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5 000 t／d新型干法水泥厂耐火材料的使用经验
李思营冯国英江超

平原同力水泥有限责任公司，453011

摘要耐火材料的使用效果和使用寿命直接影响到系统的热耗和安全运转周期，从而影响水泥熟料的生

产成本。我公司5 000 dd熟料生产线已经运行了6年。在耐火材料的使用上。我们的经验是：必须重视回转窑

上耐火材料的选择、砌筑和窑皮保护；重视锚同件的形状和焊接；重视三次风阀板及预热器、冷却机、燃烧

器等处耐火材料的使用与维护；还必须重视不良工况对耐火材料的寿命的影响。

关键词耐火材料选择砌筑窑皮保护锚固件

0引言

河南省新乡平原同力水泥有限责任公司5 000 dd熟

料生产线2005年4月18日点火生产。在2005年一

2006年的生产中，篦冷机、窑头罩、三次风管、预

热器等部位，多次发生浇注料脱落导致钢板烧红、

烧透。造成漏风、漏料，严重时被迫停车检修，回

转窑由于窑皮脱落而产生红窑事故。耐火材料的使

用效果和使用寿命直接影响到系统的热耗和安全运

转周期，从而影响水泥熟料的生产成本。本文就近

几年来耐火材料在该5 000 ffd熟料生产线上的使用

经验进行介绍。

1回转窑上耐火材料的选择、砌筑和窑皮保护

回转窑是水泥厂中带着耐火材料旋转的核心

设备。尤其对预分解窑而言，由于窑速高、热负荷

大，同时承受着较大的机械负荷、化学侵蚀、液相

渗透等作用，窑内耐火砖的T作环境很恶劣；窑皮

的频繁脱落对窑内耐火砖的使用寿命影响也很大。

因此，要想获得较长的耐火砖使用寿命和回转窑安

全运转周期，除了要优化耐火砖的配置、做好耐火

砖的砌筑丁作，还要挂好窑皮和保护好窑皮。

1．1优化回转窑耐火材料的配置

耐火材料的优化配置。可以大大提高回转窑

的运转率，节约维修资金．提高熟料质量。经过不

断摸索，结合工艺特点．我们对耐火材料进行了优

化配置。

前窑口：由于窑速较高，出窑熟料温度高、

磨蚀严重，因此前窑口选用耐磨、耐高温且热震稳

定性较好的窑口专用浇注料。

烧成带前端：从窑内可能结大球或窑口圈的

工艺环境出发，前面配置4．6 m尖晶石砖，热震稳

定性好，耐磨、耐冲刷。

烧成带：从5．6 m至U25．6 m选用直接结合镁铬

砖，此种砖耐火度高，荷重软化温度高，能承受
2 000 oC左右的高温，容易黏挂窑皮，砖与窑皮结

合紧密，不易掉窑皮。

过渡带：从25．6 m一44．6 m选用镁铝尖晶石

砖；44．6 m～54．6 m选用硅莫砖。特别是轮带附近

的过渡带内，温度变化频繁，窑皮不易挂牢，时挂

时掉，使该部位窑衬的使用寿命有时比烧成带还

短。此处副窑皮频繁变化，因此此部位应选用耐

磨、耐冲刷、抗化学侵蚀性能较好且热震稳定性较

高的硅莫砖。

后过渡带：选用抗剥落高铝砖。

后窑口：选用耐碱、耐冲刷的钢纤维浇注料

即可。

1．2做好耐火砖的砌筑工作

(1)砖要及时供到厂里，避免耐火材料受潮

或储存时间过长。砌砖过程中，对掉角、缺棱、表

面有裂缝、形貌不规整的砖材坚决不使用，最后对

砌筑1：作进行验收。保证砌筑质量。

(2)砌筑前。窑体必须保持清洁和干燥，必

须清除砂等松散颗粒，锈蚀的简体必须打磨干净并

烘干。保证窑砖能与窑简体密实接触，两者间不能

有缝防．
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(3)砌砖前，利用水平仪在窑轴向每隔3 m

的地方找出窑筒体的中心位置。利用墨斗，以两相

邻的窑筒体中心为端点，画出窑简体中心线。以窑

头砌砖开始点为基准，每隔1 m作与窑简体中心线

垂直的圆为参考，防止同一圈砖不在同一垂直面上

而发生偏斜，为以后砌筑奠定良好的基础。

(4)砌砖应符合“砖缝直，灰口均，弧面

平，接头紧”的要求，严禁耐火砖大小头颠倒或横

放+小头灰缝不应大于大头厌缝，缝的最大宽度不

能超过1．5 mm。由于直接结合镁铬砖膨胀性大，每

罔砖要留2 nlin的膨胀缝，可插入纸板来补偿，轴

向不留膨胀缝：须用橡皮锤打实．绝不允许用铁

锤

(5)锁缝铁板厚度不应大于2 toni=如用铁板

锁缝．应把它们均匀地分布在整个锁砖区内⋯

(6)存窑衬砌筑方法上，建议优先选用砌砖

机砌砖，回转窑内耐火砖令部更换时可以采用两套

砌砖机同时作业以缩短砌筑时问；砖的运输采用小

叉车进行，小叉车町以很方便地在窑内进出，运输

量较大．操作安全(见『刳1、N2)

图1窑内采用砌砖机砌砖

图2采用小叉车运输砖

1 3挂好窑皮和保护好窑皮

窑皮是窑内耐火砖表面粘附的坚同熟料层．

对耐火砖的保护作用非常重要。耐火砖表面七形成

较为稳定的窑皮后．砖面温度大大降低(1 000℃

以下)．所承受的热、机械及化学的综合破坏强度

大为减轻，因此形成稳定的窑皮对保护烧成带耐火
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砖至关重要。反之当窑皮不稳定时，一旦窑皮脱落

总要连带“撕掉”一层与窑皮紧密粘附的衬砖，造成

衬砖的严重剥落受损．并且当窑皮脱落至砖面(或连

带至砖的断而)时，砖面直接裸露于火焰中，温度

从700～800℃骤然升至l 400℃以上，砖的内部在

瞬间产生很大的热应力，是造成衬砖进一步分层剥

落的主导原因”】。窑内剥落的耐火砖见图3。

图3窑内剥落的耐火砖

1．3 1影响窑皮形成的主要因素I”

(1)耐火砖的烘烤。耐火砖的烘烤，特别

是新窑和大而积换砖的窑的升温烘烤，烘干过程至

关重要，它将直接影响窑砖寿命。一定要做到“慢升

温、不回头”，使耐火砖受热均匀．防止升温过快

使耐火砖炸裂或脱落。新内衬砌筑后，从油烤转到

油煤混烤时，极易造成升温过程失控，温升过快、

温度过高．使砖爆裂或剥落。严格控制升温速度

30～50℃／h(注：降雨时，时间减半)。在烘窑

升温过程中．尤其在砖而温度300～l 000℃区域

内，升温速度一定要小于60℃／h。

(2)火焰的形状和燃烧器的位置。火焰形状

要完整、顺畅，不冲刷窑皮或耐火砖，不顶火烧．

防止烧坏窑皮和耐火砖这样形成的窑皮厚薄一

致、坚固。j燃烧器的位置应尽量往外拉一点，同时

偏料，火焰宜短不宜长这样高温区较集中，高温

点靠前．使窑皮由窑前逐渐往窑内推进待窑产量

增加到正常情况，燃烧器也随之移动到正常生产的

位置=

(3)烧成带的温度．烧成带的温度低，物料

形成的液相量少．不易形成窑皮；相反，窑皮容易

脱落．

(4)生料的化学成分一牛料中铝质与铁质的

成分比较多．熟料烧成液相量就多．容易形成窑

皮=铝含量偏高，液相的粘度大，形成窑皮比较困

难，铁含量偏高，液相的粘度就比较小．窑皮容易

形成．但形成的窑皮也容易掉落．
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(5)喂料量和窑速。挂窑皮期间，喂料量过

大或窑速过快，窑内温度就不容易控制，粘挂的窑

皮就不平整、不坚固。喂料量适当，确保熟料的结

粒细小均匀，质量合格，加快窑皮的形成速度。
1 3．2保护好窑皮的措施

在正常生产中，要保护窑砖，实际上就是对窑

皮的维护．应尽一切可能，维持工况稳定，保护好

窑皮。保护好窑皮的前提是热T制度的稳定，因为

窑内每次较大的温度波动都会对窑皮造成不同程度

的伤害。操作稳定是窑衬使用寿命长短的关键。

(1)加强原材料进厂质量控制，强化预均化

效果，严控原材料的碱含量。碱含量高，窑内结圈频

繁，窑皮挂、掉频繁，耐火砖的磨损、爆裂加重，影

响使用周期。

(2)稳定配料方案，控制牛料成分。

(3)控制合适的煤粉细度及水分。

(4)加强r艺操作，优化操作参数，稳定热工

制度，减小波动，避免系统频繁开停。开停窑过程

应依据相关规程，进行烘窑或冷窑，不可随意急升

或急冷窑，以免内应力过大且无法释放，以致损伤

窑皮和耐火砖。

(5)加强机械、电气设备的维护，加强岗位

人员、车间技术人员的巡枪，发现问题及时处理，以

保汪设备的完好运转牢；强凋预检预修，尽量减少

非计划停窑次数．

(6)做好系统漏风密封处理，稳定人窑生料
喂料量。

(7)采用低温煅烧技术，控制分解炉出口温度

在870～880℃，¨{几废气温度控制在300—330℃。

(8)培养优秀的操作贝

(9)窑皮塌落严重时．及时补救。生产过程

中，偶有操作不稳或牛产故障，就会有窑皮脱落，有

时部分地方脱落严甫，简体温度卜升很快。此时应

以挂窑皮为主，及时降低窑速．降低产量．重新调整

系统平衡，直至窑皮手{；好为|j二|⋯。

2锚固件的改进

我公司二、■次风郧从窑头罩抽取，窑头罩

跨度较大。在2005年的，{叫”中，多次发生了篦冷

机、窑头罩、一次风管、预热器的钢板大面积烧红

甚至烧透事故。烧坏后窑系统漏风量增大，增加了

电耗和煤耗；篦冷机侧墒漏料，且窑头负压很小，

危及人身安全”l。

试生产时浇注料脱落的原因主要是锚同件焊

接处开焊并脱离俐板所致。停窑检修H，j进入设备内

部检查，发现有些松动的地方，把它取下后．发现

浇注料包裹着不锈钢锚固件，浇注料的磨蚀量很

小。说明浇注料脱落的主要原因是锚川件与钢板脱

焊而分离。安装施T：时，窑头罩、预热器、篦冷机

等处都采用中8 mm耐热圆钢筋制作的Y型、v型锚

固件，并与钢板直接焊接连接(见图4)．所以焊

接接触面面积小，很容易开焊。另外，由于试生产

初期每台设备都处于磨合期，故障率较高，从而影

响了回转窑的运转率，增加了升温、投料及止料的

次数和时间。预热器系统的温度波动较大，浇注料

因冷热变化频繁而脱落。窑头罩浇注料脱落情况见

图5。窑头燃烧器头部浇注料脱落情况见罔6。

图4改造前的锚固件

烧坏后有些部位(如侧墙)可以采取临时性

的修补措施：(I)钢板烧红初期可以用压缩空气

对着烧红的部位吹，使其降温．防止烧透；(2)

用已焊卜锚同件的新钢板补焊在烧红的钢板外面

(新旧两层钢板之间是锚闭件)并填人浇注料，用

振动棒振实、有些部位烧红后很难在不停窑榆修的

情况下修补．如窑头罩、i次风管、预热器旋风筒

的顶部．只7f等到检修时修补；，

为增大锚l古1件与钢板焊接的接触I酊而积，延

长锚『占1件的使用时问。我们先后在实践中对锚㈨件

的结构和施l：^耙÷进彳：i_r叫次改进。改进后浇注料

更加牢悯，使用叫问明挂延K，减少r凶浇}t料脱

落而停窑榆修的次数和时问

第一阶段：将制作侧端锚⋯件的耐热例钢筋

尺寸由巾8 nlm史换为中lO 111111'将制作顶部铺Il～lCl：
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的耐热钢钢筋尺寸由08 mm更换为中12 illln～更换

后锚同件的使用时间没有明显延长。

第二阶段：制作锚固件时，将Y型锚固件的尾

部做个拐弯(见图7)，拐弯处的长度为40 mm，

焊接Y型锚同件时，拐弯处两边都要焊接，以增大

锚固件与钢板焊接的接触面面积。更换后锚同件的

使用时间比原来延长1个月左右。

第三阶段：为延长锚固件的使用时间，我们

将锚同件的制作材料Fh中12 mm的耐热钢钢棍改成

长度为284 mnl、宽度为30 171111、厚度为3 F／IITI的耐热

图5浇注料脱落的窑头罩 图6燃烧器头部浇注料损坏情况 图7第二阶段改造的锚固件

钢板，直接加r而成(见H8)，具体尺寸见罔9．

采用原米的焊接^怯施f|'锚固件的使用H'tf"q从原来
的两个月提高到四个月，延长r浇注料的使用时间一

图8第三阶段改造的锚固件

20

一卜_

图t)第三阶段锚固件示意图(两腿夹角60。)

第四阶段：2006年10／1．在牛产中又出现锚

l削件开焊和浇注料脱落，为此我们再次对铺I甜件的

焊接方法进行改进二焊接前把钢板割开一个40 mm

X 20 mm的小口．将Y型锚固件的尾部(即垂直部

分)挂在钢板上或者钩挂在已经割tl：的浇沣料孔

t：(浇注料孔的直径为200 mm)，并从外面焊接

(见图10) 这样既增加r稳固性．叉力。便了施T‘

焊接每个锚阎什的焊接处都要剖u(每平方米焊

接20个锚固件．有的锚同件能捧在浇注料进【』的圆

孔边上，可以少割一些小f_1)，割IJ多但不会影响

构什的强度．因为构件外部有加强筋 改进后锚I剖

件的使用时间可以提高到四年以卜

图⋯第四阶段的锚固件钩挂殛焊接示意图

通过埘锚『刮什的结构和施I．方法进行改进，

使锚旧什‘J钢板焊接接触面增大、浇汴料更JJ口牢

l占1，使』H时问延}乇．减少了闪浇沣料脱落而停窑检

修的次数和坩j闸，每年为公，≈节约r儿}。万庀的榆

修费用，并提高r窑的运转率和熟料产质量

3三次风阀板及预热器

31三次风闷板的改造

i次风硅分解炉内煤粉燃烧的{二要宅气来

源．更是分解炉内形成一定的‘i流场、m度场的主

要作用乃 “i：次眦风镀{i足1t、，．分解炉就达不到

设计能力 i次J孔在进人分解炉时．要求温度稳定

并且越高越好．并能保证有足够的风鞋．分解炉的

用煤量就会大幅度F降，而口．分解炉的性能就能够

发挥得更好Hn一我公Ⅱ卜i次风阀板(通常是阀板

底部)烧毁(rE图11)，使闸板实际外度比没定开

度大．导致窑内通风与■次风分配平衡被破坏，窑

内通风世明显减少．从『『Ii降低煤粉燃烧速度．使煤

粉后燃．发’k{：完全燃烧，还原气氛下广=生“黄心

料”：同时， ：次眦黾明湿增加，预燃炉风速过

大．rfI f：低挥发分无峒煤易燃性较差．风速的增加
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造成煤粉在预燃炉滞跚II,Tl'I rJ变蛳，煤粉做带童f!i{燃

炉H{f 1处附近煅烧，形成炉Il r洲度较低，I(I川：J}J'一“lI

度较高，温度倒挂他分解炉⋯|I结歧严·TI：．导敛分

解炉出[|与五级卜I料僻负Jk增高，产艟l埠低．

。墨 离
二：o缝叠≤茗

图1 1三次风闸板底部烧毁损坏图

主要采取以F措施：(1)运转期内，采用向

了次风管内扔耐火砖的力法．以删节窑炉用风、改

变风量分配但这样就使：次风管fJ、J产生r大量的

积料在更换i次风J州后，这些积料_fI【|fi脱落的浇

注料块．女¨不及时清理¨{米．就会增人系统的通风

阻力，减小分解炉的风鞋，容易造成分解炉I～煤粉

燃烧不完令，从而增⋯热耗 (2)利用榆修期．

对i次风阀板进仃业换．f电十操作f11州¨ (3)

对i次风阀板底部进{r改造．延【乇』C使川办命

利用已更换的篦冷机废||I篦板焊接以·迎风㈣的金属

框架底部，其余部位iI：常{j 1：浇滓料 使川6个J】

后，几乎没有发现烧损迹象(她俐12)

图l 2改造后的三次风闸板底部

3 2预热器浇注料脱落的预防措施

预热；}{}旋风筒顺郎『10浇fi：料脱济造成倾热器

r料管堵塞，处州难度丰¨“i人多次被迫停窑柃

修，影响r窑的K期发令运转乖¨熟料J“质b}．增⋯

r乍产成小我公·d发乍过儿次化停搿^j或⋯{殳料

州Iq旋风简J]}(邮浇j}：料脱落坤敛(：，筒堵糍的【．Z事

敞(：、简的物料温度丰|1埘T。JE他儿个旋风简m．1i足

m商的，料f停翻的¨寸11IJt哒【乇越择踢粘结，处理的

难度就会越几 闪此， I|发脱【：，简的锥体砸Ⅲ波

动较人址每I¨舳、J_ ·定蟛塔甲通知现场榆代Ji：

歧H,J止料．1坍Jf：物料越私{越j二，对十浇f}：料脱落

造成预热；}：}r料僻堵察M题，我们红实践叶1获i咎

r小少经验”l

3．2．1防止预热器浇注料因温度急升急降发生脱落

(I)停窑时M在3小时以内，则窑头喷煤不

停(喷煤量视温度而定)，使分解炉m几气体温度

保持750～80()℃。

(2)若停窑时间在3小时以上，应停止高温

风机和窑尾排风机并关闭烟囱帽。若此时有人检修

需要保持足够大的负压则保留窑头排风机运转，否

则窑头排风机应停止运转j尽量减小窑和预热器内

热气体的流动．保ilF分解炉出几气体温度在700℃

以I：。

(3)计划榆修时．停窑后的几个小时内，应

停止高温风机、窑尾排风机、窑头排风机并打开炯

囱帽，让系统温度缓慢降低到安伞范围内再开风机

进行冷却：

(4)严格按照升温曲线烘烤浇注料。
3 1 2防止煤粉爆燃产生震动使浇注料脱落

停窑后如需间断保温，窑头喷人煤粉之前应

先川辅传转窑．日的是通过转窑把炙热的熟料翻到

I‘Ⅲ来，提高煤粉的燃烧速度．许脱察窑尾娴室、

分解炉H：|1的温度足衍I：升投料初期．预热器系

统温度较低．窑尾喂煤量的调整幅度要小，防止加

煤量过大发生爆燃一
3 2 3投料前要对各级预热器锥体进行扔砖试验

扔砖试验的日的是榆查锥体和下料管内是否

有异物、脱落的结皮或浇沣料块存在，确保下料通

畅，扔砖试验的斤法是先将待检查的旋风筒下料管

翻板阀杆fR下，pf将、仁块废IItN火砖从旋风筒锥体

撕料小I I扔下，数秒Jtj如粜感觉不到废旧耐火砖砸

动F料符翮饭阀，“￡e纠预热器锥体、下料管内有异

物、脱落的结皮或浇注料块仃柏：，必须尽早处理．

夼则等刮点火升温或投料后再处删．将IE常被动，

既浪赞H寸J1『J义4i安伞

3 2 4施工质量的保证

刈锚I州什的炸接、浇汴料的施I：要严格把

父，确f泶施1．质ht

4飞砂料对耐火材料的影响及处理

近期由于篦冷机二：段趋板漏料较多，箭仲小

刮佗¨，仁产任务紧张等原吲．采用加快篦冷机一、

：段推动速度的力‘法减少漏料，导致熟料冷却机效
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果不佳，而形成飞砂料．大量细颗粒熟料在随二次

风、■次风进入同转窑和三次风管的过程中，对篦

冷机侧墙浇注料和三次风管内的耐火材料产生强烈

的冲刷和磨蚀作用(见图13、图14)：

图13三次风管内被冲刷和磨蚀的耐火材料

图14篦冷机内侧墙被冲刷和磨蚀的耐火材料

解决措施有：

(1)更换损坏的篦冷机篦板。

(2)增加篦冷机料层厚度，提高二、i次风

温度 更换篦冷机篦板后，改变中控操作方法，

通过调整篦床运行速度，保持合适的篦板上料层厚

度，合理调整篦冷机的高压、中压风机的风量，提

高一、i次Jxl温度，使煤粉的燃烧更加充分．烧成

带的温度更加集中：

(3)调整配料：适当增加原料中Fe，O，、

A1，O、含量，增加液相量以减少飞砂料的形成：

(4)减少系统的漏风，改善窑系统热T制度=

(5)及时清理结皮。每次清理结皮时间要短，

可以分多次进行既要减小清理结皮时降温对煅烧

的影响，又要防止结皮因清j单不及时越结越厚=

5燃烧器头部浇注料被捅捣损坏

正常生产时窑头罩温度控制在(1 100±50)℃．

■次风温度(1 000±50)℃：由于在高温含尘人

窑二次风的冲刷下．回转窑燃烧器(尤其头部)的

浇注料磨损严重．高温熟料、碱性化合物与浇注料

反应产生低熔物．将会在燃烧器头部形成“挂胡

须”现象：如果燃烧器伸人窑内煅烧，其头端E部

经常积料(俗称“插蜡烛”现象)。这两种现象都

会影响煤粉燃烧和火焰形状，往往需用钢管捅捣处

理，会对浇注料造成不同程度的伤害，导致燃烧器

头部浇注料开裂或掉块(见图6)。为避免燃烧器

头部外风套烧坏，只好停窑更换燃烧器进行浇注料

修复，一般6个月左右就得更换一次。预防燃烧器

头部浇沣料被捅捣损坏的措施有：

(1)尽量避免将燃烧器伸人窑内煅烧，防止

发生“插蜡烛”现象。如需改变火焰形状和长短，

可以采取调节燃烧器内、外风阀门开度以及高温风

机的转速等方法。

(2)控制合适的二、三次风温度，避免烧过

高的温度，防止发生“挂胡须”现象。

(3)在燃烧器头端上部和出风口端面积料影

响煅烧时，用钢管捅捣处理过程中要力争“准、
稳、轻”，避免人为损坏浇注料。

6结束语

耐火材料的使用效果和使用寿命直接影响到系统

的热耗和安全运转周期，从而影喇水泥熟料的生产成

本。我公司5 0【】()州熟料生产线已经运行了6年，在耐

火材料的使用上，我们获得的经验归结起来是：必须

重视回转窑上耐火材料的选择、砌筑和窑皮保护；重

视锚固件的形状和焊接；重视三次风阀板及预热器、

冷却机、燃烧器等处耐火材料的使用与维护；还必须

重视不良工况对耐火材料寿命的影响。
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