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镁硅质防粘渣涂料的防粘渣试验及其应用

方斌祥　高 雄　吴 斌　薛军柱　赵 义
浙江自立股份有限公司　浙江上虞 ３１２３００

摘　要：为了验证以菱镁矿、石英、黏土、氧化铬微粉及磷酸盐为原料制成的镁硅质防粘渣涂料的防粘渣性能，
采用静态坩埚法（１６００℃３ｈ，空气气氛）对比研究了转炉钢包渣线用普通镁碳砖和ＶＯＤ钢包渣线用低碳镁碳
砖在涂覆该涂料前后的防粘渣性能，分析了试验后涂料的显微结构，探讨了涂料的防粘渣机制，并在宝钢进行

了实际使用试验。结果表明：防粘渣涂料在熔渣与镁碳砖之间形成了明显的隔离层，起到了较好的防粘渣作

用。这是由于，防粘渣涂料在１６００℃的平衡物相为 ＭｇＯ、Ｍ２Ｓ及 ＭＡ与 ＭＫ的固溶体，无液相出现，隔离了镁
碳砖与熔渣的接触，不易被钢渣溶解，也不与镁碳砖发生烧结反应，还在一定程度上保护炭素不被氧化，加之其

较大的体积收缩和排气反应，使其容易与粘附在其表面的熔渣一起脱落，从而起到防粘渣的作用。实际使用表

明，该涂料大大减轻了钢包的粘渣程度，并延长了渣线和包口镁碳砖的使用寿命，得到了钢厂的认可。
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　　目前，世界范围内的钢包渣线普遍采用镁碳砖砌
筑，因为熔渣对镁碳砖中炭素的润湿性差而使镁碳砖

具有很好的抗渣侵蚀性能。然而，渣线镁碳砖因靠近

包口位置也存在易被氧化的风险，尤其是在在线烘

烤、出钢完毕和运输途中的时候。镁碳砖一旦氧化，

熔渣便能轻易渗入；又因包口温降大，熔渣易冷却凝

固，因此易产生结渣现象，导致钢包自重增加、有效容

积减少、包口直径缩小等问题，不仅影响吊运行车的运

行安全，还会影响到下一步的钢水精炼工艺（如包口直

径缩小会造成钢水ＬＦ处理时石墨电极插入困难）。
针对粘渣问题，一种方法是对粘渣采用烧氧切割

或机械拆除，但这大多会损坏炉衬，影响设备周转频

率，而且消耗大量的人力、物力；另一种方法是在炉衬

表面涂抹或喷涂一层涂料，以隔绝熔渣与炉衬的接

触，从而达到防止粘渣的目的［１－２］。很明显，后一种

方法更经济可行。目前常用的涂料可分为两类：一类

含有石墨、碳化硅等不易被熔渣润湿的物质，但价格

较贵，也有对钢水产生增碳的嫌疑；另一类则含有低

熔点物相，但在化渣的同时也损害了炉衬［３］。在本文

中，介绍了一种不同于上述两类的镁硅质防粘渣涂

料，并探讨了它的防粘渣性能及其作用机制。

０

１　防粘渣试验
１．１　试验涂料

该镁硅质防粘渣涂料的主要原料有菱镁矿、石

英、黏土、氧化铬微粉及磷酸盐，其主要化学组成见

表１。由表１可知，该涂料的灼减很大，可预测其在
高温下存在较大的体积收缩。涂料的粒度组成中，粒

径≤０．０８８ｍｍ部分的质量分数占８０％。
表１　防粘渣涂料的化学组成

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｌａｇａｄｈｅｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏａｔｉｎｇｍｉｘ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｃｒ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｉ．Ｌ．
ｗ／％ １６．３８ ４．５９ ０．６７ １．４２ ３５．０３ ２．１８ ０．１８ ３５．０５

１．２　试验镁碳砖
试验用镁碳砖有两种：一种是冶炼碳钢的转炉钢

包渣线用镁碳砖，牌号为 ＭＴ－１４ＡＷ，ｗ（ＭｇＯ）≥
７６．００％，ｗ（Ｃ）≥１４．００％，记为 Ａ；另一种是冶炼不
锈钢的 ＶＯＤ钢包渣线用镁碳砖，牌号为 ＤＭＣ－６，
ｗ（ＭｇＯ）≥８５．００％，ｗ（Ｃ）≤６．５０％，记为 Ｂ。将这两
种镁碳砖都加工成外部尺寸为 ７０ｍｍ×７０ｍｍ×
７０ｍｍ，内孔尺寸为４０ｍｍ×３５ｍｍ的坩埚试样。
１．３　试验程序

将坩埚试样 Ａ、Ｂ都分成两组：一组内壁不做处
理，分别记为Ａ１、Ｂ１；另一组内壁涂覆一层厚３ｍｍ的
试验涂料（涂料粉料外加２５％质量分数的水搅拌形
成的泥浆），分别记为 Ａ２、Ｂ２。将 Ａ２、Ｂ２自然风干
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２４ｈ，再于１１０℃保温２４ｈ以脱除涂料中的游离水。
在坩埚Ａ１和Ａ２中均装入４０ｇ转炉钢包终渣，

在坩埚Ｂ１和Ｂ２中均装入４０ｇＶＯＤ钢包终渣。两种
钢包渣的化学组成见表２。

表２　两种钢包渣的化学组成
Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｔｅｅｌｌａｄｌｅｓｌａｇｓ

渣
ｗ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ
转炉钢包渣 １０．４６２９．９０１３．５９３０．１６１０．５３ ２．７３
ＶＯＤ钢包渣 １２．５６１４．８０ ２．７１ ４７．４２１７．５１ １．７８ １．６４ ０．１３

将装有钢包渣的坩埚试样在１６００℃空气气氛
中保温３ｈ，自然冷却后沿坩埚内孔中轴线剖开，观察
坩埚的粘渣情况和渣侵蚀情况，并利用ＦＰ２０１７／１１型
扫描电镜和 ＩＮＣＡｘ－ａｃｔ型能谱仪分析抗渣试验后的
坩埚Ａ２中残存涂料的显微结构和微区成分。

２　结果与讨论
观察试验后坩埚 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２的剖面发现：转

炉钢包渣对坩埚Ａ１的侵蚀较严重，其侵蚀层宽度和
深度分别为１．６、０．５ｍｍ；ＶＯＤ钢包渣对坩埚 Ｂ１的
侵蚀也比较严重，其侵蚀层宽度和深度分别为２．５、

０．８ｍｍ；熔渣因坩埚 Ａ１、Ｂ１中炭素的氧化而渗入到
坩埚基质中，并与坩埚紧紧结合在一起。可以预测，

在钢包实际冶炼过程中，包口镁碳砖氧化后必然出现

粘渣现象。

观察坩埚Ａ２和Ｂ２，发现试验涂料并未全被钢包
渣溶解，其残存部分作为隔离层，有效阻止了钢包渣

对镁碳砖的侵蚀。另外还发现，残余的试验涂料呈收

缩龟裂状，与坩埚壁之间的结合作用并不强，这应是

涂料在高温处理过程中存在很大的灼减，放出大量气

体（菱镁矿分解），同时生成高熔点物相所致。

试验后坩埚 Ａ２中残存涂料的 ＳＥＭ照片及 ＥＤＳ
能谱图见图 １。可以看出：其主物相为镁橄榄石
（Ｍ２Ｓ，图中“１”处），呈多面体状，晶粒尺寸波动于
５～２２μｍ；Ｍ２Ｓ颗粒间分布着少量近八面体状尖晶石
（图中“２”处），晶粒尺寸波动于５～３５μｍ，能谱显示
其实为镁铝尖晶石（ＭＡ）和镁铬尖晶石（ＭＫ）的固溶
体，ｎ（ＭＡ）∶ｎ（ＭＫ）≈２∶１，因尖晶石的晶格缺陷，其
已吸收少量ＦｅＯ和ＴｉＯ２杂质；此外，在Ｍ２Ｓ中还分布
有方镁石颗粒，晶粒尺寸约２５μｍ。各物相间无液相
存在，表现为直接结合。

１—Ｍ２Ｓ，２—２ＭＡ·ＭＫ，３—ＭｇＯ

图１　抗渣试验后坩埚Ａ２中残存涂料的ＳＥＭ照片及ＥＤＳ能谱图
Ｆｉｇ．１ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏａｔｉｎｇｍｉｘｉｎｃｒｕｃｉｂｌｅＡ２ａｆｔｅｒｓｌａｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

　　根据涂料的配料组分推断，它在高温下的物相演
变过程为：在升温过程中，菱镁矿分解为活性氧化镁

并放出大量含碳气体［４］，石英发生晶型转变，黏土转

化为莫来石和无定形ＳｉＯ２。因活性氧化镁绝对过量，
它使莫来石分解，ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２之间发生复杂的

反应并最终生成 Ｍ２Ｓ和 ＭＡ
［５－６］。同时，活性氧化镁

也会和氧化铬微粉生成 ＭＫ［７］。随着温度的继续升
高，各晶粒发育长大，ＭＡ和 ＭＫ逐渐固溶在一起，而
剩余的氧化镁最终转变为方镁石。由表１可知，不含
灼减的涂料中ＭｇＯ、ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３的质量分数分别为
５３．９３％、２５．２２％和７．０７％，根据 ＭｇＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３相

图［８］，该配料组成点位于ＭｇＯ－Ｍ２Ｓ－ＭＡ三角形内，平

衡物相为 ＭｇＯ、Ｍ２Ｓ和 ＭＡ，无液相出现。这与 ＳＥＭ
所观察到的情况相符。

归纳涂料的防粘渣机制为：涂覆在镁碳砖表面

的涂料隔绝了镁碳砖与空气的接触，对镁碳砖基质

中的炭素起到了保护作用；在高温下，涂料的平衡物

相均为高熔点相，能隔离镁碳砖与钢渣的接触，而本

身也不易被钢渣溶解；又因其平衡物相中还富含方

镁石，涂料中其他成分与镁碳砖中 ＭｇＯ反应的可能
性不大；加之涂料本身存在较大的体积收缩和排气

反应，故其与镁碳砖之间不会形成牢固的结合，而是

与粘附在其表面的熔渣一起脱落，从而达到防粘渣

的作用。
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３　防粘渣涂料的应用情况
该镁硅质防粘渣涂料目前在宝钢精炼钢包和母

液包已得到成功应用。使用前加入质量分数为２５％
～３０％的水，搅拌均匀后喷涂或涂抹在新砌钢包镁碳
砖的表面，涂覆厚度为３～５ｍｍ，并发现其粘附性能
良好。之后每隔４～５炉次在包口喷涂１次。

使用结果表明，该涂料大大减轻了钢包的粘渣程

度，避免了繁重的人工清渣，减轻了钢包自重，并延长

了渣线和包口镁碳砖的使用寿命，得到了钢厂的认可。

４　结论
（１）防粘渣涂料在钢包渣与镁碳砖之间形成了明

显的隔离层，起到了较好的防粘渣效果。

（２）防粘渣１６００℃的平衡物相为 ＭｇＯ、Ｍ２Ｓ及
ＭＡ与ＭＫ的固溶体，无液相出现，既隔离了镁碳砖与
熔渣的接触，又不易被钢渣溶解，也不与镁碳砖发生

烧结反应，还在一定程度上保护炭素不被氧化，加之

其较大的体积收缩和排气反应，使其容易与粘附在其

表面的熔渣一起脱落，从而起到防粘渣的作用。

（３）实际使用表明，该涂料大大减轻了钢包的粘
渣程度，并延长了渣线和包口镁碳砖的使用寿命，得

到了钢厂的认可。
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