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本发明公开了一种热轧加热炉低散热炉衬

结构，包括从炉壁内表面向外依次紧密结合排列

的红外辐射涂层、高温多晶耐火纤维贴面块层、

含中空球的耐火可塑料层、轻质耐火隔热砖层、

保温硅钙板层、纳米复合绝热板以及防护钢外

壳。本发明提出的热轧加热炉低散热炉衬结构，

可有效降低加热炉的炉墙散热损失和外表面温

度。
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1.一种热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，包括从炉壁内表面向外依次紧密结

合排列的红外辐射涂层、高温多晶耐火纤维贴面块层、含中空球的耐火可塑料层、轻质耐火

隔热砖层、保温硅钙板层、纳米复合绝热板以及防护钢外壳。

2.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述含中空球的耐火

可塑料层、轻质耐火隔热砖层、保温硅钙板层和纳米复合绝热板构成复合隔热结构体，复合

隔热结构体内垂直设置有锚固砖，该锚固砖与防护钢外壳连接固定。

3.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述红外辐射涂层的

厚度为2~10  mm；所述高温多晶耐火纤维贴面块层的厚度为40~60  mm；所述含中空球的耐火

可塑料层的厚度为160~300  mm；所述轻质耐火隔热砖层的厚度为110~240  mm；所述保温硅

钙板层的厚度为40~60  mm；所述纳米复合绝热板的厚度为10~30  mm。

4.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述轻质耐火隔热砖

层为砖砌结构，其隔热耐火砖的体积密度为0.6~0.8  g/cm
3。

5.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述红外辐射涂层为

铝硅系多孔陶瓷制成，2.5~20μm光谱范围内红外发射率≥  0.92，气孔率为45%~55%，900  °C

时其导热系数≤  0.32  W/m•K。

6.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述高温多晶耐火纤

维贴面块层为含锆多晶莫来石纤维制成，使用温度≥1350  °C，1400°C热处理6小时的线变

化率<  1%。

7.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述含中空球的耐火

可塑料层的使用温度≥1400  °C，在1300°C热处理3小时后的耐压强度≥  40  MPa，1000  °C

时其导热系数≤  0.8  W/m•K  。

8.如权利要求1所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述纳米复合绝热板

由疏水型非晶纳米SiO2颗粒和无机纤维构成，使用温度≤  750  °C，300  °C时其导热系数≤ 

0.036  W/m•K。

9.如权利要求1至8中任意一项所述的热轧加热炉低散热炉衬结构，其特征在于，所述

保温硅钙板层为硬硅钙石型，使用温度≤  1000  °C。
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热轧加热炉低散热炉衬结构

技术领域

[0001] 本发明涉及步进式加热炉结构技术领域，尤其涉及一种热轧加热炉低散热炉衬结

构。

背景技术

[0002] 步进式加热炉是热轧工序中的重要设备，其作用是加热钢坯，使其软化，易于后续

轧制。它是热轧工序中最大的能耗主体，其能耗占轧钢生产能耗的65%左右。随着国家对钢

铁行业结构的不断调整深化以及工业节能减排标准的日益提高，进一步降低加热炉的能耗

成为各企业势在必行之路，甚至关乎企业存亡，对钢铁企业的发展具有重要意义。

[0003] 根据国家标准GB/T  15319-1994《火焰加热炉节能监测方法》中对炉体外表面最高

温度要求：炉墙温度不大于100  °C，炉顶不大于120  °C，然而目前实际生产中国内各大热轧

加热炉的炉墙外表面温度普遍高于这一标准，炉墙的实际散热损失占整个热损失的10%以

上，远超过炉墙理论3~5%的散热损失。究其原因，除了有耐火材料性能与砌筑质量方面的原

因，还有炉墙结构设计原因。

目前热轧加热炉炉墙普遍由耐火材料炉衬和防护钢板组成，其中耐火材料炉衬从炉膛

外向内依次由绝热层、隔热层和工作层组成的复合结构，而绝热层一般采用陶瓷纤维毯或

板，隔热层采用轻质粘土砖或轻质高铝砖砌筑，工作层采用低水泥或粘土等重质耐火浇注

料制备。但是实际应用中，在高温及气流长期作用下，浇注料层因材料性能下降而引起导热

系数大幅增加或因热应力过大而产生热裂纹，高温炉气穿透浇注料层裂纹和隔热层轻质耐

火砖缝直抵绝热层，引起陶瓷纤维的收缩和粉化，致使绝热层功能丧失，从而导致炉墙外表

面显著超温。

[0004] 针对上述普遍存在的加热炉炉墙散热损失和外表面温度偏高的问题，中国专利申

请号2009200262.5公开了一种炉墙整体结构，主要由防护钢板、耐火纤维层、高强轻质保温

浇注料层与低水泥浇注料层构成，耐火纤维层与低水泥浇注料层之间设置有高强轻质保温

浇注料层，与常规加热炉炉墙结构相比，通过高强轻质保温浇注料提高炉墙的保温隔热性

能与气密性，达到降低炉墙外表面温度、遏制炉墙耐火材料裂纹串气的目的。然而，根据常

规轻质耐火浇注料的一般理化性能报道，浇注料开口气孔率高、高温易收缩，难以阻断炉墙

高温炉气贯穿通道，因而高温炉气贯穿炉衬引起的陶瓷纤维高温结晶收缩与粉化问题仍不

能避免。

[0005] 中国专利申请号201520503092.5公开了一种轻质高强加热炉耐火材料炉衬结构，

炉衬结构从炉壁内表面向外依次紧密结合排列布置有辐射隔热层、耐火浇注料层和轻质耐

火隔热层，但浇注料层仍然为轻质浇注料，开口气孔较多，难以阻断炉墙高温炉气贯穿通

道，而且没有绝热层保护，一旦贯穿隔热衬，则直接与钢板接触，会造成炉墙外表面显著超

温以及炉墙护炉钢板变形。

[0006] 可见，针对热轧加热炉的炉墙保温隔热方面，国内外做了大量研究，但仍未在实际

生产中达到炉墙规范设计要求，因此有必要进一步开展热轧加热炉炉墙结构优化研究，以
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期找到一种更合适的加热炉炉墙结构组合方式，降低加热炉的炉墙散热损失和外表面温

度，从而满足炉墙散热国家标准。

发明内容

[0007] 本发明的主要目的在于提供一种热轧加热炉低散热炉衬结构，旨在降低加热炉的

炉墙散热损失和外表面温度。

[0008] 为实现上述目的，本发明提供一种热轧加热炉低散热炉衬结构，包括从炉壁内表

面向外依次紧密结合排列的红外辐射涂层、高温多晶耐火纤维贴面块层、含中空球的耐火

可塑料层、轻质耐火隔热砖层、保温硅钙板层、纳米复合绝热板以及防护钢外壳。

[0009] 优选地，所述含中空球的耐火可塑料层、轻质耐火隔热砖层、保温硅钙板层和纳米

复合绝热板构成复合隔热结构体，复合隔热结构体内垂直设置有锚固砖，该锚固砖与防护

钢外壳连接固定。

[0010] 优选地，所述红外辐射涂层的厚度为2~10  mm；所述高温多晶耐火纤维贴面块层的

厚度为40~60  mm；所述含中空球的耐火可塑料层的厚度为160~300  mm；所述轻质耐火隔热

砖层的厚度为110~240  mm；所述保温硅钙板层的厚度为40~60  mm；所述纳米复合绝热板的

厚度为10~30  mm。

[0011] 优选地，所述轻质耐火隔热砖层为砖砌结构，其隔热耐火砖的体积密度为0.6~0.8 

g/cm3。

[0012] 优选地，所述红外辐射涂层为铝硅系多孔陶瓷制成，2.5~20μm光谱范围内红外发

射率≥  0.92，气孔率为45%~55%，900  °C时其导热系数≤  0.32  W/m•K。

[0013] 优选地，所述高温多晶耐火纤维贴面块层为含锆多晶莫来石纤维制成，使用温度

≥1350  °C，1400°C热处理6小时的线变化率<  1%。

[0014] 优选地，所述含中空球的耐火可塑料层的使用温度≥1400  °C，在1300°C热处理3

小时后的耐压强度≥  40  MPa，1000  °C时其导热系数≤  0.8  W/m•K  。

[0015] 优选地，所述纳米复合绝热板由疏水型非晶纳米SiO2颗粒和无机纤维构成，使用

温度≤  750  °C，300  °C时其导热系数≤  0.036  W/m•K。

[0016] 优选地，所述保温硅钙板层为硬硅钙石型，使用温度≤  1000  °C。

[0017] 本发明提出的热轧加热炉低散热炉衬结构，具有以下有益效果。

[0018] （1）本发明通过由内向外依次排列的红外辐射涂层、高温多晶耐火纤维贴面块层、

含中空球的耐火可塑料层、轻质耐火隔热砖层、保温硅钙板层、纳米复合绝热板紧密结合构

成的耐火材料复合结构炉衬及其与防护钢外壳间的锚固砖连接固定，提高了炉衬的结构稳

定性和整体性，改善了炉衬的综合使用性能。

[0019] （2）与常规炉衬将耐火纤维置于隔热层后不同，本发明将耐高温含锆多晶纤维贴

面块直接平铺贴于耐火可塑料层表面，用于工作热面，可显著提高隔热效果，降低可塑料层

界面温度，改善耐火可塑料层的工作条件，延缓或抑制工作层的高温破损和裂纹扩展，同时

纤维贴块层修补方便灵活，减少了施工周期和维护成本。

[0020] （3）本发明通过低导热红外辐射多孔陶瓷涂层的采用，不仅提高了炉衬内壁的黑

度，强化了炉内辐射传热，而且可以对纤维层起到防护作用，强化纤维性能，提高纤维层的

抗高温以及抗炉气冲刷和腐蚀能力，抑制纤维收缩，延长纤维层的使用寿命。
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[0021] （4）本发明采用含中空球的耐火可塑料，整体捣打而成，气密性好，具有较低的导

热系数，可增大炉衬的综合热阻，提高其隔热性能，同时中空球的加入可改善可塑料的抗热

震性与抗裂纹扩展能力，抑制结构中裂纹缝隙的产生与扩张，提高了炉衬的气密性。

[0022] （5）本发明在绝热层中引入了具有超低热导率的纳米复合绝热版，抵抗大温差梯

度热应力能力强，隔热效果显著，可大幅降低防护钢板内表面温度。

[0023] 通过上述综合措施的应用，使炉墙的隔热功能得到有效的分配，强化炉墙的辐射

传热和隔热功能，降低炉墙表面温度与散热损失，提高炉墙的抗破损能力，从而达到降低加

热炉能耗、延长炉衬使用寿命等综合目的。

附图说明

[0024] 图1为本发明热轧加热炉低散热炉衬结构优选实施例的结构示意图。

[0025] 图中，1-红外辐射涂层，2-高温多晶耐火纤维贴面块层，3-含中空球的耐火可塑料

层，4-轻质耐火隔热砖层，5-保温硅钙板层，6-纳米复合绝热板，7-防护钢外壳，8-锚固砖。

[0026] 本发明目的的实现、功能特点及优点将结合实施例，参照附图做进一步说明。

具体实施方式

[0027] 应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0028] 需要说明的是，在本发明的描述中，术语“横向”、“纵向”、“上”、“下”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，并不是指示或暗示所指的装

置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限

制。此外，术语“第一”、“第二”等仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性。

[0029] 参照图1，本优选实施例中，一种热轧加热炉低散热炉衬结构，包括从炉壁内表面

向外依次紧密结合排列的红外辐射涂层1、高温多晶耐火纤维贴面块层2、含中空球的耐火

可塑料层3、轻质耐火隔热砖层4、保温硅钙板层5、纳米复合绝热板6以及防护钢外壳7。

[0030] 进一步地，含中空球的耐火可塑料层3、轻质耐火隔热砖层4、保温硅钙板层5和纳

米复合绝热板6构成复合隔热结构体，复合隔热结构体内垂直设置有锚固砖8，该锚固砖8与

防护钢外壳7连接固定。红外辐射涂层1和高温多晶耐火纤维贴面块层2作为工作层，复合隔

热结构体即为隔热层，防护钢外壳7为外层。

[0031] 本实施例中，红外辐射涂层1的厚度为2~10  mm；高温多晶耐火纤维贴面块层2的厚

度为40~60  mm；含中空球的耐火可塑料层3的厚度为160~300  mm；轻质耐火隔热砖层4的厚

度为110~240  mm；保温硅钙板层5的厚度为40~60  mm；纳米复合绝热板6的厚度为10~30  mm。

[0032] 轻质耐火隔热砖层4为砖砌结构，其隔热耐火砖的体积密度为0.6~0.8  g/cm
3。

[0033] 红外辐射涂层1为铝硅系多孔陶瓷制成，2 .5~20μm光谱范围内红外发射率≥ 

0.92，气孔率为45%~55%，900  °C时其导热系数≤  0.32  W/m•K。

[0034] 高温多晶耐火纤维贴面块层2为含锆多晶莫来石纤维制成，使用温度≥1350  °C

（超过这个温度后其导热系数提高很多），1400°C热处理6小时的线变化率<  1%。

[0035] 含中空球的耐火可塑料层3的使用温度≥1400  °C，在1300°C热处理3小时后的耐

压强度≥  40  MPa，1000  °C时其导热系数≤  0.8  W/m•K  。
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[0036] 纳米复合绝热板6由疏水型非晶纳米SiO2颗粒和无机纤维构成，使用温度≤  750 

°C，300  °C时其导热系数≤  0.036  W/m•K。

[0037] 保温硅钙板层5为硬硅钙石型，使用温度≤  1000  °C。

[0038] 本发明提出一具体实施例，其从内向外依次排列为5mm厚度的红外辐射涂层1、

50mm高温多晶耐火纤维贴面块层2、250mm含中空球的耐火可塑料层3、116mm轻质耐火隔热

砖层4、50mm保温硅钙板层5、20mm纳米复合绝热板6以及防护钢外壳7，经传热计算，此时，炉

衬外壁温度仅为70  °C，而在生产现场的实测温度也低于100°C。

[0039] 本发明提出的热轧加热炉低散热炉衬结构，具有以下有益效果。

[0040] （1）本发明通过由内向外依次排列的红外辐射涂层1、高温多晶耐火纤维贴面块层

2、含中空球的耐火可塑料层3、轻质耐火隔热砖层4、保温硅钙板层5、纳米复合绝热板6紧密

结合构成的耐火材料复合结构炉衬及其与防护钢外壳7间的锚固砖8连接固定，提高了炉衬

的结构稳定性和整体性，改善了炉衬的综合使用性能。

[0041] （2）与常规炉衬将耐火纤维置于隔热层后不同，本发明将耐高温含锆多晶纤维贴

面块直接平铺贴于耐火可塑料层表面，用于工作热面，可显著提高隔热效果，降低可塑料层

界面温度，改善耐火可塑料层的工作条件，延缓或抑制工作层的高温破损和裂纹扩展，同时

纤维贴块层修补方便灵活，减少了施工周期和维护成本。

[0042] （3）本发明通过低导热红外辐射多孔陶瓷涂层的采用，不仅提高了炉衬内壁的黑

度，强化了炉内辐射传热，而且可以对纤维层起到防护作用，强化纤维性能，提高纤维层的

抗高温以及抗炉气冲刷和腐蚀能力，抑制纤维收缩，延长纤维层的使用寿命。

[0043] （4）本发明采用含中空球的耐火可塑料，整体捣打而成，气密性好，具有较低的导

热系数，可增大炉衬的综合热阻，提高其隔热性能，同时中空球的加入可改善可塑料的抗热

震性与抗裂纹扩展能力，抑制结构中裂纹缝隙的产生与扩张，提高了炉衬的气密性。

[0044] （5）本发明在绝热层中引入了具有超低热导率的纳米复合绝热版，抵抗大温差梯

度热应力能力强，隔热效果显著，可大幅降低防护钢板内表面温度。

[0045] 通过上述综合措施的应用，使炉墙的隔热功能得到有效的分配，强化炉墙的辐射

传热和隔热功能，降低炉墙表面温度与散热损失，提高炉墙的抗破损能力，从而达到降低加

热炉能耗、延长炉衬使用寿命等综合目的。

[0046] 以上仅为本发明的优选实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是利用本发

明说明书及附图内容所作的等效结构变换，或直接或间接运用在其他相关的技术领域，均

同理包括在本发明的专利保护范围内。
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