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我国炼钢工业炉用碱性不定形耐火材料

张兴业

(山东镁矿，山东莱州261408)

摘要：介绍了我国炼钢工业炉用碱性不定形耐火材料的品种和使用状况。各种碱性不定形耐火材料的使用，提

高了我国炼钢工业炉的使用寿命，促进了我国炼钢工业的发展。
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碱性不定形耐火材料具有抗碱性炉渣的侵蚀能力强、

不污染钢水、使用寿命长、使用方便等优点。被广泛应

用予炼钢工业的转炉、电炉、精炼炉和连铸中间包等高

温工业炉的炉衬及炉衬损坏部位的修补，取得了良好的

使用效果，使炉衬的寿命大幅度提高。目前，我国炼钢

高温设备使用的碱性不定形耐火材料的主要品种有：镁

质和镁钙质喷补料、镁碳质自流补炉料、镁质和镁钙质

涂抹料、镁质干式捣打料和镁质浇注料等。

l 炼钢转炉用碱性不定形耐火材料

炼钢转炉用碱性不定形耐火材料主要用于炉衬损坏

部位的修补，其品种有：镁质喷补料、镁钙质喷补料、镁

碳质自流补炉料。

1．1转炉耳轴渣线修补用镁质喷补料和镁钙质喷补料

转炉是我国主要的炼钢设备，随着转炉向着大型化

方向发展和强化冶炼操作，使转炉内衬耐火材料的使用

条件更加苛刻，加速了炉衬的损毁，尤其是耳轴渣线部

位，始终受到高温炉渣的化学侵蚀和机械冲刷，是炉衬

最先损毁和损毁最严重的部位。为了提高炉衬的整体使

用寿命，炼钢厂普遍采用喷补技术，对转炉的耳轴渣线

等易损难补部位实施喷补即采用喷枪将喷补料喷射到耳

轴渣线损毁部位，经过一定时间的烧结，喷补料层与炉

衬本体烧结成一体，使损毁部位得到修补，达到延长炉

衬寿命的目的。每喷补一次，一般可使炉衬寿命提高5～
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我国炼钢转炉炉衬的喷补主要采用半干法，即干喷

补料与水分别进入喷枪，在喷枪的出口处混合后喷向炉

衬。半千法喷补的优点可灵活调节干料和水的比例；喷

补料的附着率高，烧结时间短；喷补层致密等。

目前，我国转炉喷补用的喷补料主要有镁质和镁钙

质两种。生产喷补料的主体原料有烧结镁砂、电熔镁砂，

烧结白云石砂，合成镁钙砂等。结合剂有聚磷酸盐，粉

状硅酸钠、铝酸盐水泥等。辅助原料有软质黏土、膨润

土、消石灰等。转炉喷补用镁质喷补料和镁钙质喷补料

的理化指标见表l⋯和表2【2】o

表l转炉用镁质喷补料理化指标

表2转炉用镁钙质喷补料理化指标

1．2转炉装料侧、出钢侧和炉底修补用镁碳质自流补

炉料

装料侧、出钢侧和炉底等部位，在装料和出钢时受

到炉料(铁水和废钢)、钢水和熔渣的冲刷和化学侵蚀，
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这些部位也是转炉损毁较严重的部位，为了更好的对这

些部位进行修补，延长炉衬使用寿命，我国的耐火材料

科研机构和生产厂家合作，结合这些部位易修补的特点，

开发出了镁碳质自流补炉料。将这种补炉料投入到炉内

炉衬的损毁部位，受热后能够自动流淌展开，将损毁部

位补平。经过一定时间的烧结后，一般烧结30 min左右，

即可形成结构致密的烧结层。该烧结层具有较高的高温

强度，对炉料口钢水和熔渣的各种破坏作用均有着较强

的抵抗能力，使寿命延长。如某科研单位研制的环保型

转炉镁质自流补炉料，热态流动性好，烧结时间短，与

原炉衬结合强度高，抗侵蚀和抗冲刷能力强。用于首钢

2IO t转炉的装料侧和出钢侧两个大面的修补，每修补一

次可使转炉冶炼25次。用于鞍钢180 t转炉的修补，每

修补一次可冶炼30次。

镁碳质自流补炉料使用方便，补炉效果好，深受钢

厂欢迎。生产镁碳质自流补炉料的主要原料有电熔镁砂

或烧结镁砂、镁钙砂；含碳结合剂有高温沥青、酚醛树

脂、蒽油、煤焦油；添加剂有烧结剂，发热剂和助熔剂

等。不同的生产厂家对各种原料的选择和配置有所不同。

某一种镁碳质自流补炉料的主要理化指标‘31见表3。

表3转炉用镁碳质自流补炉料

目前，我国炼钢转炉炉衬维护的是多种措施并用。转

炉的前后两个大面和炉底用自流补炉料投补；耳轴和渣

线等难补部位采用喷补料喷补；采用溅渣护炉可对整个

炉衬进行修补。通过采取以上补炉措施，对转炉炉衬实

施综合性的维护，使我国炼钢转炉的寿命成数倍的提

高，炉龄达到上万次，操作条件较好的转炉炉衬寿命

则达到几万炉。如武钢二炼钢厂14转炉，2003年曾创

造了30 368次的世界转炉炉龄记录[4】。

2 电炉用碱性不定形耐火材料

我国炼钢工业的电炉大多数为5叭以上的超高功率

电炉，主要用于冶炼特殊钢种。所用碱性不定形耐火材

料主要有镁质和镁钙质渣线喷补料、镁钙铁质干式炉底

捣打料等。

2．1电炉渣线喷补料

电炉的热点部位和渣线区受到高温熔渣的侵蚀和冲

刷，以及电极弧光的超高温辐射，是电炉最易损坏的部

位，为了延长寿命，炼钢厂主要是采用喷补料对这些部

位实施喷补维护。所用的喷补料主要有镁质和镁钙质喷

补料。生产电炉喷补料的原料有电熔镁砂、烧结镁砂、烧

结白云石砂、合成镁钙砂等；结合剂有硅酸盐和聚磷酸

盐以及微粉等。某超高功率电炉用渣线喷补料的理化指

标[51见表乱

表4电炉镁质用喷补料

某特钢厂100 t超高功率电炉在运行期间，采用以上

喷补料及时地对炉衬损毁部位实施喷补，使该电炉炉衬

的使用寿命提高36％。

2．2 电炉炉底用镁钙铁质千式捣打料

炼钢电弧炉的炉底、炉坡受到高温钢水和熔渣的冲

刷和侵蚀，装入废钢时的机械冲击，要求炉底耐火材料

高温机械强度高，抗冲刷，抗冲击，热震稳定性好，抗

侵蚀能力强。

目前，我国炼钢工业的高功率和超高功率电炉的炉

底普遍采用镁钙铁质干式捣打料，取得了良好的使用效

果。如上海宝钢150 t uHP电炉炉底寿命达到l 087次；

上钢五厂100 t GHH多触针式DC电炉炉底，使用辽宁某

集团生产的镁钙铁干式捣打料，使用寿命达到l 026次Ⅲ；

舞阳钢铁公司90 t uHP电炉炉底寿命也在l 500次以上；

天津钢管公司150 t UHP电炉、抚顺钢厂50 t UHP电炉

等使用镁钙铁质干式炉底捣打料，均取得了良好的效果。

随着我国uHP电炉数量的不断增加，各种干式炉底捣打

料使用量也将不断增加。

镁钙铁质干式捣打料是以MgO为主要成分，Cao和

Fe203为辅助成分的碱性复合不定形耐火材料。其矿物组

成为方镁石(MgO)，铁酸二钙(2caO·Fe203)和少量

的含A1203与si02的杂质相。在使用过程中，通过材料中

的低熔点矿物2caO·Fe：03在较低的温度下产生液相，促

进材料烧结，使炉底形成坚固的烧结体，对钢水的冲刷

和侵蚀，对废钢及其他炉料的冲击均有着良好的抵抗能

力。与砖砌炉底相比，干式炉底捣打料具有施工方便，整

体性能好，机械强度高，易于修补，使用寿命长等优点。

在使用过程中干式料炉底是逐渐烧结，在烧结层的下部

仍为未烧结的散料层，该料层具有良好的保温性能，并

能缓冲烧结层在温度变化时产生的应力，减轻对炉壳的

破坏作用。目前，我国炼钢工业的超高功率电炉已普遍

使用镁钙铁质干式炉底捣打料。其中有国产料，也有进

口料。同样，我国生产的镁钙铁质干式炉底捣打料也向

国外出口。钙铁质干式捣打料的主要原料有合成镁钙铁

砂、电熔镁砂、合成镁钙砂、高铁镁砂等。不同的生产

厂家所采用的原料和配置方法不尽相同。有的生产厂家

配制干式料原料全部采用合成镁钙铁砂，这种干式料的

特点是易烧结。但形成的烧结层过厚，在间歇操作时，由
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于冷热交替可能会导致炉底出现较深的裂缝，易渗钢水；

并且炉底拆除困难。在高温使用过程中炉底工作层中有

较多的液相存在，降低了炉底工作的高温使用性能。鉴

于以上情况，有些生产厂家在颗粒料中配入一定比例的

电熔镁砂，使干式料的高温使用性能得到了改善。

在国外，有的生产厂家配制镁钙铁质干式料时，在

细粉中加入以铁酸二钙(2Cao·Fez03)为主要矿物组成

的预合成钙铁系陶瓷细粉作为烧结剂。

镁钙铁干式炉底捣打料的理化指标f6】见表5。

表5镁钙铁质干式电炉炉底捣打料

w(M90)'．，(Cao)w(Fc2西)w(si02)颗粒组 耐压强度脚a
％ 成／mm(1 200℃3h)(1 600℃3h)

)88 4—6 4—6 ‘1．2 O～5 >lO >25

>83 7～9 5—7 <1．5 O一5 >lO >30

3连铸中间包用碱性不定形耐火材料

中间包是炼钢连铸生产中的关键设备之一，担负着

从钢包中接受钢水、储存钢水、对钢水进行净化和再精

炼分配钢水等多项任务。中间包内衬耐火材料承受着高

温钢水和熔渣的化学侵蚀、冲刷和渗透等破坏作用，使

用条件非常苛刻。为了满足炼钢连铸生产的需要，我国

耐火材料科研部门研发出了多种使用性能优良的中间包

用耐火材料。其中，中间包用碱性不定形耐火材料主要

有：镁质中间包涂料、镁钙质中间包涂料，镁质中间包

干式捣打料和镁质浇注料等。

3．1镁质中间包涂料

镁质涂料主要用于连铸中间包的工作层。施工方法可

采用机械喷涂，也可采用人工涂抹。具有施工方便，耐侵

蚀，使用寿命长，不污染钢水等优点。我国开发的镁质涂

抹料在不同的钢铁企业、不同的连铸工艺和不同类型得中

间包上使用，均取得了良好的使用效果。如河南某钢铁公

司15 t中间包连铸普碳钢，采用镁质涂抹料后，连浇炉数

达到32炉。另—钢铁公司70 t超高功率电炉连铸中间包

使用高性能镁质涂抹料，连铸45。钢和60 h佃si钢，平均

连浇36炉，最高达到45炉。自20世纪90年代中期，镁

质中间包涂抹料开始在我国大批量的推广应用，至今仍然

是我国连铸中间包工作层的主要耐火材料之一。

镁质涂抹料是以镁砂为主要原料，根据使用条件不

同，可选用普通烧结镁砂二步煅烧镁砂高纯镁砂和

电熔镁砂等。辅助原料有A1203粉软质粘土有机纤维

材料和减水剂等。结合剂主要有Si02微粉聚磷酸盐和

粉状硅酸钠等。镁质中间包涂料的理化指标【7】见表6。
表6镁质中间包涂料理化指标

3．2镁钙质中间包涂料

含有游离Cao的耐火材料能够吸附钢水中的非金属

夹杂，具有净化钢水的功能，特别使用于生产洁净钢。为

了满足洁净钢连铸生产的需要，我国开发出了多种CaO

含量不同的镁钙质中间包涂抹料，经过多家钢铁企业在

不同规格的连铸中间包上使用，取得了良好的使用效果。

如上海某特殊耐火材料厂生产的镁钙质涂料，经宝钢使

用，粘附性良好，快干不开裂，抗侵蚀性能良好，使用

寿命一般连浇5炉，最高达8炉。实践证明，镁钙质涂

料能够吸附钢水中的A1203、si02，S等非金属夹杂，有

利于提高钢水洁净度。停包后涂料层自动粉化解体，易

于翻包，提高了中间包的利用率。配制镁钙质中间包涂

料的主要原料有优质镁砂、合成镁钙砂、高纯石灰石和

熟石灰等。镁钙质中间包涂料的主要理化指标【8】见表7。

表7镁钙质中间包涂料理化指标

体积密度，g·锄。

(1lo℃24h) (1 500℃3h)

耐压强度／MPa

(1lO℃24h) (1 500℃3 h)

3．3镁质千式捣打料

镁质中间包工作衬干式料是以各种镁砂、白云石砂

为主要原料。辅助原料有烧结剂、增强剂、改性剂等。烧

结剂常采用某些低熔点的固体有机物和无机物的复合物。

如酚醛树脂粉、硼酸口硫酸镁和软质粘土等。中间包干

式捣打料包衬，在烘烤和使用过程中，以‘饶结结萑r的

方式形成致密的工作层。对钢水和熔渣的侵蚀、冲刷和

渗透均有着良好的抵抗能力，使中间包的使用寿命大幅

度的提高。如河南某钢铁公司连铸中间包使用镁质干式

捣打料包衬，使用寿命是硅质绝热板的5倍，是镁质涂

料的2倍多。镁质中间包干式料除了使用寿命长外，还

具有施工方便；不需干燥，烘烤时间短，节约能源；在

使用过程中不污染钢水；使用后易翻包等。因此，受到

用户的欢迎。自本世纪以来，镁质中间包干式捣打料在

我国得到了快速发展。目前，已成为我国连铸中间包的

主要耐火材料之一。中间包干式捣打料的主要理化指标

见表8191和表9【loJ。

表8镁质中间包干式捣打料的理化指标
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裹9镁钙质中间包干式捣打料的理化指标

3．4镁质浇注料

镁质浇注料主要用于制做连铸中间包的工作层衬板，

挡渣堰(墙)、稳流器和冲击板等耐火预制件。镁质浇注

料预制件抗侵蚀性能好，使用寿命长，不污染钢水，深

受钢厂欢迎，目前，在我国各种连铸中间包中得到广泛

应用。

在连铸生产过程中，中间包预制件承受着高温钢水

的冲刷、熔渣和覆盖剂的化学侵蚀等。要求中间包预制

件具有较高的高温强度，良好的热震稳定和较强的抗侵

蚀能力，并且不对钢水造成污染。

目前，我国生产镁质浇注料的主要原料是各种优质

镁砂，使用的结合剂有：siOz微粉、粉状硅酸钠、聚磷

酸盐和铝酸盐水泥等。添加物有：高熔点的氧化物微粉、

不锈钢纤维和有机防爆纤维等。加入高熔点的氧化物微

粉，在高温下与MgO反应生成高温复合矿物相，可提高

预制件的高温强度、热震稳定性和抗侵蚀性能。加入不

锈钢纤维可显著提高预制件的机械强度和抗剥落性能。某

些镁质浇注料的主要理化指标【llJ见表lO。

表lO镁质浇注料理化指标

w(Mgo)w(cao)w(A1203)w(si02)体积密度耐压强抗折强，爹导掣
——————丐■————一／g‘锄。度／MPa度／MPa

w

0．。
86．00 2．8 80 8．0 3．42

81．84 2 79 0．47 6．92 2．O 4．5 O．6

4精炼炉用碱性不定形耐火材料

精炼炉是对转炉或电炉冶炼过的钢水进行二次精炼

的高温设备。目前，我国炼钢工业主要使用的精炼炉有：

LF(VD)炉，Im炉、AOD炉和VOD炉。在钢水的精

炼过程中，炉内温度高、炉温变化频繁、炉渣碱度变化

大、抽真空、钢水和熔渣剧烈搅动等。因此，精炼炉炉

衬耐火材料的使用条件要比一次冶炼设备(转炉、电炉)

更加苛刻。为了提高各种精炼炉的使用寿命，除了采用

优质炉衬材料外，还采用喷补料对精炼炉的渣线等损坏

严重部位及时进行喷补。精炼炉用喷补料有镁质和镁钙

质两种，以电熔镁砂、高纯烧结镁砂和高纯镁钙砂为主

体原料，以复合磷酸盐和硅酸盐作结合剂，辅以其它添

加剂，如某些高熔点氧化物的微粉等。某钢铁公司v()D

精炼炉用喷补料的理化指标[12】见表ll。

表ll V()D精炼炉喷补料理化指标

w(MgO)w(si02)w(CaO) 体积密度， 耐压强 抗折强
绋峦仙——-。。然‰。器州。裟■茹％ (1 500℃3 h)(1 500℃3h)(1 500℃3h)甲”

78．62 4．94 8．72 2．8 36 12 l 0
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太钢二炼钢75 tVOD炉在运行期间，采用以上喷补

料及时对损毁严重的耳轴两侧渣线和侧墙进行喷补，使

炉衬寿命由8次提高到12次，最高达到16次。

上海宝钢300 tRH炉的镁铬质浸渍管，采用镁质和

镁钙质喷补料进行喷补维护，取得了较高的炉龄。所使

用的喷补料具有良好的施工性能，附着率达到90％，喷

补后使用寿命平均3～4次，达到国际先进水平。RH炉

浸渍管用喷补料的理化指标【13】见表12。
表12 RH炉浸渍管用喷补料理化指标

体积密度，g·cm。

(1lO℃24h) (I 500℃3 h)

耐压强度，MPa

(110℃24h) (1 500℃3 h)

5结语

我国炼钢工业炉用碱性不定形耐火材料主要有镁质

和镁钙质两种，生产所采用的主体原料为不同品级的烧

结镁砂、电熔镁砂、烧结合成镁钙砂和白云石砂等；结

合剂主要有聚磷酸盐、硅酸盐、si02微粉，酚醛树脂和

硬质沥青等；添加剂有增塑剂、促凝剂、减水剂、改性

剂和烧结剂等。碱性不定形耐火材料不需成型和烧成，因

此，生产工艺简单，生产费用低。

碱性不定形耐火材料耐高温性能好，抗熔渣侵蚀能

力强，不对钢水造成污染，特别是含有游离CaO的镁钙

质耐火材料还具有净化钢水的作用，而受到钢厂的青睐。

碱性不定形耐火材料在我国炼钢工业炉中的广泛应

用，取得了良好的成效。大幅度地延长了炼钢工业炉的

使用寿命，提高了炼钢生产效率，增加了钢产量，满足

了某些特殊钢种冶炼的需要，取得了良好的经济效益和

社会效益。

随着我国炼钢技术的不断发展，对碱性不定形耐火

材料将提出更高的要求。不仅是数量和品种的增加，更

重要的是要进一步提高各种碱性不定形耐火材料的使用

性能。我国有着丰富的天然菱镁矿和白云石资源，为发

展碱性不定形耐火材料提供了充足的原料。相信通过我

国耐火材料科研机构、生产厂家和使用厂家的不断努力，

一定能够不断地研发出使用性能更加优良的新型碱性不

定形耐火材料，如：钢包用镁碳质浇注料、镁钙质浇注

料等，满足我国炼钢工业不断发展的需要，并推动我国

耐火材料向着不定形化方向快速发展。
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CSP板坯加热工艺的优化
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摘要：系统地介绍了武钢CsP板坯加热炉的设备状况。基于CSP加热炉的生产特点，分析了加热工艺与炉辊质

量对产品质量的主要影响。从优化板坯加热工艺制度与燃烧控制人手，开展了较为全面的改善CSP板坯加热质

量、降低炉内氧化烧损和能耗的研究，并在武钢CsP加热炉上取得了提高板坯加热质量，降低氧化烧损与煤气

消耗的优良效果。

关键词：板坯加热炉；加热工艺；板坯质量；氧化烧损
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武钢CSP生产线于2008年年底建成，CsP辊底式加

热炉于2009年1月开始烘炉，3月份开始加热生产。对

武钢来说csP是一条全新的生产线，尽快地使该线正常

生产，提高产品质量尤为重要。辊底式加热炉不同于传

统的轧钢加热炉，其加热温度和加热时间都发生了很大
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与冶金学院在读博士，现为武汉钢铁(集团)公司研究

院工程师，主要从事热工工艺研究以及燃烧器的试验开

发工作．

变化(见表1)，因此有必要分析研究辊底式加热炉，优

化csP板坯加热工艺，改善cSP板坯加热质量。

表l辊底式加热炉与传统加热炉的区别
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