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链算机一回转窑球团工艺耐火材料的使用

昊增福

(中冶北方工程技术有限公司)

摘要随着我国高炉入炉炉料结构的优化，球团矿的需要量越来越大。链算机一回转窑球

团工艺生产氧化球团的快速发展，使业界对三大主机耐火材料的使用逐步重视。链算机、回

转窑、环冷机三大主机的正常运行关系到整个生产线的作业率。讨论了三大主机耐火材料砌

筑及使用过程中遇到的问题以及解决办法。通过理论计算结合实际生产经验设计耐火材料材

质、砌筑方法以及厚度。耐火材料根据工况不同选择合适材质，高温区域尽可能选择非金属

锚固件，合理设置各个工作区域的膨胀缝，严格按照升降温曲线开关炉窑。

关键词链箅机一回转窑球团三大主机耐火材料

Application of the refractory material of

grating machine··rotary kiln palletizing process

Wu Zengfu

(Northern Engineering and Technology Corporation，MCC)

Abstract Along With the structure optimization d our country's blast hllmce burden，the demand

quantity on pe．et is more and more big．The rapid development of oxidized pellet producted by挈她
machine-rotary k／In pallctizing process，make industry pay more attention to the u8ing of refractory

material for the three h06t machine．The normal operation《the three host manhLm，grating machine

—rotaIy k／In—circular cooler，concerns the operation rate for the whole production line．The troubles

and the solutions in the masonry and the岫i鸭0f the refractory material for the three host machine Wero

discussed．Ac砌I唱to the theoretical calculation and the practical production experiences，design the

material。masonry method and thickness 0f the refractory material．According tO the different working

condition，select the suitable material for坨ffractory material．In the hi【gh tempemu弛field．hould

choose the nonmetal material anchorages．Set the expansion joint 0f each work绷reasonably．Power
on／off the furnace strictly according to the curve 0f raised and lowered temperature．

Keywords grating machine—rotary kiln舭three host machine n矗∞101ry material

随着我国链算机一回转窑球团工艺生产氧化

球团的快速发展，此工艺逐步受到业界的广泛认

可。链算机、回转窑、环冷机三大主机的正常运

行关系到整个生产线的作业率，能够影响三大主

机正常运行的因素很多，其中耐火材料的合理使

用为重中之重．受到普遍重视。+链算机一回转窑
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设备多。且各设备工况差异较大，不同部位耐火

材料内衬要分别承受不同物料的冲刷、低熔物的

化学侵蚀、急冷急热作用等，而且结构复杂，施

工和烘烤困难。众所周知：选择合理的耐火材料

以及科学的砌筑方法不仅可以最大程度的保护三

大主机钢结构件在高温状态下正常运行，而且还

能起到节能降耗的目的，从而降低生产厂家的运

营成本。
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下面分别介绍一下三大主机在耐火材料的选

择以及砌筑过程中遇到的问题和解决办法。

l链算机

通常情况下，链箅机分为四个段，即鼓风干

燥段、抽风干燥段、预热I段和预热Ⅱ段。这四

个段温度逐渐升高，并且烟气中的灰尘含量和流

速均不同，因此各个段的耐火材料的选择和砌筑

方法也各有不同。

根据热平衡公式l⋯计算各个段侧墙和炉顶

耐火材料的厚度。

Q璧2丁高‰如 (1)

式中：k——炉壁内表面温度，℃；k——炉子

周围环境温度，℃；SL一各层耐火材料厚度，

m；A——各层耐火材料的导热系数，I形

(mh℃)；Fi——炉壁外表面积，m2。

在低温段只采用轻质材料作为工作层，在侧

墙钢板和轻质材料之间再铺一层保温棉防止因为

串风烧坏钢板。侧墙的砌筑采用轻质砖加上锚固

砖相结合的形式【2】。高温段考虑耐火以及耐磨

等因素采用复合结构。不同温度段侧墙厚度不

同。炉顶的结构目前有两种砌筑方法：一种是预

制的分块结构，另一种是整体浇注结构。这两种

结构各有优缺点，见表l。

表l 两种炉顶结构优缺点比较

结构 优点 缺点

布捌不会因为局部损坏而牵连其它部 漏风、漏灰严重，

职丽位，修补方便、快捷。烘炉方便。 整体性能不好。

整体局部损坏可能引起大面积脱落，修

浇注补麻烦。在低温段烘炉不方便。

漏风、漏灰很少．

由于低温段气流中的灰尘比较少，在选用耐

火材料时一般不考虑磨损问题。但是，在高温段

必须考虑磨损问题，因为在高温段气流中的灰尘

含量很大，随着温度的升高耐火材料表面的耐磨

性能也会逐渐降低，因此在选择工作层耐火材料。

的时候不但要满足耐火的需要同时还要满足耐磨

的需要。高温段的炉墙采用的是重质料+轻质

料【21的复合结构，这种结构不仅满足耐火又可

满足保温的要求。

重质料+轻质料的复合结构炉墙具有自身的

缺点：(1)施工困难大。因为两种都是浇注料，

需要先浇注轻质层浇注料，待轻质层定性后再浇

注重质层。这样就必须支两次模板，尤其是支轻

质浇注料模板时困难很大，因为需要避让开锚固

砖的位置；(2)由于两种材料高温热膨胀系数

不同，重质浇注料较轻质浇注料高温热膨胀系

大。而轻质浇注料往往具有一定的强度，这样就

容易在两种物料交界处形成剪切力破坏锚固砖。

链箅机炉顶和高温段侧墙均采用锚固砖结合

浇注料的形式，如图l，锚固砖的强度起到至关

重要的作用。要求锚固砖的高温耐压强度至少达

到65MPa。

综合以上因素，对大型链算机侧墙结构进行

了优化。首先，改轻质浇注料为硅钙板或者强度

低、保温效果好的保温材料，这样做既可以大幅

降低施工难度又可以有效避免因为热膨胀对锚固

砖带来的破坏作用。其次，在链算机高温段侧墙

水平方向上设置一条托板，这样做的好处是人为

地在竖直方向上设置一条膨胀缝，可以最大程度

消除因为热膨胀积累对锚固砖产生的破坏作用。

l——隔热材料；2——轻质耐火材料；3——重质耐火材料；

4-卅固砖
图l 链算机侧墙耐火材料结构图

2回转窑

回转窑是球团生产过程中非常重要的环节，

回转窑的耐火材料好坏直接决定了整个球团生产

线能否正常运转。

目前，回转窑简体的耐火材料主要采用两种

结构形式：(1)预制砖带和浇注料带间隔布置

的结构形式；(2)全部均为预制砖。这两种结

构各有其优缺点，第一种形式的优点是：①结构

紧凑；②修补方便；③不易大面积破坏。缺点

是：①施工时间长；②需要按照烘炉温度曲线烘

炉，烘炉时间长浪费能源严重。第二种形式的优
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点是：①施工时间短；②不需要烘炉可以直接投

产使用。缺点是：①容易造成大面积破坏；②因

为预制砖咬合非常紧所以修补不方便；③砌筑要

求严格，否则砖与砖之间缝隙会使气流渗透。考

虑到以上各种因素大部分生产线的耐火材料结构

采用第一种结构。

回转窑工作温度可以达到1300℃左右，因

此工作层的耐火材料选用重质耐火材料，这种耐

火材料同时还需要具有荷重软化温度高，不易与

球团熔融物粘连的特点HJ。重质耐火材料具有

耐高温、耐磨等优点，但是这种耐火材料的导热

系数很大，通过耐火材料传导出去的热量很大，

造成能源的大量浪费，为了解决这个问题，在重

质耐火材料和回转窑窑皮之间铺设轻质耐火预制

砖，设置轻质预制砖有以下两方面好处：一是可

以有效防止热量的损失，另一方面可以减少回转

窑的转动重量从而减少电能的消耗。

耐火材料特别是重质浇注料在高温情况下膨

胀严重，因此，在浇注料带沿着回转窑长度方向

设置膨胀缝【4】，膨胀缝设置间隔根据耐火浇注

料实验室测试结果确定，膨胀缝的深度约为浇注

料深度的三分之二，膨胀缝的布置采取螺旋前进

的方式防止在膨胀缝处出现整个断面的情况发

生。在某条生产线上已经应用这个方法，经过实

际生产的检验取得了良好的效果。国内的生产线

大部分回转窑没有设置膨胀缝，这也可能是回转

窑筒体耐火材料容易破坏的原因。

回转窑窑头固定筛的耐火材料结构也做了优

化。以前的做法是全部浇注重质浇注料，这样做

有两方面的缺点：①由于固定筛水冷梁在生产过

程中焊接点容易开裂而漏水，这样必须刨开耐火

浇注料对水管进行焊接补漏，因为重质耐火浇注

料经过高温烘烤后强度非常大，这就给水管补漏

造成非常大的困难；②由于重质浇注料隔热效果

差，导致大量热量通过耐火材料传至水管由水带

走，造成能源的浪费。另外，由于水管内外温差

过大容易导致水管焊缝被撕裂而漏水。在水管周

边设置一定厚度的轻质浇注料，并且严格控制浇

注料的施r／jD水量，这样可以保证轻质浇注料在

烘干后不会具有很大的强度，在轻质浇注料上层

铺设重质浇注料。改进后的结构既能抵抗高温侵

蚀又能保温，可以很大程度保护水管。

在我国的球团回转窑耐火材料使用寿命很

短，主要表现为高温状态下耐火材料表面会逐渐

剥落，最终露出窑体钢板，导致无法生产。由于

回转窑的特殊结构特点，耐火材料施工时不像其

它炉窑耐火材料施工时预留膨胀缝。在我国回转

窑耐火材料设计施工过程中还未考虑预留膨胀缝

的问题。耐火材料随着温度的升高具有一定的膨

胀量，如何有效消除这个膨胀量是回转窑耐火材

料使用寿命提高的关键。由于回转窑是一个筒体

结构，理论上耐火材料径向的膨胀可以通过回转

窑的简体钢板受热向外膨胀来消除，耐火材料轴

向的膨胀通过长度方向的钢板膨胀来消除。但

是，事实上径向的钢板受热膨胀量要低于耐火材

料高温膨胀量，这就会在耐火材料工作层产生由

于膨胀导致的热应力，当耐火材料本身的强度无

法克服热应力时，相邻耐火材料之间就会产生相

互的挤压力，耐火材料的工作层就会产生剥落的

现象发生；由于回转窑的温度分布是中部高两端

低，这就会造成高温区域的耐火材料膨胀量大于

钢板的膨胀量，从而在径向方向上产生剪切力对

耐火材料产生破坏，这就是高温段耐火材料易损

坏的主要原因。

综合以上分析，在耐火材料设计及施工过程

中充分考虑耐火材料在工况情况下的膨胀趋势，

在预制砖靠近工作层表面增加膨胀板以及在浇筑

带每隔一段距离设置一个膨胀缝，这个距离要根

据工况温度而定，而且这些膨胀缝都不贯通。

这种砌筑的新方法有以下优点：(1)可以

有效消除由于耐火材料和钢结构膨胀不一致产生

的热应力；(2)由于膨胀缝没有贯穿整个耐火

材料，不会因为高温烟气会沿着膨胀缝穿透至钢

板造成“红窑”，也不会由于串风而侵蚀靠近窑

体钢板轻质耐火材料。

3环冷机

环冷机是用冷风来冷却球团矿的设备。环冷

机的耐火材料是由两部分构成的，包括回转体的

台车栏板砖和上罩。

环冷机的台车栏板砖目前有两种做法，一种

是做成小块分为上下两部分，另外一种是做成大

块把内外环分成几大块不分上下部分。这两种做

法优缺点如下：小块台车栏板砖优点是安装、更
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换方便，缺点是漏风严重；大块台车栏板砖优点

是严密，热量损失小，缺点是安装、更换困难

大，几乎无法更换，只能等到大修时统一更换。

通常采用小块台车栏板砖，尽量做到安装空隙

小、填缝严密等来尽可能减少漏风导致的热量损

失以及对环境的影响。

环冷机上罩采用锚固砖结合浇注料的结构形’

式。浇注料同样采用重质浇注料加轻质浇注料

(或硅钙板)的结构。考虑到环冷机温度低浇注

料很难达到耐火材料烘烤温度的要求，把侧墙采

用类似于回转窑的结构形式，这样可以很大程度

上提高侧墙的整体强度，延长了耐火材料的使用

寿命。上罩炉顶结构与链算机相类似，通过改变工

作层和外部保温层的材质的厚度来处理不同冷段。

4结语

链算机一回转窑球团工艺中，链算机、回转

窑、环冷机三大主机的耐火材料的选择与结构形

式直接决定了三大主机的作业率。因此，需要工

程技术人员在生产过程中吸取国内外的先进技术

积极改进耐火材料的结构和材质，耐火材料厂家

研究生产出更适合球团生产过程工况的耐火材料

也非常重要。
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环境治理工程成果的同时，也塑造了钢铁企业清

洁、环保、绿色的新形象。

能源资源是有限的，节能潜力是无限的。在

实现了主要生产工序的余热、余能回收利用的基

础上，进一步优化物流、优化生产过程运行方

式，大力进行城区老钢铁企业的流程再造；高度

关注介质使用效率、以及内部运行费用等，确保

整个生产流程由可控运行转变为经济运行。多项

措施落实后，2010年要在能源成本上降低10亿

元。

2小结

低碳经济时代已经到来，对钢铁企业既是挑

战更是机遇，做好碳减排工作不仅是企业履行社

会责任的具体体现之一，而且也是关系企业可持

续发展的关键所在。

近几年，钢铁企业通过清洁生产，减少污染

排放，耗水、排废、二氧化硫等指标得到明显改

善，钢铁工业节能减排工作取得了一定的进展。

而实现。低碳经济”，一方面要从减少碳排放、

减少能源消耗的角度寻找出路，另一方面要从新

能源技术的应用角度寻找出路。发展循环经济和

低碳经济，是新的钢铁产业发展政策的重要内

容，是缓解资源约束矛盾的根本出路。钢铁行业

高赢利、高增长的时代，不仅掩盖和屏蔽了发展

中的一些问题。而且使企业无暇顾及节能减排和

发展新能源。但危机来临后，在给钢铁行业造成

巨大冲击的同时，也使我们对企业的发展方向、

发展质量有了缜密、审慎的思考。

钢铁企业低碳发展是竞争的需要、环境的压

力、民生的要求，落实科学发展观的实践，使绿

色发展之路成为中国钢铁企业的必然选择。钢铁

企业必须转变发展方式，创新发展模式，加快实

施绿色发展战略，全面致力于建设资源节约型、

环境友好型绿色钢铁企业。

唐钢的发展过程，一直是学习、进步的过

程。节能减排，发展绿色钢铁，成就了唐钢过去

的成绩，也必将推动唐钢实现以低能耗、低污染

。为基础的“低碳经济”!

赵艳编辑
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