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炼铝炉用耐火材料

摘 要：研究了炼铝炉用耐火材料的损毁机理，以及铝水与耐火材料之间的反应。研究结果表明，在炼铝炉

熔池区域采用浇注料预制块作内衬是非常合理的，并具有较高的使用寿命。
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1 前言

耐火材料用于高温工艺设备，它在使用过程

中能承受温度的作用。不熔融或不变形。此外，

该材料还应能抵抗化学侵蚀作用、物理作用或者

机械作用。西欧国家生产的耐火材料中约70％用

于钢铁工业。因此。在耐火材料工艺方面的研究

工作主要集中在高温(>1 300℃)及侵蚀性炉渣

作用下耐火材料的使用状况。

2铸造车间介绍

在炼铝企业铸造车间是炼铝生产的重要环节。

铸造车间铝水产量的增加导致耐火材料内衬所受

负荷增大。在生产过程中铝水的侵蚀作用及渗透

作用导致内衬材料发生化学转化，并产生机械应

力，从而导致能源消耗增大及内衬使用寿命缩短。

铝水的侵蚀作用受到铝水自身性能、耐火材料的

性能及内衬在使用过程中所形成的物理特性所制

约。

铸造车间炉子用耐火材料应能达到下列目的：

·在使用过程中保持热能，就是说使炉子的

热量损失达到最低限度；

·防止炉子下部的隔热耐火材料被铝水侵蚀；

·保护钢壳使之不受高温和铝水的作用。

此外。对于铝水而言，最重要的是铝水不被

耐火内衬所腐蚀。因此。耐火材料不应参与反应，

而且不使铝水化学成分发生变化，耐火材料小颗

粒(属于夹杂物)不得熔解于铝水中。从实践和文

献资料来看，混合炉和熔炼炉用耐火材料会受到

铝水强烈的侵蚀作用。在铝水液面以上的区域内

耐火材料受到强烈的毁坏。

3铝水与耐火材料之间的反应

铝水和耐火材料之间的反应过程是相当复杂

的，并且铝水的化学侵蚀作用强烈地影响着内衬

的损毁和使用寿命。另外气体和挥发组分向耐火

内衬中的扩散在一定程度上影响着内衬的损毁．

本文对这一问题将不再探讨。

4 内衬损毁理论分析

铸造车间耐火内衬的损毁受到铝水性能、耐

火材料性能及反应产物矿物特性的制约。该反应

产物在受侵蚀的内衬中形成固相和液相。利用氧

化物耐火材料受铝水侵蚀的热动力学及化学抵抗

性对耐火内衬损毁原因进行分析。

5刚玉的生成

热动力学评估结果表明，用二氧化硅或含二

氧化硅的原料制成的材料由于受到铝水长时间作

用将引起侵蚀和损毁。按照式(1)发生反应并导

致刚玉的生成：

3Si02(固)+4A1(金属)=2A1203(圃)+3Si(金属) (1)

体积变化率达一35％。

据文献报道，由于体积发生变化而导致耐火

内衬开裂时发生上述反应是必然的。按式(1)发

生的反应引起耐火材料的收缩，会引起铝水更容

易侵入其中。由于铝水进入出现收缩的材料中，

并在其中形成脉络，使耐火材料变得更致密。同

时具有较高的强度和热膨胀。此外，耐火内衬在

冷却和加热过程中会导致内衬中产生应力．这将

造成内衬的大部分出现开裂的危险。

6 其他反应

在反应过程中除了生成刚玉之外．还可能发

生以下其他反应，此类反应可能导致内衬损毁，

并对铝水的纯度(化学成分)产生负面的影响：

万方数据



2011年4月
第36卷第2期 耐火与石灰 ·25·

Si02r同)+2Mg(金属)=2MgO(固)+3Si(垒属)

体积变化率达一57％。

2Si02(厨)+Mg+2AI=MgAl204(周)+2Si(棱)

体积变化率达一25％。

SiO2f同)+2Zn(金属)=2ZnO(周)+3Si(金属)

体积变化率达+10％。

3(3A1203·2Si02)+4Al=13Alz03+6Si(金属)

体积变化率达一18％。

Ti02(周J+4Al=2A1203(周)+3Ti(金属)

体积变化率达+11％。

Mg(食腻1+4A1203=3MgAl204(固)+2Al

体积变化率达+17％。

上述反应表明。硅酸盐与铝能够发生反应。

因此。可以预计未来的发展趋势是开发不含二氧

化硅的耐火材料供炼铝工业炉子内衬使用。尽管

硅酸铝耐火材料具有明显的缺点，但这种耐火材

料在铸造车间仍最为广泛地使用。其原因是此类

耐火材料具有一系列良好的性能，诸如良好的热

性能和抗化学侵蚀性等。为了防止和避免耐火材

料中的二氧化硅与铝水之间发生直接反应，在耐

火材料中经常采用所谓的抗润湿剂。抗润湿剂的

作用是防止铝水进入耐火材料气孔中，从而使内

衬受侵蚀的表面积降到最低限度。

但是，如果耐火材料受热过度时，抗润湿剂

将失效。由于与基质组分发生反应并形成新的矿

物。而新的矿物又受到铝水的侵蚀，这可能是出

现上述现象的原因。

7耐火材料的功能与损毁

为了正确选择炼铝炉内衬用耐火材料。必须

仔细地对待。铝水的下列参数对耐火材料的损毁

及使用寿命具有一定的影响，诸如：

(1)冶炼温度

冶炼温度越高，其黏度越低，铝水更容易进

入耐火材料之中。此外，在较高的温度下铝水则

富有更大的侵蚀性。

(2)合金的类型

合金元素的加入和数量。诸如锌、镁、硅等，

将影响铝水的反应能力。

(3)熔剂的利用与类型

当使用熔剂时，耐火材料的使用寿命将缩短

并且与熔剂的类型有关。

此外，生产操作参数也影响耐火材料的使用

寿命。诸如：

·火焰对炉壁和炉门槛的冲击：

·开启炉门时对内衬的热冲击：

·进行混合或加入废旧炉料时的机械冲撞作

用。

8耐火材料损毁因素及性能

在开发和使用炼铝炉用耐火材料时，应考虑

下面两个因素：

·对工艺过程条件的认知和理解二

·对耐火材料性能和性状的认知与理解。

如果合理地配制原料的化学成分和矿物组成．

以及改善耐火材料的微观结构。可使耐火材料的

性能达到最佳化。耐火材料的微观结构主要用其

中气孔的形状、数量和尺寸大小来表述。

根据文献资料、耐火材料的研究与实践经验。

在选择炼铝炉用耐火材料时，应考虑如下因素：

(1)较低的气孔率。如果耐火材料具有较低

的气孔率，则铝水会较少地进入其气孔之中。因

此它与耐火材料发生的反应也较少。

(2)气孔尺寸大小的分布。除了较低的气孑L

率之外。耐火材料中气孔尺寸大小的分布也应有

一定的比例，而且小气孔应居多。据文献报道，

当气孔的平均半径大于0．5～1．0斗m时，其抗铝水

侵蚀的性能显著降低。

(3)正确选择原料并改善矿物组成。

(4)加入抗润湿剂，以防止铝水渗入，以及

抑制耐火材料与铝水之间发生反应。

(5)高强度(在工作温度下)。

当能适当的选择原料(原料的种类和颗粒的

粒度组成)和以特种方法管理控制生产过程时．

便可开发出适用于铸造工艺用的耐火材料。炼铝

炉的主要用途就是在消耗最低、劳动生产率最高、

停产时间最短、生产损耗减少、生产操作费用最

低的条件下生产出优质铝产品。

此外，为了降低炉子的维修成本，波罗维奇

耐火材料股份公司开发了若干种耐火浇注料及浇

注料预制块。这些浇注料分为传统性浇注料和低

水泥浇注料，它们具有不被铝水润湿的性能，并

且有良好的抗化学侵蚀性、机械性能及抗热震性。

(下转第28页)
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常规保护渣是不添加金属的颗粒状保护渣，

夹渣成为问题，所以为了提高保温性，使用添加

金属的放热型颗粒状保护渣进行了试验。试验结

果如图石所示，铸坯夹渣现象明显减少，获得了

良好的效果。另外，常规保护渣存在熔渣层厚度

薄的问题，但是，改良的保护渣可以确保熔渣层

适当的厚度。

常规保护渣 放热保护渣

图5 A钢铁厂卷板质量

常规保护渣 放热保护渣

圉6 B钢铁厂卷板质量

4．3 C钢铁厂

·结晶器类型：板坯

·浇铸钢种：低碳钢

·烧铸速度：1．2～1．4m·min_

常规保护渣是不添加金属的颗粒状保护渣．

改良保护渣是添加金属的放热型颗粒保护渣．为

了防止保护渣卷入，提高了保护渣黏度。图7是

卷板的质量。由于放热提高了保温性和高黏度化，

提高了卷板的质量。

常规保护渣 放热侏护渣

图7 C钢铁厂卷板质量

5 结语

开发了作业环境优良的颗粒状添加金属的放

热型结晶器保护渣。与常规的颗粒状保护渣一样

没有扬尘，熔融性也不存在问题，可以提高卷板

质量。新开发的保护渣受到各钢铁厂的好评。

全荣编译自(Shinagawa Technical Repoa)，2010，

V01．53

王守权校

收稿日期：2010一12一08
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所开发的耐火浇注料适用于熔炼炉内衬的各个区

域。例如，在铝水面以上的炉墙中采用在高温下

具有较高强度的耐火浇注料预制块。从减少砖砌

缝及防止铝水进入内衬角度而言，采用浇注料预

制块作铝水熔池区域的内衬是非常合理的。

9 结束语

为了适应生产的快速发展，经常要求扩大生

产规模。提高铝水的处理量以及提高机械负荷和

热负荷。根据用户的要求和愿望．耐火内衬的结

构应由数种产品综合砌筑。

曹玉红 编译自(OraeyIIopbi H T咖HtIecKa只
KepaMUKa)

李连洲 校

收稿日期：2010—12—18
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