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鞍钢冶炼用耐火材料的现状及新进展

佟新 何家梅 鲍士学 胡春娥
鞍钢耐火材料公司 鞍山114021

摘要简述了鞍钢技术改造后的冶炼工艺概况，介绍了鞍钢冶炼用部分耐火材料的现状，并指出鞍钢现有部

分耐火材料产品性能和使用寿命还不能完全满足钢铁生产的需要，今后需要在无碳钢包衬砖、钢包用滑板、非

水系中间包涂料等方面开展进一步的研究。

关键词鞍钢，钢铁冶炼，耐火材料

1 冶炼工艺概况

鞍钢是个具有近百年历史的特大型钢铁企业。

近十年来，随着冶炼技术的发展，鞍钢对原有冶炼工

艺和设备进行了大规模技术改造，规划筹建精品钢基

地，以满足市场需求：从东部厂区开始，逐步实现高炉

和热风炉的大型化、长寿化；炼钢厂采用转炉一炉外

精炼_+连铸三位一体的炼钢工艺，新建了cAs—OB、

RH—TB、LF—VD等多种形式的炉外精炼处理装置，

建成1700、1780热轧生产线及冷轧酸洗联合机组等

现代化生产线，其主体技术装备和生产工艺达到世界

先进水平。以新18高炉等“十五”重点技改项目竣工

投产为标志，东部年产1000万t的精品钢基地基本建

成，使鞍钢能生产从热轧板、冷轧板到镀锌板、彩涂板

的完整产品系列。目前，西部厂区以高炉、转炉、连

铸、连轧为一体的生产线异地改造建设正在进行，预

计鞍钢以生产轿车板、家电板、管线钢等高端产品为

目标的西区生产线于2005年下半年投产。

1．1炼铁系统

鞍钢目前运行中的高炉有11座，总容积17272

m3，年产生铁1000万t以上。其中容积1050 m3以下

的高炉有7座，7。、108、11’高炉均为2580 m3，2002年

新建的新1 4高炉为3200 m3，其一代寿命的设计值在

15年以上。10’、114高炉2002年平均利用系数分别

达到2．29 t·m～·d‘1和2．26 t·m～·d～。新1”

高炉投产3个月达产，创国内同容积高炉达产新记

录，利用系数2．29 t·m～·d～，日产铁量7000 t以

上。按照规划，鞍钢将淘汰1000 m3以下的小高炉，提

高高炉设备技术水平。
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鞍钢现在运行的11座高炉共配有36座热风炉，

其中有1l座外燃式热风炉，其余均为内燃式热风炉。

2002年新建的新1’高炉的3座热风炉和2001年改造

大修的1l+高炉的4座热风炉中的3座均采用达涅利

一康利斯公司的高风温长寿命内燃式热风炉技术。

1．2炼钢系统

鞍钢现有3个炼钢厂，东区一炼钢厂有3座90 t

转炉、3座100 t LF精炼炉、1座100 t双盖双工位VD

真空脱气装置，1台1流厚板坯连铸机，2台4流大方

坯连铸机，2套金属镁和氧化钙铁水脱硫装置，年生

产能力达320万t连铸坯。东区二炼钢厂南区有3座

90 t转炉，3座100 t LF精炼炉，2台6流小方坯连铸

机，1台超低头板坯连铸机，2台中厚板坯连铸机，1

座金属镁和氧化钙铁水脱硫装置，年生产能力达320

万t连铸坯。二炼钢北区有2座150 t和1座180 t顶

底复吹转炉，1座200 t LF精炼炉，1座200 t RH真空

处理装置，1套双工位cAs—OB钢水处理装置，1套

双工位金属镁和氧化钙铁水脱硫装置，2台板坯连铸

机，年生产能力达460万t连铸坯。目前，东区已实现

全转炉炼钢加炉外精炼，连铸比达到100％。西区三

炼钢厂正在建设中，预建设2座250 t顶底复吹转炉，

l座双真空室RH—TB钢水精炼装置，2座250 t LF

精炼炉，2台直弧形双流板坯连铸机，年产500万t连

铸坯。

鞍钢一、二炼钢厂炼钢连铸系统的主要设备及其

工艺参数见表1。
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表l鞍钢一、=炼钢厂连铸系统的主赛设备及其工艺参数

名 称 项 目
7 一炼钢厂—————甭—i_——三鉴塑[———面—r

2 冶炼用耐火材料现状
2．1炼铁用耐火材料

2．1．1高炉用耐火材料

以新1+高炉为代表的鞍钢新一代大型现代化高

炉的建设，采用大量国内外先进技术，成为鞍钢淘汰

炼铁陈旧工艺及设备的一次突破。例如，为保证高炉

长寿，采用水冷炭砖的薄炉底、炉缸结构，从内到外，

炉底和炉缸环壁采用1层日本NDK产微孔炭砖(其

平均孔径<0．2斗m，热导率>14 W·(m·K)。1)，配

套1层国产石墨炭砖和3层半石墨炭砖，同时还配合

使用法国产陶瓷杯和复合棕刚玉质的盖面砖、风口大

块组合砖；高炉风口往上到炉身下部，采用密集式短

铜冷却板，配砌si，N。一Sic砖，炉身中上部冷却壁采

用球墨铸铁满镶碳化硅砖；炉喉砖分为上下两段，下

段为水冷式；炉前为2个平坦矩形出铁场、4个铁口和

6个摆动流嘴；主沟为熔铁式浇注料内衬，正常工作制

度为2个铁口工作，1个备用，1个修理。

高炉用主要耐火材料及其理化指标见表2。t

表2高炉用主要耐火砖的理化指标

2．1．2热风炉用耐火材料

鞍钢原内燃式热风炉的热风温度低，热风炉寿命

短，有的寿命仅4～6年。为了解决此问题，新14高炉

的3座热风炉和1l。高炉的3座热风炉均采用达涅利

一康利斯公司的高风温长寿命内燃式热风炉技术，由

该公司负责设计、主要耐火材料供货、施工和指导，设
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计炉龄在25年以上。热风炉格子砖、大墙砖和隔墙

的重质砖分别采用低蠕变粘土砖、低蠕变红柱石砖和

低蠕变硅砖。由鞍钢耐火材料公司自行研制的系列

低蠕变高铝砖和粘土砖的性能指标完全达到了国外

产品水平，已经在鞍钢78、1l”高炉热风炉上投入使

用。几种热风炉用低蠕变砖的理化指标见表3。

表3热风炉用低蠕变砖的理化指标

项 目
低蠕变 堡堕变堑壁互堡
粘土砖 A一53 A一58

低蠕变

硅砖

A12 U3 ≥ 42 65 5’7

Si02 ≥ 95

Fe203 ≤ 2．O 1．0 1．5 1．0

埘／％R20 ≤ 1．O 0．6 O．6 0．2

Ti02 ≤ O．5 0．2

Ca0 ≤ 3

残余石英≤ 1

够积密影、 ≥ 2．25 2．65 2．4(2．35) 1．8

L g’cm 』

显气孔率／％ ≤ 22 20(22) 20(22)

耐压强度／MPa ≥ 40 60(30) 40(30) 40

抗折强度／MPa ≥ lO 16(12) 15(12) 6(5)

季紫终变1七毫謦 o．2 o．2 o．2 o．2
f1500℃2 h)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

蠕变率／％ ， 0．2 0．2 0．2 0．2

(20～50 h)
’

(1250℃)(1400 qC)(1400℃)(1500℃)

荷重软化温度／qC

变形O．6％≥ 1450 1600 1420 1650

变形2％ ≥ 1580

变毖§丝 至 !塑
注：括弧内的数值为蓄热室格子砖的指标。

2．1．3铁沟用耐火材料

鞍钢108和新1 4高炉各有4个出铁沟，11。高炉有

3个出铁沟，铁沟料采用Al：O，一SiC—C浇注料。从

铁沟的损坏情况看，铁沟前部出铁时受铁水的冲刷，

渣线受铁渣的侵蚀，且出铁前后温差变化引起的体积

变化导致铁沟在使用中产生裂纹。针对铁沟的损坏

情况，鞍钢耐火材料公司开发出不同档次的铁沟料用

于不同部位，一次通铁量达15万t以上。铁沟料的理

化指标见表4。

表4铁沟用A1：0，一sic—c浇注料的理化指标
项 目 铁线料 渣线料

2．1．4铁水包用耐火材料

转炉用100 t铁水包工作衬目前主要使用粘土砖

和蜡石砖砌筑，使用寿命一般在400～500次。由于

铁水包在吊运兑铁过程中，包衬要经受1300℃左右

高温铁水的冲刷、浸泡、热冲击、机械磨损以及渣与铁

的化学侵蚀作用，且在铁水包内进行脱硫、扒渣作业
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等，要求包衬材料要有良好的高温强度，因此，使用粘

土砖和蜡石砖砌筑的铁水包衬的使用寿命受到限制。

通过开发A1：O，一sic—C质铁水包整体浇注技术及

采用Al：O，一sic—c砖砌筑包衬，使提高包衬寿命成

为可能。一炼钢厂采用轻质高铝砖砌筑永久衬，包底

浇注料厚度为500—550 mm，包壁浇注料厚度为180

—220 mm，使用寿命800一900次，吨钢耐火材料消耗

达到0．42元。且使用过程中包衬的整体性好，内壁

蚀损相对均匀，不但使寿命增加，而且减少了小修次

数，提高了铁水包的利用率。鞍钢耐火材料公司开发

的Al，0，一SiC—c砖在新1 4高炉180 t铁水包上使

用，效果显著。

铁水包用浇注料的理化性能指标见表5。

表5铁水包用浇注料理化性能指标

2．2炼钢用耐火材料

2．2．1 转炉

转炉衬主要由工作层和永久层耐火材料组成。

鞍钢顶底复吹转炉炉衬用镁碳砖的最初炉龄在2000

～3000次，采用溅渣护炉技术后，配合喷补和投补维

护，转炉炉龄大幅度提高。

2．2．2钢包

目前，鞍钢在钢包内进行精炼处理，处理率达

100％。钢包衬砖、座砖、透气砖、水口砖和滑板，几种

产品的使用寿命相互影响，互相制约。

(1)钢包衬

鞍钢连铸钢包衬在大连铸投产时使用铝镁砖，使

用寿命仅40多次。20世纪90代初开始使用铝镁碳

砖，使用寿命提高到70多次。随着近几年市场的变

化需求，冶炼低碳钢、超低碳钢的数量增加，对包衬砖

提出了无碳化要求。无碳衬砖的开发，解决了这一难

题。鞍钢最初试验无碳包衬是从整体浇注钢包开始

的，虽然整体浇注钢包使用寿命达150次以上，但由

于季节施工、烘烤等多方面条件的限制，钢厂不具备

推广使用整体浇注钢包的条件。从生产工艺上看，机
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压成型无碳砖生产工艺简单方便，劳动生产率高，因

此鞍钢从2000年以后开始试用机压成型无碳砖和浇

注料预制块。机压成型砖与预制块相比，使用效果基

本相同，但前者生产工艺更简便，因此，近两年逐步转

为使用机压成型无碳砖。无碳衬砖主要有两种牌号：

中档无碳衬砖和高档无碳衬砖。中档无碳衬砖使用

寿命40—50次，高档无碳衬砖使用寿命80—100次。

根据钢厂要求，从使用寿命和价格方面综合考虑，鞍

钢目前全部采用高档无碳砖。鞍钢新轧一炼钢无碳

砖的使用寿命>80次，二炼钢南区无碳衬砖的使用

寿命>90次，二炼钢北区无碳衬砖的使用寿命>100

次。无碳衬砖理化指标见表6。

表6无碳衬砖的理化指标
项 目 高档无碳衬砖 中档无碳衬砖

训(A1203)／％ ≥ 80 65

"(Mgo)／％ ≥ 5 5

耐压强度／MPa ≥ 30 30

体积密度／(g·cm一3)≥ 3．30 3．00

显气孔率／％ ≤ 15 15

线变化率／％ (1晶毛巩) (1晶毛乞lh)

(2)座砖和透气砖

钢包座砖最初使用烧成铝铬质机压成型座砖，使

用中存在剥落问题，使用寿命20次左右。为了提高

使用寿命，目前采用铝镁质和铝铬质浇注座砖。由于

其抗剥落性和抗冲刷性好，使用寿命提高。一炼钢钢

包座砖使用寿命>40次。二炼钢北区钢包座砖使用

寿命25—35次。

精炼钢包透气砖采用狭缝式透气砖，材质为铝铬

质。一炼钢透气砖使用寿命4～6次，二炼钢南区透

气砖使用寿命4次，北区透气砖使用寿命3次。

滑板采用铝锆碳烧成滑板。铝锆碳滑板具有良

好的耐冲刷性、抗侵蚀性和良好的热震稳定性。一炼

钢及二炼钢南区滑板使用寿命为2次，二炼钢北区滑

板使用寿命为3次。

上水口和下水口分别采用不同档次的铝碳材质，

上水口使用寿命12次，下水口使用寿命2～3次(与滑

板同步)。几种产品的理化指标分别见表7和表8。

表7座砖和透气砖的理化指标

表8水口和滑板的理化指标

2．2．3中间包

中间包在使用中能否达到多包连浇，取决于中间

包用耐火材料的质量和使用寿命。中间包用耐火材

料包括永久衬、工作衬、水口座砖、透气上水口、滑板

和整流水口等。

永久衬：鞍钢正在使用的永久衬有砖砌和浇注两

种形式，近期又试用了预制块。从3种形式永久衬的

使用效果看，高铝砖使用寿命>200次，预制块使用

寿命>300次，浇注料使用寿命>500次。因此，使用

浇注料是中间包永久衬的发展方向。

工作衬：鞍钢中间包工作衬最初使用镁质绝热

板，由于使用中绝热板易断裂、钻钢，翻包时解体不完

全，需要清渣处理，不能满足连铸生产的需要。之后

采用半干法镁质喷涂料进行喷涂，烘烤时不开裂，使

用后观察发现，残衬烧结层薄，耐渣蚀和抗钢水渗透

能力好，无钻钢现象，翻包解体性好，易于清除内衬上

的残渣。二炼钢南区平炉改转炉之前，原中间包用硅

质绝热板，之后改用湿法镁质喷涂料，使用寿命为逢

浇7—9包。鞍钢近几年为适应浇铸特殊钢的要求，

也试用过镁钙质涂料。从使用结果看，镁钙质涂料在

抗侵蚀性方面还需进一步改进提高。中间包涂料理

化指标见表9。

表9中间包涂料理化指标

为保证中间包水口座砖具有良好的抗冲刷性和

抗剥落性，选用莫来石质座砖，使用寿命达25次。透

气上水口采用抗侵蚀性好的弥散式铝铬质材料，使用

寿命为9次。滑板采用3层透气滑板，透气环采用铝

铬质材料，本体部分采用铝锆碳质材料，透气滑板的

使用寿命为连浇7～9包。整流水口采用抗侵蚀性好

的铝碳材质，使用寿命与透气滑板同步。透气上水口

及透气滑板的理化指标分别见表10。
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表10透气上水口及透气滑板理化指标

3 鞍钢冶炼用耐火材料的新进展
随着鞍钢冶炼工艺的不断发展，对耐火材料提出

了更高的要求。优质、长寿、质量稳定成为钢厂对耐

火材料关注的焦点。同时，新的冶炼工艺的采用，也

为新的耐火材料品种的使用提供了机遇。

3．1钢包衬无碳化或低碳化的深入研究

(1)通过采用浇注料或不同形式的无碳衬砖，实

现钢包衬砖的无碳化，这在鞍钢都有应用或曾经应

用。如何进一步优化工艺，进一步提高使用寿命，减

少剥落，减少裂纹，以及在无碳化之后通过采用新材

料，使钢包衬进一步有利于减少钢水的污染等是我们

正在研究的课题。

(2)无碳渣线砖的开发。在炼钢生产中有些钢种

不允许包衬砖含碳，所以渣线也必须使用无碳砖。现

已开展了此项工作，200 t钢包使用无碳渣线砖的寿

命达到90次以上。在LF—VD钢包上使用，由于精

炼过程中使用条件更加苛刻，无碳渣线砖还存在抗侵

蚀性需进一步提高的问题。正在开展此试验工作。

(3)精炼钢包综合筑衬技术的研究。钢包衬各部

位使用条件不同，损毁程度也各不相同，要达到包衬

均衡蚀损，达到最高使用寿命，必须根据不同部位选

用不同档次的无碳衬砖。

(4)尽量减少含碳耐火材料对钢水的增碳作用，

并兼顾发挥含碳材料的抗渣蚀性能优异的特性，在钢

包渣线及其他部位使用低碳材料，含碳量在5％以

下。通过采用特殊的炭素材料增强碳结合，改善材料

的性能。这类产品在鞍钢已投入使用，效果良好。

3．2提高钢包滑板质量和适应性的研究

不同钢种对滑板的损毁机理不完全一致，因此，

现有滑板在使用过程中对不同钢种的损毁情况差异

较大，有时仅能使用1次，这就要求采用新材质适应

不同钢种冶炼的需要。如适应高氧钢、钙处理钢的滑

板目前正在试制过程中，对现有滑板提高寿命的努力

也一直在进行，最新的情况是二炼钢厂滑板及水口的

平均使用寿命增加到4次。

3．3非水系中间包涂料的研究

中间包涂料无论半干法还是湿法，均为水系涂

料，施工时加水在使用中对钢水产生吸氢的问题，且

施工后需要烘烤，比较麻烦。现在国内已开发出免烘

烤、不含磷、施工方便的干式振动料。干式振动料的

应用减少了工人的劳动强度，节约了烘包用能源，对

冶炼洁净钢，减少钢水夹杂极为有利。鞍钢正在开展

干式振动料的试验工作，以便在西部厂区连铸中间包

试生产时能顺利投产使用。

4 结束语

鞍钢经过大规模的技术改造，钢材质量和品种结

构有了很大的变化。耐火材料作为钢铁冶炼的配套

产品，从使用性能上也有了很大的提高。但是，鞍钢

冶炼用耐火材料还有许多工作要做，研制开发适应冶

炼要求的耐火材料，是生产精品钢的基础条件之一。

还需清楚地认识到，在研究开发耐火材料产品的同

时，必须与冶炼工艺、连铸工艺相结合，才能使耐火材

料寿命创造出一个新水平，实现冶炼用耐火材料与冶

炼、连铸技术同步发展。

Current situatiOn and deveIopment of refract0r-es for irOn and SteeI making in Anshan I ron and SteeI Corpo-

ratiorl／Tong Xin，He Jiamei，Bao Shi×ue，ef a∥，／Naihuo Ca¨iao．一2005，39(2)：130

The generaI situatiOn Of the iron and steeI making technique after technicaI recOnstructIOn in Ansteel and

the current situation of refractories used in Ansteel were s．rnpIy presented．It is pointed out that the perfOrm—

anCe and Service Iife Of sOme refractOries that are used in AnsteeI can’t meet the requirement Of smelting
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