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基夫赛特炉耐火材料内衬的国产化设计

宋守恒
长沙有色冶金设计研究院有限公司冶金分院湖南长沙41001

摘要：简单介绍了铅冶炼用基夫赛特炉的基本结构和使用J-况特点．重点介绍了株洲冶炼集团有限公司铅冶

炼技改项目中基夫赛特炉耐火材料内衬的国产化设计，包括内衬耐火材料的选择及内衬结构设计．
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基夫赛特炼铅法是一种目前公认的节能、环保、

资源综合利用好的工艺技术，尤其适用于铅锌联产

企业。

基夫赛特炉按照冶炼功能的不同可分成熔炼区

和电热区两大部分。熔炼区由反应塔，牛鼻子通道、

上升烟道和熔炼区熔池等部分组成；电热区由烟气空

间和电热区熔池等部分组成。

反应塔(温度在1 400℃左右)、牛鼻子通道、上

升烟道(温度高于1 300℃)是基夫赛特炉冶炼过程

中温度最高的部位，也足对耐火材料要求较苛刻的区

域。反应塔上部的烟气属于强氧化性气氛；而在反应

塔下部、牛鼻子通道、上升烟道下部等靠近熔池的区

域，由于熔池表面炽热焦炭滤层的存在，烟气中含有

大量的CO，属于强还原性气氛。

基夫赛特炉熔渣温度在1 300℃左右，为碱性

渣。熔池侧壁因直接与熔渣接触，是受熔渣冲刷和侵

蚀最严重的部位。因此，其熔池侧壁也采用了铜水套

加嵌砖的结构形式，达到节本增效的效果。基夫赛特

炉的结构示意图见同1．
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国1基夫赛特炉示意图

基夫赛特炉炉底直接接触铅液．是其最重要的部

f征．虽然炉底铅液的温度只有600—900℃，但是铅

液具有很强的渗透性和侵蚀性，并且其密度大，避免

出现浮底和漏铅的现象，对炉底钢壳采用强制鼓风冷

却；在炉底钢壳和炉底工作层之间采用高热导率的基

础层，让渗漏的铅液在接触炉底钢板前凝同。

基夫赛特炉电热区炉膛温度在1 200℃左右．炉

膛内气氛为还原性气氛。在电热区炉顶设有3个电

极孔，在电极孔和电极之间采用氮气密封，以保持电

热区炉膛空问的还原性气氛。电热区出L『烟道处的

炉墙设有炉门，用以引入空气，使烟气中的可燃气体复

燃，并使金属挥发物氧化成氧化物，以烟尘形态回收。

1 基夫赛特炉内衬耐火材料的选择
国外基夫赛特炉内衬耐火材料的选择为：炉底基

础层采用石墨砖，炉底工作层，在炉底反拱两侧和端

墙等与水冷水套接触的部分选用铝铬砖，其他部分选

用镁铬砖，四周采用铝铬砖，其余部位根据使用上况

的不同，采用了不同配料和不同生产方式的镁铬砖。

长沙有色冶金设计研究院有限公司根据考察结

果，并根据基夫赛特炉不同部位的工况．决定在不同

部位采用不同材质的耐火材料：

(】)炉底基础层。炉底基础层要求使用寿命长，

在炉子运行年限内不作更换处理。根据炉底基础层

的使用工况，它对耐火材料耐火度要求不高，但要求

防渗漏，抗铅液侵蚀，并具有较高的耐压强度和良好

的导热性能。在该部位采用石墨砖或氮化硅结合碳

化硅砖．石墨砖的导热性能优异；氮化硅结合碳化硅

砖也有良好的导热性能能满足设计要求，围内已有许
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多成功利用氮化硅结合碳化硅砖取代石墨砖的先例。

通过考察工作发现，国内生产的优质石墨砖，各项指

标均不低于进口石墨砖，在耐压强度指标方面能满足

设计要求。本设计最终选择了导热性能优异的石

墨砖。

(2)炉底工作层。根据炉底工作层的使用工况，

该部位的耐火材料要求耐磨损，抗铅液侵蚀，耐压强

度高，但对耐高温和抗热震性要求不高。如果在该部

位全部采用铝铬砖，可彻底消除耐火材料在水套漏水

等情况下发生水化的风险；同时，铝铬砖虽然在耐高

温和抗热震等方面不如镁铬砖，但其密度大，气孔率

低，耐压强度高，其抗冲刷性、抗渗透性、抗侵蚀性和

耐磨损性等性能应更好；此外，考虑到铝铬砖可采用

磷酸盐结合，在高温下更容易烧结，从而更能达到防

铅液渗漏的日的。因此，在炉底工作层部位不再采用

四周用铝铬砖、中间用镁铬砖的设计思路，而是全部

采用铝铬砖。

(3)熔池水套嵌砖。根据丁况，该部佗的耐火材

料要求抗冲刷磨损，抗熔淹和铅液侵蚀，耐高温，同时

具有一定的抗热震性。镁铬砖和铝铬砖均属碱性耐

火材料，均Ij丁应用于该区域。但考虑到熔池水套嵌砖

和炉底工作层的工况相近，本设计最终选择销铬砖作

为主要耐火材料。

(4)反应塔、牛鼻子通道、上升烟道等部位的嵌

砖。根据工况．这些部位的耐火材料要求抗烟尘和烟

气冲刷，耐高温，耐腐蚀，抗热震。在反应塔的上部，

耐火材料要求能抗氧化性气氛；而在反应塔下部、牛

鼻子通道和卜升烟道，耐火材料要求能抗还原性气

氛。该区域可选用镁铝尖品石砖，因为镁铝尖晶石砖

的耐高温性能和抗热震性能较好，并且能应用于氧化

性气氛和还原性气氛；另外，考虑到国内闪速炉的生

产实践，该区域也可选用高密度的半再结合镁铬砖。

通过比较，考虑到耐火材料的无铬化发展趋势，镁铝

尖晶石砖更有利于对环境的保护，本设计中最终选择

了镁铝尖晶行砖。

(5)电热区炉顶和炉墙。根据工况，该部位的耐

火材料须具备耐高温性，抗热震，耐Pb、zn蒸气腐蚀

等特点，同时要求能应用于还原性气氛。该部位可供

选择的耐火材料较多，如直接结合镁铬砖、镁铝尖晶

石砖、铝铬砖，甚至可采用高铝砖，并且它们在同内均

有成功应用的先例，其中选用直接结合镁铬砖的较

多。初步想法是采娟直接结合镁铬砖，但通过综合考

虑之后，最终选择r铝铬砖，主要是考虑到采片J低气

孔率的铝铬砖更能抵抗Pb、zn蒸气侵蚀。
，、1^
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2基夫赛特炉内衬结构设计
2．1炉底结构

整个炉底，包括炉底钢壳，炉底耐火材料都呈圆

弧形，其反拱中心角约470。炉底耐火材料分基础层、

工作层和填料层来设计。

炉底基础层的设计厚度为150 mm，底部反拱半

径6 643 Ttrlm。石墨砖没计采用环砌方法，共设计5种

楔形砖，其中2种砖型可配砌成A环，另3种砖型可

配砌成B环；A、B环相问砌筑，实现环间错缝的日的。

这种环问错缝的结构提高了炉底基础层砌筑的整体

性，降低铅液渗漏到炉底钢板位置的可能性。由于石

墨砖的热膨胀系数小，使用区域温度低(低于300℃)，

不需设置膨胀缝，由两侧碟形弹簧装置补偿高温膨胀。

炉底工作层的设计厚度425 mm，即单块砖的的

长度425 mm。这个厚度设计考虑了所盛熔体的温

度、冲刷作用、腐蚀性以及砖体的使用寿命等冈素。

炉底工作层设计采用错砌方法，能增强砌体的整体

性、严密性和防渗漏性，防止发生浮底现象。在轴向、

环向均留设膨胀缝，轴向每6块砖设置2 mrn膨胀缝，

环向共设置4条2 mm膨胀缝。铝铬砖共设计2种楔

形非标砖型，减少铝铬砖牛产过程中的模具制作量，

防止砌筑过程中产生三角缝。在每环铝铬砖的两侧

设置2块拱角砖，错缝砌筑。

在炉底基础层和炉底工作层问设置10 mtrl填料

层，采Hj铝碳质耐火捣打料填充。填料层作为工作层

和基础层的过渡，可以补偿上下两层砖的尺寸偏差，

可以保证上下两层砖在温度波动时自由滑动互不牵

扯。填料层中敷设0．5 mm厚的薄钢板，由若干块搭

叠而成，能有效防止铅液渗漏。

整个炉底厚度585 mm，相对较薄。但基夫赛特

炉的炉底设有专门冷却风通道，散热较快，配合高导

热石器砖，可很快散发传导到炉底的热量。通过设计

计算知，填料层的温度已低于铅的熔点，铅液会在填

料层中冷凝，不会影响到炉底钢板，能确保炉底长期

安全稳定运行而不会渗漏。基夫赛特炉的炉底部位

不再设置固定的拱脚粱，而是在基础层、工作层的两

侧外部设置“z”字形铸钢水套作为拱脚梁，通水冷

却。拱脚梁外部采用碟形弹簧装置顶紧炉底反拱，目

的是让炉底砖在使用过程中始终处于压紧状态，增加

整个炉底砌砖体对热胀冷缩的适应能力，防止热胀时

应力过大眶碎砖体或冷缩时产生缝隙。

2．2水套嵌砖结构

水套嵌砖指熔池、反应塔、牛鼻子通道、上升烟道
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等部位的铜水套嵌砖。虽然铜水套的形状各异，为考

虑制砖的方便性，对不同的铜水套尺寸只设计1种砖

型，切砖砌筑。在水套燕尾槽(开槽断面形状象燕子

尾巴)的横断面上不再如国外设计成2块砖配砌，而

是采用1块整砖的结构。水套嵌砖是一种独特的结

构，既能减少高温烟气与铜水套的接触面积，减少热

损失，又能增强水套表面挂渣效果，从而有效保护铜

水套表面。

2．3电热区炉顶结构

基丈赛特炉电热区炉顶跨度大(5 500 mm)，轴向

长(11 000 mm)，并且需设3个直径达1 000 mill的电

极孔，因此，电热区炉顶结构的设计是一个难点。在

炉顶结构设计过程中，吸取了国外的经验，借鉴r国

内大型吊挂炉顶的结构形式，形成了独特的结构。电

热区炉顶为圆弧形拱形结构，中心角约50．5。，拱内环

半径6 170 mm。设计采用环砌，每环由27块楔形砖

和2块拱脚砖组成；膨胀缝分散留设，轴向每隔4环

砖留3 mm的膨胀缝，环向每5块砖留1 him的膨胀

缝，膨胀缝采用耐高温陶瓷纤维纸填充。整个电热区

炉顶为独立结构，重力作用在钢结构上，拱顶两侧设

置拱顶梁，拱顶梁悬挂在钢结构上，采用弹簧装置压

紧。电热区炉顶整体厚度设计为350 mm，但在沿基

夫赛特炉的轴向方向，每间距1 000 mm左右设计2

环450 mm厚的楔形砖，作为炉顶梁，炉顶梁吊挂在炉

顶钢结构上，通过限制其偏移，达到防止整个炉顶受

热后大幅移动的目的。电热区炉顶设计成整体吊挂

结构，按环向每隔3～5块楔形砖，设计采用不锈钢挂

件吊挂在炉顶钢结构上，吊挂件为活动结构，可让楔

形砖在受热后小范围移动；没有吊挂的楔形砖问采用

销轴连接，起到上下限位的作用。以上结构能防止炉

顶在热应力作用下变形而导致塌陷。电极孔由24块

砖组合而成，电极孔组合砖与其他炉顶砖严密接缝，

不仅减少切砖工作量，而且保证了砌筑的强度。在电

热区炉顶靠近隔墙的部位设计成活动的砌体，由4环

砖组成，上设单独的吊挂系统，可单独提升，方便隔墙

水套的更换。

2．4电热区炉墙结构

电热区炉墙的高度为l 157 mm，厚度480 mm，三

面围绕电热区，电热区的另一面炉墙由隔墙水套组

成。炉墙内侧的锅铬砖厚度345 mm，外侧砌筑115

mill的轻质黏土砖作保温层，铝铬砖和轻质黏土砖之

间夹20 mm的耐火陶瓷纤维毯。电热区炉墙的膨胀

缝水平方向每4块砖留2 mm的膨胀缝，夹耐火陶瓷

纤维纸；垂直方向小留，由电热区炉顶和电热区炉墙

问隙补偿。电热区炉墙主要砖型为标准砖，尺寸为

345 mm x 150 nlm x 75 mm和230 mm x 115 mm x

65 mm。电热区炉墙没计为独立结构，用耐热铸钢件

悬挂在钢结构上。电热区炉顶和炉墙的独立支撑结

构能有效防止它们因受热膨胀带来的卡H巨影响。

3 结语
基夫赛特炉所用耐火材料内衬只是技术性能要

求较高的常规化产品，国内产品完全可以满足生产要

求，因此国产化是完全可行的。基夫赛特炉耐火材料

内衬国产化可以大幅度地降低工程建设投资，避免受

制于人，促进国内耐火材料行业的发展，是一举多得

的措施。随着基夫赛特炉的投产、运行和实践过程的

完善，其良好的应用前景是叮预期的。
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·会议消息·

第六届国际耐火材料会议征文通知

由中国硅酸盐学会和中国金属学会联合主办，中国硅酸盐

学会耐火材料分会承办的第六埔闻际耐火材料会议定于2012

年lO月18 13—21 H在河南省郑州r仃凯荚建同饭店召开。

本届会议热忱欢迎从事耐火材料研究与生产j：作的知名

学者、专家、技术人员及在校研究生参加，以促进我【司耐火材

料行业1=作者与国际同行的交流。

会议论文正在征集中，会议l：作语言为英语，会议主题为

低碳经济下的耐火材料。会议主要内容包括：I)隔热和新能源

领域用耐火材料；2)节能技术、再生利用及环境牛态友好型耐

火材料；3)钢铁领域用耐火材料；4)水泥、玻璃和陶瓷领域用耐

火材料；5)其他领域(有色、铸造、石灰，石化、电力、焚烧等)用

耐火材料；6)耐火原料；7)耐火材料装备、标准化、检测与工艺

过程模拟；8)耐火材料基础研究与教育。论文全文(中、英文)

提交的截止日期为：2012年6月30日。本次会议所征集论文

全部刊登在由郑州大学出版社fI；版的论文集上(具有国家统一

书号)。具体详情见http：／／www．ceⅫ玎soc．eorn／isr2012．htm。

联系人：成洁、胡建辉

电话：010—51167543

传真：010—65749474
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