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洁净钢炉外精炼与连铸用耐火材料及其发展

洪学勤 李具中 易卫东 宋泽欣 雷中兴 易献勋
武汉钢铁集团耐火材料有限责任公司 湖北武汉430080

摘要：简述了洁净钢炉外精炼与连铸用耐火材料的现状及发展方向，主要介绍了精炼钢包系统、RH精炼系统、

中间包系统用耐火材料的材质选择及技术进步，同时强调了耐火材料的管理及创新在洁净钢生产中的作用。
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世界各工业领域的发展与技术进步以及人们生

活水平的日益提高，对钢材性能的要求日益苛刻。

洁净钢的市场需求量在不断增大，钢的洁净度要求

也越来越高⋯。耐火材料作为钢水冶炼过程中的功

能材料，与钢水直接接触。如果材质选择不合理，质

量低劣或管理不善，耐火材料就有町能以非金属夹杂

物等形式存在于钢水之中，从而影响钢水的洁净度旧J。

因此，研究洁净钢用耐火材料具有审要的现实意义。

虽然洁净钢的冶炼是从铁水顶处理开始，但考

虑到篇幅等多方面因素，在本文中，主要涉及洁净钢

炉外精炼与连铸用耐火材料及其发展，从耐火材料

材质及其技术进步、管理及其创新两个方面来讨论。

1 耐火材料材质及其技术进步
耐火材料的材质选择，首先要满足冶炼工艺要求，

要结合不同工序的特征，同时也要尽可能地兼顾耐火

原料资源情况及其相应产品的性价比"o。下面对精炼

钢包系统、RH精炼系统和中间包系统逐一讨论。

1．i精炼钢包系统

目前，国内大多数精炼钢包采用含碳材料，如镁

碳砖、铝镁碳砖、镁铝碳砖等，其碳含量一般在8％

(埘)以上。随着洁净钢要求的不断提高，近几年，相

继出现多种低碳和无碳钢包耐火材料，如无碳刚玉一

尖晶石预制块、机压gJ0玉一尖晶石无碳砖、低碳镁碳

砖、刚玉一尖晶石浇注料、镁钙砖等。

1．1．1无碳刚玉一尖晶石预制块

无碳刚玉一尖晶石预制块是以超低水泥或

p-Al：O。结合的刚玉一尖晶石浇注料在耐火材料企业

预制成型并经过热处理的产品。该产品用于洁净钢

的冶炼取得了良好的效果，例如在武钢三炼钢的300 t

钢包使用，寿命达250次。一种典型的刚玉一尖晶石

预制块的理化指标如表1所示。与之配套使用的无

碳材料还有包底刚玉质冲击块、包底刚玉浇注料、包

壁修补料、包底修补料和高纯铝镁火泥等，其性能如

表2所示。

表1 刚玉一尖晶石预制块的性能
Table 1 Properties of corudum—spinel precast block

表2钢包无碳预制块及配套产品性能
Table 2 Properties of carbon free ladle precast block and

ancillary products

项目 爰需掣蒺，繇晶黼铝襄瑟泥

钢包刚玉一尖晶石预制块具有不含碳、纯度高、使

用寿命长的优点，目前正在宝钢、武钢等推广用于洁

净钢冶炼，并取得良好效果。但该产品也存在一些
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问题与不足：①产品生产过程中，人工成本高，生产

效率低；②产品原料成本高；③配套材料较多，需要

人工修补；④抗热震性能有待进一步提高。

1．1．2机压刚玉一尖晶石砖

为了解决生产效率低下的问题，人们开发了一

种材质相当的机压刚玉一尖晶石砖，该产品用于90 t

精炼钢包，侵蚀速率<0．6 mm·次～，取得了较好

的使用效果。机压刚玉一尖晶石砖与刚玉一尖晶石预

制块的性能比较如表3所示。

表3机压刚玉一尖晶石砖与刚玉一尖晶石预制块的性能比较
Table 3 Properties comparison between corudum—spinel

pressed bricks and corudum—spinel precast blocks

项 目
机压刚孟一尖晶壬i砖 刚E一尖晶石预制块

树脂结合无机物结合 A厂 B厂

机压刚玉一尖晶石砖提高了生产效率，并有较好

的使用效果，但同时也存在一些问题和不足，如：机

压模具寿命较低，抗热震性不好的问题更加突出。因

此，提高机压刚玉一尖晶石砖的使用效果至少要注意

如下3点：①确保钢包有较快的周转速度；②大幅提

高模具寿命，尽可能采用液压成型；③较大幅度地提

高其抗热震性能。

1．1．3低碳镁碳砖

为了防止钢包渣线镁碳砖对钢水增碳，宝钢、武

钢等钢厂先后开发出抗热震性能和抗侵蚀性能优良

的低碳镁碳砖应用于300 t钢包渣线MJ，侵蚀速度为

0．7—0．9 him·次～，与碳含量14％(彬)的镁碳砖的

使用效果相当，其性能如表4所示。

表4低碳镁碳砖的性能
Table 4 Properties of low-carbon MgO-C bricks
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1．1．4刚玉一尖晶石浇注料

刚玉一尖晶石浇注料是以高纯合成原料为基础的

低水泥或超低水泥结合高纯刚玉一尖晶石浇注料。最

初由日本开发并大量使用，国内以宝钢为代表率先

采用该技术，均取得了良好的使用效果。宝钢在

300 t钢包使用达到250炉的水平。该浇注料的性能

指标如表5所示。

表5整体钢包浇注料性能指标
Table 5 Properties of ladle castables

刚玉一尖晶石浇注料具有以下几个方面的优点：

①整体性好，使用寿命长；②不含碳、高纯、低氧化

硅、低氧化铁杂质，可避免钢水增碳或对钢水的总氧

含量产生不利影响口1；③便于机械化、自动化施工。

同时，也存在一些问题和不足，如：对烘烤条件要求

高；如果钢包壳变形，则导致浇注层厚度不一，从而

影响寿命等。为了充分发挥该浇注料的优势，节约材

料，可能有如下两方面工作要做：①采取合适的措施，

尽可能减少钢包壳的变形；②采取清渣补浇工艺。

1．1．5不烧镁钙砖

不烧镁钙砖是由天然烧结白云石、人工合成镁钙

砂等为原料，与无水结合剂混合后机压成型并热处

理所制得旧-。这种产品在欧美、东南亚地区应用较为

普遍。随着矾土、镁砂资源的紧缺和涨价以及不锈

钢、帘线钢等洁净钢的发展，国内使用不烧镁钙砖的

企业在不断增多。最初依赖进口，目前国内有少数几

家企业开发成功。国内开发的不烧镁钙砖和不烧镁

钙碳砖在武钢100 t钢包上使用，用于冶炼帘线钢、

重轨钢等，使用寿命可达100次左右，成功替代了进

口产品，其理化指标如表6所示旧1。

不烧镁钙砖与其他产品相比，具有如下优势：原

料资源极为丰富，价格低廉；对于洁净钢冶炼，不但

不易形成非金属夹杂，还可能在一定程度上起到净

化钢液的作用。据资料介绍，它不仅能起到脱硫、脱
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磷的效果，在铝镇静钢冶炼中能降低钢的总氧含量。

不烧镁钙砖最突出的问题和不足是易水化，因此，在

生产、储运、使用过程中都要严格按照合理制度执行。

表6不烧镁钙砖的理化性能‘33
Table 6 Chemical compositions and physical properties of

unfired MgO—CaO bricks

不烧镁钙砖作为洁净钢冶炼的优势耐材产品，要

真正做到有足够的竞争力，笔者认为首先是要开发出

优质而廉价的原料，如土耳其某钢厂利用叫(AJ：O，+

Fe：O，+Si02)<1．O％的镁钙砂生产的镁钙砖，用于

100 t电炉钢包，其使用寿命达150次以上。

1．2 RH精炼系统

1．2．1镁铬砖

RH精炼炉作为对钢水质量有保障的精炼装置，

近十几年发展很快。由于相关耐火材料承受着急冷急

热、强冲击力、高真空条件及各种碱度渣、合金成分的

强烈化学作用等严峻的考验，人们一直没有停止耐火

材料使用寿命的攻关。一般来说，浸渍管和真空槽底

部耐材的使用寿命决定了RH炉的使用寿命∞J。2010

年，武钢耐火厂开发的低硅镁铬砖使RH炉的寿命从

原来使用传统镁铬砖的110次左右上升到130次以上。

低硅镁铬砖与传统镁铬砖的性能对比如表7所示。

表7传统镁铬砖与低硅镁铬砖性能比较
Table 7 Chemical compositions and physical properties com-

parison between traditional MgO-Cr2 03 bricks and

!旦!：型!堕旦!塑旦Q二堡生Q，br!!坠一——
项日 传统镁铬砖 低硅镁铬砖

传统镁铬砖中的SiO：含量较高，易与砖内

Cr20，、MgO、Fe：0，以及钢液中非金属夹杂形成多元

低熔点化合物，在钢液的冲刷下，加剧蚀损⋯。另

外，也会与钢液中的[Mn]、[A1]反应，造成钢液增si

与氧化物夹杂并加剧蚀损⋯，其反应如下：

3／2Si02(s)+2[AI]一3／2[si]+A1203(s)，(1)
Si02(s)+2[Mn]一[si]+2MnO。(2)

当然，由于RH真空系统条件较复杂，在镁铬砖

中SiO：含量相当的情况下，镁铬砖的生产工艺，RH

真空装置的砌筑方式和质量以及处理的钢种也可能

对RH炉的寿命有一定的影响。

1．2。2无铬化。

由于六价铬对环境的危害，人们一直致力于找

到一种替代镁铬砖的材料，先后试验了镁铝砖、镁锆

砖、镁碳砖等一J。虽然取得了一些有益的成果，但就

性价比而言，均未能超过镁铬砖。然而，日本人开发

的低碳镁碳砖在RH炉上应用的结果似乎把无铬化

的进程向前推进了一步。低碳镁碳砖在Et本JFE钢

铁公司300 t钢包的RH下降管试用，其侵蚀速度为

0．6 mm·炉～，比直接结合镁铬砖小10％。这种低

碳镁碳砖与传统镁铬砖性能比较如表8所示。

表8低碳镁碳砖与传统镁铬砖性能比较
Table 8 Chemical compositions and physical properties com—

parison between low-carbon MgO．．C bricks and tra-．

ditional MgO-Cr2 0，bricks

1．3中间包系统

中间包系统作为钢水进入结晶器的最后一道工

序，愈来愈引起人们的重视。从某种程度上，其钢水

的洁净度直接反映在连铸坯的质量上【l0|。在连铸系

统，为促进夹杂物上浮，采用了大容量中间包，上、下

挡渣堰结构，垂直结晶器，浇铸过程中还采取了密封

浇注技术。因此，连铸中间包已从一种简单的钢液缓

冲过渡容器转变成一种重要的钢液精炼装置¨1|。中

间包耐火材料自然就引起了人们关注和重视。下面

简单介绍一下中间包涂料、挡渣堰、钢水过滤器和浸

入式水口。

1．3．1 中间包涂料

目前，中间包工作衬从施工方式上来分，有人工

涂抹料、喷涂料和干式振动料或自流料；从材质上来

分，主要足镁质和镁钙质。宝钢、武钢、鞍钢中间包涂

^^
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料的理化指标如表9所示。

表9宝钢、武钢、鞍钢中间包涂料理化指标
Table 9 Chemical compositions and physical properties of

tundish coatings in Baosteel。Wuhan Steel and

An—shan Steel

项目镁霪絮料镁譬絮料百萌蠢矗‰

对于高CaO的MgO—CaO质涂料来说，首先要通

过技术措施控制镁钙的水化问题。其次，为增加使用

中涂料的游离CaO含量，还需加入一定量的Ca(oH)：

和CaCO，。由此研制成功的高CaO的MgO—CaO质中

间包涂料性能如表lo所示‘10|。使用试验结果表明，

使用前后，涂料中的AI：0，质量分数由1％提高到

5．5％～5．6％，有效吸收了钢水中的AI，0，。

表lO高CaO中间包涂料的性能¨叫
Table 10 Chemical compositions and physical properties of

!竺2型堕竺呈仝呈!12旦竺!垒!!壁垒里呈Q
项目 规定值 典型值

另外，试验表明，MgO—CaO涂料可明显降低铝

镇静钢的总氧含量；在MgO—CaO材料为容器的试验

中，当CaO含量(W)为20％～2 5％时，钢中的硫、磷

也明显降低。

综合考虑，控制水化因素、施工、吸收夹杂等因

素，镁钙涂料中CaO含量(W)控制在20％左右较为

适宜。

1．3．2中间包挡渣堰

为了防止钢水卷渣而形成非金属夹杂，在优化

设计或水模拟试验的基础上，在中间包里设置了挡

渣堰Ⅲo。发展初期用高铝材料，现在已经较普遍使

用镁质挡渣堰。为了提高挡渣堰本身吸附钢水夹杂

物的作用，有人提出要发展镁钙质挡渣堰¨1|。

1．3．3氧化钙钢水过滤器

借鉴欧洲经验，将氧化钙过滤器安装在镁质挡渣

堰板上，随挡渣琅板一起放人中间包，经过烘烤后投

入使用，寿命与捎渣堰板同步。国内某厂生产的过

84 NAIHUO CAILIAO／耐火材料201 2／2

滤器的典型理化指标如表1 1所示。这种过滤器在宝

钢、武钢、首钢等使用，有报道称，与不用过滤器的相

比，钢液中夹杂物降低10％【13]；另有报道称与无挡

墙相比，装有含过滤器的挡墙效果显著，结果如表

12所示。能取得如此显著效果，一方面是因为CaO

吸附了钢中夹杂物，另一方面通过安装过滤器优化

了钢水的流场，从而使夹杂物上浮【1 4|。

表1 l 氧化钙钢水过滤器理化指标
Table 1 l Chemical compositions and physical properties of

CaO steel filter

项ld 典型值

CaO

M90

化学组成(")／％ Si02

A1203

Fe203

体积密度／(g·cm‘3)

显气孔率／％

常温耐压强度／MPa

常温抗折强度／MPa

表l 2挡墙前后总氧量分析结果
Table 12 Total oxygen content analysis before／after

steel filter

1。3．4气幕挡墙试验

有人通过中间包气幕挡墙的结构优化及其夹杂

物去除的数学物理模拟，以及气幕挡墙中间包夹杂去

除的水模型研究后认为，通过中间包吹氩形成气泡

而使钢水夹杂上浮，有可能取消挡渣堰【15。16j。图l

示出了武钢炼钢总厂三分厂中问包使用弥散型气幕

挡墙对中间包中不同粒径夹杂物去除率的影响。

夹杂物尺寸／ram

图1 气幕挡墙对中间包中不同粒径夹杂物去除率的影响
Fig．1 Influence of bubble curtain on removal rate of inclusion

with different sizes in tundish

卫：2嘶吧¨
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m
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1．3．5中间包的保温

目前中间包永久层一般采用重质高铝浇注料，

虽然能满足工艺要求，但保温效果不好，导致中间包

钢壳表面温度偏高，钢水降温较快。如果能开发出

保温效果好、满足工艺要求的永久层，同时注重覆盖

剂和工作层的保温效果，则钢水在中间包内的温降会

明显降低，有利于连铸生产稳定运行。有人认为，如

果同时重视钢包和中间包保温问题，按照目前的技

术能力，至少可使转炉出钢温度降低10—20℃。这

样，对稳定钢厂生产运行，降低钢厂成本和减少非金

属夹杂都有重要意义。

1．3．6连铸“三大件”

随着连铸技术的发展，连铸“三大件”在不断

进步，尤其是浸入式水口。人们重点围绕渣线高抗

侵蚀，防止对钢水增碳以及A1：O，的结瘤堵塞等方面

做了大量工作。其中，高抗侵蚀的渣线有ZrO：一C、

Zr02一ZrB：-C、ZrB2-C等材质。在防止结瘤和A1203

堵塞方面，开发了CaZrO，一C、BN—A1N—C、

0’一SiAION—ZrO，一C以及无硅无碳材质等‘¨’17—8J。13

本人Yochiro Kawabe等率先开发的铝镁尖晶石和

AI：O，一SiO：材料用于内衬，从根本上减少了水口内壁

网状氧化铝来源，是一种非常有前景的防氧化铝堵塞

的内衬材料，有利于洁净钢的冶炼¨7 J。其材料的化

学组成及物理性能如表13所示。

表l 3铝碳本体材料和内衬材料的理化性能
Table 13 Chemical compositions and physical properties of

垒LQ3二壁垒旦尘璺!型堕2竖

项目 篡蒋翥锵川2窝≯

将以尖晶石材质为内衬的浸入式水日用于MnO

系非金属夹杂物多的高氧钢，与原来的A1：0，一C质

浸入式水口相比，熔损最减少到1／10，AI：0。结瘤明

显降低，浇铸后水口内壁工作面平滑。

以组成相近的A1：0，一MgO尖晶石材质为内衬的

浸入式水口用于深冲钢、无取向硅钢和超低碳钢，连浇

7炉，水口内衬无A1，O，沉积，明显降低r对钢液的污

染。浇注超低碳钢时钢液平均增碳1．1 X 10。％，比用

普通铝碳水El增碳3．8×10“％，明显下降【1引。

目前，国内的连铸“三大件”生产企业至少在30

家以上，其生产的大多数材料能满足连铸工艺的要

求(质量稳定性有待进一步提高)。而薄板坯浸入式

水口能满足要求的国内厂家很少，其主要原因有以

下几个方面：①水口壁厚受到结晶器宽度的限制；

②高拉速下，低黏度和低熔点的结晶器保护渣加速

了水口侵蚀；③高纯材料的使用需要更好的防氧化保

护；④复杂的水13设计，使其对热震更加敏感。

笔者认为，随着时间的推移，这些对我国的耐材

技术人员来说，肯定不是所谓的技术障碍。

1．3．7耐火材料形状设计

随着钢的洁净度要求的提高，耐火材料企业除

了改善耐火材料材质外，还在不断优化形状设计，以

提高钢水洁净度。如：以中间包防湍流冲击砖取代传

统的乎板冲击砖就能明显优化流场，有利于夹杂物

上浮旧≈1|。有人认为，设计形状合理的防湍流冲击

砖的使用，有可能达到取消挡渣堰的水平。再如，将

浸入式水口的出口由向下方向改为水平方向也有利

于夹杂物的上浮，减少铸坯中的非金属夹杂。

2 管理及其创新
耐火材料的材质选择和技术进步在洁净钢的炉

外精炼和连铸等方面起着重要的作用，同时耐火材

料的管理及创新工作也不能低估，因为它可能对钢

材的质量、成本甚至钢厂的安全生产产生重要的影

响。下面就从合理调整耐火材料方案，降低耐火材料

消耗以及耐火材料管理模式等方面来讨论。
’

2．1根据钢种要求，合理调整耐火材料方案

对于大多数钢厂，都是多品种组织生产，要兼顾

钢的质量和成本就必须随时调整耐火材料方案。如：

(1)生产钙处理钢时，要选用MgO—C、ZrO：等材

质的滑板，尽可能不要选用A1：O，-C、A1：0，-Zr02-C

等系列滑板。

(2)生产铝镇静钢时，选择“防堵”浸入式水口。

(3)生产超低碳钢时，选择无碳钢包工作衬、无

碳中间包工作衬以及低碳滑板、无碳内衬的浸入式水

口等。

(4)生产帘线钢等高级别线材时，选择镁钙钢包

工作衬、镁钙质中间包涂料、CaO质钢水过滤器等。

这些表面上是一般性的技术问题，实际上是一个

严肃的管理问题，要有合理制度，要不折不扣地落实。

2．2尽可能降低耐火材料消耗

降低耐火材料消耗，不仅能降低钢的生产成本，
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对于洁净钢来说，更重要的是降低了钢中非金属夹

杂。以下几项措施都有可能达到降低消耗之目的：

(1)细化综合砌筑方案。目前，大多数钢包包壁

的材质分为渣线、非渣线两部分，然而透气砖侧的条

件较为苛刻。多数情况下，因为透气砖侧包壁首先

达到下线终点，而其他部位仍有较厚的工作层。如

果进一步细化综合砌筑，强化透气侧，则钢包寿命会

大大提高，从而达到降低耐材消耗之目的。RH真空

精炼装置等也存在类似的情况。

(2)提高砌筑质量，准确判断钢包下线终点。提

高砌筑质量，防止砖缝处侵蚀过快，使包壁呈现“馒

头状”，从而影响钢包安全性以及对钢包衬残余厚度

的判断。另外，对钢包下线终点的判断，要从目前的

肉眼观察、经验判断法尽快过渡到仪器检测数据分析

与经验判断相结合的方法上来。这样既町以充分利

用钢包衬，降低消耗，又可以达到确保钢包安全运行

之目的。同时，充分利用钢包衬对洁净钢的冶炼是

有利的，因为中后期的钢包衬表面形成的渣层、反应

层不仅能降低耐火材料对钢水的污染，甚至可能在

一定程度上起到净化钢液的作用。

(3)合理调度，加速周转。这对提高耐火材料寿

命，降低耐火材料消耗是有利的，很多钢厂的实践都

证明了这一点，如某钢厂在其他因素几乎不变的情况

下，通过合理调度、加速周转，钢包寿命从120次提高

到150次左右。

2．3从耐材总包到全面耐材管理

耐材总包(Global contract)对耐火材料企业来

说，是一种较先进的营销模式；对钢厂来说，是一种

较先进的管理模式。它将设计、供货、施工、维护一体

化，实现了由吨耐材结算向吨钢消耗结算模式的转

变。这一模式在我国已经运行了10年左右，在很多

钢厂进行了推广，并取得了良好效果。由于这种模式

强调的是合同关系，加之有些缺乏设计和持续改进

能力的企业参与恶性竞争，搅乱市场，使这一模式的

先进性受到严峻的挑战。

近两年，国外出现了一种新的耐材管理模式一

“全面耐材管理”(Total refractory)。这种模式是在耐

材总包模式基础上发展起来的，它不是强调合同关

系，而是强调管理。管理不仅要具备能力，如设计能

力，持续改进的能力，超前的技术储备能力等，而且

要有责任感和主人翁的意识，要使钢厂从管理耐火

材料的锁事中解脱出来，它的意义不仅表现在钢厂

降低并锁定耐火材料成本，更重要的是使耐火材料

供应商向服务商和管理者转变，耐火材料企业与钢厂
^^
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具有共同的价值取向并实现了“无缝”连接。耐火材

料企业可通过技术进步和管理创新，在确保钢厂安

全运行的前提下，减少耐火材料浪费，降低耐火材料

用量，这样客观上减少了耐火材料对钢水的污染，有

利于洁净钢的生产，从而达到双赢之目的。武钢耐火

在宁波钢铁和鄂城钢铁的项目就是全面耐材管理的

典型案例。

3 结语

(1)洁净钢炉外精炼与连铸用耐火材料及其发展

不仅与材质及技术进步有关，同时与相应的管理及

其创新有关。

(2)就材质及其技术进步而言，洁净钢炉外精炼

与连铸要选择高寿命、低污染，甚至具有一定净化钢

液能力的耐火材料。

(3)管理及其创新对洁净钢冶炼的影响应当引起

高度重视。

致谢：对武汉科技大学朱伯铨教授的认真审阅，表示

诚恳的谢意!
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