
料，以提高该部位材料的抗冲

击性能。使得该部位材料的使

用寿命由目前的 3-4 个月提

高到 6-8 月。大幅降低了材

料的消耗。

4 中间包免烘烤干式料

传统干式料以酚醛树脂作

为主要结合剂，不降低材料高

温耐火性能，与涂抹 / 喷涂料

相比，使用寿命得以大幅提高，

降低了材料消耗及吨钢成本，

显现出显著的优势。但干式料

成型完毕后必须进行低温烘烤

（250-350℃烘烤 1-2h），以便

酚醛树脂受热固化而使材料获

得足够的强度。该过程需要消

耗煤气 150-200m3。同时，酚

醛树脂及其固化剂在烘烤过程

中会受热分解，释放出氨气、甲

醛、苯酚、烷基酚、烷基苯等气

体，对环境和人体有一定的毒

害性。

新开发的免烘烤干式料采

用特殊的结合剂，成型完毕的

材料不需要进行烘烤，常温放

置 30min 左右即能获得足够的

结构强度，达到脱模的条件，不

仅节约了砌筑时间，也降低了

煤气消耗，减少了碳排放。而

其使用寿命则能够达到和传统

型干式料同样的长寿效果，且

对环境和人体无毒害性。

5 中间包气幕挡墙

中间包气幕挡墙技术是向

中间包内通以惰性气体，在中

间包的整个宽度上形成惰性气

体幕，使钢水向上运动，更多的

夹杂物上浮到钢液表面被渣吸

收。实践证明，这种技术可有

效去除钢水中的 50μm 以下

的微小夹杂物。

分别在使用气幕挡墙和未

使用气幕挡墙的铸坯上取样做

电解试验，结果如表 4 所示。

试验表明，采用中间包气

幕挡墙技术，可以有效改善钢

液的流动状态，均衡各出口对

应停留时间，延长钢液的平均

停留时间，降低死区体积。有

效促进夹杂物颗粒在中间包内

上浮去除，气泡吸附能较好去

除夹杂物，增加总去除率，提高

钢液纯净度。

6 结论

环保型无碳“水基”转炉

大面自流料是一种环保高效的

转炉大面自流料，彻底解决了

目前普遍采用的传统型大面自

流料污染环境、毒害人体，烧结

时间过长，使用寿命不长以及

污染钢水等问题，大大提高了

转炉周转效率，增产增效显著。

转炉喷注修补技术实现了

高性能镁质浇注料在转炉修补

领域的喷涂施工，把转炉喷补

料性能从“喷涂料”提高到了

“浇注料”的水平，使转炉喷补

向高致密、高强度方向前进了

一大步。遥控喷补车实现了喷

注作业的远程控制，改善了作

业环境，进一步延长喷注料使

用寿命。

SIFC 金属陶瓷材料具有

优异的抗冲击、抗剥落性能，使

用在钢 / 铁包口沿和钢包盖周

圈部位等碰撞，冲击以及温度

变化频繁的部位，能够获得更

长的使用寿命，减少了材料消

耗，降低了吨钢成本。

免烘烤干式料具有和传统

干式料一样的长寿命特性，由

于省略了脱模前的烘烤工序，

不仅节约了砌筑时间，同时也

降低了煤气消耗，减少了碳排

放。中间包气幕挡墙能够有效

去除钢水中夹杂物，提高钢水

洁净度。

（章荣会 邓乐锐 董战春）
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炼钢及连铸系统用不定形耐火材料新技术
本文介绍了几种炼钢及连铸用绿色环保、节能降耗的新型耐火材料及相关技术。包括无

碳“水基”转炉大面自流料、转炉遥控喷注修补技术、SIFC 金属陶瓷预制件、中间包免烘烤干

式料、中间包气幕挡墙等。与传统材料相比，在绿色环保、节能降耗方面具有较为显著的优势，

能够在钢铁企业低碳、可持续发展方面起到支撑作用。

1 环保型无碳“水基”转

炉大面自流料

转炉的装料侧、出钢侧和

炉底的耐火材料长期处在高温

状态下，并受到机械力冲击和

炉渣的反复侵蚀，其结构极易

遭到破坏。目前，国内外大多

数转炉每炼钢 8-10 炉次就必

须进行炉底和大面修补。

传统大面料含有 10% 以

上的沥青 / 树脂，存在着烧结

时间过长，烧结烟气污染环境、

危害人体健康，材料孔隙多、结

构不致密，抗侵蚀、耐冲刷性

差，使用寿命短等诸多不足。

为了解决上述问题，研制

了环保型无碳“水基”转炉大

面自流料。此技术可彻底弥补

传统转炉炉前大面修补过程中

烟气有毒、烧结耗时长、使用寿

命低等不足。在绿色环保、节

能降耗方面具有显著的优势。

两种材料性能对比详见表 1。

环保型无碳“水基”转炉

大面自流料在某厂 30 吨转炉

上进行了多次工业试验。使用

传统型大面料修补一次用料约

0.8t，使用寿命 20 炉左右，烧结

时间约 45min。同样重量的环

保型无碳“水基”转炉大面自

流料添加液体结合剂（干料的

5.3%）搅拌至自流状后用料斗

倾倒入炉。试验结果见表 2。

以某厂 3 座 30 吨转炉年

产钢水 200 万吨计，全年共炼

钢约 67000 炉次，传统型大面

料寿命按 20 炉计，则全年 3 座

转炉共需要修补 3350 次，每次

耗时以 45min 计，则总修补耗

时为 150750min。若采用环保

型无碳“水基”大面自流料则

全年 3 座转炉共需要修补 802

次，每次耗时以 17min 计，则总

修补耗时为 14035min，全年可

累计节省时间 136715min。按

平均 23.5min 炼一炉钢计，每

年可多炼钢 5817 炉，全年可增

加钢产量 17.5 万吨。

同时，由于修补后使用寿

命的大幅提高，修补次数明显

减少，修补料的消耗也随之降

低至原来的 1/3 左右。大幅降

低了资源的消耗。具有良好的

社会和经济效益。

新型材料部添加沥青，全

年可减少沥青消耗约 350 吨，

对减少 CO2 排放和有毒有害

烟气排放具有积极意义。

2 转炉遥控喷注修补技术

传统的转炉侧墙喷补采用

的是人工干法喷补，由于人工

操作以及材料自身的局限，导

致使用寿命不高，需要频繁修

补。新的喷注系统通过操纵遥

控喷补车来进行喷补作业，能

够遥控实现喷枪的伸缩、旋转、

仰俯以及左右摆动等动作。该

系统示意图如图 1 所示。

该项技术能够实现对预先

搅拌好的自流料进行远距离

输送；在喷枪尾部引入高压气

体，将自流料喷射到炉壁上形

成致密的耐火修补层。与干法

喷补不同，喷注工艺喷出的自

流浇注料与基材粘接牢固，不

反弹、不流淌。该技术还能够

改善作业环境，降低工人劳动

强度，提高喷补质量，延长材料

使用寿命，减少喷补频次。

试验室对比了国内某厂制

造的干法喷补料和我们开发的

喷注料的相关性能指标，结果

如表 3 所示。

结果表明，喷注料的密度

与强度性能均要优于干法喷补

料。可以预计，喷注料耐侵蚀

性以及抗冲刷性要好于干法喷

补料，喷注修补后的使用寿命

也会有大幅度提高。

3 SIFC 金属陶瓷预制件

SIFC 金属陶瓷是一种以

耐热不锈钢纤维在模具中形成

交错的骨架结构后，再用自流

料浆通过特殊工艺充满钢纤维

间的空隙部分，能够根据需要

制成任意形状的预制件。

该材料与传统型耐火材料

相比，由于内部具有钢纤维达

成的骨架结构，所以它不仅具

有耐火特性，也同时兼具了钢

材的部分特性。

由于 SIFC 金属陶瓷材料

在强度性能，抗冲击、抗剥落以

及耐磨性方面所表现出来的优

异性能，国外在水泥窑口上做

了推广应用，取得了非常好的

使用效果，使用寿命达到 2 年

以上，大幅降低了材料消耗。

制作的预制件使用在钢 / 铁包

沿口部位，彻底改变了使用普

通浇注 / 捣打料沿口抗冲击

性、抗剥落性差的不足，大幅延

长使用寿命，降低了材料消耗，

取得了很好的效果。

钢包全程加盖技术显著降

低钢包内的热量损失 , 减少钢

包内钢水温降。这些能量损失

的减小转化成重要的生产经济

效益。最主要的效益表现在操

作成本的降低、产品质量的提

高和生产效率的提高。但包盖

的开合过程中，包盖周边位置

耐火材料和钢包沿会发生冲

击和碰撞，加快了包盖周圈材

料的损毁。新的解决方案是在

包盖的周圈部位安装 SIFC 金

属陶瓷预制件来替代普通浇注

表 1   两种大面料性能对比

材料 传统型大面料 新型“水基”大面料

常温流动度，mm - 245

热态流动度，mm 170 175

烧结时间，s 535 135

烧结过程烟气 刺激性黑烟 无黑烟

体积密度，g/cm3 1.87 2.41

抗折强度，MPa 1.4 5.6

耐压强度，MPa 17.3 37.2

粘接强度，MPa 0.8 0.6

表 2    两种大面料工业应用情况对比

材料 用量，kg 使用寿命，炉 烧结时间，min

新型大面料 800 83.3 17

传统大面料 800 20 45

表 3    喷注料与干法喷补料性能对比

项目 干法喷补料 新型喷注料

体积密度，
g/cm3

110℃ ×24h 2.37 2.84

1600℃ ×3h 2.36 2.84

耐压强度，
MPa

110℃ ×24h 24 74

1600℃ ×3h 27 59

线变化率，% 1600℃ ×3h -2.05 -0.58

图 1     转炉喷注工艺示意图

表 4   气幕挡墙去除夹杂物效果

中包配置 钢种 mg/10kg 相对去除率 ,%

空包
HPB235

82.22 —

气幕挡墙 50.99 38
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