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【摘  要】盛钢桶内衬线材料常采用镁碳砖、白云石砖等，此类材料在长期使用中经过不断优化已经较为完善，但在

抗渣侵蚀性能等方面还需进一步提升，从而提高相关部位耐火材料的使用寿命。使用镁碳砖等材料时，受

合成渣侵蚀，需要经常进行喷补、中期换渣线等操作，产生了额外的投入，盛钢桶下线时间也将延长，对

于企业生产是十分不利的。基于此，为提升盛钢桶渣线内衬等部位的寿命，本文分析了精炼合成渣对盛钢

桶耐火材料的侵蚀情况，并在此基础上探究通过优化合成熔剂来提高盛钢桶耐火材料使用寿命的途径。 
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近年随着耐火材料的优化、创新，盛钢桶渣线等部位

耐火材料的寿命显著提升。以镁碳砖为例，电熔镁砂、烧
结镁砂的纯度较高，易被石墨包覆，因此制成的镁碳砖能
防止钢水、合成渣渗入其中，添加金属粉等抗氧化剂还能
避免石墨氧化。但精炼合成渣依然会对镁碳砖产生侵蚀，
这是由于镁碳砖抗氧化型性能差，如当炉渣与含有 MgO
颗粒的砖直接接触，可能因化学反应导致镁碳砖溶解。特
别是包衬、渣线等位置，因盛钢桶内衬直接与钢水、炉渣、
大气接触，且在高温环境下，极易导致耐火材料在热化学
侵蚀、热物理应力等混合作用下被严重侵蚀。热化学反应
是其中主要的侵蚀因素，当盛钢桶中精炼合成渣含有的
MgO 未完全饱和，就会导致含 MgO 的镁碳砖衬砖与合成
渣中的 MgO 颗粒发生溶解反应。近几年，对盛钢桶渣耐
火材料抗侵蚀问题进行了多元研究，高端镁碳砖被研发和
广泛应用，为了避免不饱和 MgO 合成渣的影响，国内外
研发了由镁铝、镁钙及相关成分复合的耐火砖，以替代镁
碳砖，但这些耐火材料应用于盛钢桶渣线等部位也存在一
些缺陷，如由镁铝晶石制成的耐火材料导热系数高，但隔
热性差，易导致盛钢桶炉壳温度过高，镁钙材料抗水化性
能较差，不利于工业应用，因此目前尚未研发出使用效果
能达到且完全替代镁碳砖的耐火材料[1]。而本文依然针对
常用的镁碳砖耐火材料，尝试通过使用含钙镁铝酸盐的熔
剂使炉渣变性的方法，提高合成渣 MgO 含量，以大幅降
低 MgO 与耐火材料溶解的驱动力和速度，最终减少合成
渣对盛钢桶耐火材料的侵蚀，提升盛钢桶渣线等位置耐火
材料的使用寿命。 

1  镁碳砖耐火材料的介绍 

镁碳砖以高温镁砂、电熔镁砂为主要原料，添加碳素
材料、结合剂制成。上世纪七十年代镁碳砖由日本九州耐
火公司研发，之后迅速在全世界掀起了耐火材料的新革
命。发明之初，镁碳砖主要适用于高功率及超高功率电炉
的内衬部位，使炉衬寿命由 2～3 天提升到 2～3 周，大幅
提升了电炉炼钢的效率。之后，该材料被逐渐应用于吹转
炉供气嘴等部位，发展至今该材料已可全面应用于转炉所
有部位。镁碳砖是一种含碳复合型耐火材料，其既拥有镁
砂较好的抗渣侵蚀性能，又利用石墨自身具有的高导热
性、低膨胀性，应用石墨材料也弥补了镁砂易剥落的缺点，
这些优势使其广泛应用于盛钢桶渣线等位置。具体而言，

镁碳砖具有以下优良性能： 
（1）耐高温能力优秀：MgO 熔点为 2825℃，石墨

熔点超过 3000℃，高温条件下镁碳砖无共熔化合物，使
其具有优异的耐高温性能。 

（2）抗渣侵蚀性能好：镁砂对碱性渣、高铁渣有极
好的抗侵蚀性能，加之合成渣对石墨润湿角较大，不易导
致熔渣侵入镁碳砖损坏其性能。 

（3）抗热震性良好：镁碳砖材料抗热震较为稳定，
这与石墨等主要原料的导热系数及热膨胀系数等因素有
关，镁碳砖因含有石墨，导致整体导热系数高、热膨胀系
数和弹性模量较低。 

（4）高温蠕变低：相比以往应用的其他耐火材料，
镁碳砖高温蠕变性较低，这是由于镁碳砖由石墨、镁砂细
粉易网状结构组成，使得镁砂骨料间以牢固的碳相结合，
不易出现骨料滑移，加之高温环境下 MgO 与 C 无共熔点，
不会产生液相。 

镁碳砖的优良性能，使其可以在盛钢桶渣线等位置取
代镁铬砖等材料的应用。早期盛钢桶渣线采用镁铬砖与电
熔再结合镁铬砖等耐火材料，以往的实际应用表明在相应
部位应用镁碳砖相比其具有更好使用效果。 

但镁碳砖最明显的缺点在于抗氧化性能差，对其使用
性能影响颇大。为弥补该缺陷，国内外研究者从耐火材料
制造、合成渣精炼等方面进行了多元、深入的研究。如日
本某耐火材料企业研究了镁碳砖碳含量、抗氧化剂种类等
对镁碳砖的抗氧化性能及抗渣侵蚀性的影响，发现添加一
定量的鳞片石墨及一定量的以镁铝合金为原料的抗氧化
剂，能使制得的镁碳砖具有更好使用效果，相比不添加抗
氧化剂的镁碳砖，其损毁速率可下降 20～30％[2]。 

2  含钙镁铝酸盐合成渣溶剂的介绍 

为取得液态精炼炉渣，以往常采用萤石、铝土矿、石
灰等材料来制备，但涉及到不够环保的问题，加之此方法
易形成低粘度的炉渣，导致对盛钢桶造成较强的侵蚀。因
此，许多炼钢企业开始利用钙镁铝酸盐来制成合成熔剂，
此类熔剂具有制得的炉渣制均匀、液态化充足等优点，能
从钢水中吸取大量非金属杂质、持续脱硫。近年来由钙镁
铝酸盐制备的合成熔剂被作为无尘填料应用于炉渣合成。 

该类填料主要化学成分有 CaO、MgO、Al2O3、SiO2、
FeO、TiO2，不含氟、碳等杂质，水、二氧化碳的含量极少。
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MgO 含量可达 12.5%，相关实验发现偏高的 MgO 含量对
脱硫等冶炼效果无负面影响。含钙镁铝酸盐的熔剂，其熔
化性状与含铝酸钙合成熔剂熔化性状几乎相同，1345℃下
的钙镁铝酸盐几乎呈现液态，1360℃时其开始流淌，l360
℃高温下仅需 1 分钟便可呈现均匀液态渣。相比含铝酸钙
的合成熔剂，其优点在于从加入该溶剂后炉渣中 MgO 的含
量快速升高[3]。 

3  利用含钙镁铝酸盐熔剂精炼合成渣对盛钢桶耐
火材料侵蚀的实验研究 

3.1  热化学计算 
向盛钢桶内注入钢水、加入熔剂后，炉外精炼的开始

阶段，炉渣原始成分一般存在 3~7％的 MgO。由炉渣碱
度 B、盛钢桶内温度 T 及炉渣 FeO、CaF2 含量对精炼的
影响分析可知，炉渣碱度定义为： 

 

当炉渣碱度处于 0.7～1.5，温度处于 l500~1620℃的
情况下，炉渣中 MgO 的饱和溶解状况的公式为： 

 

实验中表明每类典型的单独炉渣的实际生产中相关
数据与计算数据基本吻合。由 MgO 饱和溶解的公式可知，
当炉渣含有 CaF2 时，若其影响轻微，则炉渣碱度及温度
将强烈影响 MgO 的饱和浓度，FeO 的浓度对 MgO 饱和
的影响十分小。相关实验表明，1550℃时典型炉渣 MgO
含量为 6~11％，1600℃时炉渣 MgO 含量为 7～12％，表
明多数典型炉渣存在 MgO 未饱和的情况，且镁碳砖中
MgO 成分存在被熔解的问题，这就导致了镁碳砖这一耐
火材料被侵蚀。而采用含钙镁铝酸盐的合成熔剂时，炉渣
MgO 的初期浓度与其饱和程度间的差值迅速被缩小，且
在炉渣内分布分布，而向盛钢桶内炉渣中添加镁砂、氧化
镁等材料，很难保证其均匀分散，因此后者容易造成不均
匀侵蚀的情况。 

3.2  实验方法及流程 
使用感应炉在实验室条件下研究不同合成熔剂对盛

钢桶渣线等部位侵蚀情况的试验。盛钢桶渣线耐火材料采
用含 12％含量碳的镁碳砖，其氧化物组分还有 MgO、
CaO、SiO2、Fe2O3、A12O3 等，将镁碳砖做成扇形砖，砌
筑盛钢桶侧壁。为比较不同合成熔剂的助熔方法及对使用
不同熔剂时整个精炼过程对耐火材料的侵蚀情况，本次实
验分 A、B、C、D 四组，实验变量为合成熔剂，四组分

别使用含钙镁铝酸盐熔剂、含铝酸钙+MgO 铝酸钙混合熔
剂、含铝酸钙熔剂、CaF2，加入熔剂后炉渣内溶剂量分别
控制为 20%、20%+2%、20%、5%，控制四组实验中钢锭
成分、重量及加热过程等环境条件一致。 

实验流程：向盛钢桶内加入 15 kg 钢锭，钢锭含有 C、
Si、Mn、P、S、A1 等杂质。将钢锭块迅速加热到 1600
℃，钢锭融化，钢水表面逐渐形成 480 g 左右的炉渣。然
后向不同实验组加入相应剂量的熔剂，以 A 组为例，需
加入含钙镁铝酸盐的熔剂 120 g，以控制加入溶剂后炉渣
内熔剂量占总体重量的 20%。预试验中，炉渣精炼过程保
持 60 min，试验表明 A 组经过 30 min 反应后 MgO 浓度
几乎完全饱和。每经过 30 min，将全部炉渣排掉，更换炉
渣、添加熔剂。整个实验将持续 6 h，整个试验阶段钢水
一直在盛钢桶内，温度保持为 1600℃。经过该组实验后，
将扇形镁碳砖锯开，检查其被侵蚀情况。然后用相同的扇
形镁碳砖重新砌筑盛钢桶，向其中加入成分、质量相同的
钢锭，添加不同熔剂，充分相关操作进行 B、C、D 组的
实验。所有实验使用钢棒采渣样，以检测耐火材料受不同
侵蚀情况时炉渣化学成分的变化。 

3.3  实验结果讨论与研究结果 
实验表明，A 组含钙镁铝酸盐的熔剂能使液体渣被

快速产出，相比 C 组液体渣中 MgO 总浓度要高出 2％，
B 组渣 MgO 几乎完全未能转为液相。通过对不同时段不
同组渣样的分析，显示 30 min 时 A 组 MgO 含量开始提
高，而其他组观察到 MgO 含量提升的时间依次延长，且
MgO 浓度的提升速度依次放缓，这表明四组实验中镁碳
砖受侵蚀的速度依次增加，而镁碳砖受侵蚀深度显示
CaF2 引起最严重的侵蚀，含钙镁铝酸盐熔剂引起的侵蚀
十分轻微。 

综上，合成渣精炼将对盛钢桶耐火材料造成侵蚀，这
将影响耐火材料的使用寿命和生产效率，而炉渣成分、耐
火材料、熔剂的不同都将影响耐火材料被侵蚀的程度。本
文主要研究了使用含钙镁铝酸盐熔剂时典型炉渣精炼对
盛钢桶镁碳砖耐火材料的侵蚀情况，实验表明相同条件
下，使用含钙镁铝酸盐熔剂相比使用铝酸钙、CaF2 等熔
剂，能大幅减少对镁碳砖耐火材料的侵蚀，延长其使用寿
命。 
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