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链篦机一回转窑一环冷机耐火材料的设计及施工

周 丹

(中冶长天国际工程有限责任公司，湖南长沙410007)

摘要：介绍了链篦机一回转窑一环冷机球团氧化生产线耐火材料的优化设计．分析了链篦机一回转窑一环冷机内衬耐

火材料存在的问题和影响因素，对比了不同内衬结构形式的优劣，提出了热工设备耐火材料的施工方法。
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Refractory Material’s Design and Co璐truction of Chain Grate-Rotary

Ⅺln-础ng Cold Machine

ZHOU Dan
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Abstract：The optiIIlization design about refhctory脚terial of the chain grate—mtary kiln-一ng c01d

machine oxidized pellets pmduction line was imroduced．the present question and innuence factors about

refhctofy material of the chain gmte-mtary kiln—ring cold machine lining were analyzed．The adVantages

and disadvantages of the difkrent lining stmcture8 were compared，arId the constllJction method about lhe

refractory material in the the珊al equipment was put forward．
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为了提高高炉炼铁的利用系数．降低高炉焦比．

在高炉进料中增加氧化球团的比重已成为大多数钢

铁厂的首选方案．因而国内纷纷新建链篦机一回转

窑一环冷机氧化球团生产线．

随着国内链篦机一回转窑一环冷机生产线日益

增多．生产过程中由于耐火材料脱落、损坏引起停机

检修的情况也越来越多．球团生产线的产能也因此

深受影响。为了提高链篦机一回转窑一环冷机耐火材

料炉龄．减少不必要的耐火材料检修时间．提高作业

率，笔者在对昆钢2×120万妇球团生产线、珠海

120万池球团生产线、武钢500万如球团生产线、

莱钢120万t，a球团生产线等数条生产线的耐火内

衬设计、施工、生产的基础上进行了分析总结。

1链篦机一回转窑一环冷机的耐火内衬设计

链篦机、回转窑、环冷机为球团生产线的三大关

收稿日期：加12-03—3l

作者简介：周丹(1980一)．男．工程师，主要从事工业炉窑设计

及热工技术研究工作．

42

键设备．也是高温热工设备。三大设备的耐火材料设

计日趋成熟。除环冷机下料斗、回转窑窑头下料口及

回转窑高温段等部位外．耐火材料设计使用寿命通

常都能达到4年。下面将从缩短施工周期及减少烘

炉时间的角度对耐火材料设计提出几点优化建议。

1．1链篦机耐火材料的设计优化

链篦机炉罩主要分为UDD、DDD、口H、PH四

段．目前国内球团厂对PH、TPH两段炉罩的耐材基

本上为浇注料浇注形式，UDD、DDD两段采用喷涂

料喷涂施工．

PH、1'PH两段温度较高．耐材厚度大于250

mm，现浇结构施工过程中需分段支模、浇注，炉罩侧

墙约3 m高．浇注施工相对繁琐．振动棒容易碰到

锚固砖．对浇注质量影响很大：而炉罩顶因为浇注施

工需设膨胀缝，不能连续施工，工期相应较长。

根据数条生产线的施工经验．建议链篦机PH、

11PH两段采用预制块结构。预制块根据需要设计成

方便、宜安装的形式。在设计时根据图纸编号，制作、

发货及安装均按统一编号进行。这样能有效缩短施
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丁工期。同时，预制块结构比现浇结构有如下优点：

(1)在沿海、沿江或者多币的地方．预制块结构

比现浇结构更可靠．不会因为雨水飘落、浸泡造成耐

火内衬整体坍塌的问题。

(2)浇注料对储存周期有要求．一般为3个

月：预制块可长期有效．至少可储存半年以上。如在

境外或者偏远地区．预制块的运输、存储比浇洼料

更可靠。

(3)预制块结构养护烘烤要求低，浇注料需要

严格按烘炉曲线进行烘炉．而链篦机炉罩空间大．烘

炉难以完全满足烘炉曲线的要求，．浇注料结构需烘

炉7～8 d．预制块结构仅需3—4 d。

1．2回转窑耐火材料的设计优化

回转窑内衬周内主要有两种形式二一条浇注料

一条预制块相间布置形式(以下简称形式一)和全预

制块中间_I}{4～8条浇注料隔开布置形式(以下简称

形式二)。

形式一为比较传统的形式．优点是成熟、可靠，

现在大部分球团生产线采用这种形式．缺点是整体

寿命不长．如窑内气氛操作不当．结圈严重．更影响

其使HJ寿命。

形式二为中冶长天国际工程公司近年来自主研

发的一种结构形式．现已在江|lfl兴澄特钢球团、珠海

球团(珠海粤裕丰钢铁有限公司)、莱钢球团(莱芜钢

铁集团)等生产线成功运用。

此种结构的优点是：

(1)施工周期短．以120万妇规模的回转窑为

例．形式一施丁周期一般为20 d：形式二仅需7～9 d

就可施工完：

(2)烘炉要求低．与形式一要求低温到高温烘

炉12～15 d相比．仅需4～5 d的烘炉时间：

(3)整体寿命长．在同材质条件下．因预制块烘

炉条件好．而回转窑烘炉条件相对较差．造成形式二

会比形式一寿命长。

图1分别为形式二施工过程及生产中的实例照

片。根据现在生产情况来看，建议回转窑内衬采用

形式二这种结构形式。

1．3环冷机耐火材料的设计优化

环冷机内村最易损坏的地方为下料斗和一冷段

炉罩顶．往往7，8个月需要整体更换．1～2个月就需

小修小补。炉罩顶也经常由于烘炉不足．浇注料损

坏严重。目前国内各个球团厂通过不断的改进设计、
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圈l 施工过程殛生产中的实倒照片

反复试用．内衬寿命已经明显增加。

其中．预制块结构仍然成为改进的首选方案。武

钢集团鄂州程潮铁矿120万妇球团将下料斗及炉

罩顶改成全预制块结构后．耐火内衬的使用周期明

显延长．有效地提高了球团生产线的作业率。

图2为程潮球团下料斗内衬改成全预制块结构

施工图．
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田2程潮球团下料斗内村改成全磺耐块结构施工田

2三大热工设备耐火材料施工

链篦机、回转窑、环冷机必须在设备安装调试结

束后．才能进行耐火材料的施工。通常在工程建设的

最后2个月耐火材料施T队伍才进厂施工。因此．施

工过程中不可避免地H{现设备安装、i电调试、耐材

施T等各种施T队交叉作业．而最后工期又非常有

限。因此在保证施1=质量及烘炉周期的前提下．如何

组织耐火内衬交叉施工．安全作业、缩短工期成为工

程建设中非常重要的一环．，

2．1施工用耐火材料

链篦机回转窑．环冷机耐火材料总体用量以
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120万如球团为例有l 600 t左右。需要用到各种

材质、比重不同的浇注料和喷涂料。各种标准、非标

的耐火砖和预制块以及纤维毡、耐火泥等几十种耐

火材料。

如此繁多的耐火材料耍做好承包施工．就必须

从订货开始。将所有材料按施工部位分开订货．在包

装上标记，以方便施工。另外，由于耐火材料的时效

性及防潮的需要．采购时．在满足技术性能的前提下

可尽量采购施工地周边厂商的产品。这样不仅能节

省运输时间及费用，如有少订，也方便及时补货。

施工现场必须划出专门用来堆放耐材的平整场

地，并搭设防雨棚．底下垫木方或其他防潮设施。通

常情况下，现场堆场存不了千吨耐材．因此．耐火材

料的发货必须根据现场施工进度调整。现场到货也

必须分类堆存。对于耐火材料从堆场到施工地点的

二次倒运．一般可采用小型拖拉机或者手推车进行。

每一种、每一批次耐火材料进场时．要由专人负

责收集耐火材料合格证．并对耐材进行抽样检测，标

准砖、预制砖进行取样，浇注料制作试块，集中保存。

做好标记。以便日后统一送检。

2．2链篦机、回转窑、环冷机耐火材料施工前的准备

2．2．1 图纸交底

设计单位对施工方进行图纸交底．交代设计意

图及注意事项。施T人员应认真熟悉施T图纸，领

会设计意图．对施工图纸进行自审和会审．制定施工

计划、质量标准。

2．2．2施工方案

施工方根据图纸要求制定详细的施工方案．施

工方案必须包括施工安全保障措施、施工质量保证

措施、施工分步步骤、施T机具准备、施工人员安排、

施工进度计划。施工方案必须得到设计方、业主方

认可。

一般球团工程耐火内衬施工必须具备的机具见

表1。

2．2．3 外部条件

(1)施工对水、电及场地的要求

．耐火材料施工用水必须为自来水或纯净水。施

工用水必须用DN25软管接到链篦机、回转窑、环冷

机附近的搅拌站。

搅拌机、喷涂机、电焊机等用电设备均须配备

380 V电源。总用电功率约50 kW。现场接电处需设

配电箱．

表l 一般球团工程耐火内衬施工必须具备的机具

——积丽——百虿——————————————一
气焊工具 3套

搅拌机5台嚣．篇“
空压机 l台 风压；羔基MPa
喷涂机 l台 黜麓
振动器 6台 4台毋50、2台中25

卷扬机 l台 5。10t

电动葫芦、倒链8台 耐材的运输及盘窑

切砖机 I台 修整标孽乎与预制

小推车 肝嚣醐
用电箱 每个施工鏖一个配电
碘钨灯 每个篆磊蠢墨证足
耐火材料现场堆放场地要求大小约200 m2．场

地要平整并尽可能靠近三大设备．以减少二次倒运

路途．场地设雨棚、下铺木方或油布防潮。

(2)链篦机炉罩施工应具备的条件

链篦机单机试车完成。炉壳钢结构安装完。

炉罩顶不论采用浇注料结构还是预制块结构．

均须在炉顶设临时施工平台及栏杆．以保证耐火材

料运输及施工人员的安全。

(3)回转窑施工应具备的条件

回转窑简体的单机试车．简体内清理干净。准备

大木楔、倒链等盘窑工具。

环冷机炉顶平台安装完毕．为了方便耐火材料

的运输．平台上需设一台电动葫芦或者单轨吊。

(4)环冷机施工应具备的条件

下料斗必须安装到位，为了更方便、快捷地施工

内衬。环冷机内衬应该在环冷机顶平台安装前施工。

雨季施工时环冷机顶应设临时防雨棚。

2．3关于交叉施工

因为耐火内衬都位于设备内部．如果等所有设

备都安装完成再进行内衬的施工．这样将增加内衬

的施工难度．工期也相应要延长。因此，耐火内衬与

设备安装的施工势必需要交叉进行。以下将着重介

绍几个需要交叉施TI的地方。

(1)链篦机与回转窑连接处的下料溜槽

下料溜槽为不规则形状。一般采用预制块与浇

注料混合结构。正确的施工顺序应该为：链篦机及回

转窑单体安装．下料溜槽壳体安装，下料溜槽斜面耐

火内衬施工．下料溜槽侧面与PH段炉罩侧墙内衬
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施工．PH段炉罩顶施I．，

f2)回转窑与窑头箱、窑尾箱密封处

此连接处空问狭小．为嘲形必须在窑头箱、窑

尾箱壳体制作完成后，安装前施工耐火内衬。根据

吲纸要求．窑头箱．窑尾箱与回转窑相接处必须在地

面采用涂抹或者浇筑施]完成后再吊装 窑头箱、

窑尾箱也需要设计成上下两部分．以便耐火内衬的

施工及施r后的安装，

f3)环冷机下料斗与回转体施1。顺序

下料牛耐火内衬施]：必须在下料斗壳体安装

完．环冷机回转体耐材施T完．环冷机试车结束．确

保下料斗与回转体不发生干涉的条件下丌始。

f4)回转体与环冷机炉罩

同转体耐火内衬施工可以在环冷机台车安装完

成并成功试车后开始．环冷机炉罩侧墙钢结构可以

与回转体同时施T．同转体与侧墙钢结构施工完成

后．再施T炉罩侧墙．所有侧墙施工完即可开始施丁．

炉罩顶，、

环冷机耐火内衬的施丁最好是在环冷机顾面平

台安装前完成．这样町方便耐火材料的上料、进料，

图3为链篦机、同转窑、环冷机三大主机交叉施

丁示意图。
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图3链篦机、回转窑，环冷机三大主机交叉施工示蠢图

2．4美于锚固件施工

链篦机、回转窑、环冷机三大主机中锚同件主要

有各种长度的锚固钉、炉罩侧墙和炉罩顶的锚同吊

挂砖、窑内的锚固钉和锚固卡。

锚固件对于耐火内衬的作H|就是抓紧耐火材

料．使之牢牢同定在炉壳上。锚同件的间距不合适或

者锚旧件焊接不牢靠．对耐火内衬的使用是致命的

因此．在施工锚固件时务必做到以下儿点：

(1)所有锚固钉焊接前，必须根据图纸先划线、

定位：

(2)锚I司钉焊接必须根据图纸要求 不同材质

的铺同钉用对应材质的焊条：

(3)锚同钉焊接根据罔纸要求．垂直于焊接面

或呈一定角度．不能东倒西歪：

(4)锚同砖吊挂前，必须托线、定位，以防止间

距不一致降低锚固作川：

(5)吊挂锚同砖必须用木楔楔紧．以防止打浇

注料时．锚固砖歪倒：

(6)锚固钉、锚固砖施_T完后，必须经过认真检

查才能进行下一步的浇注施T，

2．5链篦机、回转窑、环冷机耐火材料的人员组织

及施工要点

i大热工设备施工的人员安排基本相同．洋见

表2．表中为每班人员安排情况．一般根据项目实际

情况安排1～2个班轮班连续施工。
寰2三大热工设备施工的人员安排

T种人数

安全员 1

电焊r

起重t

运转T

铆r

筑炉T

i．作安排 备注

n贵现场安全施I．人员机具保护通常为带班鼾K

3 m贵焊接各种锚同件

2 +jj耋转T配合负责耐材运输盘窑等

8 负责耐火材料的倒料运输

1 缸贵放线指挥完成吊挂安装

4 负责挂砖浇洼、打振动棒痢砖等

另外需要配1．2名电T确保用电安全及用电

设备接线等、

以下以120万妇球团为例．简要说明i大主机

的施工时间及施_T要点。

2 5 l链篦机施工时间厦施工要点

一般情况下．链篦机uDD、DDD两段喷涂料可

与回热风管喷涂料一并施工．PH、TPH两段浇注或

者预制块施工的工期需要20 d左右。

施工要点：

(1)炉罩侧墙浇注振动棒的操作或者侧墙预制

块安装足紧密性的保证：

(2)炉罩顶浇注膨胀缝的预留或者吊挂预制块

安装是紧密性的保证：

(3)下料溜槽浇注及预制块的安装：下料溜槽

为舌头形状．不方便支模，预制块运输相对繁琐．保

证施I．质量及施工安全为重中之重。

2 5．2回转窑施工时问厦施工要点

回转窑如果采用一条浇注料一条预制块的结构

形式．施工周期比较长．需要25 d左右；如果采用全

预制块结构仅留4。6条浇筑带的话．仅需要7。lO d。
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施工要点：

(1)安全盘窑。每次盘窑到位后，必须用大木楔

楔紧回转窑4个托轮．盘窑马达或者葫芦不能松开。

根据经验120万妇球团回转窑可用液压马达或者

8个10 t的手动葫芦来盘窑。由于每施工一片区域

需要盘窑一次．当施工到一半时。窑内偏心严重．盘

窑保护措施至关重要。

(2)砌砖缝隙严格控制。预制砖砖缝在施工时

要严格控制在2 n瑚以内．砌砖过程中可垫木方．用

木槌敲紧砖。

2．5．3 环冷机施工时阀及施工要点

环冷机包括下料斗的施工时间为18 d左右。

施工要点：

(1)下料斗施工的质量保证。要求预制砖砌砖砖

缝小于2 mm。浇注料振打时间以打出返浆为合适。

(2)侧墙支模牢固可靠。防止侧墙浇注时涨模

与回转体干涉．

2．6正确、有效施工。保证施工质量

2．6．1 浇注施工

浇注料在搅拌时料面不能超过搅拌器容积的

60％．搅拌时间应少于5 min．操作时要使用强制式

搅拌机，搅拌时应先干混．再加人水搅拌。在保证施

工性能的前提下．水宜少为好。搅拌好的浇注料必

须在30 min内用完。

浇注料用水量检查一般可按下列方法进行：①

按厂方提供加水量要求；②凭经验；③用手把浇注料

捏成球状．向空中抛300 mm然后抓住它．如果它保

持原来的形状．球上留下手指的痕迹，那么水量就是

正确。如果球碎了则太干，如果穿过手指则太湿。

浇注料振捣：浇注料倒人模板内应立即用振动

器分层振实．每层高度小于300 mm。振动时应避免

触及锚固件．不得损伤隔热层．不得在同一位置久振

和重振。浇注料表面返浆后应将振动器缓慢抽出．

避免浇注料产生离析现象和出现空洞。浇注完成

后的浇注体在凝固前不能再受压和受震。

2．6．2窑内砌预制砖

(1)窑砌砖前，必须将窑内清理干净，彻底打磨

窑内氧化铁和其他杂物．

(2)砌砖前必须进行放底线和放环线以避免扭

曲、爬坡等异常情况。砌筑时无论采取何种砌筑方

法，均要严格按基准线进行砌筑。

(3)砌筑完毕要全面仔细地检查．让业主转窑

3～5圈．若发现有裂纹等缺陷的耐火砖．应进行挖补

处理。

2．7施工后的养护及烘炉

2．7．1 浇注料脱模及养护检查

一般浇注料脱模时间为24 h。模板拆除后应及

时对浇注体检查．发现蜂窝、剥落和空洞等质量问题

要及时处理与修补，表面修整拉毛．问题严重时要将

缺陷部位凿去．露出锚|司件．再用同质的捣固料填实

继续养护。禁止用泥浆抹平掩盖问题。

2．7．2烘炉

烘炉目的是排除耐火材料施工后衬体中的游离

水、结晶水．以获得耐火材料的高温使用性能。耐火

内衬施工完后．在点火烘炉前应进行自然干燥养护。

其干燥程度主要取决于环境温度和经历的时间。一

般要求施工完成后经1．3 d左右即开始烘炉。

自然干燥养护后．炉衬中仍有大量的水分。不定

型耐火材料中含有的大量游离水和结晶水必须在烘

炉时排出。一般浇注料在100．150℃时蒸发浇注体

内的游离水．此后排水速度减缓．随着温度继续升

高，到350℃时．游离水基本排除干净，350℃到650

℃时完成结晶水的排除．通常在650℃保温一段时

间以完成晶型转化和聚合作用。为充分排除深层的

游离水和结晶水并完成晶型转化，必须在150℃、

350 cc、650℃时恒温一段时间。

为达到较好的烘烤效果．链篦机、回转窑、环冷

机通常用煤气烘炉．根据预制块及浇注料所占的比

例不同．烘炉时间有长有短。就120万如氧化球团

而言．烘炉时间约7 d。其中。150℃、350℃保温时间

为2 d，650℃保温时间为l d。烘炉期间升温速度通

常控制在10℃，Il。

3结语

通过昆钢、珠海、铜陵、武钢大球团等数个球团

厂施工总结．提出了一些对链篦机一回转窑一环冷机

耐火材料设计的优化建议．并以耐火内衬总承包为

例介绍了对于耐火材料采购、施工的合理安排意见，

希望对实际工程有参考借鉴之用。
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