
铝熔融炉浇注耐火内衬

时，如果采用整体浇注的方式，

在烘烤过程中，由于材料的收

缩作用，炉底和炉壁会出现大

量细小裂纹。如果裂纹尺寸太

大，则会导致炉底漏铝。本文

主要介绍了北京联合荣大工程

材料有限责任公司（以下简称

为荣大）发明的一种用耐火预

制块砌筑的熔铝炉熔池工作

层，采用多个预制块整体安装，

然后浇注预留缝，简单烘烤后

即可投入使用。目前这种技术

在很多熔铝炉中使用，取得了

很好的效果。

1 技术背景

随着铝工业技术的发展，

铝熔融炉和保温炉工作层所用

耐火材料，已经由低水泥结合

的耐火浇注料全面取代了由磷

酸盐结合的高铝砖。为提高铝

炉使用寿命，要求耐材具有高

强度、高耐磨、不沾铝等特性，

而目前的耐火浇注料已经能很

好地满足使用要求。

传统的耐火砖砌筑熔池，

由于耐火砖尺寸较小，熔池的

砖缝太多，因此熔池的整体强

度不高，导致使用寿命较短。

目前 , 熔铝炉已普遍采用整体

浇注方法砌炉，即熔池工作层

采用耐火浇注料整体浇注。该

方法的优势是施工简便，施工

技术要求较低，施工效率较

高，而且浇注料熔池整体强度

高，使用寿命更长。但由于浇

注料在烘干过程中会发生干燥

收缩，容易在炉底形成干缩裂

缝。

铝熔炼过程另外一个难点

在于，铝液极易通过细缝渗漏

到炉底，其在高温下表面张力

极低，且导热性极高，即便很

小的渗漏，其前端也能保持融

化，进而逐渐渗漏到炉底。当

熔炉冷却后，由于收缩作用，

炉底的铝锭与炉底之间形成空

隙，开炉后，快速的铝渗漏填

充了空隙，久而久之，炉底铝

液逐渐增多，导致整个耐材炉

底在铝液中“漂浮起来”。

2 预制熔池工作层技术

针对铝炉耐材浇注时常出

现的裂纹问题，荣大发明一种

用耐火预制件和耐火浇注料后

浇带砌筑的熔铝炉熔池工作

层，如图 1 所示。预制件是荣

大比较成熟的技术，可为用户

提供铝加工工业炉及设备砌炉

所用各种耐火保温衬里材料，

包括各种轻质保温材料、抗渣

侵蚀、不沾铝、抗机械冲击材

料、各种耐火砖、砌筑泥浆等，

根据用户需要定做各种规格的

耐火制件。预制熔池技术是将

熔池工作层设计成由若干块经

过 600℃以上温度烘烤的耐火

预制块砌筑，预制块之间留

有宽度不超过 100mm 宽的缝

隙。缝隙用耐火自流浇注料填

充形成后浇带，并且用耐材砖

或者小型预制块（比如长宽均

为 100mm 高度与预制件等厚）

加在后浇带中，将后浇带分割

成长度不超过 1000mm 长的若

干浇注段。从而彻底解决整体

浇注熔铝炉熔池因浇注料干燥

收缩裂缝过大造成渗铝以及烘

烤过程中炉底爆裂问题。

预制熔池工作层技术兼备

传统耐火砖砌筑熔池与目前的

整体浇注技术的优点，既实现

熔池整体强度较高，又能保证

熔池无干燥收缩裂纹。其原理

为 ：将材料的收缩变形分散为

多个细缝，利用预制块的膨胀

作用，将细缝抵消，并形成应

力挤压。这样做的目的，在保

证炉底不渗漏的前提下，大大

提高了熔池工作寿命。

3 预制熔池工作层技术原

理

预制熔池技术的原理是利

用已经烘烤预收缩过的预制

块，减少熔池的总体干燥收缩，

并通过在后浇带中夹入耐火砖

或小型预制块的方式，将不得

不形成的后浇带干燥收缩，分

散为若干条不会造成渗漏的细

窄缝隙。而且后浇带尺寸较小，

水分扩散距离较短，烘烤过程

中不会发生爆裂问题。具体技

术原理如下 ：

1）预制块由耐火浇注料

浇注制作，并经过 600℃以上

温度烘烤，预制块的干燥收缩
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已经完成。预制块被砌筑以后，

烘烤过程中，预制块只会随着

温度上升发生热膨胀而不会发

生干燥收缩，只有浇注在预制

块之间的后浇带会发生干燥收

缩 ；

2）后浇带虽然发生干燥

收缩，但由于后浇带宽度只有

100mm，产生的干燥收缩总量

很小，预制块的热膨胀会弥合

这种细微的收缩量，且热膨胀

会形成压缩应力。另外，自流

浇注料会填充进预制空隙的每

一个角落，因此无需复杂的振

动操作 ；

3）后浇带长度方向的累

计干燥收缩较大，其量级应与

整体浇注熔池的耐火浇注料的

收缩等量。但当后浇带长度方

向被耐火砖或小型预制块截断

为若干段之后，后浇带的收缩

裂纹被分解为若干条细小缝

隙 ；

4）由于炉底绝大部分都

是已经烘烤过的耐火预制块，

后浇带的尺寸又比较小，因此

烘炉时无需长时间小心谨慎，

一般不会造成炉底爆裂问题 ；

5）根据炉型及尺寸，经

过理论计算，将熔铝炉工作的

等温曲线控制在工作层之内，

合理化布置炉膛内铝熔体的温

度分布。

以荣大铝业炉用料 RD-

80AC 为 例， 在 800 ℃ 烧 制

冷 却 后， 其 总 收 缩 线 变 化

率 是 -0.2%， 对 于 直 径 为

3000mm 的 熔 池 来 说， 材 料

理论总收缩长度为 6mm，也

就是说，如果采取整体浇注

的话，烘烤至 800℃后，如果

裂纹集中出现，则炉子烘烤

冷却后可能会出现 6mm 宽的

裂纹。即便采用底部分块浇

注，比如分成 3 块，即每块

长度 1000mm，先浇注两端，

后浇注中间，则可能将收缩

缝分散为 2 条宽度为 3mm 的

裂纹。考虑到浇注料的热膨

胀系数为 3×10-6，铝的熔点

为 660 ℃， 则 铝 锭 开 始 熔 化

时，浇注炉底的缝隙宽度可

能 为（3000×3×10-6×660-

3000×0.2%）/2= -0.03mm，

依然无法消除渗铝的风险。

如果采用预制熔池，则不

会出现此类问题。

首 先，100mm 宽 的 预 留

后 浇 带 空 间， 浇 注 材 料 后，

宽 度 方 向 上 的 收 缩 为 100× 

0.2%=0.2mm，此收缩被分解

为 后 浇 带 两 侧 的 两 条 缝 隙，

每条缝隙的最大可能宽度为

0.1mm。但预制块会受热膨胀，

宽度 800mm 的预制块 660℃

热 膨 胀 量 大 约 为 800×3× 

10-6 ×660=1.584mm（预制件

热膨胀系数大约为 3×10-6），

从数据上看，预制件的热膨胀

不仅会抵消两侧后浇带收缩形

成的收缩缝，而且还会因为热

膨胀形成整体的压缩张力，确

保不会有缝隙渗漏风险 ；在后

浇带长度方向上，使用多个小

预制块将 3000mm 长的预留空

间间隔为多个小空间（比如 6

个，此时长度为 500mm），那

么后浇带长度方向的收缩间

隙 为 500×0.2%=1mm， 而 且

被分段小预制块分解为 2 条

缝隙，即缝隙宽度为 0.5mm。

考虑到 500mm 长后浇带受热

后的热膨胀量为 500×3×10-6 

×660=0.99mm，抵消两端的

收缩缝，还有 0.01/2=0.005mm

缝隙。实际上，截断后浇带的

小预制件或耐火砖的自身热膨

胀完全抵消了这剩余的细微收

缩缝，从而根本消除渗铝的情

况。

预制熔池技术优点是 ：第

一，由于采用预制块与浇注料

后浇带砌筑熔池，既发挥了浇

注料熔池长寿的优势，由彻底

解决了熔池铝水渗漏的隐患 ；

第二，由于预制件已经过烘烤

脱水，后浇带尺寸又不大，水

分扩散距离短，因此烘炉简单，

不会出现整体浇注熔池烘炉爆

裂问题 ；第三，避免了熔铝炉

由于整体浇注而需要长时间烘

烤，大大缩短了浇注周期。

4 工业应用

图 2 显示的是荣大为某厂

家生产的砌筑铝炉熔池预制

件，按照厂家炉型、炉况、使

用要求等，设计预制块的形状、

大小、连接方式等。通过图纸

设计出预制块所需模具，选择

适合厂家的耐火浇注料，浇注

成型后，通过一定的温度升高

曲线烘烤预制块，并另作试块

检测不同温度材料线变化率、

耐压强度、耐磨强度等性能。

图 3 是荣大为某厂家生产的熔

铝炉拱顶预制件，拱顶总长

6.8m，总用料 120t，现已安装

使用，使用效果很好。

5 结语

铝工业炉预制熔池技术，

是荣大铝业耐材方向的一项发

明专利，旨在根本消除整体浇

注熔铝炉熔池开裂渗漏问题。

从设计、加工、浇注到烘烤，

全部由荣大承包服务。这项技

术结合了耐火砖砌筑与材料整

体浇注的优点，既缩短了厂家

浇注熔炉的周期，又大大提高

了耐火内衬的工作寿命。另外，

荣大在铝行业方面，从九十年

代中期到现在，从原料的烧结、

铝液浇注成锭到铝加工业，凡

是用到不定形耐火材料的容

器，荣大的技术都有涉及，而

且在某些领域处于领先水平。

荣大致力于高效率帮助客户解

决问题，不断研制出新产品、

提出新理念，也力争不断推动

我国有色产业的发展，做出积

极贡献。

（章荣会 孙赛阳 王司言）

图 2    荣大生产的砌筑熔池预制块 图 3    荣大生产的熔铝炉拱顶预制件

图 1     熔池预制件示意图


