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耐火材料对钢水洁净度的影响

口战东平姜周华王文忠

东北走学材料与冶金学院沈阳110004

摘要分析和评速了洁净钢冶炼过程中耐火材料的作用

与选择问题。分析了洁净钢冶炼过程中耐火材料对钢中氧

含量、硫含量、磷舍量、碳含量、氢夸量以及夹杂物的影响，提

出了洁净钢冶炼用耐火材料的选择依据。

关键词耐、足材耕．洁净钢，氧含量，硫舍量，夹杂物

近年来，随着用户对钢材质量要求的日益提高，洁净钢

冶炼技术已经成为冶金科技工作者研究开发的焦点。耐火

材料在洁净钢冶炼中的作用与选择引起了人们的高度重

视¨‘2j。由于钢水从冶炼、运输到浇铸过程中始终与耐火材

料相接触，因而，耐火材料与钢水之间要发生物理和化学反

应，从而列钢末洁净度产生影响。特别是以钢包冶金为代表

的炉外精炼用耐火材料对钢水质量有很重要的影响。

l 耐火材料对钢中氧含量的影响

耐火材料对钢水的苒氧化作用已引起了人们的广泛兴

趣，并做了许多研究工作。Yu邯a G⋯和Ici8Mda T等‘41分别

对表1的耐火材料进行了研究，实验条件见表2，实验结果

见图1。

丧1实验用耐火材料的化学组成(”) ％

耐火材料 caO M90 A120， si02 n203 ck03 z工02

CaO 90 5 4，l 0 6<0．1<0 1 O．2 一

ca()一M90 10 4 87 5<0．1(0 l<0．1 0 3 一

高铝 0 3 I．6 70．9 22．4 2 5 O 2 一

Z102一s102 0 5 1．4 14 8 28．4 1．0 1．5 50 5

M90一c吐03 0．5 68．2 8 4 2．0 6 9 15 6 一

Mg【)捣打料 l 2 69 6，l 0 8 4．1 O．7 0．2

Mgo一(、r20， 0 9 71．6 7．6 1．4 3．6 14．2 一

高铝 0．3 0．5 79．8 11．0 1．8 0 l ～

M酗～C∞ 8 8 83．5<O．1 O．2 0 3(0．02一

宴验编号 I Ⅱ m Ⅳ V

实验结果表明，耐火材料对钢中氧含量有显著影响。为

了消除耐火材料向钢水供氧，耐火材料的氧势必须低于钢水

的氧势。

意大利cSM公司也研究了耐火材料对钢水洁净度的影

响”1。实验用耐火材料的组成见表3。实验在感应炉上进
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行，实验中将铝脱氧剂的氧化量作为耐火材料的再氧化能力

的判据。实验结果(觅图2)表明：当使用酸性或中性钢包衬

时，铝的消耗量(等同于耐火材料的再氧化能力)比使用碱性

钢包衬时严重。

圈l耐火材料对钢水氯害■的影响

丧3实验用耐火材料的化学组成(”) ％

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ca0 99 9 — 2．5 2．5 — 53．2 一 一 一 一

M曲 一 O l 31．O 94 O 84 5 38 2 一 一 63 2 一

A12q 一 99．5 65．2 — 3．3 0．3 86 7 8l_0 5．I 6 7

zro，一 一 一 一 一 一 一 一 一49 5

Si0， 0 4 O．2 0．8 1．8 3 7 1．8 8．8 12．0 2．3 38 6

Cq03 一 一 1．7 — 1．2 一 一 一 17．3

n20， 一 0 3 O．5 0 5 0 3 O．4 l 4 1．5 9 3 1．5

110， 一 一 一 一 一 2 4 2．4 3 5 — 3 5

C 一 一 一 一 8 0 3．9 3 0 一 一 一
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接触时间／m，n

圈2与不罔耐火材料相接触时铝的消耗

同样的结果在使用E砌7进行测量时也得到了证实”1。

在同样铝含量的条件下，使用碱性钢包衬时，钢水中的氧含

量明显低于使用酸性钢包时的。这意味着使用碱性钢包村

时可以获得较低的溶解氧或较低的再氧化率，而酸性钢包衬
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则产生较高的氧含量和较大的再氧化率。

包衬材质对脱氧初次产物的排除有影响”1。用硅脱氧

时。脱氧产物的排除速度随坩埚材质的变化而变化，按下列

顺序加快：Si02、Mgo、AkOj、ca0+caF：。也就是说，随着坩

埚材料对si0，亲和力的提高而加快。这就暗示，针对不同的

脱氧剂，应使用与脱氧产物亲和力较强的材料作包衬。

另外，卷溘也是影响洁净度的重要因素。在某些情况

下，耐火材料也会参与这一过程，因此，控制出钢及浇注过程

中的卷渣量也有利于提高钢水的洁净度。

2耐火材料对钢中硫含量的影响

如上所述，耐火材料对钢水的氧势有明显影响，因此，对

炉渣脱硫反应过程及结果也会有明显影响。在碱性顶渣情

况下，对3个不同包衬的钢包内喷吹casi粉的结果(图3)表

明：当每吨钢水喷吹2 kg casi，脱硫反应趋于平衡之后，在硅

质钢包中可获得50％一60％的脱硫率，在粘土质钢包中可

达60％～70％，而在白云石钢包中可达80％或更高。

CaS【消耗量／(kg l_。)

圈3钢包衬材料对脱硫的髟响

使用具有最高氧势和最高再氧化能力的钢包衬时，脱硫

效果最差。对粘土质钢包和白云石质钢包的脱硫效果的比

较，再次证实了上述观点。为了获得有效的钢包脱硫效果，

使用白云石质碱性钢包衬是很必要的。这样，一方面可以尽

可能降低包衬的再氧化能力，另一方面可以避免强还原条件

下钢包顶渣导致耐火材料的过度消耗。

文献[5]使用表3中的耐火材料进行了含硫炉渣脱硫

的实验研究。由于不同耐火材料向钢水的供氧能力不同，终

点硫含量存在明显差异，部分炉次发生了严重回硫，见图4。

这种现象完垒取决于耐火材料的材质。这是由于炉中氧势

莹
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篓

处理时间／mln

图4耐火材料对脱硫的膨晌

的增加导致渣一钢间硫分配比降低，进而发生了从渣相向钢

相的回硫。

3耐火材料对钢中磷含量的影响
匡加才‘71对Mgo—cao质浇注料中caO含量对钢中磷

含量的影响进行了研究，结果见图5。实验结果表明：当浇

注料中有25％的cao存在时，钢中磷含量大幅度降低，进一

步提高caO含量，脱磷作用仅有小幅度提高。这是因为从

热力学的计算结果和生产实践均已证实caO的脱磷效果明

显优于M舶。

圈5耐火材料中∞鲁■对磷鲁■的影响
钢包材质对钢水回磷也有影响”J。使用粘土质钢包时

回磷明显，而用碱性钢包时则不发生回磷。这是由于粘土砖

中的si0：溶于炉渣，使炉渣碱度下降所致。

4耐火材料对钢水碳含量的影响

实验室中已经对耐火材料碳含量和经过预热处理的镁

质耐火材料对钢水增碳的影响进行了研究”J。结果表明．耐

火材料的碳含量显著影响钢水的增碳行为。增加耐火材料

中的碳台量会使钢水中大量增碳。在氧化性气氛下进行耐

火材料的预热处理使耐火材料表面脱碳，可以降低钢水

增碳。

为了消除镁炭砖对钢水的增碳问题，使用镁铬砖代替镁

炭砖取得了较好效果，但是铬含量的增加却是不可避免的。

因此，进行耐火材料选择时必须参考钢中规定的铬含量。

对含碳白云石质和氧化铝一石墨质浸人式水口的研究

发现⋯。，当耐火材料第一次使用时，钢水发生了严重增碳，而

同一射品在第二次使用时钢水仅发生轻微的增碳。这说明

在初始暴露阶段，钢水和耐火材料由于存在很大的碳浓度

差，促进了通过扩散界面的质量传输，使砖表面发生脱碳。

随时间推移，脱碳层厚度增加，界面浓度差下降，从耐火材料

内部通过脱碳层到接触界面，碳的溶解路径变长，使钢水增

碳减少。

研究还发现⋯：当考虑操作体移y表面比率时，新砌的白

云石钢包第一炉能增碳约12×10一，周转使用时约增碳2×

】O咄或更少；浸入式水口约增碳1×10～，其他的耐火元件，

如塞棒、保护管、钢包滑动水口和中间包内衬等第一炉约增

碳5×10～，而重复使用时增碳约为l×10一。
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5 耐火材料对钢中氢含量的影响
在炼钢过程中，不仅钢包顶渣对氢有一定的溶解度，而

耐火材料中的水分以及所使用的有机粘结剂都会对钢水中

的氢含量产生显著影响⋯。

对钢包和中间包预热烘烤可以有效降低钢水的吸氢

量”}。连铸过程中，在钢包和中问包系统中使用保护套管保

护注流时，有机粘结剂导致吸氢。进行保护套管加热和同一

保护套管的反复使用，明显降低了钢水的吸氢量。不进行保

护套管预热，可以使氢古量增加0．5 x 10，而有效地保护

套管预热，可能使吸氢量接近于零。

6耐火材料与钢中夹杂物

耐火材料与钢水中的夹杂物进行反应时，耐火材料中的

某种成分和钢水中的夹杂物反应，所得到的氧化物一般均为

复合物。如镇静钢水时所产生的氧化铝与硅酸铝质或白云

石质钢包内衬反应，在炼钢温度下形成粘度极低的铝酸盐夹

杂物，粘附在钢包内壁上，加速了钢包内衬的蚀损。

近年来，人们在去除钢中夹杂物方面做了很多研究，在

这些尝试中．与耐火材料有关的是挡渣堰。通过使用挡渣

堰，可以延长钢水在中间包中的停留时间，形成由杂质之问

冲撞而产生的凝固和促进上浮的作用，但挡渣堰的材质本身

也影响夹杂物的去除效果。

另外，在中问包中采用钢水过滤器、多孔挡渣堰等措施

均对夹杂的去除有一定的作用。

7结论

(1)钢水的氧含量和硫含量与耐火材料密切相关，选择

碱性耐火材料有助于洁净钢的获得。

(2)耐火材料对磷含量有影响，选择碱性耐火材料不仅

可促进脱磷，还可有效降低回磷量。

(3)使用无碳耐火材料或同一耐火材料制品的反复使

用，可以减少耐火材料对钢水的增碳。

(4)耐火材料的烘烤或高温预热是防止吸氢的有效手段。

(5)在中间包内设置相应的耐火材料设施，有利于钢水

中夹杂物的净化去除。
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