在 1m（或更小）以内，

减少喷注面积，进而准确控制

喷注范围。

图 2 为国内某 5860m3 高炉

喷注情况，采用大型可伸缩机

械手喷注，由于配重的灵活变

动，枪身稳定不摇摆 ；反弹量

极小，人员可以站在高炉底部

遥控机械手 ；该设备喷注速度

可达 25t/h，高效且环保。然而，

该大型机械手仍有其进步空间，

如可在枪头处设置“探距仪”，

对凹凸不平处可随时调整转速，

满足不规则炉型的喷补要求。

另外，人工抱枪喷注技术，

亦在巨型高炉喷注中“一展身

手”，人工抱枪喷注，速度略慢，

平均速度为 12t/h，然而，在巨

型高炉宽阔的施工环境中，可

同时两台设备施工。其优点在

于 ：可根据炉型变化，灵活掌

握给料量、枪与壁面距离、局

部特殊处理等，实现圆滑炉型。

2 炉缸整体浇注

2.1 技术简介

炉缸整体浇注是基于传统

砌砖修复的一种新技术。它采

用不定形自流料，以支模浇注

的方式，还原陶瓷杯。脱模后

整体无缝，形成一个真正的“杯”

结构。使得铁水“无孔可入”，

而且所使用材料，与铁水不产

生化学反应，真正起到了隔离

与隔热的作用。其工艺简化为

图 3 所示。

近两年，炉缸整体浇注技

术发展迅速，高炉中修时，不

放残铁，仅对铁口区域特殊处

理 ：将残铁烧掉，至炉底碳砖，

其他区域无需清理，然后整体

浇注，恢复生产。这种方法简

单快捷，重点解决炉缸局部温

度高的问题。多数高炉停炉检

修，选择放残铁方式，对炉缸

进行系统修复，使用周期更长。

总体来看，炉缸整体浇注

技术，具备以下特点 ：

1）能最大程度的保留残余

合格碳砖，针对局部区域严重

侵蚀碳砖可采用高导热浇注料

进行针对性修复，因此与拆除

碳砖重新砌筑相比，维修工期

短，综合造价低 ；

2）与砌筑相比，浇注衬

整体性好，能与碳砖界面紧密

有效贴合。因此，不存在传统

陶瓷杯与碳砖间的间隙捣打料，

避免了因气隙而造成“间隙热

阻”的问题，提高了炉缸整体

传热效率，1150℃凝铁等温线

推移至浇注陶瓷杯的内部，碳

砖得到有效隔离和保护。通过

炉缸的浇注维修，不仅从根本

上保障炉缸安全、长寿运行，

而且减少了炉缸热损 ；

3）对于风口区域，同样能

最大限度利用残余砖衬，减少

耐材消耗 ；清净渣铁后，即可

进行浇注，整体浇注的风口衬

高炉内衬湿法喷注及炉缸
整体浇注技术新进展

里能有效避免砖缝的影响，降

低风口窜煤气的风险 ；

4）炉缸陶瓷杯浇注料采用

溶胶结合刚玉碳化硅质泵送浇

注料，其是针对传统陶瓷杯砖

（塑性刚玉砖、刚玉莫来石砖等）

从材质上进行了优化改进，因

此具有更高的抗铁水熔蚀、抗

渣蚀及抗碱侵蚀性能，同时其

导热系数适中，更有利于炉缸

渣铁粘滞层形成。

2.2  材料选择

1）高导热浇注料

高导热浇注料 RLG-SC ：

该料主要原料为导热性能好的

碳质材料，采用溶胶结合 ；其

具有与碳砖相近的导热系数，

同时具有优良的抗渣铁润湿性

能及良好的自流性能，能够轻

易实现狭小缝隙自流填充密实

作业，可用于碳砖修复、炉底

找平、碳砖与冷却壁缝隙填充、

陶瓷杯与碳砖缝隙填充。

2）刚玉质浇注料

刚玉质浇注料 RLG-SA 是

专门针对高炉炉缸陶瓷杯环境

特点设计开发 ；以优质刚玉为

主要原料，采用纳米溶胶为结

合剂 ；材料不仅具有优良的耐

高温、抗渣铁侵蚀、抗冲刷及

快干防爆等应用性能，而且具

有优异的自流泵送的施工性能。

2.3  施工特点

2.3.1 炉缸清理方式

炉缸整体浇注施工，前期

图 1　大型机械手喷注试验

图 2　国内某 5860m3 高炉机械喷注情况

图 3　陶瓷杯整体浇注技术

近年来，高炉湿法喷注技术由于高效节能，得到了快速发展，逐渐取代传统半干法喷涂 ；

尤其在巨型高炉中的应用，卓显成效。炉缸整体浇注技术，伴随着高炉冶炼节奏的加快，以其

对炉缸结构原理透彻的领悟和行之有效的实践，逐渐被广大高炉炼铁所接受。高炉湿法喷注技

术及炉缸整体浇注技术的快速发展，逐渐显现出不定形耐材技术的重要地位。

图 4　铁口区域处理方式

清理很关键，需将残砖、残碳

表面粉化料、渣料、浮尘等全

部清理干净，清理过程尽可能

保护残砖或残碳。高炉停炉过

程中，往往伴随着打水降温过

程，这对环碳和炉底碳砖破坏

严重，砖衬表面会存在一定厚

度的粉化料，该部分碳砖依然

失效，因此需清理掉，清理至

砖衬露出硬面。如碳砖破损较

严重，可采用高导热料修复 ；

如仅有较薄一层损坏，则可直

接浇注陶瓷杯，无需修复碳砖。

2.3.2 陶瓷杯及风口浇注

炉底采用高导热料找平

后，分两步浇注陶瓷垫，陶瓷

垫厚度根据炉缸尺寸确定。泵

送料采用自流浇注料，全过程

无需震动或简单震动。

两层陶瓷杯浇注完成后，

支模浇注侧壁及铁口区域，如

图 4，铁口区域加厚，恢复铁

口深度至原设计深度。

考虑到象脚区保护，会根

据各高炉象脚区侵蚀情况，采

用不同的处理方式。炉缸浇注

料体密较大，液态材料静压力

较大，因此一般采用分段浇注

的方式浇注陶瓷杯壁，由炉底

分段浇注至风口带。

待浇注完毕后，静止数小

时后脱模，进而完成整个炉缸

浇注。然后按照制定的烘烤曲

线，进行简单的烘烤，排除材

料中的水分，即可满足开炉条

件。

炉缸整体浇注需要根据高

炉炉缸侵蚀特点，策划检修方

案，拟定施工工期，然后严格

按照各施工节点执行。全过程

无限速环节，因此简单快捷，

而且可以灵活协调，交叉作业，

便于铁厂统筹安排。

3 结束语

湿法喷注技术，已拓展到

不同领域，设备的精密设计、

材料的研发改良，使得其应用

前景广阔。目前已成功实现高

炉铁沟、管道、烟道、石灰窑、

耐磨仓、循环流化床锅炉、水

泥窑旋风预热系统、钢包、转炉、

加热炉等湿法喷注造衬。而且，

喷注依然具有很大发展空间，

势必成为未来不定形耐材最重

要的施工手段。

实践证明，炉缸整体浇注

技术是行之有效的一种炉缸耐

火材料修复技术，随着技术研

究工作的进一步深入与材料技

术进步，复合材料整体浇注炉

缸可有望完全取代传统的碳砖

砌筑 + 陶瓷杯炉缸结构。（章

荣会 邓乐锐 刘贯重 孙赛阳）
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