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摘 要：在铁水脱硫喷枪用耐火浇注料中加入不同量的红柱石颗粒，研究红柱石对脱硫喷枪用耐火材料各项指标的影响。

实验结果表明，随着红柱石添加量的增加，喷枪用耐火材料的强度和体积密度降低，气孔率升高，线变化率增大，能有效提

高耐火浇注料的热震稳定性。
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红柱石对脱硫喷枪用耐火浇注料性能的影响
李 振

（济南钢铁集团耐火材料有限责任公司，山东 济南 250200）

长期以来铁水喷吹脱硫技术一直存在着喷枪

寿命短、成本高等问题。喷枪是喷吹脱硫设备的重

要组成部分，在1 350～1 400 ℃的铁水中频繁承受

热冲击，由于工作时强烈的温度梯度使其承受了巨

大的热应力，使枪体耐火材料产生纵向裂纹，从而

导致耐火材料剥落，铁渣和铁水浸入枪芯，烧坏内

芯钢管，使喷枪无法继续使用［1］。目前脱硫喷枪所

使用的浇注料大多是以莫来石为主要原料并加入

适量的具有膨胀性的原料来改善浇注料的热震稳

定性，而红柱石就是一种膨胀性的原材料，本研究

重点探讨红柱石对脱硫喷枪用浇注料的各种性能

的影响。

1 试 验

1.1 试验原料

试验用主要原料为莫来石、红柱石、氧化铝微

粉、铝酸钙水泥、硅微粉。原料粒径分别为 8～5

mm、5～3 mm、3～l mm、1～0 mm以及小于0.088 mm

的细粉，选用的红柱石精矿粒度为3～l mm。基质

部分采用莫来石细粉填充，同时加入硅微粉、氧化

铝细粉、铝酸钙水泥。原料的主要化学成分见表1。
表1 原料的主要化学成分 %

原 料

莫来石

红柱石

Al2O3

72.40

56.84

SiO2

28.40

40.58

1.2 试样的制备及性能检测

按照表2配料，各种原料加水搅拌混合5 min

后，将搅拌好的混合物加入40 mm×40 mm×160 mm

的三联模内，在震动台上震动成型。制备好的试样

在室温下放置24 h，然后脱模经110 ℃干燥24 h。

试样分别在500、800、1 100、1 400 ℃保温3 h烧成。

表2 试验配方 %

试样编号

1#

2#

3#

莫来石

82

76

70

红柱石

6

12

铝酸钙水泥

3

3

3

氧化铝微粉

10

10

10

硅微粉

5

5

5

三聚

0.1

0.1

0.1

根据 YB/T 5200—1993，GB/T 3001—2007，GB/

T 5072—2008，GB/T 5988—2007，测定浇注料试样

的体积密度、显气孔率以及冷态抗折强度、冷态耐

压强度、线变化率。

将不同温度热处理后的试样冷却至室温后，放

入已升温至1 100 ℃并保温20 min的热震炉中。保

持20 min后，立即从炉中取出试样浸入流动冷水中

保持3 min。如此反复急冷急热5次，然后将试样干

燥，测定试样剩余的冷态抗折强度，以热震后抗折

强度保持率来评价试样的热震稳定性，热震后抗折

强度保持率越大，试样的热震稳定性越好。

2 试验结果及分析

2.1 红柱石对试样强度的影响

试验结果见表3。
表3 试样在各温度下的抗折强度和耐压强度 MPa

编号

1#

2#

3#

测试项目

抗折强度

耐压强度

抗折强度

耐压强度

抗折强度

耐压强度

测试温度/℃

110

5.15

51.23

5.72

55.02

5.53

52.48

500

2.50

20.05

2.63

21.26

2.55

21.24

800

9.72

27.62

5.87

17.24

4.51

15.04

1 400

32.61

92.36

15.83

86.24

10.28

68.42

表 3的数据显示无论是哪个配方，500 ℃热处

理后抗折强度最低，仅为烘干后抗折强度的1/2；从

800 ℃热处理后强度开始回升，抗折强度已经接近

烘后强度，随着处理温度的提高，强度继续增加。

当热处理温度为1 400 ℃时，试样的抗压强度与抗

折强度都显著提高。为了清楚表明红柱石材料对

浇注料性能的影响，试验结果见图1、图2。
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由图1和图2可以看出，当热处理温度不变时，

除低温110 ℃热处理外，试样的耐压强度和抗折强

度都随着红柱石量的增加而有所下降。

比较相同温度处理后的不同试样可以发现，对

于110 ℃烘后和500 ℃烧后试样，红柱石添加与否

对抗折强度影响不大。从800 ℃开始，烧后试样的

抗折强度随着红柱石添加量的增加而降低，随着处

理温度的提高，抗折强度随着红柱石添加量的增大

下降的越剧烈。耐压强度随处理温度以及红柱石

含量的变化与抗折强度相似。

红柱石添加量对试样强度的影响是由于红柱

石的热膨胀系数比莫来石的膨胀系数大，试样在加

热处理的过程中，基质部分限制红柱石颗粒的自由

膨胀，使红柱石周围产生应力，在这个应力的作用

下造成红柱石颗粒周围基质结构的重排并出现结

构缺陷，而在冷却过程中，红柱石颗粒又产生较大

的收缩，在红柱石颗粒和周围基质之间产生了环状

裂纹，所以红柱石添加量越大，这种现象就越明显，

结果使其试样的强度下降越大［2］。

2.2 红柱石对试样体积密度和气孔率的影响

试验中还研究了红柱石加入量对浇注料的体

积密度和气孔率的影响，其试验结果见图3、图4。
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图3 试样气孔率与红柱石加入量、温度的关系

由图3、图4可以看出，当浇注料中加入红柱石

后，并随红柱石加入量的增加，在110、500、800 ℃，

对浇注料的体积密度和显气孔率影响不大，但是在

1 400 ℃，随着红柱石加入量的增加，浇注料的体积

密度会逐渐下降，气孔率逐渐升高，这是由于在1 100

℃以后，随着红柱石的莫来石化越来越剧烈，由于

红柱石与周围基质部分的膨胀率有较大差异，会造

成红柱石颗粒周围出现较多的裂纹，所以随着温度

的升高和红柱石加入量的增加，浇注料的体积密度

会逐渐下降，气孔率会逐渐升高。

2.3 红柱石对试样烧后线变化的影响

由图5可见，经1 100 ℃和1 400 ℃烧后，随红柱

石加入量的增加，线变化有很大的不同。在1 100

℃下煅烧时，所有的试样都收缩，但收缩随红柱石

加入量的增加而减少。1 400 ℃烧后，所有加红柱

石的试样都表现为膨胀，而且随红柱石加入量的增

大其膨胀线性提高，其原因仍然是红柱石的莫来石

化所致。当热处理温度为1 100 ℃时，就有少量的

莫来石化发生，但莫来石化的程度还比较小，造成

的膨胀量也相对较小。当热处理温度达1 400 ℃

时，虽然试样的烧结程度要大一些，但是由于红柱

石在此温度下己发生了相当部分分解，分解产生的

膨胀效应使得试样的线变化增大，因此，试样的线

变化要比1 100 ℃烧后试样的残余线变化大一些。

0 6 12
w（红柱石）/%

0.4

0

-0.4

-0.8

1 400 ℃，3 h

烧
后

线
变

化
率

/%

1 100 ℃，3 h

图5 试样线变化与红柱石加入量、温度的关系

2.4 红柱石对试样热震稳定性的影响

图6为试样热震5次后抗折强度保持率随红柱

石含量和烧成温度的变化。可以看出，800 ℃烧后

和1 400 ℃烧后试样的热震后的抗折强度保持率是

随添加红柱石的增加而不断升高，这说明红柱石原

料的加入可以大大提高浇注料的热震性能，为脱硫

喷枪使用寿命的提高提供了保障。

出现以上结果的原因是：800 ℃和1 400 ℃烧后

试样热震后在莫来石颗粒和基质界面上出现裂纹，

并且沿着莫来石颗粒的边缘扩展，如果不遇到气孔

或者其他阻碍来吸收裂纹扩展的应力，裂纹将一直
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图4 试样体积密度与红柱石加入量、温度的关系
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图1 试样抗折强度与红柱石加入量、温度的关系
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图2 试样耐压强度与红柱石加入量、温度的关系
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扩展下去，直至贯穿整个试样使试样断裂。当试样

中添加了红柱石后，由于红柱石骨料周围沿其与基

质的交界处有一圈环状裂纹，当裂纹沿莫来石颗粒

的边缘扩展到红柱石颗粒周围时，裂纹将发生分岔

或者消失。由此可见，红柱石可有效阻止热震过程

中试样裂纹的发展，以提高试样的热震稳定性。

800 ℃抗折保持率之所以高是由于基质中的氧

化铝微粉和硅微粉在1 100 ℃发生反应生成莫来石

相，增加试样冷态时的抗折强度，使热震后试样的

抗折强度有所提高。

3 结 论

1）随着喷枪用浇注料中红柱石含量的增加，浇

注料的抗折和耐压强度会随温度的增加不断降低，

特别是在1 400 ℃处理后下降程度较大。

2）浇注料的体积密度、气孔率在1 100 ℃处理

后会随红柱石含量的增加而下降。

3）浇注料的热震性能及强度保持率随红柱石

含量的增加而提高。
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Effect of Andalusite on Castable Refractory Performance Used for
Desulfurization Spray Gun

LI Zhen
（Jinan Iron and Steel Group Refractory Co., Ltd., Jinan 250200, China）

Abstract:Abstract: With adding different amount of andalusite particle into refractory used for desulfurization spray gun for hot metal, effect of

andalusite on every item index of refractory used for desulfurization spray gun was studied. Experimental results showed that with the

increase of andalusite addition amount the strength and bulk density of refractory used for desulfurization spray gun will decrease, the

porosity and line rate change will increase, and the thermal shock resistance of castable refractory can be improved.

Key words:Key words: desulfurization spray gun; castable refractory; thermal shock resistance

Influence of Slagging Characteristic of Coal Ash on the Performance
of Pulverized Coal into BF

SUN Zhonggui
（The Ironmaking Plant of Weihai Xinshan Group Co., Ltd., Rushan 264500, China）

Abstract:Abstract: Scorification properties of coal ash in certain composition were forecasted by FactSage, which is software for analysis of

dynamics. Reasons for the scorification at the tuyere was obtained by microcosmic analysis of PC sample and blockages from the belly

pipe.Following conclusions can be obtained that scorification characteristics of PC was determined by basic matters and showed a

positive correlation to CaO content in the CaO-Al2O3-SiO2-MgO slag system. In order to stabilize the scorification temperature at

1 650 ℃, CaO content should be controlled under 10%. Particle size of bituminite and lean coal should be under 74 μm, meanwhile,

cut down the amount of micro particles under 2 μm.

Key words:Key words: coal ash; ash fusion temperature; slag forming mechanism; coal performances
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