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电弧炉用耐火材料同步寿命技术开发

李纯1’ 高东善2’ 任利华2’ 李宝生3’ 宋恩余3’
1)辽宁科技大学材料学院鞍山114044

2)鞍山申嘉新技术开发有限公司

3)鞍钢重型机械有限责任公司

摘要把炼钢条件与各部位耐火材料消耗相结合，用耐火材料成本进行检验，以最小炼钢耐火材料成本获取

最大经济效益，实现电弧炉内衬耐火材料寿命同步提高。通过改进电弧炉内衬耐火材料结构和砌筑方法，与三

种修补料(喷补料、手投料、自流料)相配合，将电弧炉内衬使用寿命在不增加耐火材料成本条件下提高l倍以

上。修补技术是提高电孤炉内衬同步寿命的关键。

关键词电孤炉，耐火材料，成本，同步寿命

电弧炉用耐火材料同步寿命技术是指电弧炉在

一个炉役内各部位耐火材料使用寿命同步。既不希

望哪一部位耐火材料提前损毁，也不希望增加费用来

提高某一部位耐火材料使用寿命。因此，同步技术是

当代耐火材料技术发展前沿，是多种科学技术水平的

综合体现。把炼钢条件与各部位耐火材料消耗相结

合，用耐火材料消耗成本进行检验，以最小炼钢耐火

材料成本获取最大经济效益。

本工作以某厂的10 t电弧炉为研究对象，研究开

发了电弧炉用耐火材料的同步寿命技术。

1 电弧炉用耐火材料使用情况
电弧炉用耐火材料的使用部位有：炉顶、炉墙、渣

线、熔池、炉底、出钢口、炉门框、出钢槽。

炉墙、渣线、熔池、炉底、出钢口、炉门框全部采用

镁碳砖砌筑，炉顶采用高铝砖，出钢槽采用高铝预制块。

一个炉役电弧炉整体寿命一般在160～180炉

次，其中80～90炉次拆炉墙、渣线砖一次。

损毁最快的是出钢口、渣线部位，其次是熔池、炉

底、炉门框，使用寿命最长的是炉墙(无水冷)。

炉顶、出钢槽在炼钢过程中可以进行快速更换，

不影响炼钢能力，因此，不作为本课题研究内容。

影响电弧炉整体寿命的因素如下：

1)各部位耐火材料本身质量和砌筑工艺；

2)炼钢工艺条件：炼钢温度、炼钢时间、炼钢品

种、炼钢脱C量、原料质量、投料方式、废钢规格尺寸、

压料方式；
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3)修补技术：修补用耐火材料的选择和质量；修补

方式：冷补、热补、投补、喷补、涂抹、捣打；修补频率。

2 电弧炉用耐火材料同步寿命技术
2．1 电弧炉各部位耐火材料损毁机理

(1)渣线部位

渣线位于炉墙与熔池之间。炼钢过程中，钢熔化

后，炉墙下部渣线部位长时间处于高温钢渣的侵蚀

中。钢渣的物理渗透和化学侵蚀，以及通过流动钢

渣、钢水的冲刷和空气的氧化，造成该部位耐火材料

超前与其他部位形成深深的凹沟。特别是两个电极

之间的热点区域温度最高，造成该渣线部位损毁最快。

(2)熔池部位

熔池位于渣线与炉底之间。在电弧炉炼钢过程

中，主要用于存放钢水。受钢水和钢渣物理渗透和化

学侵蚀，以及通过流动钢渣、钢水冲刷作用，各部位侵蚀

比较均匀。当电极操作不同步时，电极三角区出现凹坑。

(3)炉底部位

炉底主要是存放钢水，受流动钢渣、钢水冲刷及

渗透作用。

(4)炉墙(无水冷)部位

炉墙在电弧炉炼钢过程中不接触钢水，对钢水起

保温隔热作用。造成炉墙损毁的主要原因：飞溅的钢

渣、电极弧光、高温气流冲刷、空气氧化、热震。
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(5)炉门框部位

炉门主要是排放钢渣、吹氧、添加各种辅助材料，

观察、检测炉内状态和钢水温度的地方。钢渣物理渗

透和化学侵蚀、氧化、热震是造成损毁的主要原因。

(6)出钢口部位

与渣线部位损毁机理相同，增加了钢水冲刷。

2．2试验电弧炉各部位砌筑用耐火材料选择

渣线部位采用MTl4A镁碳砖。熔池、炉墙(无水

冷)部位采用MTl0B镁碳砖。炉底采用捣打料，颗粒

组成(训)为：6—3 mm占15％，3～1 mm占40％，

<1 mm占45％；化学组成(伽)为：M90 85．07％，CaO

6．30％，Fe：O，3．53％，SiO，2．26％。炉门框采用铝镁

质预制块，其理化指标见表1。出钢口采用铝镁碳

砖，其理化指标见表l。

表1 铝镁质预制块和铝镁碳砖的理化指标

次用料量500 kg。第40炉次时电弧炉内衬状态如图

1所示。第180炉次电弧炉内衬状态如图2所示。此

时，更换炉门框铝镁质预制块，改为每8炉热态喷补

一次，主要修补破损的部位，每次500始。第250炉

时渣线、熔池与炉门框侵蚀情况见图3。此后改为每

6炉热态喷补一次，修补破损的各部位，每次500 kg。

图1第40炉次时电弧炉内衬状态

2．3同步寿命使用试验

(1)炼钢工艺条件

炼钢温度：>1 650℃；炼钢周期：8炉次／天，连
图2第180炉次时电弧炉内衬状态

续炼钢；炼钢品种：碳素钢、合金钢、低合金结构钢等；

每炉炼钢量：10一15 t。

(2)修补用耐火材料品种和理化指标

电弧炉修补用耐火材料根据相似相溶原理，采用

喷补料、手投料、自流料3种。经1 100℃烧结后的理

化性能指标如表2所示。

表2修补料的理化指标

(3)修补制度制定

修补制度是按每次修补前炉衬剩余修补料平均

大于20％制定的。修补间隔炉次数≤0．8×修补料量

／每炉次消耗修补料量。

(4)电弧炉修补试验过程

修补试验从炼钢第24炉次开始热态喷补，以后

每16炉喷补一次，主要修补出钢口、渣线、炉门框，每

图3第250炉次时渣线、熔池与炉门框侵蚀情况

炉底修补采用手投料方式，从第180炉次开始，

每20炉热态投补一次，每次手投料500 kg。到250

炉次和300炉次时对炉底进行2次热态自流料修补，

每次投料量800 kg。

到311炉时，已超过该电炉4倍炉役寿命，为防

止炉底钻钢，钢厂提出终止试验。结果表明，在不拆

电弧炉内衬情况下，整体使用寿命达到311炉次。整

个炉役过程消耗修补用耐火材料25余吨，更换炉门

框预制块1次。

试验结束，通过拆扒炉衬耐火材料发现，炉衬呈
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圆形锅底状态，渣线砖上面剩余的修补料厚度有150

mm，这是一个炉役喷补过程中的残厚，说明喷补效果

比较理想。渣线部位厚度由砌筑时520 mm侵损剩余

为400 mm，渣线和渣线以下部位一直到炉底全部被

修补料所覆盖，无钢水和钢渣侵蚀现象。炉底耐火材

料完好无损，如图4所示。

图4使用311炉次后炉底耐火材料情况

3分析与讨论
(1)电弧炉耐火材料同步寿命的核心是修补技术

渣线用的MTl4A镁碳砖，如果不修补，10 t电弧

炉的使用寿命为40～60炉次。而炉墙中部MTloB

镁碳砖，即使不修补，使用寿命也可达150炉次以上，

二者使用寿命相差3倍。第24炉次以后开始对渣线

部位进行热态喷补，使渣线部位始终被喷补料所覆

盖，钢水、钢渣实际接触的是修补料，阻断了钢水、钢

渣对渣线部位镁碳砖的侵蚀，从拆扒炉状态看，渣线

镁碳砖上面剩余的喷补料厚度有150 mm，渣线镁碳

砖长度为400 mm。因此修补技术在提高电弧炉整体

使用寿命显得非常重要。

(2)渣线部位的耐火材料侵蚀最严重

炉渣中含有Ca0、Si02、Fe203、FeO、CaF2、MnO、

Al：o，等，在高温条件下，这些物质与M90反应，生成

低熔点的化合物，降低了炉衬的耐火度，加上钢渣流

动的物理冲刷作用，故炉衬的渣线损失得最厉害。而

电极附近的渣线部分，由于受到电弧光的高温辐射作

用，损坏更严重。

(3)电弧炉炉墙在电极附近损坏较严重

电弧炉炼钢的电弧温度约达3 000℃，在电极附近

是一个高温区域，电弧的弧光辐射在炉墙上，炉墙承受

高温达1 700℃以上，加上钢水剧烈冲刷，钢渣喷溅侵

蚀作用，因此，电极附近高温区域炉墙容易损坏。

(4)炉门框是电弧炉内衬最难热态修补的部位

炉门框耐火材料结构和质量影响电弧炉整体寿

命。10 t电弧炉炉门尺寸：宽×高=600 mm×500

^^^

厶，Z州HU0训UAo／耐火材料2007／3

mm，如果考虑到炉门框两侧破损状态，见图3，炉门框

上梁长度需要1 300 mm，才能保证炉门框耐火材料结

构稳定。而如此大的镁碳砖在国内是找不到的，因此

本次试验采用了铝镁质预制块，试验达到了180炉次

使用寿命，说明材料选择是正确的。

(5)新型喷补技术的开发

采用雾化热态喷补技术代替传统的堆积热态喷

补方法，完成出钢口、炉墙(无水冷)耐火材料寿命同

步。出钢口既是渣线又是电弧炉出钢位置，是电弧炉

耐火材料使用寿命最短、破损最严重的地方。能够把

喷补料均匀喷补到出钢口四周，而不堵塞出钢口，体

现了喷补设备特性。在炉墙立面喷补10一50 mm涂

层，减少炉墙与钢渣、高温、气氛接触，达到保温、提高

炉墙耐火材料同步寿命的目的。从图4(拆炉时)可

以看到在渣线上部炉墙上剩余的喷补料。

(6)手投料、自流料对电弧炉整体寿命的影响

手投料、自流料主要用于熔池、炉底的热态修补。

手投料、自流料在电弧炉内烧结后，具有与炉底捣打料

相似的显微结构和抗钢渣性能。自流料是针对炼钢过

程中比钢水密度大、熔点低的重金属沉积在炉底形成

熔洞，防止漏钢事故发生而采取的必要措施，热态修补

时，自流料受热自动向低洼凹坑处流淌，钻人凹坑、孔

洞，渗透到耐火材料内部，烧结形成完整体。拆扒炉底

时发现耐火材料完好无损，充分体现自流料的作用。

(7)不同部位耐火材料热态修补难易程度

修补难度最大的是炉门框，其次是炉墙，容易修

补的是炉底、熔池部位。

(8)试验结果

用耐火材料同步使用寿命技术将10 t电弧炉原

来一个炉役180炉次(炉役中期拆渣线、炉墙砖一

次)，在不拆渣线、炉墙砖条件下提高到311炉次，创

造连续炼钢52天记录。而耐火材料消耗总量与原来

一个炉役180炉次的相同。

4 结论
(1)电弧炉耐火材料同步寿命技术是多种科学技

术水平的综合体现，必须因地制宜，结合本地的炼钢

工艺条件进行。

(2)修补技术是电弧炉耐火材料同步寿命技术的

关键。

(3)影响电弧炉耐火材料同步寿命的主要问题是

渣线部位寿命问题。

(4)电弧炉耐火材料设计与修补技术相结合是提

高电弧炉耐火材料同步寿命最有效的办法。

 万方数据万方数据



电弧炉用耐火材料同步寿命技术开发
作者： 李纯， 高东善， 任利华， 李宝生， 宋恩余

作者单位： 李纯(辽宁科技大学材料学院,鞍山,114044)， 高东善,任利华(鞍山申嘉新技术开发有限公

司)， 李宝生,宋恩余(鞍钢重型机械有限责任公司)

刊名：
耐火材料

英文刊名： REFRACTORIES

年，卷(期)： 2007,41(3)

  
本文读者也读过(10条)

1. 陈海龙 首特直流电弧炉底电极和炉底耐材结构运行实践[会议论文]-2002

2. 尹华斌 提高电弧炉炉龄的措施与效果[会议论文]-2008

3. F. Golestani-Fard.A. Shojai 伊朗耐火材料的需求和发展策略[会议论文]-2005

4. 胡新福.王薇 电弧炉工作层耐材砌衬技术改造及其经济效益[期刊论文]-工业加热2004,33(4)

5. 崔振浩.朱宝成 浅谈提高电炉炉衬寿命的措施[期刊论文]-山东机械2001(6)

6. 于平.张俊元.温德松.徐德红.孙大才.包克非 提高150t超高功率电炉炉衬寿命的探讨[会议论文]-1999

7. 李存弼 直流电弧炉炉底电极用MgO-C砖[期刊论文]-国外耐火材料2001,26(1)

8. 林涤凡.LIN Di-fan 提高电弧炉炉衬寿命的措施[期刊论文]-铸造2006,55(11)

9. 王芙云.王蕊 Timken公司的全线服务流程[期刊论文]-耐火与石灰2007,32(6)

10. 华夏.HUA Xia 直流电弧炉的底电极结构及其耐火材料[期刊论文]-工业加热2001(1)

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200703019.aspx

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200703019.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%ba%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e4%b8%9c%e5%96%84%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e5%88%a9%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%ae%9d%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e6%81%a9%e4%bd%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e8%be%bd%e5%ae%81%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e6%9d%90%e6%96%99%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e9%9e%8d%e5%b1%b1%2c114044%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e9%9e%8d%e5%b1%b1%e7%94%b3%e5%98%89%e6%96%b0%e6%8a%80%e6%9c%af%e5%bc%80%e5%8f%91%e6%9c%89%e9%99%90%e5%85%ac%e5%8f%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e9%9e%8d%e5%b1%b1%e7%94%b3%e5%98%89%e6%96%b0%e6%8a%80%e6%9c%af%e5%bc%80%e5%8f%91%e6%9c%89%e9%99%90%e5%85%ac%e5%8f%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e9%9e%8d%e9%92%a2%e9%87%8d%e5%9e%8b%e6%9c%ba%e6%a2%b0%e6%9c%89%e9%99%90%e8%b4%a3%e4%bb%bb%e5%85%ac%e5%8f%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-nhcl.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-nhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%b5%b7%e9%be%99%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_4201739&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_4201739.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%b9%e5%8d%8e%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6701783&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6701783.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22F.+Golestani-Fard%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22A.+Shojai%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6066482&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6066482.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e6%96%b0%e7%a6%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gyjr200404022&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gyjr200404022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gyjr.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b4%94%e6%8c%af%e6%b5%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%ae%9d%e6%88%90%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xdzzjsyzb200106018&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xdzzjsyzb200106018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xdzzjsyzb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%bf%8a%e5%85%83%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b8%a9%e5%be%b7%e6%9d%be%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%be%b7%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%a4%a7%e6%89%8d%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8c%85%e5%85%8b%e9%9d%9e%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_64830&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_64830.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%ad%98%e5%bc%bc%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gwnhcl200101016&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gwnhcl200101016.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gwnhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9e%97%e6%b6%a4%e5%87%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIN+Di-fan%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zz200611026&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zz200611026.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%8a%99%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%95%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gwnhcl200706010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gwnhcl200706010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gwnhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%8e%e5%a4%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUA+Xia%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gyjr200101010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gyjr200101010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gyjr.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_nhcl200703019.aspx

