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前 言 

D()FAsco厂是一个年产 250万吨带钢的 

综合钢厂。1987年，2 炼钢车 间改为 ；t00％ 

的钢包精炼和连续铸钢，其工艺流程示于 图 

2。一座 300t的 KOBM 转炉向一座具有合熔 

和再加热能力的 40MVA的钢包炉提供钢水。 

脱气槽处理 10％的超低碳 (ULC)脱气钢水。 

然后钢水注入两流连铸机浇铸。 

从钢包耐火材料观． 来看，应注意如下几 

点： 

1)100％的钢包炉处理； 

2)100％的耙渣和合成渣的添加； 

3)100％的吹氩搅拌； 

图 1 钢包耐火材料寿命 

4)85％的铝镇静钢，15％的硅镇静钢 

5)15％的钙处理钢； 

6)；t0％的脱气超低碳钢； 

7)5％的用喷枪强搅拌。 

图 2 DOFASCO厂钢包处理流程 

由图 1可 看出，1989年渣线寿命为 20 

包次，包底寿命为 40包次，包壁寿命为 6o包 

次。随着材料和结构的不断改进，渣线的目前 

寿命提高到 47包次，包壁的寿命达到 94包 

次。这为 DOFASCO厂节省了劳动力和成本。 

在这 一阶段，车间里淘汰含铬耐火材料的 
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目标也 已经实现。 

1 整体包衬结构 

整体包衬的一个 目标是要具有一种防止钢 

包中钢水烧穿的耐火材料结构，另一个 目标是 

具有一个钢包各部位蚀损速率相 同的经济系 

统。为了达到这两个 目标，做了下述两种大的 

结 构改变 ： 

a)将 8O％的高铝砖包底更换成 98％的刚 

玉质 预浇 注包 底，结果使 包 底寿 命提 高 了 

135％，具体在包底耐火材料部分论述； 

b)将螺旋式半万能结构改变为环状侧拱 

直的楔型结构，有助于提高包身和渣线部位的 

寿命。使用该系统的优点和缺点列于表 1。 

表 1 环状侧拱直的楔型结构 

优 点 点 

较密 实，比较结 实的结构， 交接缝很 不同形 状异 形 

步有钢水渗透 砖的存货增加 

易修 补 

层接缝侵蚀增加 减步了砌砖工反复屈身有关的佑害 

由于是 一种比较有前途的结构，故砌 

砖工的信心比较足。 

由于是 单环砖．热 睁胀 问题可 比较 

容 易预 {赠。 

值得注意的是，砖货种较多的缺点可以通 

过仔细计划及用户与供货厂商问的及时联系来 

克服。层接缝的侵蚀仅在钢包渣线部位可见， 

这将在下面讨论。 

2 渣线改进 

在 1991年 以前，DOFASCO厂渣线部位 

90％使用 的是镁 铬砖，其它 10％为镁 碳 砖 

(台碳 10％～17％)。结果渣线部位衬的寿命 

为 2O包次 或 1800分钟 (不包括浇注时间)。 

那时，据计算镁碳砖不经济，而镁铬砖则戚为 

标准用砖。1991年 中期。由于检查了渣线砖 

的质量，故确定了一个共同的目标就是淘汰含 

铬耐火材料。 

1991年中期，进行 了一次试验，包身采 

用白云石砖，渣线为镁碳砖 (碳含量为 5％)， 

同时把整个结构改为环状侧拱楔型直体结构。 

试验结果 表明， 白云石砖不经济 (见包壁一 

节)。然而渣线部位抗蚀损性很好 (见表 2)。 

又采用高铝砖砌包壁和镁碳砖 (5％C)砌渣 

线的环状半万能结构钢包进行了一次试验，结 

果不很理想，在渣线部位可见大量的层接缝侵 

蚀。在蚀损方面形成较大差别的原因是由于白 

云石砖衬具有比较高的膨胀性，因而造成渣线 

部位包衬受压，该压力将层接缝的侵蚀减至最 

小程度。弄清这一原理，然后就可通过把高铝 

砖包壁改变为侧拱楔型直体结构，在渣线顶层 

与唇环之间的砖缝减至最小，使渣线压缩，这 
一

试验获得成功，且使包龄提高到 4O包次 

表 2 采用不同包壁砖的镁碳砖渣线的试验 

砖 种 结 果 

白云石 砖包壁 35包次 

古 5％碳的镁碳砖崦线 

垒环结构，侧拱直的楔型结构 

高 铝砖 包壁 28包攻 

镁碳砖渣线． 含5％c 层接齄侵蚀极其严重 

全 环结 构 

恻拱直的楔型渣线 

半 万能型 包壁 

高铝 砖包壁 40包 攻 

镁碳砖渣线．古 5％c 

全环结柑 

侧拱直的楔蛩渣线和包壁 

唇环与渣线闻最小的接缝 

1994年初。决定把钢包渣线的平均寿命 

从 40包次 (3600分钟)提高到 5o包次，包 

壁和包底寿命 由80包次提高到 100包次。为 

使渣线寿命提高 25％，更好地 弄清了砖的侵 

蚀机理及它们与操作条件的关系。渣线处每一 

部分 的各种侵蚀机理见图 3。已发现 DOFAS． 

CO厂渣线蚀损的最大因素是氧化作用和热循 

环，这点通过图 4的回归分析可得到进一步证 

实。 

渣线蚀损速率与％钢水 因数具有 85％的 

相关性 注意％钢水是 由下述公式计算 出： 
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II1 3 2 炼钢车间渣线耐火材料结构 

螺木 在螺包中的时闾．％ 

图 4 羞线侵蚀分析——侵蚀速率 与％钢水的关系 

该公式基本上是用分钟和总时间来表示包 

次／天公式的数量变化。结果是 DOFASCO厂 

渣线蚀损速率最重要的部分不是钢水在钢包中 

的停留时间，而是钢包空着的时间。这一点的 

理 由是基于：当钢包空着时，渣线无论是暴露 

在空气中还是预先加热，都会发生如下两种情 

况 ： 

a)热循环 

无论是下降到环境温度还是下降到预热温 

度 950℃。均低于出钢温度 1605v．2，这都会导 

致层接缝开裂； 

b)氧化作用 

无论是空气还是预热气体都会对镁碳砖中 

的碳产生氧化作用。 

知道 了这些蚀损机理，和供货厂商一起改 

变了砖的质量，使钢包的平均寿命 由 40包次 

增加到了47包次 (见表 3)。 

值得注意的是，为改善钢包周转、实现连 

续作业，应将目标提高到 5O包次 (4500min)。 

表 3 镁碳砖的蚀损速率 

砖 型 性 能 

5％C 40包欢 

高纯镁砂 

高纯石墨 钢承接触 时间为 3600rain 

抗氧化剂 

体积密度，183磅／英尺 最大蚀损遗率为 3．02mn'd包攻 

抗折强度，(2550下) 

2950磅／英寸 

抗氧化性 =10t3 

抗渣性 =100 

5％C 47包攻 

高纯 镁 砂 

高纯 石墨 钢承接触时间为 4230rain 

抗氧化荆 

体积密度，187磅／英尺 最大蚀损速率为 2．57mm,／包攻 

抗折强度，3300磅／英寸 

(2550下 ) 

抗氧化性 =115(高出 15％) 

抗渣性 =120(高出 20％) 

3 包壁的改进 

自从 1987年连铸机投产以来，DOFAsco 

厂一直应用 8O％的高 铝砖包壁。1989～1991 

年问包壁寿命为 6O包次，而包壁的寿命取 决 

于渣线和包底的寿命，不是由包壁的高度蚀损 

所决定。据估计 ，采用螺旋式半万能结构，包 

壁寿命可达 7O包次，改成环拱楔型直体结构 

后，降低了包壁的蚀损速率，且使包壁寿命达 

到8O包次。有人提出。这种蚀损速率的降低 

完全是由于结构变化的结果。 

在这期间，为确定成本效益，采用自云石 

砖包衬做过一次试验。结果吹氩塞上部的扇形 

部位蚀损最严重，自云石砖包壁的平均寿命为 

35包次。据测定，在 DOFAS(的 厂的情况下， 

不能为形成砖的保护层而使炉渣的作用最佳 

化，这就产生了蚀损问题。由于该原因，白云 

石砖包衬一直未被采用。 

1994年中期，决定在包壁和包底实现 100 

包次的 目标，而且对包壁的蚀损速率做了周密 

的观察，观察到 了二个侵蚀部位： 
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a)吹氩扇形区 

该范围由于熔池钢水的冲涮导致较高的蚀 

损速率； 

b 包底三层砖 (24英寸) 

由于浇注之后炉渣在该区沉积，从而导致 

该部位蚀损速率增大。 

以上两个问题，通过把砖中铝含量提高到 

85％而得到了解决。现在一般包壁寿命均能达 

到 100包次。 

4 包底改进 

1989年，应 用 了 带 一 个 圆 冲 击 衬 垫 

( 2o388％)、80％的高铝 砖包底，钢 包底的 

平均寿命达 40包次。1990年为使包底和包壁 

在 60包次时的使用效果相匹配，将包底改用 

铝一铬质材料，且整个 包底 为预浇注 而成，这 

种包底蚀损速率能使 包底寿命达到 8O包次， 

然而，包壁和渣线寿命不能与之相称，因此寿 

命仅为 60包次 (见表 4)。1991年中期，随着 

包壁和渣线的改变，包底充分发挥了潜力．达 

到8O包次，与此同时，铝铬质材料逐渐被淘 

汰，而且被 98％的刚玉质浇注料代替，也取 

得了同样的蚀损速率 (见表 4) 

表 4 预浇注包底的侵蚀速率 

包底 类型 性 能 

铝铬质 最太蚀损速率2．22mm／包攻 

A】20 ，92％ 

厚度、229mm 寿命 为80包砍 

A】2 ．98％ 最大蚀损速率2．22ram／包{j= 

厚度．229mm 寿命 为80包砍 

A】2 ．98％ 最大蚀损速率 2．95ram／包{j= 

冲击村垫厚度．330mm 

包底其泉部位厚度．~9rnm 寿命 为95包次 

Ah 98％．加不锈钢纤维 最大蚀损速率 2．65mint包披 

冲击柠垫厚度．330ram 

包底其余部位厚度．229mm 寿命 为 10O包状 

从 1991年至 1994年，集中精力提高包底 

的成本效益，而且通过改变包底非冲击侧材料 

的质量做了数次试验。1994年决定把 钢包寿 

命提高到 100包次，在包底冲击区改为加设一 

个凸起的冲击段 (13英寸，标准为 9英寸)。 

在包底有一个2英寸的安全段，这一变化 已使 

钢包稳定地达到了 95包次。注意整个包底的 

蚀损速率加快了，这表明冲击衬垫因凸出在包 

底，从而使 包底蚀 损速 率较其它部位 快。然 

而，DOFASCO厂的目标实现 100包次，这需 

要更换材料。根据其它车间蚀损速率的改进情 

况，要和供货厂家在包底冲击侧使用不锈钢纤 

维 。其理由是在钢包底冲击侧的上要蚀损机理 

之一是热面后面裂缝扩展，这导致了钢水和炉 

渣的渗透，最终导致耐火材料剥落。添加不锈 

钢纤维可防止断裂发生，且使包底的渗透和剥 

落减至最小 程度。包腐 蚀损速 率降 低 lO％， 

使 DOFASCO厂包底的寿命实现了 100包次的 

目标。 

5 结 论 

本文叙述了DOFASCO厂炉外精炼钢包用 

耐火材料改进的一些情况，要点如下： 

1)淘汰了含铬耐火材料 ； 

2)钢包结构的改变，由螺旋式半万能 型 

结构改为环形侧拱直的楔型结构； 

3)渣线寿命从 20包次提高到 50包次； 

4)包底寿命从 40包次提高到 100包次； 

5)包壁寿命从 6O包次提高到 100包次。 

DO FASCO厂未来的工作将集中在提高现 

用结构的经济效益上，然后将整体包衬的使用 

效果再提高到一个新水平。 

(郭清 勋译 自 (1995 Steelmaking Conferen~ Pro— 

ceedings)．547--550；徐庆斌校) 
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