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摘　要：某钢铁基地项目一期炼铁系统600万t/年

炼钢铁水的高炉本体及辅助设施工程，作为炼铁系统的

核心设备，高炉的炉壳制安至关重要，其制安具有壳体

开孔多，构件重量大，工程工期紧，质量要求高，施工

难度大等特点。

关键词：炉壳；塔式起重机；气电立焊；横缝埋弧
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一、工程概况

高炉炉壳制作主要包括炉壳本体、底板及炉壳附

件，高炉壳最大内径16.772m，炉壳顶标高46.920m，主

要材质为BB503，单座炉壳主体重量约950吨。
二、施工安排

高炉所有构件均在钢构制作厂内下料加工预拼，预

拼装检测合格后再运往组装现场进行组装焊接、除锈涂

漆，最后运往安装现场进行就位安装。炉壳整带吊装采

用DBQ4000型塔式起重机进行。炉壳焊接主要采用高炉

气电立焊机和高炉横缝埋弧焊机进行。
三、施工方法及工艺要求

（一）炉壳预组装

1.炉壳组拼

炉壳组装场配置两个组装胎具，一台150吨履带吊

及焊接设备。炉壳在此完成单元炉壳组装后，整体运往

安装现场进行就位安装。

组装平台场地地面需经过块石填充压实，确保承载

力。场地平整压实处理后，铺设炉壳组对胎具平台，对

胎具平台测量操平，保证炉壳定位圆周与中心点水平度

误差不大于4mm。平台铺设完成后，用样冲油漆在平台

上定出炉壳永久中心点；0°、90°、180°、270°中

心轴线等定位标识，供炉壳组拼时定位参考用。炉壳位

置定位以炉壳内径放出炉壳轮廊线，划线时需考虑焊接

收缩量。确定炉壳半径后，沿划出的炉壳轮廓线焊设定

位挡块，挡块间隔应小于2m。

炉壳组对胎具准备好后，将炉壳按序吊就位，按照

炉壳卷制预拼装时标出的定位标记，将各炉壳板按位置

顺序进行组装。

炉壳上口平面度、椭圆度、中心偏差、高度、垂直

度等项，需保证各项符合设计要求，检测需在炉壳圆周

上，以16个以上的测点进行。炉壳中心偏差度检测，用

钢线拉在对称的两个检测点上，在钢线的中心挂吊坠，

对8个对称点全面检测，有超差时做适当调整，确保炉

壳中心偏差满足设计要求。各项检测确认符合炉壳组装

允许偏差后，方可进行定位焊接。炉壳组装允许偏差参

照规范。

高炉风口段炉壳制作加工后进行整体退火处理，经

检验合格后再发至施工安装现场。风口带炉壳按安装进

度需求，制作加工完成后，按期分块发至安装现场。安

装现场设置封口带炉壳组装平台。组装平台需用水准仪

对炉壳支点进行找平处理。风口带炉壳按顺序组装后，

使用水准仪、吊坠、钢盘尺等测量仪器对风口法兰中心

水平度、圆周分布角度等项进行重新检测，确保炉壳组

装满足设计要求。风口法兰中心偏差检测方法，在通过

各风口法兰中心焊角钢，在通过对称的两个风口法兰中

心拉设钢线，拉设的19组钢线交于中点，在中点吊挂线

坠，通过吊坠与胎具中心检查中心交点偏差，对超差的

炉壳进行调整，直到钢线中心交点误差满足设计要求。

风口法兰中心对点拉钢线检测中心交汇偏差检测示意

风口法兰中心高差采用水准仪进行检测，将水准仪

架在炉壳内侧一处，逐个检测所有风口法兰中心标高，

对超差的炉壳板进行调整，直到满足要求。风口中心在

圆周上的等分角度偏差，采用经纬仪和钢盘尺检测。风

口装置允许偏差要符合规范要求。

2.炉壳组装焊接

炉壳组对完成，各项检测合格后，方可进行焊接作

业。作业前预先做炉壳焊接工艺评定并编制焊接作业指

导书。炉壳焊接作业需严格遵照焊接作业指导书执行，

按焊接工艺评定中的工艺实施焊接。

焊接作业需根据气候条件选择进行焊前预热，保

温，后热处理措施。措施采用电加热方式，以温控箱控

制陶瓷加热带进行。每条焊缝在施焊时要连续焊接，一

次完成，需根据焊接量做好焊区分段与焊工分配。定位

焊在立缝浅坡口一侧进行，所用的焊接材料及焊接工艺

需与正式焊一致，分下中下三处，定位焊焊缝厚度不宜

超过设计焊缝厚度的2/3，焊缝长度宜大于40mm，间距

宜为（500～600）mm，并应填满孤坑。定位焊完成后，

即可进行纵缝焊接，采用气电立焊机进行。焊接完成

后，进行焊后热处理以提高焊缝机械性能。提升电加热

带温度到200～300℃，保温2h以上，然后撤除电加热

带，使焊缝自然冷却到常温。

纵缝焊时，设置引弧板。引弧板和引出板其材质和

坡口形式应和被焊母材相同。采用气体保护电弧焊时，

其引弧板和引出板宽度应大于50mm，长度宜为板厚的
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1.5倍且不小于30mm，厚度应不小于6mm。焊接完成后，

应用火焰切割去除并修磨平整，不得用锤击法去除引弧

板和引出板。

焊前清理坡口、坡口两侧各40mm内的油污、锈、毛

刺、飞溅、焊点等，保持焊接区域光滑平整。检查CO2

气体压力，保持气压在1MPa以上，以保证焊接质量。气

电立焊过程中若有断弧再起弧，则必须对断弧再起弧处

刨开修补。焊接材料需核对焊材牌号、批号与质量证明

书，确认合格后才能使用。

（二）炉壳安装

1.炉壳就位安装

（1）炉壳吊装单元划分

炉壳按设计图纸分为21带，第一带炉壳为炉底封

板，采用分块吊装方式安装。第二带至21带炉壳用

DBQ4000塔式起重机整体吊装就位，本1号2号高炉最大

炉壳重量约90吨，塔吊使用69.2m主臂+30m副臂工况进

行炉壳吊装，此工况25米幅度最大吊载能力115.5吨，

此工况满足所有炉壳段的吊装性能要求。

（2）吊装机械及工况选择

DBQ4000塔式起重机吊载为吉林水工集团研发设

备，查其性能表，当起重69.2米主臂+30米副臂工况吊

载合适。

（3）吊装吊索选择

炉壳及底板运至安装现场后，使用DBQ4000塔机吊

装就位，炉壳吊装采用八根钢丝绳八吊点，用卸扣锁吊

炉壳上水冷孔位置。炉壳吊装单元最大重量为88.07t，

钢丝绳吊索及卸扣重量约为0.9t；三角支架平台约为

1.58t。最大总吊装总重量约：90.55t。

本工程所购钢丝绳种类为6×37+FC，公称抗拉强度

1870MPa，单根吊索长度35米。根据钢丝绳最小破断拉

力计算公式：

得F0=0.295×522×1870/1000=1491.66KN.

注：式中F0——为钢丝绳最小破断拉力 单位：KN

K’ ——为最小破断拉力系数

D——为钢丝绳公称直径 mm

R0——为钢丝绳公称抗拉强度 单位MPa。

钢丝绳的许用拉力为：

得

注：式中P——钢丝绳的许用拉力（kN）；

ΣS0——钢丝绳的钢丝破断拉力总和（kN）；

a ——考虑钢丝绳之间荷载不均匀系数，6×37钢

丝绳，a取0.82；

K——钢丝绳使用安全系数，用作吊索K取6。

本工程炉壳吊装采用4根绳均分点吊装，如下图所

示：

单根吊索受力大小为：

P=90.55×9.8/8cos14=114.355KN.

P——每根钢丝绳所受的拉力（KN）；

Q——吊装构件的重力（KN）；

n——使用钢丝绳的根数；

α——钢丝绳与铅垂线的夹角。

经计算单根吊索受力114.355KN＜254.62KN，所选

钢丝绳索扣规格符合吊载要求。

（4）三角支架平台措施

因炉壳安装时的对接作业与焊接作业需要，搭设三

角架作业平台。第二带及以上炉壳吊装就位前，将三角

支架平台预先挂好，炉壳吊装到位后，人员可通过爬梯

直接上到作业平台上进行对接和焊接作业。三角架支柱

角钢角度随炉壳外形适当设置。每带炉壳都安装好三角

支架，待相关的零部件全部施工焊接完成后再拆除。

2.炉底封板安装

炉壳安装前先对基础外形尺寸、中心线、标高线进

行细致检查，经监理检查验收合格，做好工序交接检查

记录后方可进行炉壳吊装。在安装前将高炉本体的中心

线引到基础外侧并作外部敷设，作为施工阶段的半永久

性测量控制点。

基础检测合格验收后，先将0°、90°、180°、

270°中心轴线、铁口中心线、标高等基准标识引出到

基础侧面和其他临时地点（临时地点需避开其他施工项

目），供后续构件安装定位测量使用。炉底板及炉底环

板安装前，将炉底支撑梁表面清理干净，用经纬仪在梁

上划出0～180与90～270十字中心轴线，底板就位时，

相应的标记点与中心和轴线对齐。

炉底板放置到位后，校正炉底板水平度、对接间隙

和错边量，合格后先定位焊，再正式焊接，采用CO2气保

焊进行。底板焊接需要至少4人同时对称交错进行，以

下图所示1234的顺序从中心向两边进行，并以箭头方向

分段退焊。

炉底板焊接顺序方向示意图

炉底板放置到位后，校正炉底板水平度、对接间隙和错边量，合格后先定位

焊，再正式焊接，采用 CO2气保焊进行。底板焊接需要至少 4人同时对称交错

进行，以下图所示 1234的顺序从中心向两边进行，并以箭头方向分段退焊。

炉底板焊接顺序方向示意图

底板焊接电流电压不宜过大，分打底、填充、盖面三个阶段完成，保证各阶

段间焊缝温度不要过高，以免造成底板起拱变形过大。炉底环板对接缝焊接，方

向必须统一，由内向外分段退焊进行。炉壳筒板位置处焊平即可，焊后打磨平整，

以保障第二带炉壳的安装要求。炉底板所有焊缝，包括压力灌浆孔与塞焊孔，都

要严格按照焊接工艺施焊。

3.环带炉壳安装

炉壳在组装平台组装成带后，运至安装现场用塔机整体吊装就位，塔机中心

距高炉中心最近距离为 25米。

在第一带炉壳安装后，应将外敷设的高炉中心按 0°、90°、180°、270°

位置返至炉皮内壁上，并用钢印作出明显标记，炉底施工完，利用炉壳印记将高

炉中心返至炉底砖上表面，并妥善保护好。

炉壳吊装到相应高度位置后，按各带炉壳上所标角度起始定位点，将炉壳就

位对齐，随后装设恒丰定位卡具，炉壳装上三分之二的定位卡具后方能摘吊钩。

卡具安装完成后，架设测量桥，对炉壳的上、下口水平度，标高进行调整、控制。

各带炉壳固定就位后，将高炉专用测量桥吊置于就位的高炉炉壳上口，在其

上架设测量仪器，测量炉壳标高；用细钢丝拉设十字中心线 结合架设激光铅垂
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底板焊接电流电压不宜过大，分打底、填充、盖面

三个阶段完成，保证各阶段间焊缝温度不要过高，以免

造成底板起拱变形过大。炉底环板对接缝焊接，方向必

须统一，由内向外分段退焊进行。炉壳筒板位置处焊平

即可，焊后打磨平整，以保障第二带炉壳的安装要求。

炉底板所有焊缝，包括压力灌浆孔与塞焊孔，都要严格

按照焊接工艺施焊。

3.环带炉壳安装

炉壳在组装平台组装成带后，运至安装现场用塔机

整体吊装就位，塔机中心距高炉中心最近距离为25米。

在第一带炉壳安装后，应将外敷设的高炉中心按

0°、90°、180°、270°位置返至炉皮内壁上，并用

钢印作出明显标记，炉底施工完，利用炉壳印记将高炉

中心返至炉底砖上表面，并妥善保护好。

炉壳吊装到相应高度位置后，按各带炉壳上所标角

度起始定位点，将炉壳就位对齐，随后装设恒丰定位卡

具，炉壳装上三分之二的定位卡具后方能摘吊钩。卡具

安装完成后，架设测量桥，对炉壳的上、下口水平度，

标高进行调整、控制。

各带炉壳固定就位后，将高炉专用测量桥吊置于就

位的高炉炉壳上口，在其上架设测量仪器，测量炉壳标

高；用细钢丝拉设十字中心线 结合架设激光铅垂仪检

测炉壳中心偏差；将水准仪放在过桥一端，检查炉壳上

口水平度。各项检测校正合格后，撤出测量桥。以此方

法完成所有炉壳安装偏差检测校正。铁口段炉壳安装就

位后，除检测炉壳同心度、上口水平度、炉皮对接错边

量外，还需复检铁口中心轴角度与中心标高。经各项测

量校正达到安装要求后，方可进行环缝定位焊接。

4.炉壳安装测量桥

为保证测量作业安全与提升炉壳安装作业效率，特

制作测量桥用于炉壳安装测量作业。测量桥用25号工字

钢做主梁，在桥中心开洞测量炉壳中心偏移误差，架设

测量水准仪，增加施工安全性。

5.风口段炉壳安装作业

风口段炉壳在组拼场地胎具上组拼成带，经检查合

格后才可进行吊装就位。风口带就位后，先以定位卡具

固定，之后使用测量仪器对风口法兰中心标高、水平度

等进行测量校正，确保风口中心各项安装误差在设计要

求范围值内。风口中心标高，水平度检测采用钢线、吊

线坠方式进行。经各项测量合格后方可进行定位焊接，

定位焊接时，以对称方向同时焊接，各位置焊接应使用

相同的电流电压工艺参数。

炉壳安装完成后，吊耳、加强板等临时措施拆除切

割时，不得损伤炉壳，应在距离壁板表面2～3mm处切

割，剩余部分用砂轮机磨平。炉喉直段为调整带，炉壳

安装到此带后，根据设计标高要求核实尺寸，将多余量

切掉，以保证炉顶钢圈的安装标高。当整带炉壳对好

口，各部尺寸需经自检、互检、专检合格后，符合要求

后进行横缝定位焊，填好工序交接卡，交付焊接。

6.炉壳横缝焊接

横缝焊接采用高炉横缝埋弧自动焊机进行，横缝埋

弧焊是普通埋弧焊的一种特殊形式，采用特制焊剂托附

装置，使焊剂跟随焊点移动，用较小焊接电流电压和高

的焊接速度，获得横向上的焊接成型。焊接熔敷率是手

工焊的5～6倍。

高炉横缝埋弧自动焊接示意图

横缝焊接根据炉壳直径而定，分布4～6台焊接设备

同时进行。根据焊机数量对焊缝进行分区，各区焊接的

电流、电压、行走速度等参数尽量保持一致。焊接要同

时、同方向连续施焊，保证对称焊接，减少焊接变形。

埋弧自动焊接是多层多道焊，必须每层都进行打渣处

理，如不平、有飞溅或少量气孔，用磨光机清理干净后

再进行下一道焊接，如缺陷较大，采用碳弧气刨清除在

打磨干净后再施焊。

焊缝层间焊道接头，要错开50mm以上，接头处施焊

前对接头熔池打磨，清除缺陷。
结束语

高炉炉的制作安装是高炉施工的关键工序，采取合

适的施工方法可以保证炉壳的质量，降低施工人员的安

全风险，同时也能提高施工效率，公司在施工过程中积

累冶炼工程的施工经验，为后续承接类似工程奠定了基

础。
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合要求后进行横缝定位焊，填好工序交接卡，交付焊接。

6.炉壳横缝焊接

横缝焊接采用高炉横缝埋弧自动焊机进行，横缝埋弧焊是普通埋弧焊的一种

特殊形式，采用特制焊剂托附装置，使焊剂跟随焊点移动，用较小焊接电流电压

和高的焊接速度，获得横向上的焊接成型。焊接熔敷率是手工焊的 5~6倍。
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横缝焊接根据炉壳直径而定，分布 4~6台焊接设备同时进行。根据焊机数

量对焊缝进行分区，各区焊接的电流、电压、行走速度等参数尽量保持一致。焊

接要同时、同方向连续施焊，保证对称焊接，减少焊接变形。埋弧自动焊接是多

层多道焊，必须每层都进行打渣处理，如不平、有飞溅或少量气孔，用磨光机清

理干净后再进行下一道焊接，如缺陷较大，采用碳弧气刨清除在打磨干净后再施

焊。

焊缝层间焊道接头，要错开 50mm以上，接头处施焊前对接头熔池打磨，

清除缺陷。

结束语

高炉炉的制作安装是高炉施工的关键工序，采取合适的施工方法

可以保证炉壳的质量，降低施工人员的安全风险，同时也能提高施工

效率，公司在施工过程中积累冶炼工程的施工经验，为后续承接类似

仪检测炉壳中心偏差；将水准仪放在过桥一端，检查炉壳上口水平度。各项检测

校正合格后，撤出测量桥。以此方法完成所有炉壳安装偏差检测校正。铁口段炉

壳安装就位后，除检测炉壳同心度、上口水平度、炉皮对接错边量外，还需复检

铁口中心轴角度与中心标高。经各项测量校正达到安装要求后，方可进行环缝定位焊接。

4.炉壳安装测量桥

为保证测量作业安全与提升炉壳安装作业效率，特制作测量桥用于炉壳安装

测量作业。测量桥用 25号工字钢做主梁，在桥中心开洞测量炉壳中心偏移误差，

架设测量水准仪，增加施工安全性。

5.风口段炉壳安装作业

风口段炉壳在组拼场地胎具上组拼成带，经检查合格后才可进行吊装就位。

风口带就位后，先以定位卡具固定，之后使用测量仪器对风口法兰中心标高、水

平度等进行测量校正，确保风口中心各项安装误差在设计要求范围值内。风口中

心标高，水平度检测采用钢线、吊线坠方式进行。经各项测量合格后方可进行定

位焊接，定位焊接时，以对称方向同时焊接，各位置焊接应使用相同的电流电压

工艺参数。

风口带拉线检测中心示意图

炉壳安装完成后，吊耳、加强板等临时措施拆除切割时，不得损伤炉壳，应

在距离壁板表面 2～3mm处切割，剩余部分用砂轮机磨平。炉喉直段为调整带，

炉壳安装到此带后，根据设计标高要求核实尺寸，将多余量切掉，以保证炉顶钢

圈的安装标高。当整带炉壳对好口，各部尺寸需经自检、互检、专检合格后，符

风口带拉线检测中心示意图


