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[摘摇 要] 摇 某冶炼厂的超大型底吹炉运行了 5 年,通过大修期间统计炉体各部分炉砖的侵蚀情况,提出了控制氧

枪压力、炉温、渣型和铜锍品位等优化措施,使炉砖烧蚀速度大幅减慢。 此外,就转炉操作容易出现事故,存在场环

境恶化、尾气超标、结焦脱落卡住膜式壁、氧枪堵塞的问题,提出底吹炉转炉作业前要对炉体进行安全检查,随炉转

动角度的变化及时调整氧枪压力等措施,并优化改造了炉子出烟口的铜水套和膜式壁,从而杜绝了转炉过程中异

常情况的出现。
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Exploration on Overhaul of Large Bottom Blowing Furnace in
Copper Smelting and Practice of Optimizing Converter Operation

LIANG Gao鄄xi

Abstract: The super鄄large bottom blowing furnace in a smelter had been running for five years. Through
the statistics of brick erosion in each part of the furnace body during overhaul, the optimization measures
such as controlling oxygen lance pressure, furnace temperature, slag type and matte grade were put for鄄
ward. In addition, the operation of the converter was prone to accidents, and there were problems such as
deterioration of the field environment, excessive exhaust gas, coking and shedding stuck to the membrane
wall, and blockage of the oxygen gun. It was proposed that the safety inspection of the furnace body
should be carried out before the converter operation of the bottom blowing furnace, and the pressure of the
oxygen gun should be adjusted in time with the change of the rotation angle of the furnace. Furthermore,
the copper jacket of outlet of the furnace and the membrane wall were optimized and reformed, so as to e鄄
liminate the abnormal situation in the process of the converter.
Key words: copper smelting; bottom blowing furnace; furnace brick; oxygen lance pressure; converter
operation
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0摇 前言

富氧底吹熔池熔炼工艺具有原料适应性强、熔
炼强度高、热效率高、可实现自热熔炼、易于操作、生

产安全性高、不易产生泡沫渣等优点,是目前火法铜

冶炼最为先进的技术之一[1],近年来得到了较好的

发展和推广应用。 某冶炼厂于 2015 年 6 月投料试

车,于 2016 年 9 月挖补氧枪区域耐火砖,然后又于

2017 年 9 月整体大修更换耐火砖,再于 2019 年 5 月

挖补渣线区耐火砖。 由于使用的底吹炉是目前世界

上规格最大的底吹炉(椎5郾 8 m 伊30 m),没有相关的
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经验可以借鉴,导致出现一些没有预料到的检修问

题。 大修期间,通过统计不同区域耐火砖的侵蚀情

况,分析氧枪压力、炉温等因素对炉体侵蚀的影响,
探索出一套使大型底吹炉能够合理运行的参数,为
底吹熔炼炉的持续改进提供了一定的技术支持;同
时,就转炉操作中需要注意的问题进行了介绍,并提

出优化措施,以确保底吹炉的安全运行。

1摇 炉体侵蚀情况及解决方案

1郾 1摇 耐火砖使用情况

1郾 1郾 1摇 端墙区域

炉体端墙耐火砖使用了 2 年 3 个月,原始长度

为 600 mm。 检修发现,渣口端墙外圈的耐火砖宽约

1 m,砖长为 550 mm,沿圆心方向,耐火砖逐渐变短

至 500 mm;在圆心位置,耐火砖最短,为 420 mm。 渣

口端墙耐火砖的平均长度为 465 mm,最短位置为北

渣口周围,此处的耐火砖长 350 ~ 380 mm,副烧嘴周

围的耐火砖长 350 mm。 铜口端墙的耐火砖整体较为

平整,外圈的耐火砖最长为 560 mm,沿端墙圆心方

向,耐火砖逐渐变短至 500 mm;在圆心位置,耐火砖

最短为 450 mm;西端墙的耐火砖平均长度为 520 mm。
由此可见,炉体端墙的耐火砖整体侵蚀情况并

不严重,渣口区域的耐火砖烧蚀情况稍严重,整体运

行良好。
1郾 1郾 2摇 筒体区域

氧枪区域的耐火砖分为氧气座砖和围砖,其中

座砖原长 550 mm,拆卸下来后检测砖长度为 290 ~
360 mm,可以在日常点检过程中进行热态更换;氧
枪区域的围砖原长 425 mm,拆卸下来后检测长度为

220 ~ 360 mm,平均砖长为 300 mm,如图 1 所示。

图 1摇 氧枪区域围砖样品

渣线区域的耐火砖普遍偏短, 平均长度为

200 mm,如图 2 所示。
下料口烟气冲刷区的耐火砖整体较短,长度为

170 ~ 210 mm,说明烟气冲刷现象较为严重,如图 3
所示。

图 2摇 渣线区域炉砖样品
摇

图 3摇 下料口区域炉砖样品
摇

由此可见,相较于其他部位,底吹熔炼炉的氧枪

区域、渣线区域和下料口区域的耐火砖侵蚀情况较

为严重,侵蚀速度较快。 这些区域的耐火砖寿命决

定了底吹炉的使用寿命。
1郾 2摇 降低耐火砖烧蚀程度的具体措施及效果

1郾 2郾 1摇 具体措施

1郾 2郾 1郾 1摇 控制氧气压力和空气压力

如果氧气压力和空气压力过低,容易造成熔体

灌枪,堵塞枪头,引起氧气偏烧等问题,进一步造成

氧枪砖烧蚀;如果氧气压力和空气压力过高,会导致

炉内熔体剧烈翻滚,加速对炉衬的冲刷,所以高压力

也不可取。 生产实践中,一般控制氧气压力和空气

压力在 0郾 5 ~ 0郾 7 MPa。
1郾 2郾 1郾 2摇 控制炉温、渣型和铜锍品位

炉温过高会加速炉砖的侵蚀,所以在保证反应

和渣流动性的前提下,应尽可能降低炉温。 一般情

况下,建议控制炉温为 1 150 ~ 1 180 益,最高不超过

1 200 益。
底吹熔炼渣通常为 FeO鄄SiO2二元渣系,对铬镁

砖的侵蚀并不严重。 通过控制合适的 Fe / SiO2,一
般为 1郾 6 ~ 1郾 8,既可保证熔炼渣具有较好的流动

性,又可保证产生足够的 Fe3O4挂渣,保护炉衬。
铜锍品位的控制一般建议不超过 75% ,否则炉

内会发生部分铜锍吹炼反应,产出的铜液流动性极

佳,极易堵塞氧枪,造成氧枪和氧枪砖烧蚀[2]。
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1郾 2郾 1郾 3摇 制定合适的点检制度

定期进行转炉点检,检查“蘑菇头冶生长情况、
氧枪烧损情况和氧枪砖烧损情况。 保持氧枪处于良

好的工作状态,有助于延长氧枪区域炉砖的使用寿

命。 氧枪砖可以定期进行挖补热换,当氧枪砖烧蚀

严重时,应及时进行更换,以保护该区域其他炉砖的

使用。
1郾 2郾 2摇 实施效果

某冶炼厂的第一个炉期大约为 2 年,由于试生

产期间炉况控制存在较大问题,炉砖冲刷现象比较

严重。 第二个炉期(自 2017 年 11 月到 2019 年 5
月),底吹炉连续运行了 18 个月,大修时检查测量

氧枪砖长度发现,采取上述措施后,炉砖侵蚀速度大

幅减慢, 最严重的侵蚀约 80 mm (氧枪砖原长

550 mm);渣线区侵蚀速度已经由原来的每月18 mm
降至每月 9 mm,氧枪区域围砖侵蚀速度由每月

11 mm降到每月 2 mm。

2摇 转炉过程优化

2郾 1摇 转炉过程存在问题

底吹熔炼炉与其他熔炼炉型相比,最大的一个

特点是开车和停车过程需要转动炉子,转动角度为

0毅 ~ 75毅,个别单排氧枪布局的底吹炉能转动 90毅。
炉子每转动一次大约需要 60 s,转炉过程是现场状

况及炉况变化最大的时期,容易造成突发事故,如现

场环境恶化、尾气超标、结焦脱落卡住膜式壁、氧枪

堵塞等问题。 因此,控制好转炉过程对炉子运行安

全和环境保护至关重要。
此外,某冶炼厂试生产期间,每次转炉操作几乎

都会造成现场低空环境污染、尾气粉尘和二氧化硫

含量严重超标。 针对这种情况,通过研究转炉过程

中每处细节,并制定转炉优化措施,基本杜绝了转炉

过程中异常情况的出现。
2郾 2摇 转炉优化措施

2郾 2郾 1摇 氧枪压力控制

在转炉过程中,为防止氧枪倒灌或堵塞,氧枪的

氧气压力和空气压力需要设定一个压力下限。
根据液体压强计算公式 p = 籽gh,熔体密度 籽 取

铜锍密度值 5 000 kg / m3,熔体深度 h 取正常总液面

高度 2郾 15 m,重力加速度 g 取 9郾 8 N / kg,于是生产

位炉 体 底 部 压 强 p = 5 000 伊 9郾 8 伊 2郾 15 =
105郾 35 kPa抑0郾 1 MPa。

计算 结 果 表 明, 只 要 氧 枪 出 口 压 力 高 于

0郾 1 MPa,即可防止氧枪倒灌。 实际生产中,为了保

证氧枪出口不接触熔体,一般控制氧枪出口压力不

低于 0郾 25 MPa,这样既可以减少转炉过程中的烟气

产生量,又可保障氧枪不被熔体堵塞或倒灌。
2郾 2郾 2摇 转炉过程操作

转炉过程操作分为转入操作和转出操作。
2郾 2郾 2郾 1摇 转入操作控制

炉子转入必须有计划性地进行操作。 炉子转入

前,应仔细检查相关辅助系统,包括制酸系统、锅炉

和电收尘系统是否具备条件、上升烟道下部有没有

结焦块卡膜式壁和炉口、氧枪试漏是否正常、环集系

统阀门调整是否到位、炉前岗位工是否就位等。 在

炉子转入过程中,应严格按表 1 控制氧枪压力,同时

环集烟气蝶阀只打开副烟道阀门,才可实现转入过

程车间无烟气逸散[3]。

表 1摇 转入过程炉子角度与氧枪压力控制对照表

转炉角度 / ( 毅)
75毅

(停车位)
45毅 30毅

0毅
(生产位)

氧气压力 / MPa 0郾 25 0郾 30 0郾 35 0郾 40

空气压力 / MPa 0郾 35 0郾 40 0郾 45 0郾 45 ~ 0郾 50

2郾 2郾 2郾 2摇 转出操作控制

底吹炉转出操作分为计划转出(计划停炉)和

突发紧急转出(突发停炉)两种情况。
1)计划转出一般是有计划地进行停炉检修或

处理一些突发情况,也分为一般情况和相对紧急情

况,需要主控和作业长根据具体情况进行判断。
接到转出停炉指令后,应做好以下准备工作:提

起下料斗、拉起炉口活动门(一个安装在膜式壁最

下端用于清理结焦的装置)清理结焦、调整指标(一
般包括适当提温、优化渣型、降低总液面等)、堵上

渣口铜口、适当提高系统负压等。 待准备工作落实

到位后,主控下达转出指令,并按表 2 控制氧枪压

力,同时环集烟气蝶阀只打开副烟道阀门,才可实现

转出过程车间无烟气逸散[4]。

表 2摇 转出过程炉子角度与氧枪压力控制对照表

转炉角度 / ( 毅)
0毅

(生产位)
30毅 45毅

75毅
(工作位)

氧气压力 / MPa 0郾 35 0郾 25 0郾 10 0郾 00

空气压力 / MPa 0郾 40 0郾 35 0郾 20 0郾 10 ~ 0郾 15

摇 摇 2)突发紧急转出是为了保护核心工艺设备安

全,防止出现重大工艺设备事故或安全环保事故
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而进行的必须在 2 min 内将炉子转出的非正常

操作。
一般情况下,如发生以下事故,需要执行突发紧

急转出:一是底吹熔炼系统出现重大设备突发故障,
如氧枪失压、锅炉断水、锅炉循环泵跳停无法启动、
锅炉爆管失压、炉子放冰铜口水套烧漏放炮、高温风

机跳停无法启动导致炉内烟气逸出、全厂停电或核

心生产区域停电等;二是制酸系统突发故障,如水封

抽空,净化一级洗涤泵、干吸泵、HRS 泵、SO2 风机、
环保风机等设备跳停无法立即启动。

接到紧急转炉指令后,离转炉控制柜最近的岗

位工、班长或作业长立即拉响转炉控制柜前的警报,
同时打开转炉按钮。 主控在传达紧急转炉指令的同

时立即调整氧枪压力。
2郾 2郾 3摇 转炉系统优化改造

除了在转炉过程中加强管理控制外,为进一步

减少转炉过程中冒烟现象的发生或避免引发其他设

备故障,对炉子出烟口的铜水套及最下端膜式壁与

炉壳的间距进行了优化改造。
2郾 2郾 3郾 1摇 改造炉子出烟口的铜水套

将铜水套改为内衬不锈钢铜水套,以提高水

套强度和耐冲刷性能;同时优化调整铜水套内部

冷却水管的走向和出口布局,以增强冷却效果和

减少转炉过程中因结焦脱落砸坏冷却水管接头的

几率。
2郾 2郾 3郾 2摇 调整膜式壁与炉壳的间距

将其中一块膜式壁的高度缩短 200 mm,即北侧

最下端膜式壁(转炉过程中出烟口经过此膜式壁)
与炉壳的间距由原设计的 350 mm 提高至 550 mm,
增大转炉过程中烟气经过的上升烟道的截面积,使
转炉时大部分烟气仍可通过余热锅炉电收尘进入制

酸系统,小部分进入环集系统,尾气指标控制得到显

著改善。 由于缩短了膜式壁,为防止生产位炉口与

膜式壁的间隙过大,在炉子出烟口下侧安装了高度

为 300 mm 的铜水套,以确保炉子转入后不存在间

隙,防止冒烟情况的发生[5]。

3摇 结束语

底吹熔炼炉的氧枪区域、渣线区域和炉口区域

的耐火砖寿命决定了炉子的使用寿命。 氧气压力和

空气压力、炉温、铜锍品位等是影响炉体侵蚀速度的

重要因素。 生产实践中,一般氧气压力和空气压力

控制在 0郾 5 ~ 0郾 7 MPa,炉温控制在 1 150 ~ 1 180 益,
Fe / SiO2控制为 1郾 6 ~ 1郾 8,铜锍品位的控制一般建议

不超过 75% 。 采取上述措施后,炉砖的烧蚀速度大

幅减慢。 另外,进行底吹炉转炉作业前,要对炉体进

行安全检查,确保转炉过程中不会发生设备安全事

故,同时为最大限度降低烟气逸散,氧气压力和空气

压力需随转炉转动角度的变化及时调整。
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