
本文介绍了几种炼铁系统

相关的耐火材料新技术，包括：

①采用金属陶瓷材料制作的一

种预挂渣皮的新型冷却壁镶

砖，其强度可达 150MPa 以上，

代替传统镶砖，能够避免从燕

尾部分断裂，延长使用寿命。

导热率较高，利于形成稳定渣

皮层。②替代传统半干法喷注

技术的高炉内衬湿法喷注造衬

技术的优点是喷注内衬强度

高、反弹低、寿命长。③铁口

修补用纳米 SiO2 结合浇注料

能够解决铁口热态修复问题，

该材料可实现快速烘烤、不爆

裂、施工工期短、使用寿命长、

一次修复可使用半年以上。④

炉缸整体泵送浇注维修技术能

够对风口组合砖及炉缸陶瓷杯

及陶瓷垫进行快速修复，工期

一般不超过一周，整体浇注陶

瓷杯可安全使用 2 年以上。

1 预挂渣皮的新型水冷壁

新高炉必须砌筑耐火砖或

浇注料来保护冷却壁。耐火材

料内衬同时起到隔热保温的作

用，减少能量损失。但高炉经

过一两年使用后，冷却壁镶砖

通常会从燕尾部分断裂，使冷

却壁表面砖衬脱落，冷却壁裸

露，造成焦炭消耗增加，冷却

壁也存在安全隐患。实际上，

没了耐火材料后，炉渣会冷却

粘附到冷却壁上，并充当隔热

和保护层。但由于渣与金属的

热膨胀系数差异极大，渣皮层

会经常脱落，使渣层无法作为

稳定的保护层和隔热层。为解

决上述问题，北京联合荣大工

程材料有限责任公司研发了一

种钢纤维含量很高的金属陶瓷

材料作为冷却壁内衬，固定在

冷却壁的燕尾槽上，作为一种

永久层起到保护和隔热作用。

1.1 金属陶瓷内衬特性

金属陶瓷 RCL 含有大约

30%-40% 重量分数的耐热钢

纤维，与一般的纤维含量在 3%

以内的钢纤维增强浇料不同，

使 RCL 在具有良好耐火性能

的同时兼具了部分金属材料的

特性，特别是导热性能、高强

度性能及塑性变形性能。观察

RCL 折断和压碎以后的形貌，

可以看出，传统材料表现为脆

断，而 RCL 则表现出类似于

金属材料的极高韧性。其抗压

强度达到 150MPa 以上，抗折

强度则高达 75MPa。

1.2 应用展望

冷却壁耐火材料的破坏

主要是在燕尾槽部位的脆性

断裂。采用 RCL 可望根本解

决此问题。由于 RCL 导热系

数极高，这保证了冷却壁燕尾

槽部位的耐火材料所处温度与

冷却壁一样低温，从而保证耐

火材料保持高抗折特性。这意

味着 RCL 在使用期间将不会

从燕尾槽处断裂，并长期存在

于冷却壁表面。也许内衬表面

会因为熔渣侵蚀或磨损，但温

度梯度将使侵蚀磨损和熔渣凝

固粘附达到一个平衡。这就保

证了冷却壁始终有一层保护材

料，达到保温隔热和降低焦炭

消耗的效果。

2 高炉内衬遥控湿法喷注

技术

高炉内 CO 导致耐火材料

内部 C 沉积，会对材料造成

破坏，主要表现为崩裂及材料

强度显著降低，崩裂试样如图

1所示。C沉积反应式如（1）式。

2CO=CO2 ↑ +C       （1）

尤其在有 Fe 存在的条件

下，Fe 对上述反应能够起到

催化作用，使得该反应速率进

一步提高。耐火原料中不可避

免会含有极少量 Fe2O3，它们

会和 CO 反应生成 Fe。这些

Fe 恰好充当了碳沉积反应所

需的催化剂。

在高炉正常使用条件下，

这些反应的发生不可避免。为

了获得抗碳沉积性能优异的高

炉内衬喷注料，对使用的每种

材料做了抗碳沉积性能的检

测，部分结果如图 2 所示。选

择抗碳沉积性能优异的材料作

为喷注料主要原料。新型的喷

注设备能力达到平均每小时 8

吨，峰值可达 12 吨。工程记

录显示，喷注过程无流淌、无

不定形耐火材料新技术在高炉中的应用
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粉尘，实测反弹普遍低于 5%，远低于干法喷

涂 15%-30% 的反弹率。喷注内衬表面平整、

材料密实。

高炉内衬喷注修补技术已经被市场普遍接

受。截至 2015 年上半年，仅北京联合荣大工

程材料有限责任公司一家已经在国内外成功完

成高炉内衬喷注工程 160 多例，喷注料量近 3

万吨，高炉容积从 350m3 到 3200m3 不等。该

技术已经成为高炉内衬维修维护的主要方案。

经喷注造衬后的高炉煤气利用率、燃料比、

冷却水温差、利用系数及富氧率等运行指标均

得到了较大幅度改善。

3 铁口维修用纳米 SiO2 结合浇注料

3.1 材料特性及其应用

很多高炉的铁口经过几年使用后都会出现

铁口直径变大和铁口深度变浅的问题。传统的

维护方式是用泥炮压入超量的炮泥。这既增加

了炮泥消耗量，又不能从根本上解决问题。有

人尝试使用磷酸盐浇注料来恢复铁口直径，但

结果并不理想。高铝水泥结合刚玉浇注料也被

用于铁口修复，但使用效果依然不能令人满意。

纳米 SiO2 结合浇注料是专门开发用于铁口

维修的。采用刚玉和碳化硅为主要原料，SiO2

溶胶为结合剂。该浇注料为热硬性材料，可快

速烘烤而无爆炸危险。即使在高温环境施工浇

注并迅速干燥后，该材料也能保持高强度和可

靠的抗侵蚀性能。

纳米 SiO2 结合浇注料已用于多座高炉的

铁口直径与深度修复。某高炉休风实施铁口维

修时，先清理铁口内的渣铁，然后用现场搅拌

的纳米 SiO2 结合浇注料进行浇注。用一根钢

管作为出铁口模具。维修使用了 1 吨多浇注料。

由于铁口周边温度很高，材料硬化速度很快。

没有刻意烘烤，铁口在浇注结束一小时后投入

使用。使用 9 个多月后，更换铁口泥套护板时

发现，铁口内修补的材料依然保持良好强度，

没有粉化开裂现象，仅在铁口上方及局部有少

量蚀损，略有点状煤气火出现。用炮泥简单修

补后继续使用。较之前使用的普通铁口维修材

料寿命延长了 8-9 个月。

3.2 研发方向

该纳米 SiO2 结合铁口专用修补料的施工，

仍存在支模、现场搅拌及拆模等操作，施工劳

动强度依然较大。为进一步解决施工强度问题，

北京联合荣大工程材料有限责任公司正在研发

一种可塑料，可通过泥炮挤入施工。新的铁口

修补用可塑料目前已在某铁厂进行了应用，并

取得了初步成果。

4 炉缸整体浇注维修技术

为了延长高炉寿命，采用了许多新技术、

新工艺和新材料，取得了显著的效果，使高炉

寿命不断提高。但近年来，高炉相继发生了大

型高炉炉缸侧壁烧穿的事故，而且国内有许多

高炉存在开炉不久就出现炉缸侧壁温度大幅度

上升的现象，严重威胁着高炉安全生产和一代

炉役寿命。

高炉炉缸整体泵送浇注修复技术是一项快

速重造陶瓷杯的新技术。其特征在于紧贴炉缸

炭砖直接进行支模泵送浇注，浇注体与炭砖紧

密贴合，炉缸结构更加紧密 ；不存在传统砌

筑陶瓷杯与炭砖间的填充层，所以避免了因

填充层而造成“间隙热阻”及其他隐患的问

题 ；使炉缸整体传热效率得以有效保证和提高，

1150℃铁水凝固等温线向炉内自然偏移，炉缸

内形成自生渣铁保护层 ；炉缸长寿得以实现。

该技术是一套完整系统的解决方案，其中

包括材料 + 装备 + 施工工艺。

材料 溶胶结合刚玉碳化硅质泵送浇注料。

该材料是专门针对高炉炉缸工艺环境特点设

计 ；以优质刚玉与碳化硅为主要原料，以纳米

溶胶为结合剂 ；材料不仅具有优良的抗渣铁侵

蚀、抗冲刷及快干防爆等应用性能，而且具有

优异自流泵送的施工性能。

装备 采用专用的连续搅拌机与泵送机集成

系统，现场一用一备，可实现搅拌泵送连续作

业，作业效率约 15t/h。

5 结语

以上是北京联合荣大工程材料有限责任公

司针对炼铁系统开发的几项耐材新技术，有的

已推广应用并得到客户的好评，有的仍在推广

试用中，还有的还正处于研发改进阶段。相信

通过耐火材料企业与使用方的共同努力，能够

使新型的具有节能降耗、绿色环保特性的新材

料、新技术及新工艺在更加广泛的范围得到推

广及应用。

（章荣会 徐吉龙 刘贯重 于运祥 邓乐锐）

图 2  几种耐火原料 CO 环境 C 沉积导致增重对比

图 1     抗 C 沉积试验前后试样对比
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