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炉外精炼钢包用耐火材料 

塑  
q}金属材料研究室 ’F 7r49， 

1 前言 

炉外精燎原先是用于特殊钢冶炼，近几 

年，对普通碳素钢也推行炉外精炼。 

炉外精炼的作用可分为脱气、脱碳、喷 

粉、台金化 、均匀温度等。 

除 AOD外 ，各种精炼工艺均在钢包中 

进行，一般称为钢包精炼。 

由于钢水要在精炼钢包内完成脱气、排 

除杂质、调整成分和温度等冶金任务 ，延长 

了钢水在钢包中的停留时间，使得耐火材料 

蚀损明显加剧。钢包内衬寿命的长短，不仅 

关系到耐火材料的消耗和成本 ，而且影响钢 

的质量 。 

7O年代 ，钢包 内衬主要是使用粘土 砖 

和硅质砖．到七十年代后期，粘土砖和硅质 

砖的用量减少，高铝砖的用量增加 ，并开始 

使用碱性耐火材料，80年代以后，粘土砖和 

硅砖的用量大大减少，而碱性耐火材料的用 

量明显增长。 

2 炉外精炼钢包用耐火材料 
LF、VAD、ASEA—sKF钢包，使用耐 

火材料的情况如下： 

①渣线 日本曾经使用过镁铬砖、镁白 

云石砖，以后使用镁碳砖 ，显示晟耐侵蚀 ，寿 

命一般为 50次。 

②侧壁 使用 Al O，含量为 75—90 

的烧成或不烧砖，寿命可达 65次。目前．日 

本有使用镁碳砖代替高铝砖的趋势 。 

③包底 包底通常使用 Al O 为 60— 

8O 的高铝砖，寿命约 40次。 

西欧、北美钢包炉用的耐火材料情况示 

于表 1。 

表 1 西欧、北美钢包炉用耐火材料(均为一个厂的资料) 

炉 容 炉 衬 砖 材 质 命／中修 国 名 

吨 渣 线 侧 壁 底 次 

西 舔 l10 MgO--C C．B．do1 C．B．doI 45— 50／L 
英 - 国 130 D B．do】 D B．dot D．B．do】 20—30 
法 国 105 C．B．dol C．B．do1 C．B．doI 30— 3S 
意 大 利 90 dol—C C．Bd01 do1一C 40—45 
美 国 70 C．B．dol C．B．do1 C．B．dol 45 

注 tc．B．dol擞结 台 白云石 砖 ·n B dolt直 接结台 白云石砖 {dol c 白云石 一嶷 砖 ·MgO--C：镬 一擞砖 ． 

2．1 钢包渣线用耐火材料 日本仙台钢铁 厂的 LF精炼钢包渣线， 

炉外精炼钢包渣线工作衬，世界各国分 初期采用镁铬砖，寿命为 20—25次 ；现在采 

别采用直接结合镁铬砖、电熔再结合镁铬砖、 用 镁 炭 砖 (1400℃下 的 抗 折 强 度 为 10一 

方镁石砖、镁白云石砖和镁炭砖。不烧镁碳砖 1 4MPa)，使渣线寿命提高到 4O次。 

(加石墨、C含量 lO一2O )取得了良好的使 新 日铁姬路钢铁厂在 80t的 LF精炼钢 

用寿命。 包进行了镁炭砖的试验，寿命达到 110次．耐 
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火材料消耗为 3．6kg／r钢．与渣线为镁碳砖、 

侧壁 为高铝砖的方案相 比．寿命提高 80 ． 

耐火材料消耗降低 L．2kg／t钢，包衬费用降 

低 22 。所用制品性能示于表 2。 

大阪窑业耐火材料公同研究了碳含量、 

抗氧化剂种类对耐火材料抗氧化、抗渣性和 

高温抗折强度的影响 结果认为 ，由电熔氧化 

镁和烧结氧化镁的混 合物 ，15 的鳞片石墨 

和添加少量镁铝合金剂抗氧化剂制的镁炭 

砖．具有最好的指标。日本水岛钢铁厂，研究 

了镁炭砖的颗粒组成和添加抗氧化剂(A1、 

St)数量对镁炭砖抗氧 化性的影响，结果表 

明．控制抗氧化剂的添加量(特别是 AI)和瘠 

料细粒化，可以改进镁炭砖的抗氧化性，提高 

耐用性。增加抗氧化剂脚数量、使制品的线膨 

胀率增加 ，故添加量必须适宜。 

日本东京窑业 公司 曾在 AsEA—sKF 

法钢包上试验了两种直接结 合砖，理化性能 

见表 2 

在渣线部位寿命 ：采用 A砖时 ，为 10— 

12次；采用 B砖时为 15—18次； 

高铝砖(AI O；为 90 )为 4—5次； 

镁砖(MgO为 97 )为 3次； 

镁白云石砖(MgO为B7 )为 7—9次。 

表 2 试验砖的物化指标 

砖 类 A B 

气孔翠 15．0 16．5 
体积密度 3．06 3．04 
吸收率 “ 4．9 5．4 
假 比重 3．60 3．60 
耐压强度 公斤／厘米 472 4,55 
1450"C抗弯强度 公斤／厘米 、 25．0 4,5．0 
800"C热膨胀率 0．84 0．83 
2公斤／厘米 荷重软化点 T ℃ >165O >l650 
透气率 毫 克／厘米 ·秒 0．0557 0．0424 

厩分 SiO。 1．83 L 68 
A12O{ 6．67 6 78 

Fe 2O， 3．94 4．05 

Cr2O l0．18 1~3．22 

M gO 76．20 76．16 

CaO 0．93 0．99 

表 3 镁尖晶石砖的性能 

化学成分 气 体积 耐压 抗折 1499~C 
砖种 孔率 密度 强度 显 比重 强度 抗折 侵蚀 

MgO fA12O Cr：O3 Fe 2o， g／cm’ MPh MPa 强度 指数 
M Pa 

镁尖晶l A 89 l 10 | | l4．8 3．06 78 3．59 l6 15．1 1．00 
石砖I B 92 I 7 ／ ／ 16．9 289 58 3．S6 ll lO2 0．96 

镁铬砖}59 10 f 19 8 l4．9 3．17 85 3．74 l5 ll0 1．58 

日本铜管 京滨钢铁 厂 50t的 VOD 和 

VAD钢包中，试用了镁尖晶石砖，抗热震性 

能好 ，对含较高 CaO、AI O；的脱硫渣抗蚀性 

好，与镁铬砖对比，耐用性提高40—50 。性 

能列于表 3̂ 

钢包碱性耐火材料包括镁质和白云石质 

两类，从冶金技术角度看 ，白云石质(包括镁 

质白云石)耐火材料，热力学稳定性好，对减 
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少钢 中夹杂，控制硫化物形态等都非常有利， 

加上价格便宜、资源丰 富，将成为当今的宠 

物，成为世界潮流，誊建的小钢厂，9o 的钢 
包采用白云石砖砌衬。 

表 4列出的是沥青结合热处理白云石砖 

和烧成白云石砖的主要性能。用于进行喷粉 

处理的精炼钢包时，寿命为 3O一5O次 应该 

指出，在注入钢水前应加热到 1000"C；停止 

使用时，必须有隔热耐火材料的顶盖 

表 4 沥青结合热处理白云石砖和烧成白云石砖的性能 

陶瓷结 合砖 沥青自 台砖 项 目 

K儿 l0 Kl1lO3 K儿 l23 Tl12Ol T12245 T00705 G00710 

化 学组 成 杂质 1 9 1．9 1．7 1．9 1．7 l_9 L 9 
CaO 59 S9 40 59 29 59 59 

M aO 38 38 58 38 69 38 38 

体鬻肇 2．83 2．60 2 89 2．9S 3 O0 2．88 2．75 17 0 23．0 l7．0 6．7 7．7 5．0 S．S 
‘

耐压强度，MPa 70 6O 7O 60 50 5O 30 
20℃ 21，4 l3．1 24．0 65 52．3 l0．1 5．6 

抗折强度 I25O℃ 20．5 l2．6 20．5 200℃1． 1．2 4．4 3．8 
M Pa 1350℃ 4．2 3．7 16．4 300℃ 1．1 1．4 2．0 2．7 

1450℃ 4．2 3．7 2．7 4O0℃ 1．1 1．0 1．2 1．7 

1 500℃ 4．1 3．4 0．5 5O0℃ 1．1 1．2 2．6 l_4 

荷软 温度 (Tc)，℃ 1330 1330 1330 1400 15oo 1360 1360 
膨胀率 (最大)， 1．6 l_6 l_7 0．6 o．75 0．07 0．21 

收缩率(～1 5O0℃)， 0．8 0．8 0．08 o．15 —— 0．32 0．17 
热稳定性，次 12 l4 8 —— —— —— —— 

导热率 (900℃)，W／ink 2．7 2．S 3 o 8． 8．0 1o．0 lS．6 
残碳量 (1000℃焦化 )， —— —— —— 2．S 2．6 4．9 8．o 

表 5 各国精炼钢包炉用白云石砖的性抟 

国 别 美 国 英 国 l 西 德 1日 本 中 国 

普通 鬟油寨烧成磊盈囊茬 ， z 烧成 砖 类 高密度 烧成 油浸 
MgO 38．3 40．0 40．6 4l_l 38．2 55．8 51．7 78．4 8O．2 

CaO 58．8 57．0 56．0 56．6 59．2 40．1 45．5 l9．5 l4、86 

AI2O 0．46 O．47 0．40 0．3 一 一 0．2 0．1 O．45 

Fe2O3 0、6l O、56 1．8 1．0 0．8 L 7 1．7 0．7 L 98 

SiO： 1．O8 1．00 1．1 0．9 一 一 0．7 0．9 1．62 

显气孔率 l、95 9．5 5．0 l6、8 15 1 6 13、1 12．4 l3 

体积密度 g／cm 2．65 3．0 2．90 2．86 —— —— 2．96 3．06 3．O2 

常温耐压强度 MPa 49 70 25—45 一 一 一 60 82 71．4 

1970年前后．日本水岛厂的钢包炉渣线 

部位，试用过镁质 白云石砖(MgO86m89 ， 

caO7—9 )寿命从 原来 高铝砖时 的 4—5 

次．提高到 7—9次。 

日本川畸炉材研究所曾用镁质白云石砖 

(MgO61．O ．CAO36．O )及直接结合镁铬 

砖进行对比试验．发现采用 MgOS0~的高温 

烧成镁质 白云石砖的效果好，黑崎窑业研究 

所的试验也表明，镁 白云石砖(MgO78．7 ． 

CAO19、5 )比镁铬砖好 ，侵蚀速度为 3．3-- 
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I． ram／炉 。寿命可达 44炉 。 

德国在 VOD钢包精 炼炉，采用普通的 

烧 成 陶 瓷结 合的 白云石 砖 (MgO38．2 ， 

CaO59．2％)。 

表 5列出了各国炉外精炼用白云石质耐 

火材料的性质。 

我国炉外精炼钢包渣线．一般采用电熔 

再结合镁铬砖、电熔半再结合镁铬砖、垒合成 

镁铬砖、电熔再结合镁铬铝砖 

大连钢厂在 13t的 VOD精炼钢包渣线， 

用全合成镁铬砖．寿命为 l8—21次 ，采用全 

合成镁铬铝砖．最高寿命为 22次。理化性能 

列于表 6。 

表 6 我国研制的精炼炉用耐火材料性能举例 

高强度 电熔再结 皇合成 垒合成 半再结合 半再结台 烧成油浸镁 品 种 镁璇砖 
镁砖砖 合镁铬砖 镆格 砖 链铝铝砖 镁格砖 镁铬砖 白云石砖 

M gO ，％ 75．1 66 3 62 6 58．‘) 7()一 74 

CaO ，％ 一 L9— 22 

Crz0 a， —— 21．1 15．3 J5．5 一 

O2， 一 3 25 Z．25 "~SAF 

A1 203． 一 儿 ．2 17．2 ≤ 4 

C， 13 8 1 J．5 一 

显气孔 率 ， 10．B 17 9 16．7 1 7—18 ≤3 

盘痞霪，g ／e ra 2．BO 2．85 一 3．12 3．0l 3．04 30．5 58．2 52．3 69 9 26 O 51．5 66．8 ≥70 
140OC抗 折强度 MPa 6．9 8．0<1500C) 6．6— 23 2 
荷重软化点，℃ 1860 1740 1640 ≥1710 ≥ 1700 
试用场音 上钢五 太钢 大连钢厂 大连钢厂 武 钢 宝 钢 太 钢 

厂 LF VoD VOD VOD RH RH—OB AOD 

炉渣鳃 渣 线 渣 线 循环管 上开菅 炉身 
最高使甩寿命(次) 39 21 20攻左右 28--44 

最 高 52 

抚顺钢厂在 30t的 VOD精炼钢包渣线 

进行了各种碱性砖的对比试验 ，结果表明：以 

高质量全 合成镁铬砖和 cr 0 含量高的半合 

成镁铬砖的损失速率为最低。其次为高温烧 

成镁 自云石砖和镁炭砖．而熔粒再结合镁 砖 

和 siO 含量高的全合成镁铬砖损坏速率最 

大 。镁炭砖损坏的主要原因是碳的氧化所致 。 

北京重型机器厂在 AsEA—sKF钢包 

精炼炉的渣线，试用过烧成油浸镁质白云石 

砖。17炉次后的残存厚度仍达 80--90mm， 

估计尚能用 4—5次，而使用英国的镁砖为 8 

次 ，使用日本产的高温烧成镁铬砖为 lo～l5 

次。这种油浸镁质白云石砖在太钢 AOD炉， 

寿命达到 40次。理化性能 见表 6。 

上钢五厂在 40t的 LF钢包，渣线使用 

电熔再结合镁铬砖 (理化性能见表 4)．寿命 

为 36次左右，镁炭砖为 39次，VOD或 VHD 

炉用镁炭砖，寿命达 20次以上 (理化性能见 

表 6。 

马钢即将投产的 90tLFVD炉的渣线工 

作衬用镁钙碳砖，次衬采用镁铬砖。理化性能 

见表 7。 

表 7 马钢 90吨 LFVD(SKF)炉衬的指标 

碱 K O 耐压强度 体 密 
碱 k．Na 气孔率 MgO CaO Cr2O3 A】 Na

2O (M P
a) (g／cm ) ( ) ( ) (％ ) ( ) ( ) ( ) 

镁钙碳 l5一l8 2．8—2．9 3—6 78．49 3．55 

镁 铬 24—31 3．0—3．1 l7 } 65．69 1．01 17一l9 

高铝质 62—64 2．8—2 9 0．29 l6～20 6．9 86．73 
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2．2 钢包渣线 外的耐火材料 

炉外精炼钢包渣线以外工作衬，各国大 

多用 AI：O s7O 以上韵高铝砖。前苏联采用 

莫来石一刚玉砖．我国采用一等高铝砖，西欧 

和美国用白云石砖代替高铝砖，美国内陆钢 

铁公司，在喷吹硅钙粉 1lO吨钢包中，用衬脂 

结 合的白云石砖取 代 Al。O。7o 的高铝砖， 

寿命提高了二倍。研究表明：白云石内衬对精 

炼过程中采用的还原剂(如 Ca A1、Si等)和 

高碱性渣具有 良好的抗侵蚀性能 ．但对高铁 

渣不利。 

新 日铁八 幅钢铁厂从 1984年开始，在 

120tLF精炼钢包侧壁加有碳 化硅的方镁 石 

橄 揽 石 碳 质 制 品 (MgO69 ，SiO 13 ， 

C10 、SiC2 )代替高铝砖 ，蚀损速度降低 

30 ，耐火材料费用降低 l5 。 

神户钢铁厂对铝炭砖添加金属，提高砖 

的残余膨胀率；砖型 由普型改为扇型，炉渣中 

MgO含量控制在 lO ，寿命提高 20 。 

前苏联 N OPcKIlN 钢 厂的 AsEA— 

SKF精炼钢包 ，采用高碱度操作 ，渣线部位 

使用进 口的低硅镁铬砖，侧壁采用不烧铬镁 

砖，取得了很好的效果，不仅提高了寿命，而 

且降低了成本．节省了能源。不烧铬镁砖的性 

能为：MgO61．57％，cf2O320．14 ，Al2O。为 

1．05 ，SiO：3．3 ，CaO2．04 ；耐压强度为 

51．2MPa，显气孔率 10．7 ，体积密度为 3． 

14g／cm 。 

南非某厂 VAD钢包的沥青结合的低温 

处理白云石砖添加了某种添加剂，获得最佳 

的残余线性膨胀率，寿命 明显提高 ，内衬中极 

少见炉渣反应和渗透。还提示 ，钢包每冷却到 

5O0—800℃一次 ，使用寿命减少 3—4次 ，而 

每按擅线一次 ，寿命将减少 8一l0次。因此， 

尽量减少冷却次数，可提高寿命。 

表 8 日本住友钢管厂钢包炉砖的性能 

高铝砖 铝含量居中的 碱性砖 
品种 高铝砖 (不烧砖) (直接结合) 

(烧成砖) 

耐火度 ℃ 1820 1770 I92O 

气孔率 l8．0 10～15 l5～19 

体积密度 2．80 2．70 3．0O～3．I5 

耐压强度 公斤／厘米 300～50O 350～500 350～600 

2公斤／厘米 荷重软化 T c I500 1450 1700 

1ooo℃热膨胀率 I．OO O．8 1_l5 

14oo'C'残存线膨胀率 +2．0 +I．2 +0．10(600℃ 

SiO2 2O．O 47．0 3．0 

Al zO， 7S．0 50．0 l3．O 

化学成分 Fe zo， 2．0 1．5 6．O 

M gO 60～ 66 

Cr 2o I3～ 17 

It本住友钢 管厂 自 1 972年以来 ，采用 

VOD法。 

S0tVOD钢包永久衬采用铅含量居中的 

烧成高铝砖，厚 65mm，采用形状 良好的不烧 

高铝奠来石砖，受钢水冲击侧下面四层砖的 

厚度为 180ram，沿周围其余部分下两层砖的 

厚度为 1 50mm，其余砖厚 l14ram，包底浮起 

现象严重，由于这种不烧高铝砖，残存膨胀率 
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非常高(1400~C时为 4 )。后用残存线膨胀 

率为 1 的不烧高铝砖，在排渣侧采用铝含 

量居中的高铝烧成砖 ，防止了上述现象发生。 

钢包寿命在 46次左右，采用脱气操 作 

后，寿命下降至 36—38次，单耗高达 9．6kgf 

t钢，后采取注入钢水前将钢包加热至 8OO一 

1000~C等措施 ，单耗降至 7．5kg／t钢。砖的性 

能见表 9。 

3 精炼钢包耐火材料发展方向 
目前 ，日、美与西欧 国家，采用的耐火材 

料有所差异，但不外乎三类：含碳(或碳结合) 

的 MgO--CaO 系材 料；不 同生 产 工 艺 的 

MgO--Cr：Oa--AI。Oa系材料(均要求高度直 

接结合)和高铝质材料。表 9列出了某些耐火 

材料性能。炉外精炼 由于工艺多样 ，选用耐火 

材料需因地制宜，并且从制造工艺上予以调 

整，如： 

①镁炭砖，有扩大使用的趋势，但是由于 

它有易被氧化、高温真空 Ar气氛下发生氧 

化 一还原反应等弱点 ，限制了它在某些场 合 

的使用效 果，或者在制造工艺上采取改造措 

施，诸如调整石墨加入量(高铁高氧化性渣时 

碳含量宜低些，反之可高些)，选用适宜的添 

加剂品种(根据对制品抗氧化性强度、抗渣性 

等的不同要求)等； 

②镁钙碳砖和镁 白云石砖，由于镁质材 

斜中引入 CaO的作用和优越性已被确认，正 

日益受到重视。如即将投产的马钢 90tLFVD 

炉即在渣线部位选 用了镁钙炭砖。制品中 

CaO含量 ，应依据炉渣性 质等具体情况 选 

定，一般以 lO一2O 为宜 ； 

③MgO～c Oa--AI2Oa材料，镁铬砖 由 

于抗低碱度渣能力强等优点，一直是 VOD、 

AOD等精炼炉渣线部位传统用砖，特别是采 

取烧结合和半再结合等先进工艺，或者再引 

入 AI：O 制成方镁石——尖晶石复合制品． 

因其显微结构更为合理，使其抗渣性、高温强 

度、抗热震稳定性等更加改善。全台成和半再 

结 合等工艺 比较复杂，所以，具有 了高纯镁 

砂、优质铬矿和高烧成直接结合镁铬砖(美国 

等惯用砖种)，也是有现实意义的； 

④积极发展碱性不定形材料，现用镁铬 

砖内衬损坏主要由于工作面的冲刷磨损产生 

结构剥落或裂纹，因而若采用整体性好的不 

定形材料可能会有好的效果。近几年来国外 

已有这种发展势头，研制了一类低水泥无水 

泥结合(自结合)的新型浇注料，材质包括镁 

铝质、镁铬质、铝锫质和高铝质。主要工艺环 

节是使用适当分散剂和耐火微粉 ，只添加少 

量水分，这种浇注料既有易施工性，又很致 

密 、高温强度和耐侵蚀性能好。目前国内这方 

面研究工作已取得进展，但在精炼炉上推广 

应用还未见报道。 

洛耐院最新开发的新型高铝尖晶石质钢 

包浇注料，其高温性能和使用性能大大优于 

传统钢包料，这种浇注料已在各钢厂转炉钢 

包上使用。 

但整体浇注主要的问题是拆包困难，拆 

包机机械不配套。 

4 结语 
在炉外精炼钢包中，渣线工作衬主要采 

用直接结合镁铬砖、电熔再结合镁铬砖；遣线 

以外工作衬主要采用 Al O。含量为 70％以 

上的高铝砖、铝镁碳质不烧砖、铝镁浇注料、 

白云石质材料。 

精炼钢包用耐火材料发展趋势是： 

①中性、碱性取代硅质、半硅质材料； 

②整体包衬技术的推广。在我国中小钢 

包上已经得到推广，正向大、中钢包上发展， 

实现机械化施工和清包的振动成型浇注整体 

包，将进一步提高工作效率，提高使用寿命 ， 

降低消耗； 

③不烧砖受到重视。国内曾使用过的不 

烧 砖为 铝镁 不烧 砖、镁 炭 砖、铝 镁 炭 砖、 
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Al O 一 c—c不烧砖，自云石不烧砖等一 

般都较满意。 

我国由于传统工艺装 备不相适应 ，一些 

工艺较复杂(如全合成砖、半再结合砖)的一 

时难以推广．以致 目前尚有少数钢 厂(主要是 

机械行业)，仍需进 口一些精 炼炉用耐火材 

料．这就要求我国广大从事耐火材料工作的 

人员更加努 力、奋发图强。 

表 9 国外精炼炉用主要品种的耐火材料性能举例 

国 别 日 本 西 德 苏 联 

砖 种 陕碳砖 镁碳砖镁碳砖 镁铝砖 铬砖 铬砖 铬砖 I镁铬砖 镁铬砖 镁铬砖 

Rede 牌 号 I - 播磨 IX 一RCF 
MgO． 72．7 8l 77 89 l 59 l 72、l 7【-6 50 4 61．6 77．O 

C ． 22 0 14 l9 —— —— 

Sjo。， 1．3 —— 一 一 _-lIl0s 1．99 2 34 1．9 l 7 
A】：O ， —— —— 一  10 l0 4 5 8．5 5．8 4．8 3．O 

Cr：0 ． —— —— 一 I l9 J l6·8 I2．0 2 L．8 l 9．4 lI．0 —— 

一 } 8 I 4 69 5．06 8．94 6．1 S．0 Fe20 ， —— —— —— 

—— _ 。0．92 0．73 I．54 Ca0， —— —— 

显气孔率， 3．4 3．2 4．0 l4．8Il 4．9 J l3 18 I4．7 l4一l l5 
体积密度，g／era 2．8 2．88 2．85 3．05}3 17}3 29 3．05 3．25 

耐压强度，MPa 35．9 47 39．5 0 i 85 J 55． 4．5．1 75．1 43一j0 50 
抗折强度，MPa —— l7．6 17 6 1 6 l 15 I— —— —— 
1400(’抗折强度 t2．0 5．9 l3，2 t5．1 l0 8 f 5．5 6．8 8．9 

MPa 1450C 1450C 1 j 荷重软化点
，c —— —— —— — I一 1>176C >172( >l720 l620一l67C l640一l7l0 

19"本钢 

使用场台睦螽产 50t 20t 日本钢管京i 武锕RH~I-5o ASEA— DH VAD ASEA 
v0D／vA

t

D l (洛 剖析值) SKF —SKF l8 0tLF 
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