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高炉耐火材料使用性能的研究

宋木森，于仲洁

(武汉钢铁(集团)公司研究院，湖北武汉430080)

摘要：阐述了高炉耐火材料使用性能对高炉长寿的重要性。介绍导热率、抗铁水溶蚀性、抗碱侵蚀性、

抗渣侵蚀性和微气孔等指标的试验方法和试验装置。对比分析了国内外典型高炉耐火材料的重要使用

性能。此外，对完善高炉耐火材料产品标准和加强高炉耐火材料新产品开发工作提出了建议。
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Research on operating performances of refractory for blast furnace lining

SONG Mu—sen。YU Zhong—jie

(Research&Development Center。Wuhan Iron＆

Steel(Group)Co．，Wuhan 430080，China)

Abstract：The operating performances of refractory play an important role in extending

the campaign 1ife of blast furnace．This paper introduces key indexes of refractory，such

as conductivity，resistance to hot metal solution，resistance to alkali erosion，resistance

to molten slag erosion and micro-pore index，and describes the testing methods and

devices．The above-mentioned indexes for typical grades of refractory produced by both

domestic and foreign refractory plants are compared in the paper．In addition，

recommendations for completing the refractory product standards and developing new

refractory products are also put forward．
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1问题的提出

耐火材料的使用性能是影响高炉寿命很重要

的一个因素。20世纪80年代以前，国内高炉炉

衬一般采用高铝砖、粘土砖和普通炭砖砌筑，寿命

很短。当时对高炉耐火材料使用性能的研究很

少，因为产品标准中只有几项常规指标，如炭砖的

灰分、抗压强度、气孔率、体积密度，高铝砖的抗压

强度、气孔率、体积密度、耐火度、荷重软化点、Alz

03含量、Fez 03含量等。这些常规指标不能反映

生产过程中高炉炉衬的实际工作状态，因而这些

指标的高低与高炉寿命的关系并不密切。

在20世纪70一80年代，武钢利用大修机会

对几座高炉的破损状况开展了系统的调研工作。

在调研过程中，我们对观察到的炉缸炭砖环状裂

缝、炉底炭砖溶蚀，硅铝质耐火材料的碱金属侵蚀

和炉渣侵蚀留下了深刻的印象。为了寻求减缓炉

衬侵蚀的对策，我们模拟高炉内的温度、气氛等条

件，在实验室开展了系统的高炉耐火材料使用性

能的研究。对于炭砖，主要研究其抗氧化性、铁水

渗透性、铁水溶蚀性、导热率、气孔分布特性、抗碱

性；对硅铝质耐火材料，主要研究其抗渣性、抗碱

性、气孔分布特性等指标。我们设计了专门的试

验装置和试验流程，对高炉耐火材料的上述性能

进行试验，以比较其优劣。1991—1997年期间，

武钢接受了起草7个高炉耐火材料试验方法标准

的任务，随着这些试验方法标准的发布和实施，这

些试验装置和试验方法已逐渐规范化，它们在鉴
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别耐火材料使用性能的优劣和开发新型耐火材料

中起到了重要的作用。

本文针对近年我国高炉寿命的薄弱环节，对

导热率、抗铁水溶蚀性、抗碱侵蚀性和气孔分布特

性等指标的重要性以及试验方法要点进行介绍，

并比较国内外各种高炉耐火材料的使用性能。

2高炉耐火材料主要使用性能及试验方

法要点

2．1 导热率

高炉耐火材料的导热率，特别是对炉缸、炉底

炭砖而言，是一个非常重要的指标。高炉炉衬靠

冷却壁等冷却设备的冷却加以保护，而冷却设备

要充分发挥作用同样需要炉衬耐火材料有较高的

传热能力。对炉缸、炉底炭砖而言，希望在高温下

有较高的导热率，以加强冷却效果，减缓砖衬的侵

蚀速度。众所周知，降低炉衬温度对多种原因引

起的炉衬侵蚀都有减缓作用。例如，炉衬受炉渣

侵蚀、铁水渗透和溶蚀的程度都会随炉衬温度的

降低而降低；碱金属和锌对炉衬的侵蚀主要发生

在800～1 000℃，若炉衬温度冷却到800℃以

下，碱金属和锌对炉衬的侵蚀就会大大缓解。

高炉有些部位的炉衬则不要求高导热率，如

陶瓷杯用砖要求保温性能好、导热率低，炉身上部

的砖衬也不要求高导热率等。

高炉炭砖导热率试验方法的标准号为YB／T

5291—1999，试验流程见图1。

1．激光发射器2．激光电源3．试样4．激光控制器5．激

光能量测量系统6．加热炉 7．温度控制系统8．温度能增

放大器9．高速贮存转换器10．停止一启动转换器11．测量

检测系数 12．抽真空系统 13．数据处理系统

图1炭砖导热率试验流程

导热率测定所用炭砖试样为硬币形，直径10

l'nlTl，厚度2．5～3．0 mm。将炭砖试样安装在仪器

的试样架上装入高温炉，封闭出口后抽真空，然后

升温。根据要求的温度，检测该温度下试样的导

热率。升温达到要求的检测温度时激光发射器发

出激光，通过测温和计算机处理，测出不同温度下

试样的导热率。

此前高炉耐火材料导热率的测定有平板法和

平行热线法，它们只适用于测定陶瓷质耐火材料

的导热率，不适合检测炭砖、铝碳砖、碳化硅砖等

碳素耐火材料。本试验方法适用于碳素耐火材料

导热率的测定，表1列出了国内外典型高炉碳素

耐火材料的导热率测定结果。从表1看出，我国

近年研制的高炉炭砖和其它碳素耐火材料的导热

率已有很大提高，逐步赶上了世界先进水平，完全

可以满足建设长寿高炉的需要。

表l耐火材料导热率测定结果W／(m·K)

2．2抗铁水溶蚀性

高炉炉底多用炭砖砌筑，铁水溶蚀是炭砖被

侵蚀的主要原因。高炉铁水的训(C)一般为4％

左右，而在武钢1号高炉第一代大修破损调查时

发现，某个炉底炭砖试样中w(Fe)高达40．37％，

呈网络状分布，另一炉缸炭砖试样中w(Fe)也达

到11．59％，呈弥散的颗粒状分布，这表明铁水对

炉缸、炉底炭砖的溶蚀作用很严重[1]。20世纪90

年代初，我们设计了测定铁水溶蚀性的试验设备，

该试验方法标准号为YB／T 4036—1991，试验流

程见图2。

该试验方法试图模拟高炉内铁水温度、流动

状况和成分等条件，是为测定碳素耐火材料的抗

铁水溶蚀性设计的。炭砖试样加工成+30 mm、长

40 mm、中间有中8 mm孔的形状，试验时将生铁

块装入坩埚，在高温炉中熔化，升温到l 420℃并

保温。试样与平衡锤、刚玉管、通气管联接，然后

将试样插入熔化的铁水中并悬挂好。通N：搅拌

铁水，使铁水与试样保持流动状态。经40 rain试

验后取出试样，冷却后称量试验后试样的重量，即

可计算出试样被铁水侵蚀量的百分率，以铁水溶
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蚀指数表示。

1．温度控制仪2．铂铑电偶 3．硅钼棒4．平衡重锤

5．通气软管6．电子天平7．流量计8．氮气瓶

9．刚玉连接管10．刚玉坩埚11．试样12．铁水

网2炭砖铁水溶蚀指数试验流程图

采用该试验方法，结果的重现性和稳定性较

好。几种典型高炉耐火材料铁水溶蚀指数的测定

结果见表2，铁水溶蚀试验后耐火材料试样的外观

照片见图3。从表2可知，不同炭砖和碳素耐火材

料的铁水溶蚀指数指标有较大差别，因此降低耐火

材料的铁水溶蚀指数对延长高炉寿命至关重要。

表2几种高炉耐火材料的铁水溶蚀指数

试样名称 铁水溶蚀指数／％

日本Bc-7S炭砖

国产微孔炭砖

国产普通炭砖

微孔铝炭砖

高铝砖

刚玉莫来石砖

半石墨炭砖

15．79

25．65

55．67

O．32

0．00

O．00

29．92

左图：半石墨炭砖 右图：模压微孔小炭

图3炭砖试样铁水溶蚀试验后的外观

2．3抗碱侵蚀性

烧结矿、焦炭等原燃料带入高炉的碱金属和

锌是引起炉衬侵蚀和破坏的重要因素。在一定温

度下产生的钾蒸气能渗透到砖衬内部，与硅铝质

成分发生反应，生成硅酸钾、钾霞石等化合物。这

些反应过程中伴随有体积膨胀，因而会破坏砖衬，

特别是炉身到炉腹常用的硅铝质砖衬。很多高炉

炉缸、炉底侧墙炭砖中存在环缝，也与碱金属和锌

的侵蚀作用有关。

抗碱侵蚀性试验方法标准号为GB／T14983

—1994，试验流程见图4。

1．刚玉管2．硅炭棒3．热电偶4．加热炉

5．石墨钳埚6．试样7．控温仪8．焦炭颗粒料

图4抗碱侵蚀性试验流程图

该试验方法是模拟高炉内的温度、气氛和碱

金属形态等条件设计的。高炉内的碱金属侵蚀主

要是钾，该试验方法以K。CO。作为带人钾的试

剂。试验采用还原气氛，温度选择1 100℃是考

虑高炉内碱金属和锌还原反应的情况。试验时

间、检验结果表示方法及评价也是经过大量试验，

经过反复探索确定的。

该试验方法采用30 mm×30 mmX30 mm的

立方体试样，以木炭和K。CO。为试剂。将试样放

人密封的坩埚中，用试剂将试样周围的空隙填满，

然后放入加热炉中升温到1 100℃，保温30 h。

试样冷却后检测其试验前后性能的变化，包括抗

压强度下降率、体积膨胀率和试样的外观、裂纹

等，以综合判断其抗碱性的优劣。典型高炉耐火

材料抗碱试验的结果见表3。

从表3数据可清楚地分辨不同耐火材料抗碱

性的优劣。例如，国产普通炭砖、高铝砖、刚玉莫来

石砖的抗碱性都很差，表现为抗碱试验后抗压强度

大幅度下降，下降率分别达到55．40％、77．78％和

93．oo％。此外，抗碱试验后其体积膨胀率很大，

分别为11．84％、38．18％和31．86％，试验后的试

样变为疏松或粉化状。日本炭砖、国产微孔炭砖、

Si3 N4结合SiC砖、微孔铝碳砖则具有优良的抗碱

性，表现为抗碱试验后抗压强度下降很小或者未下

降，试样无裂纹，体积膨胀小等。几种高炉耐火材

料抗碱试验后的外观照片对比见图5。
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自左向右：磷酸浸渍粘土砖；普通粘土砖；抗碱试验前炭砖；抗碱试验后炭砖

图5几种高炉耐火砖抗碱试验后的试样外观

2．4抗渣侵蚀性

在高炉内的矿石软融区域，初渣开始形成，其

基本特点是FeO含量较高，对砖衬有很强的侵蚀

性。炉身下部、炉腰、炉腹和炉缸区域的砖衬都会

受到炉渣的侵蚀。如果用于这些部位的砖衬抗渣

侵蚀性不好，就将很快被侵蚀。20世纪80年代以

前，武钢高炉炉身下部用高铝砖或粘土砖砌筑，虽

然厚度很大，一般生产2～3年就被侵蚀殆尽，主要

是这些耐火材料的抗炉渣侵蚀性很差。基于这些

认识，我们设计了高炉耐火材料抗渣性试验方法，

标准号为YB／T117—1997，其试验流程见图6。

1．温度控制仪2．铂一铑热电偶3．硅钼棒4．平衡重锤

5．通气软管6．支架7．流量计8．氮气瓶9．刚玉连

接管10．刚玉坩埚11．试样12．炉渣13．刚玉管

图6高炉耐火材料抗渣侵蚀性试验流程

该试验方法以高炉渣为试剂，试样加工成

+30 1Tll'n、长．40 mm的圆柱形，中间有巾8 rnlTl的贯

通孔。试验时将炉渣放人坩埚，在高温炉中加热

熔化，升温到1 460℃开始保温。耐火材料试样和

刚玉管、平衡重锤、气管联接并安装好。炉渣温度

稳定后将试样插入炉渣中悬挂好，并通N：气搅

拌。40 rain以后取出试样冷却，称量剩余的重

量，计算出侵蚀量的百分率。几种典型高炉耐火

材料的抗渣性试验结果见表4，抗渣试验后的试

样外观见图7。

表4几种高炉耐火材料抗渣试验结果

试样名称 炉渣侵蚀率／％

法国陶瓷杯砖

刚玉莫来石砖

微孔铝碳砖

高铝砖

磷酸浸渍粘土砖

碳化硅砖

复合棕刚玉砖

炭砖

23．08

57．OO

19．32

100．00

100．00

O．00

100．OO

O．OO

从表4和图6看出，几种高炉耐火材料抗渣

侵蚀性的优劣顺序为：炭砖、Si。N。结合SiC砖、微

孔铝碳砖、法国陶瓷杯砖和刚玉莫来石砖。高铝

砖、磷酸浸渍粘土砖和复合棕刚玉砖属同一等级，

抗渣性很差，试验20 rain后试样就全部熔化。
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扶拈 锚反砖 岛铝砖 硅线石砖

图7耐火材料抗渣试验后的外观照片

2．5耐火材料的微气孔指标

高炉破损调查中发现，炉缸、炉底的炭砖中

存在严重的铁水渗透侵蚀，有的炭砖中铁水渗

透深度可达700 ITIITI。铁水侵蚀炭砖时首先侵

蚀碳质颗粒周围的基料，渗入炭砖的空隙、裂

缝，将炭砖割裂成碎块，使炭砖失去强度。因此

炭砖的气孔结构与铁水的侵蚀程度密切相关。

砖衬侵蚀还有其它原因，如碱金属、锌的化学侵

蚀，C0：和水蒸气的氧化侵蚀等。这些侵蚀的共

同之处也是气体首先渗入砖衬，在适宜的温度

条件下沉积并与砖衬发生化学反应，破坏砖衬。

也就是说，不论是碳质或是硅铝质砖衬，它们在

高炉内的侵蚀程度都与其微孔结构有很大关

系。因此，微气孔结构是表征高炉耐火材料抗

侵蚀性的重要指标。

高炉耐火材料的微气孔指标包括透气度、小

于1“m孔容积率和平均孔径。透气度指标的试

验方法标准号为G13／T3000—1999，是在原有的耐

火材料透气度试验方法基础上加以修改，用于炭

砖的透气度测定。小于1肚m孔容积率和平均孔

径指标试验方法则是根据耐火材料微气孔孔径分

布新制定的，标准号为YB／Tll8—1997，该试验

方法的原理见图8。

图8耐火材料微气孔孔径分布试验方法原理图

耐火材料微气孔孔径分布试验方法是采用

9320型压汞仪进行测定，其工作原理是：液体进

入毛细孔时，由于液体有表面胀力，将阻止液体进

入毛细孔。微孔砖的微气孔类似毛细孔，同样会

阻止液体进入微气孔。压汞仪是以汞为工作液

体，因其浸润性极小，常压下不会渗入微气孔。在

汞承受的压力增加时，汞可以克服表面张力进入

微气孔，压力越大可以进入更小的微气孑L。通过

测量不同压力下进入微气孑L的汞量，就可计算不

同孔径的孔容积百分率、平均孔径及孔径分布等

指标。

该试验方法可用于微孔炭砖、微孔铝碳砖等

耐火材料的微气孔指标检测，可准确测定孑L径范

围为0．006---360弘m的微孔孔径分布、平均孔径

和不同孔径下的微气孔容积的百分率。典型的高

炉耐火材料微气孔检测指标见表5。

表5几种高炉耐火材料的微气孔指标检验结果

试样名称 平均孔径／tan<l tan孔容积／％

从表5数据可知，国外微孑L炭砖的微气孔指

标较好，如法国AM-102型炭砖和陶瓷杯砖。近

年开发的国产超微孔炭砖和微孔刚玉砖，其微气

孔指标也进入了国际先进行列，并已优于某些国

外产品。

3高炉耐火材料试验方法的应用情况

多年来，我们使用上述试验方法对国内外各

种高炉耐火材料进行对比检测，从试验结果可以

较好地分辨它们使用性能的优劣，部分数据见表

6～表8。

4结语

武钢开发的高炉耐火材料使用性能试验方

法，基于模拟高炉炉衬的工作条件，试验结果能较

好地反映高炉内的实际情况。使用这些试验方法

和使用性能指标，对高炉耐火材料新品种的开发、

长寿高炉的设计和建设起了重要作用，是我国高

炉长寿技术进步的一个重要环节。近年来，很多

设计部门、炼铁厂和耐火材料厂逐渐认识到高炉

耐火材料使用性能的重要性，在高炉设计和订货

合同中采用了这些使用性能指标。但是，高炉耐

火材料使用性能的推广应用还存在以下问题：

 万方数据



·6· 钢铁研究 第37卷

日本BC-7S炭砖 1．58 13．99 5．98 2．49 15．79 一

法国AM一102炭砖 1．56 17．00 0．28 8．09 13．46 一

兰州微孔炭砖 1．56 17．oo 2．42 8．89 25．65 一

国产普通炭砖 1．57 14．10 151．00 33．69 29．20 一

美国热压小炭砖NMA 1．62 18．86 4．44 18．06 28．18 一

国产超微孔炭砖 1．69 17．29 0．49 5．60 26．77 一

微孔铝炭砖 2．69 13．39 0．30 0．93 0．32 19．32

法国陶瓷杯砖 3．29 10．00 6．08 0．00 0．00 23．08

国产刚玉莫来石砖 2．86 18．00 119．00 0．00 0．54 57．00

国产复合棕刚玉砖 3．02 13．00 435．00 0．00 0．00 100．00

Si3N4结合SiC砖 2．67 14．oo 1．07 0．34 27．96 一

磷酸浸渍粘土砖 2．40 13．30 15．54 一 一 100．00

0．234

0．109

0．232

2．170

1．083

0．100

0．708

0．175

0．994

76．33

78．67

73．69

26．48

53．40

82．51

75．76

95．33

53．4．0

表8国内外典型高炉耐火材料导热率对比

试样名称
导热率／(W·m_1·K。1)

室温 300℃600℃800℃

(1)有些高炉耐火材料的产品标准没有列出对

上述使用性能指标的要求，订货单位不便向耐火

材料生产厂家提出这些要求，而有些耐火材料的

缺点恰恰是某些使用性能很差。例如，目前国内普

遍采用刚玉莫来石砖和复合棕刚玉砖作为陶瓷杯

用砖，它们的抗炉渣侵蚀性和抗碱性都很差，砌筑

这种耐火砖的高炉有的发生了风口上翘，甚至引

起炉壳开裂，表明它们不适合用作陶瓷杯砖。

(2)有些耐火材料产品标准中虽然规定了使

用性能指标，有些炼铁厂对这些使用性能指标的

重要性认识不足，订货合同中未将使用性能作为

考核指标，不要求取样检验，使这些耐火材料产

品的使用性能指标处于失控状态，最后影响高炉

寿命。

(下转第40页)
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图5示出了双相钢和TRIP钢的组织，双相

钢为铁素体和马氏体，TRIP钢实际上是多相钢，

它的组织由铁素体、贝氏体、马氏体和残余奥氏体

组成。对于TRIP钢，钢中的残余奥氏体含量对

钢的性能影响很大，武钢开发的TRIP钢残余奥

氏体的含量在8％左右，这保证了该钢具有良好

的相变诱导塑性。

双相钢 TJuP钢

图5双相钢和TRIP钢的组织

4高强度钢板的生产

通过多年的建设，武钢已建成完整的汽车板

生产线，现在不仅生产软钢系列产品，而且也在批

量生产高强度钢系列产品，目前800 MPa级产品

还在试制，700 MPa级及以下级别的各类产品都

可批量向用户供货，表4示出了国内两家汽车厂

最近在武钢订购的冷轧汽车板情况。

表4国内某两家汽车厂订购武钢冷轧板情况

(2008年第2季度}

厂名
不同钢种的比例／％

高强钢 软钢

总体来看，这2家汽车厂订购的高强度钢板

的比例还较低，都未超过20％，这表明我国一些

汽车厂在它们的车型上使用高强度钢板还处于起

步阶段，今后这些汽车厂使用高强度钢板还具有

很大的潜力。武钢有能力为我国汽车厂提供高强

度汽车用钢板，只要用户有需求，武钢能够满足他

们的需要。

5结语

对于高强度汽车用钢板，武钢主要开发车身

覆盖件用钢板、车身刚性结构件用钢板和车身软

体结构件用钢板等3类高强度钢板产品，这些产

品符合于当今汽车车身设计轻量化和安全性的发

展趋势，基本上能够满足目前我国汽车工业的需

要。今后武钢将进一步稳定已开发钢种的质量和

增加新的品种，并不断探索生产更高强度汽车用

钢板的方法。
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(上接第6页)

我们认为，修订高炉耐火材料产品标准时应

列出对使用性能指标的要求，以保证高炉使用优

质的耐火材料。此外，对研制开发新型高炉耐火

材料而言，应将改善其使用性能作为主要研究目

标，使耐火材料新产品在延长高炉寿命方面发挥

更大的作用。
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