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钢铁工艺优化对耐火材料发展的影响

彭达岩 郭伏安
中国钢研科技集团有限公司北京100081

摘要 以当前钢铁冶金主流程为线索，系统介绍了耐火材料近20年来随着冶金工艺优化而发展的历程，同

时展望了钢铁工业用耐火材料今后的发展趋势。
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图1 冶金工艺优化发展过程示意图

1 炼铁工艺及耐火材料
1．1炼铁工艺的发展

目前，炼铁工艺有高炉炼铁和非高炉炼铁，而在

非高炉炼铁中，因还原形态不同，又分为直接还原和

熔融还原两种。因炼铁工艺不同，所用窑炉不同，对

耐火材料要求也不一样。

从生铁产量考虑，高炉炼铁在今后仍是主导地

位。目前，高炉工艺优化主要表现为高效、大型化和

长寿命。高炉的高效体现在利用系数提高到2．5—

3．0，高炉的大型化体现在其容积在3 200 m3以上，高

炉的长寿命由过去的3—5年提高到12—15年。

随着节能的要求，鱼雷车运铁由于不能“一包到

底”而使铁水温降很大的缺点得以凸显。今后“一包

到底”的运输铁水工艺在工厂的设计中将会被更多采

用。同时还要求在铁水包实现“三脱”，即脱硅、脱硫、

脱磷，而此时铁水包包衬除了要求具有好的耐铁水性

和抗渣性外，还要求其保温性好。

近几年，熔融还原和直接还原炼铁已实现工业生

产，而炼铁工艺的优化和新工艺也对耐火材料提出了

新的要求。

1．2炼铁用耐火材料的发展

随着高炉大型化及长寿技术的发展，高炉用耐火

材料的基本变化如图2所示。图中，(a)为20世纪

70年代以前高炉用炉衬，(b)为20世纪80年代高炉

炉衬，(c)为20世纪90年代高炉炉衬，(d)为21世纪

初大多采用的薄炉壁高炉炉衬。

由图2可知：20世纪70年代以前，炉腹、炉身用

普通高铝砖，炉缸用普通炭砖；70年代以后，炉腹、炉

身使用SiC砖，炉缸使用微孔炭砖；90年代，高炉炉衬

结合前两种材料特点进行复合砌筑，即将高导热微孑L

炭砖砌筑在靠近炉壳处，将刚玉质材料砌筑为工作

衬，直接与铁水接触，复合砌筑的优点，一是快速把靠
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近炉壳的热量向冷却壁扩散，二是抗侵蚀的刚玉质材

料直接与铁水接触，既耐铁水侵蚀，又能保持铁水温

度；到了21世纪，大型高炉炉衬相继采用薄炉衬，即

炉缸仍采用陶瓷杯，炉底采用高导热材质的薄炉底，

炉身采用嵌砖冷却壁。表l列出了现代大型高炉用

耐火材料的性能。

1—普通高铝砖；2一普通炭砖；3一si3N4结合sic砖；4--微孔炭砖；5一siAlON结合刚玉砖；6一复合棕刚玉砖、刚玉砖；7—镶砖；

8一冷却壁；9一风gl组合砖；lO_2、3段冷却壁；1l一刚玉一莫来石陶瓷杯；12一NMA+NMD砖；13一国产微孔大炭块；14一国产高导热炭砖

图2高炉炉衬耐火材料的演变示意图

表l 现代大型高炉炉衬用耐火材料性能指标

项 目
微孑L 普通 铝碳 法国 刚玉一莫 复合棕 Si3N。结 模压小 SIMON结 微孔 SiAION结

炭砖 炭砖 砖 陶瓷杯 来石砖 刚玉砖 合SiC砖 炭块 合刚玉砖 刚玉砖 合SiC砖

∥％

C

A1203

siC

N

>12

>60 >85

体积密度／(g·锄o) 1．56 1．57 2．69 3．29

显气孔率／％ 17．0 14．1 13．39 10

透气度／(m·Pa～·s。1)2．418 1．51 0。30 6．08

氧化质量损失率／％8．89 33．59 0．93 0

抗铁水侵蚀指数／％ 13．65 29．2 0．32 0

平均孔径／“m 0．23 2．17 0．71 0．18

<I u，nl的孔容／％ 73．69 26．48 75．76 95．33

常温耐压强度／MPa 66．1

常温抗折强度／MPa

高温抗折强度／MPa
(1 400℃0．5 h)

热膨胀系数×106／。C。1
(1 000℃)

300℃ 11．55 3．67 15．5 4．93

热导影 600℃13．38 5．00 14．8 5．42

(W·m“·K“)800℃ 13．55 5．49 16．9 4．61

l o()o℃

2．86

18．O

11．9

O

0．54

92．2

>78

>14 >70

3．02

13．O

8．7

0

O．88

3．60

9．18

121

2．67

14．0

1．0r7

0．34

27．96

0．99

53．40

9．94

12．7

17．4

1．8

10．O

4．66

28

1．56

24．00

19．50

19．8

19．25

81．95

5．02

3．28

13．O

23

(1 350℃)

78

13 >70

3．14

13．03

0

1．1

0．26

75．oo

168

23．O

12

4．7 4．55

2．70

15．O

220

52．7

50

19．4

出铁沟工作衬和铁水罐衬随着高炉工艺的优化

也相应变化。20世纪70年代以前，出铁沟用材料一

般为AI：O，一SiO：系材料；70年代以后，国外开始用

A1203-SiC—C系列材料；到80年代，A1203-SiC—C系

材料在国内也得到应用，其施工方式由干式捣打发展

为振动浇注，直到现在的自流浇注料、快速烘烤浇注

料和免烘烤干铺料。出铁沟通铁量过去为3万一5

万t，现在已达15万一30万t，材料消耗大幅度降低。

随着铁水“三脱”工艺的实施，鱼雷车或铁水罐内衬采
^●^
Z4Z NAIHIJ0 CAlL旧／耐火材料20 1 0／4

用单一炉衬已经不能满足使用的要求，在与铁水接触

部位采用AI：03-SiC—C砖，但在渣线和炉口，则需分

别采用抗碱侵蚀和不粘渣的耐火材料。

‘表2列出了几种常用铁沟料的理化性能指标，表

3列出了鱼雷车用耐火材料的理化指标。

与高炉炼铁工艺用耐火材料相比，熔融还原工艺

用耐火材料对抗FeO侵蚀的要求更高，且要求其在熔

融区域的耐高温性更好。这一区域的耐火材料主要

以碳、非氧化物一氧化物复合材料为主，如SiAION结

∞5

钙拍∞

4

4

5
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表2几种常用铁沟料的理化性能指标‘2]

项目 翟潇警热鑫嚣翥
钾(A1203)／％ 65．9 73．2 79．96 73 >60

甜(SiC+C)／％ 15 13 13．76 13 >15

体积密度／110℃24 h 2．71 2．86 3．04 2．97

(g·cm。)1 450℃3 h 2．98 2．56

抗折强度／110℃24 h 4．2 9．2 9 6．3 7．0

MPa 1 450℃3 h 5．3 10．3 11 6．5 6．6

耐压强度／110℃24 h 15 42 33 33 30

MPa 1 450℃3 h 20 51 35 54 25

烧嚣化l 450℃4 h一0．1+o．10+0．19+o-5-o．12

项目
国内 国内 笪堕璺[ 国外
A厂 B厂 l· 2-． (不烧砖)

"(A1203)／％ 55—60 63．3 59

"(SiC)／％ 10一14 17．1 18

"(C)／％8—12 11 10

"(Si02)／％ 5．9 7

显气孔彰％ 5．4—7．3 3．1 3．3—3．5 4．1—4．5 11．2

芝g慧m鬈22。?7卜4 z阁2‘3冀0—2冀86⋯z．，s(．c。3) ．

‘‘o。
． ．

⋯。

常温耐压强度IMPa 50．5一韶．8 68．2 >60 >55 51．9

常温抗折强度／MPa 34．4 >28 >28 22．5

亭温抗折强度／MPa 4⋯．90- 7．4 >14 >10 5．1
(1 400 oc 0．5 h) 8．64

“ ’ ’‘ ’

重烧线变化率／％+O．1～
(1 500℃4 h) +0．5

蟹膨胀鼍? o．55 o．48
(1 000℃)

～ v‘

合刚玉砖和微孔铝碳砖(其性能指标见表1)。

直接还原工艺用转底炉工作衬分为炉顶、炉底和

炉墙。反应区域不同，选用的耐火材料也不同，主要

为浇注料、喷涂料、高铝砖和隔热材料等。转底炉炉

衬材料的主要性能指标见表4。

表4直接还原用转底炉炉衬材料的主要性能指标

2 炼钢工艺与耐火材料
2．1炼钢工艺的发展

炼钢工艺的主要变化是由平炉变为转炉，同时转

炉也向大型化发展(100 t以上)。据统计，2007年

200 t转炉达24座，溅渣护炉炉龄达到30 000炉。另

外，随着短流程的发展，电炉炼钢得到了迅速发展，目

前国外钢产量的30％以上是由电炉生产的。

冶炼工艺由单一吹炼(顶吹、侧吹、底吹)发展为

顶底复合吹炼。为进一步提高钢的质量，钢包精炼工

艺也得到迅速发展。炼钢工艺的发展过程可用图3

表示。

图3炼钢工艺发展过程

2．2炼钢耐火材料的发展

炼钢工艺的变化，使炼钢耐火材料的结构发生了

根本性的变化，这种变化趋势如图4所示。

圆转炉钢I--1平炉钢巨|电炉钢圈其他

图4全世界各种炼钢工艺和耐火材料的变化

钢包用耐火材料也发生了较大的变化，由单一砌

筑发展到包底、包身、渣线复合砌筑，直至钢包整体浇

注，钢包的使用寿命也由过去的几十炉发展到上百

炉。其中，整体浇注的非精炼包的使用寿命在250炉

以上，而精炼包的使用寿命随精炼工艺的不同而差别

较大，但均在30次以上。

炼钢工艺用转炉、电炉和钢包用主要材料的性能

指标见表5。
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喷吹工艺和精炼包的出现，促进了功能耐火材料

的发展。在发展初期，转炉、电炉及精炼包用供气砖

均靠进口，经过“八五”、“九五”攻关，转炉、电炉、及

钢包用供气砖均达到或超过国外同类产品。其中，转

炉供气砖单支使用寿命超过8 000炉，而通过热更换

可达万炉，可与转炉寿命同步；电炉供气砖使用寿命

可与电炉炉龄同步(>350次)。表6列出了各种供

气砖的主要性能指标。

表6各种供气砖的主要性能指标

项 目
转炉 电炉 钢包透气砖

供气砖供气砖刚玉质 弥散式

MgO >78 >81

C >18 >14

w／％ AI，01
’

96．Ol 92

Si02 2．91 5

Cr203 2

显气孔率／％ <3 <3 23 25

体积密度／(g·cnl。3) >2．85 >2．90 2．99 2．80

常温耐压强度／MPa >40 >40 131 80

常温抗折强度／MPa >20 >20

3 铸钢工艺与耐火材料

3．1铸钢工艺的发展

在铸钢工艺发展过程中，模铸工艺占据了相当长

的时期。1980年，中国连铸比仅为6．7％，几乎全部

是模铸；到1995年，通过长达15年的发展，连铸比也

只达到40％以上；直到1996年以后，中国高效连铸和

薄板坯连铸才有了长足的发展，到2010年，连铸比达

到98．86％，模铸基本被淘汰。

3．2铸钢用耐火材料

模铸所用的耐火材料主要是黏土质与高铝质，其

244 NAIHU0 cAIL∞／耐火材料201 0／4

中消耗最大的是通道砖和中铸管。随着连铸工艺的

发展，直到模铸全部被淘汰，大大促进了连铸用耐火

材料的发展，其中以连铸用的“三大件”为代表。在宝

钢投产时，国内连铸用的耐火材料全部依赖于进口，

直到20世纪80年代末才全部国产化，到90年代又

开发出了免烘烤、防堵塞的复合长水口，其寿命有了

很大提高，现在单支连续浇注可达12炉以上。

现在所用滑动水口、长水口、浸入式水口的材质

一般为铝碳、铝锆碳。随着洁净钢、超洁净钢工艺的

发展，日本等发达国家正在开发无硅、无碳的浸入式

水口，或以锆为基础的材料。目前，锆质水口已用于

工业生产。表7列出了几种典型水口产品的性能

指标。

表7典型水口的性能指标

在连铸工艺的发展中，近终形连铸工艺将会得到

更快的发展。以薄板坯连铸为例，到2008年为止，世

界上已有三十几条生产线，其中国内已有13家。而

实现薄板坯连铸工艺，浸入式水口是关键工件之一。

通过近几年的开发，国内也有几家生产厂家能生产该

产品，打破了薄板坯连铸浸入式水口由国外垄断的

局面。
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中间包是实现连铸工艺必不可少的工艺装置。

中间包耐火材料由过去的绝热板逐渐发展为中间包

涂料。目前几乎所有中间包都采用涂料，尤其是MgO

—CaO涂料，其CaO质量分数可达到40％以上，该涂

料在使用过程中还能起到净化钢水的作用。随着快

速更换水口技术的发展，中间包涂料寿命可达30 h

以上。现在又开发了免烘烤的中间包干式捣打料，其

使用寿命在60 h以上。表8列出了几种中间包涂料

的理化性能指标。

表8几种中间包涂料的理化性能指标

编号 嚣纂辩器嚣晶

体积密度／“0℃24 h 2．0 1．7 1．8 2．35

(g·Cm一3)l 500℃2 h 2．1 1．8 1．9 2．32

耐压强110℃24 h 2．0 2．0 >3．0 4．1

度／MPa l 500℃2 h 8．0 8．0 >5．0 8．2

线变化110℃24 h—1．0一+0．5一1．5一+0．5—1．5-+0．5

卒／％ l 500℃2 h—1．5．+0．5 3．0，+0．5 2．5一+O．5 一1．1

陶瓷过滤器也是超洁净钢所需的功能耐火材料。

试验测试表明，使用陶瓷过滤器后，其去杂率一般在

30％以上，尤其是对微观夹杂物的去除率更高。因

此，当中间包内安装挡渣堰、板时，同时安装陶瓷过滤

器对冶炼特种钢确实可以得到明显效果。陶瓷过滤

器从材质上可分为A1203-Si02、A1：03-Zr02、MgO-

ZrO：、CaO、AI：0，、ZrO：等系列，用于大生产的一般为

CaO、AI：0，陶瓷过滤器。表9列出了几种典型陶瓷

过滤器的性能指标。

表9典型陶瓷过滤器的性能指标

4钢铁工艺对未来耐火材料的要求
由于钢铁生产工艺的优化，原有传统钢铁生产过

程工序和装置的使用条件也发生了很大变化。如高

炉出铁，转炉出钢，渣量减少，冶炼周期缩短，钢渣与

耐火材料的接触时间缩短，“三脱”工序和炉外精炼的

实施等。此外，随着新一代循环钢铁制造流程的诞

生，耐火材料的工作条件更加复杂。因此，从钢铁工

艺和耐火材料使用两方面考虑，耐火材料必须具备以

下几方面的要求：

1)满足冶金工艺要求。例如：连铸用耐火材料既

要保证能够耐高温，又要具备相应的功能，以保证连

续铸钢工艺的实现；转炉用透气砖和钢包用透气砖，

除具备作为炉衬的要求外，还要具备有通气功能；直

接还原炉的炉床，除用作耐高温材料外，还具有流槽

作用，因此要求材料既耐高温，还具备耐磨性；中间包

的工作衬及过滤器所用耐火材料除具备高温性能外，

还具备实现钢铁特殊制造工艺的去杂要求。

2)具有较长的使用寿命。耐火材料长寿是钢铁

企业生产运行连续化、高效化的重要支撑条件。21

世纪，要求耐火材料使用寿命为：焦炉服役期在40年

以上；大型高炉服役期20—25年，中型高炉服役期10

—15年；炼钢转炉在溅渣保护条件下炉龄达到1—2

年；钢水包的连续服役达到6天以上；连铸中间包要

求连续工作达到100 h以上；连铸水口要求与中间包

的更换同步。

3)节能降耗，控制成本。耐火材料的节能和成本

控制需从两方面考虑：一是从耐火材料制备工艺上进

行优化，在制备过程中不需进行高温烧结，并简化其

工艺，达到节能和降低成本的目的；二是使耐火材料

在使用过程中有优良的隔热性能，保温性能好。传统

的隔热材料不仅使用温度低，而且强度也低。而在冶

金工艺中，耐火材料的使用条件都在1500 oC以上，因

此，大多采用高导热的重质耐火材料。如果采用新工

艺制备出新型隔热材料，具有足够好的高温隔热性

能，要求其热导率控制在0．3 W·m～·K卅以下，重

烧线变化率(1 500℃)控制在1．0％以下，耐压强度

保持在30 MPa以上，将其用作转炉炉壳保温衬、钢包

和中间包的永久衬，使钢水在转炉内、钢包和中间包

内产生很低的温降，则可大大降低出钢温度，既能降

低能耗，又能降低钢铁生产成本。

4)制造环保型耐火材料。随着科学技术的发展，

从科学发展观来论述环保型耐火材料，应包含三方面

内容：一是在制造过程中不产生有损于环境和人体的

废气、毒气和废物(粉尘)，如在成型和烧成过程中，不

应产生有害气体和物质；二是在使用过程中不产生废

气和有害物体，而且不与钢液反应或溶解于钢液而污
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染钢液；三是使用后的残留材料应具有再生价值，不

能成为工业垃圾。

5 结语

目前，国内大部分耐火材料产品已达到国际先进

水平，能满足钢铁生产的要求。为了适应新工艺的要

求，走自主创新的道路，开发出新的材质和产品，科研

开发工作应在以下几方面给予关注：

1)高炉用高导热、超微孑L的产品，如超微孔炭砖、

陶瓷杯用陶瓷耐火材料；

2)连铸用无硅无碳材料及碱性烧成砖的开发；

3)精炼和超洁净钢工艺以及冶金节能用耐火材

料应用集成技术的研究；

4)交叉科学和纳米技术在耐火材料中应用的

研究；

5)开发改性、均质材料，综合利用矿产资源。

从耐火材料行业发展的角度出发，应加强科研单

位与企业的合作，加强与用户的合作，共同推动耐火

材料的科技发展。在企业自愿条件下，克服无序发展

和无序竞争，应充分发挥行业龙头的优势，生产主导

产品，借经济全球化之机，抓住国内市场，抢占国外市

场，提升企业技术进步，带动行业发展。

随着改革的进行，企业的一切行为准则必须遵循

市场规律。所以耐火材料企业还应转变观念，提高服

务质量。企业的发展来源于用户的支持，一切满足用

户，为了用户，这是我们的工作宗旨。
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连铸用水口

申请号：JP2008-203386 公开号：JP2010-036229 申请人：黑崎播磨株式会社，新日本制铁公司

本发明提供了一种连铸用水口。该水口在内腔和外壁之间使用一种隔热中间层，可阻止由于内腔与外层材料之间的热膨胀

不同导致外层产生定向应力裂纹，具有把内腔壁固定在外侧预设部位的能力，可防止连铸期间内腔侧面发生脱落。水口的内腔壁

采用M90-CaO质耐火材料。

该水口的中间层耐火材料含有10％一75％(体积分数)的隔热空心骨料，空心骨料颗粒的平均半径R与壁厚t之比R／t，>10；

除了空心骨料外，还含有舭、Mg和si中的一种、多种或者其合金，其质量分数为0．5％一15％；还含有质量分数2％一99．5％的

碳。水口内腔壁采用的MgO-CaO耐火材料，其埘(CaO+Mgo)>180％，CaO与M90的质量比为0．2一1．5。

一种含铝氮化物原位复合铝碳耐火材料的制备方法

申请号：CN200910066116．4 公开号：CNl01659548 申请人：中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司

本发明提供了一种含铝氮化物原位复合氧化铝一石墨耐火材料的制备方法，利用含金属铝和硅的复合粉体作为先驱体，将先

驱体加入到铝碳耐火材料中，通过在气氛保护热处理过程中的反应，避免AJ。c，的生成；另外，在铝碳材料中原位合成含铝氮化

物，形成以SiC和含铝氮化物为主的陶瓷结合相。本发明的具体制备方法是：将含有5％一15％(质量分数)先驱体粉的铝碳材料

置于氮气气氛中，在950—1 300℃下进行热处理，形成一种含铝氮化物原位复合铝碳耐火材料。
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