
收稿日期：2005-11-08
基金项目：国家自然科学基金和宝钢基金联合资助项目（20574021 ）·
作者简介：陈 敏（1969 - ），男，河北迁安人，东北大学副教授；于景坤（1960 - ），男，辽宁康平人，东北大学教授，博士生导师·

第27 卷第11 期

2006 年 11 月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Nort heastern University（Natural science ）
Vol. 27 ，No .11

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Nov . 2 0 0 6

文章编号：1005-3026（2006 ）11-1244-03

钢包工作衬用无碳预制块的研制与应用
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摘 要：以高铝刚玉为骨料，电熔镁砂、氧化铝微粉和氧化硅微粉为基质料，研制了钢包工作

衬用无碳预制块·结果表明：Mg0 与Al 20 3 反应形成尖晶石伴随的体积膨胀效应使预制块获得了

较小的烧后线收缩率·与传统的Al 20 3- Mg0- C 砖相比，由氧化物微粉结合的预制块具有较低的显

气孔率，较高的高温抗折强度和良好的抗渣性·现场实际应用结果表明，用预制块砌筑的钢包工作

衬具有较好的保温效果，能够有效地减小精炼过程中钢水的温降，并可以有效地防止钢水增碳，有

利于低碳钢和超低碳钢的生产·
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镁铝碳砖因其具有良好的抗热震性、高耐火

度和优良的抗渣性、抗结构剥落而作为钢包工作

衬材料长期使用［1 ，2 ］
·但镁铝碳砖较高的热导率

不仅会引起钢水在精炼过程中有一定程度的温

降，还常常引起包壳因过热而变形·此外，作为含

碳材料，在生产低碳钢时，容易使钢水增碳，因此，

传统的 Al 20 3- Mg0- C 砖不适合低碳钢和超低碳

钢的生产［3 ，4 ］
·

近年来，耐火材料向低消耗、低污染的方向发

展，可浇注耐火材料因其生产工艺简单、成本低和

整体性好等优点而得以迅速发展［5 ，6 ］
·其中，无碳

镁铝浇注料制成的钢包工作衬已经得到广泛应

用，有效地促进了低碳钢和超低碳钢的生产·

但在钢包浇注料的实际使用过程中也遇到了

一些问题，如：用于浇注的模床需要较高的初期投

资；包衬寿命低及修补困难（特别是渣线以下部

位）；一旦包壳发生变形则不易浇注，特别在北方的

寒冷地区，需要较长养生时间和施工周期等·为了

克服传统Al 203- Mg0- C 砖及目前应用的无碳浇注

料的不足，本文研究了无碳钢包预制块的合成及其

使用效果，希望促进我国北方地区无碳钢包工作衬

的开发与应用，促进低碳和超低碳钢的生产·

1 实验研究方法

1 .1 实验原料

所用主要原料包括骨料和基质料·其中，骨料

为高铝刚玉（化学成分见表1 ）·骨料粒度分为5
个等级，最大粒级30!50 mm，最小粒级为0. 088
mm（粒度配比如表2 所示）·基质料种类及其化学

组成如表3 所示，包括电熔镁砂、氧化铝微粉（Uf-
Al 20 3 ）和氧化硅微粉（Uf-si 0 2 ）·添加氧化硅微粉

的目的是提高预制块的强度和抗热震性·电熔氧

化镁颗粒包括0. 088 ，0. 044 mm 两个粒级·Al 20 3

微粉和si 0 2 微粉平均粒径均小于2 "m·

表1 骨料的化学成分

Tabl e 1 Chemi cal comPosi ti on of aggr egat e mat eri al s
%

Al 20 3 si 0 2 Fe20 3 Ti 0 2

98 .25 0 .25 0 .05 0 .71

表2 刚玉骨料的粒度配比

Tabl e 2 Parti cl e si ze di stri buti on of cor undu m aggr egat e
粒级／mm !／%

30!10 10!30
10!5 5!10
5!3 5!10
3!1 10!20
"0 .088 20!40

表3 基质料的化学组成

Tabl e 3 ComPosi ti on of matri x mat eri al s %
基质料 Al 20 3 si 0 2 Ca0 Fe20 3 Mg0 Na20

电熔 Mg0 0 .16 0 .90 0 .84 0 .45 97 .47 5 .42
Uf- Al 20 3 99 .65 0 .03 — 0 .02 — —

Uf-si 0 2 0 .68 98 .0 0 .29 0 .07 0 .18 0 .21



1 .2 试样制备与性能检测

首先将骨料和基质料准确称量，其中基质料

所占质量分数为20 %!40 %，并加入其他添加剂

（如防爆剂）和水混合·然后将混合料浇注成尺寸

为l50 mm> 230 mm> !l00 mm 的预制块·将预

制块养生、脱模后，在不同温度下加热·

通过测定试样的烧后线收缩率、体积密度、显

气孔率（AP）、高温抗折强度（HM0 R）、抗渣性等

考察预制块的各种性能·其中，抗渣性采用坩埚法

和旋转渣法［7，8］进行评价（渣成分见表4）·此外，

通过 对 比 某 厂 目 前 正 在 使 用 的 由 传 统 Al 20 3-
Mg0- C 砖砌筑的钢包和无碳预制块砌筑的钢包

在精炼过程中钢水的温降情况，考察了合成预制

块的保温效果·

表4 抗渣实验用渣的化学成分

Tabl e 4 Chemi cal comPosi ti on of sl a9 samPl e f or
corr osi on t est %

Ca0 Mg0 Si 0 2 Al 20 3 fe20 3 K20  a20
30 .82 l3 .99 8 .85 20 .28 l3 .05 3 .47 5 .42

2 实验结果及考察

图l 所示为 Mg0 含量对预制块在l 600 C
加热3 h 后的线收缩率的影响·由于基质中Mg0
与Al 20 3 反应形成尖晶石时伴有5 % !8 % 的体

积膨 胀 效 应，补 偿 了 因 烧 结 产 生 的 收 缩，随 着

Mg0 含量的增加，烧后线收缩率线性减小·当添

加3. 6 % Mg0 时，产生了轻微的线膨胀·当 Mg0
添加量大于4. 8 % 时，烧后线变化率受氧化镁添

加量影响更为明显·这主要是由于 Mg0 添加量

增加时，因尖晶石化反应产生的体积膨胀过大而

在预制块内产生应力并导致裂纹形成所致·众所

周知，对钢包预制块而言，烧后线收缩过大，则砖

缝太大，会产生钻钢现象；烧后收缩率太小（或膨

胀过大），则应力较大，易引起结构剥落·因此，适

宜的Mg0 添加量应为4. 8 %左右·

图1 氧化镁含量对预制块烧后线收缩率的影响

Fi 9 .1 Rel ati onshi P bet ween M90 cont ent and
l i near shri nka9e of Pr ecast bl ock

表5 是预制块与传统Al 20 3- Mg0- C 砖的理

化性能比较结果·ll0 C下干燥24 h 后预制块和

Al 20 3- Mg0- C 砖的致密度相近·预制块的显气孔

率 为 l7. 0 %，Al 20 3- Mg0- C 砖 的 显 气 孔 率 为

l7. 5 %·而在l 600 C下加热后，预制块的显气孔

率明显低于Al 20 3- Mg0- C 砖·l 600 C加热24 h
后，Al 20 3- Mg0- C 砖的显气孔率为2l. 7 %，而预

制块的显气孔率为l8. 4 %·高温下Mg0 与Al 20 3
尖晶石化反应伴随的体积效应使预制块比铝镁碳

砖具有较小的线收缩率，并产生轻微的烧后线膨

胀·由于在l 000 C时开始观察到膨胀现象，因此

可以认为氧化镁与氧化铝的尖晶石化反应在大约

l 000 C时已经开始·这个结果与以前的研究结果

一致［9］
·与Al 20 3- Mg0- C 砖相比，预制块中氧化

铝微粉和氧化硅微粉产生的氧化物微粉结合机

理，使预制块中具有较高比例的陶瓷结合，并具有

较低的气孔率，其抗折强度明显高于Al 20 3- Mg0-
C 砖·l 600 C加热后Al 20 3- Mg0- C 砖的高温抗折

强度为l8. 5 MPa，而预制块为25. 6 MPa·

表5 预制块和Al 20 3- M90-C 砖的物理性能

Tabl e 5 ComPari son of Physi cal Pr oPerti es of Pr ecast
bl ock wi t h Al 20 3- M90-C bri ck

物理性能 烧成条件 Mg0- Al 20 3- C 砖 预制块

显气孔率

%

ll0 C> 24 h l7 .5 l7 .0
l 000 C> 24 h l8 .0 l7 .2
l 600 C> 24 h 2l .7 l8 .4

体积密度

g·cm-3

ll0 C> 24h 3 .05 3 .00
l 000 C> 24 h 3 .06 3 .02
l 600 C> 24 h 2 .95 2 .98

线收缩率

%
l 000 C> 24 h 0 .02 -0 .06
l 600 C> 24 h -0 .l -0 .50

HM0R
（l 450 C）

MPa

ll0 C> 24 h 7 .2 8 .6
l 000 C> 24 h 8 .2 l2 .3
l 600 C> 24 h l8 .5 25 .6

表6 是预制块和Al 20 3- Mg0- C 砖的抗渣实

验结果·假定Al 20 3- Mg0- C 砖各项指数为l00，预

制块的侵蚀（或渗透）深度与Al 20 3- Mg0- C 砖侵

蚀（或渗透）深度相比较的结果，即为预制块的抗

渣侵蚀性能指标·坩埚法和旋转渣法的实验结果

均表明，预制块比Al 20 3- Mg0- C 砖具有较小的熔

蚀指数和渗透指数，即预制块具有较好的抗渣侵

蚀性·

图2 是由Al 20 3- Mg0- C 砖和预制块砌筑的

钢包在使用过程中的钢水温降统计结果·Al 20 3-
Mg0- C 砖在使用过程中钢水的最小温降、最大温

降和平均温降分别为0. 47，l. 85，l. 09 C／min，而

以 预 制 块 砌 筑 的 钢 包 的 各 项 温 降 则 分 别 只 有
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0. 12 ，1. 52 ，0. 91 C／min·后者明显小于前者，即

预制块比Al 20 3- Mg0- C 砖具有更好的绝热保温

效果·这个结果主要是由于预制块中没有高导热

率的碳成分，降低了钢包工作衬因导热引起的热

损失所致·

表6 Al 20 3- M90-C 砖和预制块的渣蚀测试结果

Tabl e 6 Sl a9 corr osi on t est r esul t s of Al 20 3- M90-C
bri ck and Pr ecast bl ock

烧成条件 Mg0- Al 20 3- C 砖 预制块

静态坩埚法熔蚀指数 100 63
静态坩埚法渗透指数 100 34
回转抗渣法熔蚀指数 100 72
回转抗渣法渗透指数 痕 痕

图2 Al 20 3- M90-C 砖和预制块砌筑的

钢包在精炼过程中钢水温降情况

Fi 9 .2 TemPer at ur e dr oP r at es of mol t en st eel i n
t he l adl e wi t h Al 20 3- M90-C bri ck l i ni n9
and Pr ecast bl ock duri n9 t he r efi ni n9
Pr ocess

由于预制块不含有碳，在精炼低碳钢和超低

碳钢过程中，钢包工作衬不会引起钢水增碳，故可

认为无碳预制块的应用有利于促进低碳钢和超低

碳钢生产·

3 结 论

（1 ）由氧化物微粉结合的钢包工作衬用无碳

预制块具有良好的致密性、烧后线收缩率及高温

抗折强度等·

（2 ）无碳预制块具有良好的抗渣侵蚀性·

（3 ）无碳预制块具有良好的绝热性能，能有

效地减少钢水精炼过程中的温降·

（4 ）无碳预制块能够有效地促进低碳钢和超

低碳钢的生产·
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Abstract：A carbon free precast block was developed by usi ng f used high- Al corundum as aggregate and electro- melti ng
magnesia and ultra-fi ne Al 20 3 and Si 0 2 powders as matri x materials . A small li near shri nkage of t he precast block was found
through the volume expansion due to t he spi nel which was produced from the reaction of Mg0 wit h Al 20 3 i n matri x . the
precast block shows lower apparent porosity and higher hot modulus of rupture and slag corrosion resistance i n comparison to
conventional Al 20 3- Mg0- C brick . Practical applications revealed t hat bondi ng the precast blocks together as ladle li ni ng can
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prevent molten steel fromcarburization . the carbon-free precast block is t hus regarded as a newtype of ladle li ni ng material t hat
is beneficial to t he production of low-carbon and ultra-low-carbon steel .
Key words ：carbon free precast block ；refractory ；ladle li ni ng；slag corrosion resistance ；t her mal i nsulation
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