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延长铁合金矿热炉碳质炉衬寿命的技术措施
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摘要：本文研究了铁合金矿热炉碳质炉衬寿命以及延长其寿

命的技术措施。对于碳质炉衬运行中出现的主要问题，包括出铁

口局部烧穿、炉底局部贯通烧穿、炉底的碳质耐火材料大部分被

渣铁侵蚀殆尽而出现热停等问题，根据问题分析了炉衬烧穿的具

体原因，并且形成了 3点能够延长铁合金矿热炉碳质炉衬寿命的

可行性技术措施。该方法已在实践中取得较好的结果。
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铁合金生产是一个高温物理化学反应过程，由各种适合的耐

火材料所构筑，在具有特定几何形状炉膛内进行的。矿热炉炉衬

承载着高温状态下反应产物对其的机械冲刷侵蚀、化学侵蚀、高

温收缩、材料应力破坏等作用，并为铁合金生产提供一个长期安

全的高温物理化学反应区域，完成氧化还原过程。[1-2] 炉衬耐火

材料的性能选择、砌筑技术、施工质量、工艺参数、使用维护等

多种因素直接影响着炉衬的使用寿命，哪一个环节控制不合理，

都将影响炉衬的使用寿命。[3-4] 本文对影响炉衬使用寿命的各种

因素进行分析，在生产过程中规避这些因素对炉衬的影响，使炉

衬能够安全长期的运行，为铁合金生产正常秩序及生产经济技术

指标提供安全保障。

一、碳质炉衬在运行中出现的主要问题 ( 见图 1)
( 一 ) 出铁口局部烧穿

在矿热炉生产过程中，经常发生出铁口周围出现局部烧穿的

生产事故，而且大多数发生在出铁口的左右下角的部位，碳质炉

衬结构如图 1 所示，溢出的渣铁将炉壳、炉体基础、出炉设备烧

坏，严重影响生产的正常运行。

( 二 ) 炉底局部贯通烧穿

这种情况是电炉正常生产运行过程中，炉底的碳质耐火材料

基本完好，炉底的某一缝隙被侵蚀严重形成从熔池至炉底钢板的

贯通通道，渣铁直接从炉底被侵蚀的通道漏出，将炉底和炉体基

础烧毁，炉内的液态渣铁全部流出，此事故发生部位处于炉底，

隐蔽性很强，难以预判事故的发生，一旦炉底烧穿的事故发生，

破坏力极大，直接导致停炉。

( 三 ) 炉底的碳质耐火材料大部分被渣铁侵蚀殆尽而出现

热停

由于各种原因，炉底的碳质耐火材料被渣铁侵蚀消耗殆尽，

炉底碳质材料被侵蚀成一个凹形熔池，各种耐火砖在巨大的高温

旋转的渣铁作业下被迅速侵蚀而发生贯通性炉底烧穿导致停炉。

炉底碳质材料被渣铁消耗殆尽，炉底熔池成倍的增大，炉况

经常出现不稳定，电极正常压放量而电炉负荷不足，炉底大面积

温度升高而被迫停炉。

二、炉衬烧穿的因素分析

炉衬烧穿在铁合金生产过程中是大事故，轻则烧毁设备停

产，重则同时伴随人员伤亡，二者都会给企业造成重大损失。炉

衬烧穿的因素是多方面的，结合生产实践进行论述。

( 一 ) 耐火材料性能与电炉容量不匹配

矿热炉炉衬耐火材料主要由黏土砖、高铝砖，碳素材料等组

成，每种耐火材料又分不同的级别，耐火材料通过抗压强度、高

温线性变化、荷软指标的不同以适应不同电炉的需要。16MVA
以下容量的电炉与 16MVA 容量以上的电炉在各种耐火材料上

的选择应该是不同的。25MVA 以上的碳质炉衬炉底厚度基本在

1400~1600mm 左右，以炉衬耐火材料炉墙厚度不变为前提，而

随着电炉容量的增加炉膛深度也在增加，虽然炉底厚度也相应的

增加，但多数增加的厚度是炉底保护层的厚度，碳素材料的厚度

并没有增加。随着熔池的增大，熔池内的熔体对炉底碳质材料的

压力也随之增大，熔池内的熔体在压力、热荷、化学反应等的作

用下对炉衬的各种侵蚀强度也在增大，各种耐火材料被侵蚀的速

度加快，炉衬寿命被缩短。

( 二 ) 炉衬砌筑技术发展滞后

(1) 炉衬的发展

碳质炉衬从 1953 年铁合金行业在中国立足发展至今，炉

衬经历了碳砖加捣糊—碳砖无缝砌筑 ( 自焙碳砖砌筑 )—冷捣糊

整体打结—水冷炉衬，中国的炉衬砌筑技术滞后发达国家至少

20 年。

(2) 炉衬使用维护观念滞后

一个比较先进的炉衬砌筑技术推广困难，原因在于企业或使

用者对先进砌筑技术交流不深入、不全面，对核心技术点认识不

清，不敢应用新技术。

(3) 炉衬改进缓慢

铁合金企业或使用者对炉衬的使用情况分析总结不细致不科

学，不能客观针对原有炉衬存在的缺陷进行有针对性的分析及改

进方案。

(4) 墨守成规

一个先进的新的砌筑技术在推广过程中最大的阻力是使用者

的观望态度。由于对新技术不了解，都不愿意第一个使用新技

术，以至于影响炉衬寿命的延长。

( 三 ) 电炉设计隐患

由于中国铁合金行业在近十年中快速增容，电炉的容量越来

越大，电炉设计中的隐患也逐步暴露出来。从电炉炉衬方面来

讲，为了匹配大电炉增产延时出炉熔炼的目的，电炉的炉膛深度

被增大了，而炉底的厚度没有增加，膛底高度比被增大了，从原

来的 1:1 减至 1:0.65，相同厚度的耐火材料承受的压力增大了，

耐火材料抵抗熔体的侵蚀能力被人为降低了，从而影响炉衬的

图 1 炉衬结构示意图
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寿命。

三、延长碳质炉衬寿命的技术措施

( 一 ) 耐火材料与电炉容量匹配

在生产实践过程中，有些铁合金企业为了控制炉衬成本，

20MVA 以上大型电炉炉底碳质还是用 12.5MVA 级的碳砖，拆

炉时，炉底碳砖已经全部消耗殆尽。这样的炉衬寿命多数不到

一年。

针对不同容量和不同炉膛深度的电炉，使用不同性能的耐

火材料，其中碳砖和耐火砖的性能都要有所不同。电炉容量从

12.5MVA 提高到 30MVA，不仅碳砖要使用抗压强度高的、线性

变化小的微孔碳砖，还要提高碳素材料抵抗渣铁的侵蚀能力，防

止渣铁将炉底碳砖全部消耗殆尽，进而侵蚀高铝质的保护层，阻

止形成贯通侵蚀通道而导致炉底烧穿。也要做到保护层耐火材料

耐侵蚀性能与电炉容量相匹配，以防保护层耐火材料在高温和

重压下出现软化变形塌陷，诱发碳砖炉底出现裂缝而造成炉底

损坏。

( 二 ) 提高炉衬的整体性

在生产实践过程中，在拆炉时发现，有相当一部分炉衬的炉

底烧穿不是因为炉底碳质消耗殆尽了，而是碳砖之间缝隙过大，

渣铁从较大的缝隙钻进去，进而向横向和纵向双向侵蚀，最终将

炉底烧穿。

发生这样的情况有以下几种原因：

(1) 碳砖的线性收缩偏大

虽然碳砖总体上的抗渣铁能力还不错，在生产过程中没有发

生横向大面积侵蚀的情况，但是由于碳砖高温线性收缩过大，在

高温的作用下，碳砖收缩严重，导致碳砖之间的缝隙过大，渣铁

在高温和极强流动性的作用下，渗入碳砖缝隙中进而扩大侵蚀。

碳砖线性收缩偏大是由于碳砖在生产过程中，成型压力、焙烧温

度、碳素材料等不达标所致。

(2) 碳砖缝打结材料线性收缩大

在拆炉过程中，看到有很多还没有形成贯通侵蚀的碳砖缝

里，缝隙打结材料的一侧已经有渣铁渗入的情况发生了，打结材

料没有把碳砖的线性收缩抵消掉。碳砖砌筑的炉衬，不论是宽缝

打结的还是无缝粘接的形式，由于碳砖的线性收缩是客观存在

的，是不可避免的，打结材料的抗收缩性能就显得尤为重要了。

(3) 提高碳砖炉衬的整体性

碳砖型碳质炉衬减小缝隙提高整体性的途径有两个方向：其

一是缩小碳砖的高温线性收缩，通过改变碳素材料的性能、压型

压力，复浸复烧，提高真密度来达到目的：其二是改变打结材料

的性能，通过技术手段，改变碳素材料性能，使其具有微膨胀功

能，在打结材料使用过程中，让打结材料的微膨胀性能抵消碳砖

的线性收缩来实现碳砖炉衬的整体性。打结材料用料少，即使是

变相增加了成本，但炉衬寿命延长了，整个炉衬的性价比反而提

高了。

( 三 ) 提高炉底渣铁冷凝等温线

碳砖炉底整体在铁合金生产过程中都是处于高温状态的，长

期处于 1000~1650℃范围之间，这个温度范围涵盖渣铁的流动和

熔融状态，单纯依靠碳质材料来实现炉衬长寿，炉衬成本必要

大幅度提高，就国内目前的碳素定型产品的生产技术来说难度

很大。

渣铁是从上至下对炉底碳砖逐步侵蚀的，随着炉底的增厚，

炉衬所处的温度降低，渣铁的侵蚀能力也随之降低，当渣铁处于

冷凝等温线时，渣铁将丧失侵蚀能力。

有资料表明，保温炉衬的渣铁冷凝等温线处于碳砖表面下

800mm 左右，通过技术手段使等温线提升 200mm，那么渣铁在

碳砖表面下 300~600mm 之间是熔融和凝固的混合态，对炉衬的

侵蚀能力就大为降低，如果再加上碳砖上 200mm 的留铁层，最

上层的碳砖就不会形成贯通侵蚀，只要初始碳砖工作层没有形成

贯通侵蚀，碳砖炉衬的寿命就会延长。

四、结语

影响炉衬寿命的有多种因素，炉衬从设计、选材、施工、使

用、维护等各个环节都要采取合理的技术措施，才能延长炉衬寿

命。炉衬的使用者针对自己的电炉操作特点制定合理的操作方

法，协调生产和炉衬寿命的关系，要对炉衬的侵蚀情况进行科学

合理的总结，对存在问题进行改进。风冷炉衬从材料、砌筑、防

护等方面能有效防止高温铁水对炉底形成贯通侵蚀，预防炉底烧

穿事故的发生，有利于炉衬寿命的延长。
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会以及公众对 PPP 的深入理解，引导更多人群能全面转变发展理

念，推动 PPP 项目在良好的发展环境中全面发展。

( 三 ) 突出各个科研院所与中介机构力量

随着 PPP 项目全面发展，各个科研机构应运而生。当前需要

全面突出不同科研机构的重要作用，将科研工作与各项发展问题

紧密连接。发挥大数据应用价值，通过大数据分析，对项目风险

合理分配，判定项目风险基本概率，对项目折现以及收益情况进

行整合，这样能提升项目测算科学性，促使市场化与社会资本利

润更加规范。PPP 行业覆盖范围较广，单方面通过政府部门人员

具有局限性，当前可以发挥不同中介结构应用价值，做好法律法

规以及政策咨询，为 PPP 项目落地提供动力。

四、结语

当前为了保障 PPP 项目能有效落地，需要整合 PPP 项目落

地的限制性因素。强化制度设计，完善 PPP 项目合同内容。从

PPP 模式全面推广到实践应用需要经过不断修复调节，保障此

项模式能全面发展，对推动我国社会主义现代化建设具有重要

意义。
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