
!""# 年第 $ 期% % % % % 铸% 造% 设% 备% 研% 究

!""# 年% ! 月% % % % % % &’(’)&*+ (,-./’( 01 20-1.&3 ’4-/56’1, 2789 !""#% :$

收稿日期：!""; < $" < $$

作者简介：周育（$=>= < ），男，大学，高级工程师。

·设备研究·

中频炉酸性炉衬使用寿命的探讨
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% % 摘% 要：通过对炉衬材料的选择，作用机理及影响石英砂炉衬材料寿命的相关因素的阐述，说明了 (. < ,
< ) 石英砂干振料可提高中频炉酸性炉衬使用寿命的原因。
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% % 在 "9 B N、$ N、B N、A N、!" N 无芯中频感应炉上采用

(.U,U) 系列石英砂干振料，熔化使用炉龄稳定达到

#B" 炉次，双联 !#C 连续使用炉龄稳定达到 B 周。

创造了使用国内耐火材料的良好记录。下面是我们

对提高中频感应炉炉衬炉龄的体会。

$% 炉衬材料的选择

感应炉对制作炉衬的耐火材料有严格的要求。

$）足够的耐火度。作为感应炉炉衬材料，其耐

火度应高于 $ ?"" Z，软化温度应高于 $ >B" Z。

!）良好的热态稳定性。由于炉衬壁内外侧温

度梯度差很大，加之受到出铁、加料和停炉等影响，

炉壁温度总是在变化，随之而产生体积的膨胀和收

缩，因此要求制作炉衬的耐火材料应该有优良的热

稳定性。

;）高的化学稳定性。炉衬材料的化学稳定性

和炉衬材料的使用寿命有密切关系，炉衬材料要有

一定的低温强度，在高温时不易分解和还原，在熔炼

过程中，不易与炉渣形成低熔点物质，不与铁水和添

加剂产生化学反应，使铁水成份发生变化。

#）较高的机械性能。在低温状态时要能随炉

料的冲击，在高温状态下能承受铁水的静压力和强

力的电磁搅拌作用，在铁水的长期冲刷使用下耐磨

和耐蚀。

B）绝缘性好。炉衬材料在高温状态下不得导

电，否则会引起漏电和短路而造成事故。

>）施工性能好，烧结性能好，筑炉及维修方便。

针对中频炉用于熔化生产灰铁件、球墨铸铁件、碳钢

件、低合金钢件以及铸铜的用户，综合考虑以上因

素，并经过实践证明，采用石英砂是较理想的炉衬材

料。使用石英砂耐火度为 $ ?!" Z，经过相变处理

后，各项热物理参数大幅度提高。打结的酸性炉衬

成本低、并且原材料来源广泛、高温强度高、耐急冷

急热性强，烧结性能好。

!% 酸性炉衬材料对炉衬寿命的影响

!9 $% 炉衬材料中各成份对炉衬寿命的影响

!9 $9 $% 石英砂纯度

石英砂的耐火度主要限决于 (I0! 的含量。作

为坩埚材料，石英砂中 (I0! 的含量应大于 ==[，

*M0 和 27!0; 等杂质含量应低于 "9 ![，特别是碱

金属氧化物含量应小于 "9 ! [，部分集中的杂质能

使炉衬产生熔洞，而渗漏铁水，并且部分杂质在炉衬

上结疤，严重影响熔化，从而影响炉衬的使用寿命。

有关氧化铁杂质的影响如表 $ 所示。

!9 $9 !% 石英砂中含水量

石英砂含水量过高，在石英砂烧结过程中水分

不易尽快排出，即使长时间烘炉，也易在加热时引起

水蒸汽残留从而在炉衬中出现孔洞。石英砂中水分

对炉衬的影响见图 $。
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表 !" 氧化铁杂质对炉衬的影响

#$%&’ 在炉衬材料的比率 ( ) 炉衬使用寿命比率 ( )

* !**

+ ,*

!* -*

!+ .*

图 !" 石英砂水分对炉衬的影响

%/ !/ ’" 石英砂中的添加剂

!）在石英砂材料中一般使用硼酸（0’1&’ ）或

硼酐（1%&’）为添加剂，主要作用是降低烧结温度。

因为石英砂材料的烧结温度较高，硼酸在加热时分

解，以 1%&’ 的形式存在于砂料中。在 ! *** 2 3
! ’** 2时 1%&’ 和砂料中 45&% 等形成低熔点的化

合物（45&%·1%&’ 熔点为 +** 2），从而降低烧结熔

点，改善烧结条件，提高烧结质量。并且在砂料中加

入硼酸后，会降低砂料在烧结过程中发生的热胀冷

缩而导致体积变化产生的裂纹倾向性。

但由于在硼酸受热分解过程中生成大量水蒸

汽，如不能及时排出，易在炉衬底部产生蜂窝状气孔

46 7 8 系列石英砂干振料已将硼酐（硼酸脱水后的

产物）作为添加剂。

不同的使用温度对硼酐或硼酸的加入量也有不

同要求。作为添加剂如加入量过多，会导致耐火材

料的熔点降低，在较高的烧结温度下也会使炉衬的

烧结层过厚，体积变化加大，影响使用寿命并对拆炉

工作带来难度。表 % 为添加剂占砂料的比率。

表 %" 添加剂占砂料的比率

硼酸（0’1&’） 最高温度 ( 2 工作温度 ( 2

!/ 9 ! +.* ! +**

!/ . ! +’* ! 9:*

!/ - ! 9-* ! 9%*
硼酸（0’1&’） 最高温度 ( 2 工作温度 ( 2

*/ - ! +.* ! +**

*/ , ! +’* ! 9:*

!/ * ! 9-* ! 9%*

%）加入氧化锆

在生产中经常出现炉底材料被熔蚀，而上部完

好情况。图 % 为炉衬状况。

图 %" 炉衬状况

这一熔蚀问题普遍发生于电炉中，而这一现象

往往导致炉衬材料上半部分仍然完好，下半部分已

无法使用需重新筑炉，生产效率降低，造成资金的浪

费。在长期实践中，我们认为在炉衬材料中添加氧

化锆可有效的防止铁水对炉衬底部的侵蚀。46 7 8
系列干振料的化学成份如下（质量分数，)）：

45&%：,,)；8;%&’：*/ ’)；#$%&’：*/ *%)；<=&%：

*/ *-，其它：*/ !)。

%/ %" 炉衬材料的粒度和颗粒形状的选择

%/ %/ !" 粒度选择

炉衬材料中，粗、中、细粒度各起不同作用。对

感应炉炉衬的寿命有很大关系。合理的粒度配合比

可以使坩埚的气孔率最小，致密性最高，烧结性好和

耐激冷激热性好。

粗粒度砂料在炉衬中起着骨架作用，使炉衬具

有一定的强度，使炉衬的抗冲击性提高，高温性能

好，抗渣性能提高，且能改善炉子的隔热性能。但如

果粗粒度砂粒过多，则打结密度差，在与金属接触的

表面难以形成稳固和完整的烧结层，并使炉衬烧结

时膨胀较大，容易引起炉衬破裂，孔隙率增加，影响

炉衬寿命。中粒度砂料可有效填充粗粒度砂料的间

隙，增加了堆积密度可改善炉衬的烧结性能，提高炉

衬强度。

细粒度砂可保证炉衬的烧结性能和质量，以及

烧结网络的连续性，使炉衬具有良好的致密性。但

细砂料容易烧蚀，若含量太高，耐火度及抗渣侵蚀性

能会降低。同时细砂的表面活性大，易熔融及同炉

渣反应，使炉衬的使用寿命缩短。

炉衬材料经振动打实后，容重应在 %/ !+ >? ( @A
3 %/ %* >? ( @A 之间。这是由于炉衬烧结后最终形

成稳定的方石英，方石英的体密度为 %/ !+ >? ( @A 3
%/ %* >? ( @A 之间。这一容重的炉衬在整个炉役过
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程中保持良好的热态稳定性。!"—# 系列干振料

完全符合这一要求。

为了提高炉衬的使用寿命，必须严格控制砂料

粒度的配合比。

$% $% $& 不同颗粒形状的影响

在我们使用的石英砂材料中砂粒的外形基本有

如下几种类型：圆形、椭圆形、多角形、尖角形、复合

形。

在原砂线胀率非常小（ ’ (% )*，+ ,-- .）的情

况下，其中除圆形外，其它多种颗粒形状的砂粒组

合，在炉衬材料烧结时起到相互交联支撑的作用，打

结后的密度最高对提高炉衬的使用寿命也最好。

!" / # 系列干振料符合这一条件。

(& 烧结对炉衬寿命的影响

对于石英砂坩埚材料，只有经过高温烧结才能

出现液相融合，形成连续的烧结网络，通过网络使整

个砂料炼成一体，形成稳定化的方石英材料，玻璃化

的烧结层，提高炉衬材料的致密度和强度，使其受热

体积变化率减少，并具备抵抗铁水的侵蚀作用。

(% +& 烧结的作用

石英砂具有较复杂的晶形转变，烧结的目的之

一是使炉衬材料烧结层石英晶变进行的较彻底，尤

其希望烧结层中含有较多的 ! / 方石英成份。晶变

不彻底的烧结层含有较多的 ! / 鳞石英甚至残留有

! / 石英。如图 ( 所示。

图 (& 石英的同质异晶转变及体积变化率

& & 在 )0( .时 " / 石英向 ! / 石英转化，此时体

积膨胀率为 -% 1$*，此时升温速度不宜太快，否则

将达不到我们所希望的 ! / 方石英结构，而不再发

生相变，直至 + ,-- . 形成石英。在 1)- . 2 + (--
.烧结网络迅速建立，在此期间对烧结起决定作用

的是 3$4( 和砂料中 !54$ 等形成低熔点的化合物

!54$·3$4( 由于以上反应的进行，在 + (-- .时，烧

结网络完全形成。在 10- .时有晶形转变 ! / 石英

向 ! / 鳞石英转化，此时体积膨胀率为 +,*，+ $--
.时体积膨胀达到最大值，直到 + 60- . 止。在此

期间升温不宜过快，以防止烧结层因巨大的相变应

力而产生的裂纹和疏松。

在 + 60- .时，发生 ! / 鳞石英向 ! / 方石英的

晶型转化，此时体积膨胀率为 6% 0*。坩埚正常工

作温度处于 ! / 方石英区域。在石英的同质异晶转

变中，体积发生很大变化，由于 !54$·3$4( 的形成，

使砂料体积收缩，部分抵消了石英因晶变形成的膨

胀。炉衬材料的添加剂为硼酐时，在烧结过程中水

分含量较低，可以使烧结时间大大缩短。由于 !" /
# 系列石英砂干振料使用相变砂 / 即将石英砂经高

温加热，率先发生晶形转变，而后再打筑、烧结形成

炉衬坩埚。该方法降低了炉衬烧结时的体积膨胀，

提高了炉衬的使用寿命，而且把炉衬的烧结时间缩

短为不超过 67。

(% $& 改善烧结效果的措施

炉衬材料经烧结后，其烧结结构可分为烧结、半

烧结层（过渡层）和未烧结层（松散层）。

烧结层是构成材料的工作层，它直接和铁水及

炉渣接触，受到铁水及炉渣的侵蚀和冲刷。另外，它

要受到因激冷激热变化造成的炉体膨胀和收缩产生

的内应力及铁水的静压力的作用。因此烧结层强度

要高，密度要大，表面裂纹要少。这一层砂料颗粒之

间应当全部融合，烧结网络均匀完整。随着炉壁的

熔蚀，烧结层应不断向内壁推移完整消耗。

过渡层是烧结层和松散层之间的过渡带，它的

作用是缓解烧结层的应力，阻止烧结层内产生的裂

纹向外延伸。

松散层是没有烧结的砂料，它的作用是缓冲因

体积膨胀和收缩造成的危害。烧结层产生裂纹造成

钻铁后松散层起阻挡作用，防止漏炉故障的发生。

此外松散层也起着绝热作用。具有一定的松散层，

可使拆炉工作的强度减低。图 6 为炉衬材料烧结后

断面结构。

图 6& 烧结后炉衬断面结构

在打筑炉衬前，一般都在感应器与炉衬材料之

8$--6 年第 + 期& & & & & & & & & & & & & 周育：中频炉酸性炉衬使用寿命的探讨
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间加云母层，其使用是起到绝缘保护及保温效果，并

可便于拆炉。在实际工作中，我们发现如云母层过

厚，会使水冷线圈的热交换能力减弱，经长期工作，

会使烧结层过厚，烧结层产生裂纹后，没有松散层保

护而导致炉衬报废。后我们将原使用的双层云母层

板改为双层云母纸厚度由原来的 ! "" 降低到目前

的 #$ %& ""，起到了明显效果。提高了炉衬使用寿

命。’( ) * 系列石英砂干振料产品，相对于不同使

用温度添加的助熔剂适量，烧结层、过渡层、松散层

明显，松散层相对较厚，足可起到良好的保温效果；

如果采用线圈绝缘胶泥涂抹线圈，打筑炉衬时可以

省略云母保温层。

!+ 铁水与炉渣对炉衬寿命的影响

!$ ,+ 铁水对炉衬的影响

铁水对炉衬的影响主要表现在两个方面：一方

面铁水在电磁作用下产生的搅拌力，冲刷炉衬。另

一方面高温时炉衬中的 ’-./ 被铁水中的 0 还原，生

成 ’- 和 0. 造成炉衬材料变薄，铁水降 0 增 ’-。
在实际生产中应尽量避免不必要的过热操作。

’-./ "#$$1 /0 ’- 1 /0.

!$ /+ 炉渣对炉衬的影响

由于炉料中的铁锈、回炉料不净及铁水高温被

氧化等因素，产生大量的 23. 等炉渣，与炉衬中的

’-./ 反应形成许多低熔点的熔渣，这些熔渣挂在炉

壁上在高温下又不易上浮，严重侵蚀炉衬，大量熔渣

如不及早清除，会连成一体影响测温及易产生铁水

过热，加速对炉衬侵蚀。并且炉渣会掩盖炉衬真实

裂纹，因此及时的清渣也是延长炉衬寿命的一个因

素。

4+ 筑炉和操作对炉衬材料的影响

筑炉和操作对炉衬材料的影响严格筑炉工艺，

规范日常操作是提高炉衬寿命的重要一环。

4$ ,+ 筑炉对炉龄的影响

打结炉衬分为人工打结和机械打结。目前多采

用人工打结，由于各人力量不同，会造成炉衬各处密

度不均。影响炉衬的使用寿命。因此，建议机械打

结。

机械打结为先用筑炉底机将炉底打结，再下入

胎具，在胎具与绝缘层之间加入筑炉材料，用振捣器

振动胎具使材料紧实。筑炉工序如图 4 所示。

使用机械打结可以达到较高的填充密度、降低

筑炉工作强度，缩短施工周期、使炉衬材料粒度分布

均匀，无偏析是今后大生产的必然方向。

图 4+ 筑炉过程示意图

4$ /+ 操作对炉衬材料的影响

在日常生产中，’(5* 系列炉衬材料对冷炉炉体

及炉料不需进行预热，不会因急热造成炉衬材料产

生裂纹。不用采用低温保温，倒空铁水不会造成炉

衬的横纹及拉裂。

对添加的炉料应清理干净，防止铁锈等的带入。

在添加炉料时可按照重量由轻至重依次放入，以减

少炉衬不必要的机械损伤。

应严格防止含 67、89 过高的材料加入，因以上

两种元素的熔点相对于铁非常底，在铁还未熔化

时，，就以蒸汽的形式穿透整个炉衬。导致石英砂炉

衬烧蚀洞及裂纹的产生。

&+ 其他因素对炉衬寿命的影响

&$ ,+ 感应线圈

有的公司对线圈进行了改进，极大的延长了炉

衬的使用寿命。图 & 改进前后线圈示意图。

图 &+ 改进前后的线圈

这种加长圈设计，即感应线圈延伸并超过炉衬

底部，因此从炉体的顶部到底部炉料负载与磁场的

耦合非常均匀，从而提高了能量转换效率。传统的

感应线圈所产生的磁场在炉体的底部成弯曲状，这

种磁场产生的搅拌力使得炉衬底部拐角过早因侵蚀

而破坏。这种加长线圈所产生的磁场在炉体底部引

起的搅拌力是向上的，因此减少了对底部炉衬的影

响。
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!" #$ 定期维护

另外加强日常点检，做好定期维护也是提高炉

衬材料使用寿命的重要因素。如根据铁水的通过吨

位，定期检查炉衬受侵蚀情况，做好相应的修衬计划

等。

%$ 结束语

对于炉衬材料的使用寿命同设备、工艺及日常

操作是密不可分的。其中优良的筑炉材料是关键，

正确的施工工艺是前提，合理的操作是保证。只有

严格的管理，正确的操作才能使炉衬寿命得以不断

提高。
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将被管理和存贮，每种型板的各种造型参数可预先

输入。其主界面可显示如下信息：

（&）目前生产的型板和后续将要投入使用的型

板 ；

（#）到目前为止，这些型号的型板已生产了多

少整型；

（+）当前班次信息：班次持续时间（ 已生产了

多长时间）、休息持续时间、最近一次的设备循环时

间及到目前为止，本班次已生产了多少型浇铸出了

多少箱；

（,）-./01234/5 6473 产品列表信息：可以设置一

天或者一周将要生产的产品，在产品列表中的型板

将被自动更换用以生产，产品列表中的每个条目属

于一套（具有相同的）型板参数，这些参数将被自动

传送给 -89，每个型板的调试生产都是以预先设置

的型板参数来生产的。

+）9:7345; 3.:2<45; 铸件跟踪

通过造型机、自动浇注机等的信息录入，计算机

软件可对铸型状况如模板号、批次号、是好型还是坏

型、是否已浇注等信息进行自动跟踪，并为每个砂箱

都分别做出相应标记，以便于查询。

+$ 应用情况简介

该技术改造项目尽管存在设计难度大、施工周

期短、安装复杂程度高等困难，但经过精心设计、严

密管理，严格按网络计划实施，仅用 , 个多月就完成

了旧设备拆除、基础施工、新设备的安装与调试工

作，并在不到两周的时间内完成了设备的终验收。

经近一年的生产使用，其应用情况简介如下：

&）=>? 静压造型线布局紧凑合理，不仅使现安

装面积（# )&! @# ）比原 A> 线（# B&, @# ）减少 +)
C，而且增加了多台工艺设备和多个操作工位，砂箱

总数由原来的 &!& 套增加到 ##D 套，使铸件冷却时

间增加了近 +) @45。该线布局既兼顾了原有落砂、

熔化、制芯等流程，又完全利用了原 A> 线地下室、

型砂输送平台等。

#）所选工艺设备先进，流程设计合理，经投产

验证，设备运行可靠，主要技术指标完全达到了设计

要求。

+）采用国外先进的静压造型工艺、数控编程三

坐标扎气孔技术以及砂处理改造后采用的强力转子

混砂系统，使铸型型废由改造前的 &D C E +) C 降

至目前的 + C 左右，气孔废品降低了 %) C，铸件返

修和焊补率降低近 B) C。

,）造型线采用了铸件浇注冷却自动跟踪系统，

可对铸件即时跟踪，有利于新产品调试与生产管理。

D）合箱机合型精度高，消除了铸件错箱缺陷。

!）采用远距离油缸驱动方式（ 油缸输送距离近

+) @ 长）输送砂胎工艺，与原 A> 线鳞板输送工艺

相比，具有噪音低、扬尘量少、维修费用低等优点。

%）铸件一次落砂处环境得到较大改善，将捅箱

与落砂机落差从原有 # ))) @@ 调整为 &D) @@，避

免了铸件磕碰，铸件磕碰伤和裂纹废品明显降低。

B）砂箱尺寸加大后，拓宽了生产品种，满足东

风雷诺大马力发动机缸体的生产要求。
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