
第五章 工业窑炉

5.1 陶瓷与耐火材料工业窑炉

在陶瓷、耐火材料制品的生产过程中，烧成是一道重

要工序。窑炉是用耐火材料砌成的用以煅烧物料或烧成制

品的设备。常见的窑炉有两大类。一类是连续加热窑，如

隧道窑；另一类为间歇加热窑，如倒焰窑。

本章学习目的在于通过间歇窑和连续窑比较，深入了

解和掌握硅酸盐工业窑炉的共性与个性特点，以便据实际

工况运用热工原理知识，培养发现和解决高温工程问题的

基本技能。



隧道窑的主要优点是产量大、燃料消耗低、

热效率高以及劳动条件好。其缺点是基建投资大、

热工制度不易经常调整、钢材用量以及附属设备

较多。故多用于产量大、品种单一的制品。

而间歇窑主要包括倒焰窑、梭式窑、钟罩

窑、蒸笼窑等。70年代后由于高级耐火材料出现、

高速烧咀的应用以及微处理机对窑温、窑压及气

氛的自动控制，使得新型间歇窑比传统间歇窑更

具有高的热效率、适应性强、烧成时间短、劳动

强度小等优点。



按其功能新颖性可分为电炉、高温倒焰窑、梭式窑和钟罩窑。

一、电炉

第一节 间歇式窑炉

电炉（electric furnace）是电热窑炉的

总称。一般是通过电热元件把电能转变为热能，可

分为电阻炉、感应炉(magnetic induction heating, 交

变电磁场作用,加热温度可达1250℃，熔炼温度可达

1650℃)、电弧炉(arc induction heating,  通过金属

电极或非金属电极产生电弧加热)等。



箱式电阻炉实物图（a）和炉体结构示意图（b）

发热体：1700℃硅钼棒,1400℃硅碳棒



管式电阻炉炉体结构（a）和实物图示意图（b）



二、高温倒焰窑（reverse flame kiln）

倒焰窑
1-窑室；2-燃烧室；3-灰坑；4-窑底吸火孔；5-支烟道；
6-主烟道；7-挡火墙；8-窑墙；9-窑顶；10-喷火口

2.1 工作原理
其工作原理为：将煤加入燃烧

室2的炉篦上，一次助燃空气由燃

烧室下面的灰坑穿过炉篦，通过

煤层并使之燃烧。燃烧产物自喷

火口喷至窑顶，再自窑顶经过坯

体倒流至窑底，经吸火孔4、支烟

道5、主烟道6流向烟囱底部，最

后由烟囱排出。坯体自装好至烧

成出窑前一直停在窑内。

因火焰在窑内倒流，故称倒焰窑。
当烟气流经坯体，以对流与辐射将
热量传给坯体。



窑墙与窑顶构成窑体：设计时要考虑足够的机械强度以及蓄热和散热问题。在

焙烧时砌体所蓄积的热量占总耗量的10-15%，往往是外表面向外界散失热

量的数倍。若厚度过薄，增加散热，劣化环境条件。所以适当采用密度小，

导热系数低的轻质材料作中间保温层。一般窑墙的厚度为0.8-1.2m。

燃烧室：简称火箱。以液体燃料（重油）烧成的倒焰窑无需灰坑和炉篦；燃

气倒焰窑可不设置燃烧室。以固体燃料（煤）燃烧必须有。

挡火墙：它的作用是使得火焰具有一定的方向与流速，并防止部分煤灰污染

制品。其高度要合理选择并根据生产实践调整（一般0.5～1m），使得大部分

火焰送到窑顶，小部分直接进入窑的下部。

喷火口：是挡火墙与燃烧室上部窑墙之间的空间。合理的截面积是炉篦水平

面积的1/4～1/5。

窑门：一般1～2个，用于装卸制品。较大的窑门高:宽 = 1.8m : 0.8m。

2.2 倒焰窑结构



倒焰窑容积

决定倒焰窑产量的是容积大小，容积大相对单位制品的能耗也小。但是

容积过大，火焰达不到窑的中心位置，导致窑温不均，废品或欠烧品增加。

故根据生产规模、产品对温度均匀性的要求、劳动组织条件、投资大小来

决定倒焰窑的体积。

窑的容积计算分成两部分，即拱顶部分与拱顶以下的窑墙部分，后者

计算简单。圆窑顶部容积及其表面积可按照如下计算式：

V = (π/6)·f·[ 3·(B/2)2 + f2 ] ； A = π·[ (B/2)2 + f2 ]

式中：V：圆窑顶部容积，m3；A：圆窑顶部表面积，m2；B：窑的跨度，

m；f：窑的拱高，m。

我国倒焰窑 30、50、80、100、150、270 m3等。

决定窑高的因素

制品在烧成过程中所允许的负荷，即高温荷重；

沿窑高温度分布的均匀性；是否方便装卸制品等。



三、梭式窑（drawer kiln）

梭式窑结构示意图

1-窑室；2-窑墙；3-窑顶；4-烧嘴；5-升降窑门；
6-支烟道；7-窑车；8-轨道







第二节 隧道窑

一、分类

隧道窑有各种不同的分类方法，大致归纳为：

1． 按照烧成温度的高低可分为：

（1）低温隧道窑(1000~1350℃)；

（2）中温隧道窑(1350~1550℃)；

（3）高温隧道窑(1550~1750℃)；

（4）超高温隧道窑(1750~1950℃)。



2．按照烧成品种可分为：

（1）耐火材料隧道窑；

（2）陶瓷隧道窑；

（3）红砖隧道窑。

3．按热源可分为：

（1）火焰隧道窑；

（2）电热隧道窑。

4．按火焰是否进入隧道可分为：

（1）明焰隧道窑；

（2）隔焰隧道窑；

（3）半隔焰隧道窑。



5．按窑内运输设备可分为：

（1）车式隧道窑；

（2）推板隧道窑；

（3）辊底隧道窑；

（4）输送带隧道窑；

（5）步进式隧道窑；

（6）气垫式隧道窑。

6．按通道多少可分为：

（1）单通道隧道窑；

（2）多通道隧道窑



二、工作系统

隧道窑因类似铁路山洞的隧道而得名，目前多用单

通道明焰车式隧道窑。

101.2×2.2×1.6m 粘土砖隧道窑系统图

1.推车机；2.排烟机；3.烟囱；4.气幕风机；
5.抽烟风兼一次风机；6.冷却送风机；7.燃料管



隧道窑属于逆流操作的热工设备，即窑车上的坯体，

由于推车机的推动，在隧道内与气流依相反方向连续或间

歇移动，并完成预热、烧成、冷却过程。因此将隧道窑沿

窑长分为预热/烧成/冷却三带。

窑车进入预热带后，车上的坯体首先与来自烧成带

的燃料燃烧的烟气接触，并逐渐加热；进入烧成带后，借

助燃料燃烧放出的大量热量，达到所要求的最高烧成温度，

再经过一段时间的保温，坯体被焙烧成制品，高温烧成的

制品进入冷却带，与窑尾鼓入的大量冷空气进行热交换，

制品冷却后被推出窑外。



推进窑车 气流 推出窑车
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隧道窑工作原理图

窑车方向 烟气方向



被加热的空气一部分作为助燃空气，送往烧成带，

另一部分抽出供坯体干燥或气幕用。燃料在烧成带燃烧后

所产生的高温烟气，沿窑内通道流入预热带，在加热坯体

时本身被冷却，最后自预热带排烟口、支烟道、主烟道经

排烟机、烟囱被排出。

由于制品与气流按照逆流方向运动，热量得到充分

利用，因此热效率较间歇窑炉高。



河北华玉股份有限公司78m日用瓷 宽断面明焰隧道窑



河南焦作陶瓷总厂二瓷厂42.8m小截面隧道窑



隧道窑的分带

三带：预热带、烧成带、冷却带，

以温度为界

以窑体长度分

预热带占窑总长的30－45%

烧成带占窑总长的10－33%

冷却带占窑总长的38－46%

预热带的温度范围：室温～950℃

烧成带的温度范围：950～最高温度

冷却带的温度范围：最高温度～制品出窑温度

按燃烧室设置位置分（常用）



一、烧成制度

(一)烧成(工艺)过程

1. 20～200℃阶段： 排除残余水分

2. 200～500℃阶段： 排除结构水

3. 500～600℃阶段： 石英晶型转变

4. 600～1050℃阶段： 氧化阶段

5. 1050～1200℃阶段：还原阶段

6. 1200～1300℃阶段：烧结阶段

7. 1300～700℃阶段： 急冷段

8. 700～400℃阶段： 缓冷段

9. 400～80℃阶段： 急冷段

预热带
(20-900℃)

烧成带
(900-1300℃)

冷却带
(1300-80℃)





隧 道 窑 分 带 及 工 作 流 程


