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转炉出钢 口在使用过程中除了受高温钢水和高表 １６〇 ｔ ＢＯＦ 出钢 口材质理化指标

氧化性炉渣的直接 冲刷 和侵蚀外 ， 还受温度急冷急 ｉｎｄｅｘｅｒｆｍａｔｅｒｉａ ｌ＾６０ｔＢ〇Ｆ

热的影响 ， 随着使用时间的延长 ，镁碳砖 出钢 口 由于丨兜 只
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ＭＴ １ ６Ａ３ ． ０２ ． ９８３ ６１ ０７ ８１ ６ ． ２

口砖不断侵蚀 ， 容易 出 现局部侵蚀严重 、形状不规


则 、出钢钢流散流 、 下渣等问题 ， 易 造成成分超差增■ 山 ＊ｎ ｎ ＃ 加 、占 ｂ 山

加 ，严重 的造成生产中断 ，其使用寿命难以和炉体胃
刚

步 ，在使用过程中需频繁更换 出钢 口 。坏 。

２ ． ２ 钢水 、炉渣的 咼温熔解
１ 出钢 口 结构出 钢温度一般为 １６５０￣ １６ ８０＾

，在高温下 出

６０
ｔ 转炉 出钢 口 内径为 １ ６０ ｍｍ

，外径 ２４０ｍｍ
，钢 口 的材料会发生软化 ，

强度显著降低 ，
甚至会熔

壁厚 ４０． ０ｍｍ
，具体的 出钢 口的结构如图 １ 所示 。解 ，易造成出钢 口 的损毁 。

石横特 钢 ６０ｔ 转 炉 出 钢 口 材质
一

直 使 用２ ＿３ 钢水 、炉揸的化学侵蚀

ＭＴ １ ６Ａ
，
其理化指标均符合 ＧＢ／Ｔ２ ２５ ８９ －２００８ 镁碳钢水达到出钢条件后 ，

一般都具有较强的氧化

砖 中的相应要求 （表 １
） 。性 ，尤其是炉渣的氧化性更高 ，在高温 、高氧化性条

２ 出钢 口损毁机理件下 ，发生以下化学反应 ：

２
．

１ 钢水 、炉猹的摩擦损毁Ｃ ＋ ０ 
＝Ｃ 〇

ｔ

出钢时 ， 出钢 口要承受转炉 内钢水的巨大压力 ，Ｍ
ｇ
Ｏ＋ Ｃ

＝Ｍ
ｇ Ｔ＋ Ｃ０ ｆ
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１獵繼觀
图 １６ ０ ｉＢ ＯＦ 出 钢 口 的结构 图
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钢水或炉渣 中的 ［
〇

］会从镁碳质出 钢 口 材料中分体式出钢 口砖使用寿命更长 。 但是 ， 分体式出 钢

夺取碳 ，
从而使耐火材料结构疏松而强度变差 。 另口砖在使用过程中 ，砖缝之间容易 出现渗钢现象 ， 为

夕 卜 ，
炉渣碱度太 低或渣 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 含量少 ，产生 以下化消 除砖缝间 的渗钢

，
首先要提高出钢 口的组装质量 ，

学反应 ：出钢 口砖竖 向组装 ，采取出钢 口砖接缝处均勻涂抹

Ｓｉ０
，＋ ｃ＝ｓ ｉ 〇＋ｃ〇 Ｔ刚玉浇注料 ， 整支 出钢 口 砖组装完毕 ， 静置 １ 天

， 并

同样会加綱 出＿ 的化学侵蚀 。

料需清理干净 ， 防止有结块产生 ；其次 ，在安装出钢
３ 提高 出 钢 口 寿命的措施口时 ，

要在出钢 口 与袖砖之间均匀填实填充料 ，
不得

３ ．

１ 控制钢水 、炉渣氧化性有局部不密实现象 。

转炉冶炼 Ｈ ＲＢ４００ 钢过程 中
， 钢水及 炉渣均属转炉出钢 口座砖及周 围砖的厚度为 ５００ｍｍ ， 在

于高氧化性 ，对镁碳质耐火材料侵蚀能力较强 ，根据出钢过程 中 ，需要承受钢水静压力 ，长时间的高温侵

氧的 饱 和 溶 解 度 与 温 度 的 关 系 式 ｌｇ ［
０

 ］
＝蚀及 下方钢包的辐射热影响 ， 出 钢 口 部位实际上也

－ ６３２〇／ ｔ ＋ ２ ． ７３４
［

２


，可知转炉终点温度越高 ，钢 中是炉体安全运 行的薄弱环节之一 。 在整 个炉役期

氧含量越高 。 转炉出钢温度每提高 １ 丈
， 终点氧活间 ， 为保证出 钢安全 ， 尤其是随着炉龄的长寿化要求

度 增加 ３ ． ２ ７ｘ１ ０

＿

６

， 终渣 （

ＦｅＯ ）每增加 １ ％


，终点（ ２ 万炉以上 ） ，转炉溅渣层厚度尤其是出 钢侧 、倒渣

ａ０ 增加 １
０ ． ９２ ｘ ｌ ０＇ 终点 ［ Ｃ ］ 每增加 ｌ ％

，

ａ
。 降低侧 希 望 控制 在 原始 尺 寸 （

１２９５ｍｍ
） 的 基 础 上

２４ ． ３ ５ 的倍数
［ ３ ：

。 同 时考虑 炉渣溅渣护 炉 的需 要
，
＋ ５ （）

？ ＋ １ ５ ０ｍｍ
， 随 着漉渣层厚度 的不 断变 化 ，

组

钢水中溶解氧含量在 ０ ． ０４％￣ ０ ．０ ９％， 此时的炉合出钢 口砖需要控制在不同的 长度 ，控制原则是 ， 出

渣很适合溅渣护炉 ， 溶解氧 含量超过 ０ ．０９％ 时 ， 炉钢 口砖总体 长度控 制在 与 出 钢 口 外 口平齐的 基础

渣氧化性强 ， 炉渣太稀 ， 会影响溅渣质量 ， 需要加人上 ，插入炉内部分低于溅渣层 １ （）
￣

５０ｍｍ
，


—般情况

白云石等改质材料 ｓ下 ，严禁高出溅渣层 ，防止出 钢 出不净现象的发生 。

因此 ，从降低转炉 出钢温度 （ 由 以往 的 １６ ４０￣在此过程 中 ， 需要对出 钢 口砖进行加工
，控制总长度

１ ６８〇ｔ 降至 １６２０￣１６６０ｔ
， 正常情况下 ，

严禁高在 丨 ３〇５
？

１ ４４〇ｍｍ
， 使用出 钢 口 分 ６ 节 、

６ ． ５ 节 、
７

于 １ ６Ｓ０Ｔ
） ，提高终点碳含量 （

＞ 〇 ． 〇８％
， 合格 率 由节 ３ 个组装 模式 ， 使用半 节的 出 钢 口 时 ， 要 格外 注

６〇％ 提高至 ８ ５％ 以 上 ）
， 降低终渣 （

ＦｅＯ
） （ 矣 丨 ４％）意 ， 半节砖必须放置在最内层 ， 防止脱落 。

等方面人手 ， 可以降低钢水及炉渣的氧化性 ，进而有３ ． ３ 优化出钢 口更换工 艺

利于 出钢 口寿命的延长 。 （
１

）选择合理的扩孔直径 。 合理的扩孔直径可

３ ． ２ 改进 出钢 口组装工艺便于快速填料和减少对出钢 口袖砖的损害 。 出钢 口

转炉出钢 口砖有整体式出钢 口 和分体式出钢 口扩孔用钻头直径最大处 由 ２６ ０ｍｍ 减至 ２５ ５ｍｍ
， 优

两类 ，
目前整体式 出钢 口砖 的致密度稍逊于分体式化扩孔用钻头的结构 ， 在原钢质的 圆筒状钻头体上

出 钢 口砖 ， 从提高出钢 口砖耐侵蚀性角 度考虑 ， 采用镶焊碳化钨的硬质合金 ，
而且采用多层几何切削 ，提



？３８ ．



特殊钢


第 ３８ 卷

高排泄性能 ，保持较小的切削阻力 。 材质 由 碳化钨表 ３ 工艺优化前后 ６〇 ｔ ＢＯＦ 出钢 口 使用寿命和 工艺效果

ｒ ？Ｌｌ：ｅ
２ ５５￣２６５ ｈ^

３

〇ｌｅ￡＾
ｅ

ｒｒ

Ｐ

ｐ＝
４Ｂ〇ＦｔｅＰ

＇

ｍｍ
， 出钢 口砖周围填料厚度为 １ ０ｍｍ 左右 。

￣

出钢 口 平均 出钢 钢中氧含 合金 回收 终点碳 合格

（ ２ ）严格控制 扩孔角度 。 扩孔作业前 ，必 须调—一＿

＾

命／炉
ｊ
Ｍ／ ｕｒ

６

控

＾＿

／％ 智％

整拆炉机车身 、钻杆位置和炉体倾动位置 ，保持钻头优化前
２

￥ ０

￣

＼

６

＾０

￣

６４５Ｍｎ ９

６

０

７

０４０ ．

＾

０８６０

中心线与出钢 口 中心线重合 ，并随着扩孔深度的增优化后
７

＝。

￣

＼

６

１％

￣

４６３

炅 ／Ｑ８
８ ７

力口 ，
适当调整拆炉机及炉体倾动位置 ，

严防扩孔角 度


：

出现大的偏差 ，扩孔角 度控制在 ９ ． ５
。
￣ １ ０

。

（原始角，

度則 ， 避免伤及出钢 口套筒袖砖 。＿ 。 另外 ’ 出钢过程 中在炉 口不下渣＿提下 ’尽

（
３

） 严格定位及控制填料质量 ， 出钢 口砖插入炉

内后 ， 要ｘ拙钢 ａ細倾及位廳行酬 ，麟不
丨钢 。

、
，

为齡下賴
、

，細挡飾代翻渣球挡渣 ，

偏斜 ，保证出钢 口合理的插入深度 ，插入炉内部分低
ｆ尤化

＾
渣方式后 ’

转炉出钢过程 中
＂

ＦＭ减

于賺层 １ ０￣ ５０ｍｍ
，先从炉体外侧往里填料 ，填料

氧化损失减少 ，
Ｓｉ 回收率可提高约 ７

．５ １ ％ 、
Ｍｎ 回收

要均衡 ， 密实 ；其次 ，从内侧填料 ，

±真料过程 中要注意 ，

ｈ４２％

不得－次填料过多 ，
要边填料边捣实 ，填料高度不得

剩 。 同时
，
有利于减少对出钢 口砖的侵蚀 。

高出溅渣层 ， 便于快速形成喇叭 口 ，有利于挡渣 ； 同
Ｉ ５

时 ，
填料也要对出 钢麵侵蚀严重的部位进行修正 ，在使用过程中 ’ 出钢侧 出现Ｍ ｉｌ侵蚀不均９

不得在出钢 口周围及出钢 口 以下有明显的凹坑。胃

⑷ 控制烧结时间 。 要确 保烧结质量 ，烧结肖 ？不平等 ） ， 改变 以往单纯依靠＿时间修补 的模

间不得低于 １ ５ｍｉｎ
，
以填充料烧结完好为准 。ｉ ’ ｆ故麵瞻＃ 。 Ｗ ｄｉ ｌＨ雛ｆ ｔＳｄｆＦＳ

’Ｓ

３ ． ４ 调整挡渣工艺钢时间不大于 ２〇ｓ
， 出钢能 出 ？争为准 ；

且 ＿每次修补质

出钢时 ，
出钢操作人员要严格控制倾动速度及

量要达到 可
＾

延续 １ ６ｈ 以上
；
遇到出 不净钢现象时 ，

角度 ， 摇炉过程中 ，快速通过前 、后下渣区 ， 消除带渣
必须立即停炉处理 。 优化前 后 ６０ｔＢＯＦ 出钢 口工

艺对比见表 ２
； 出钢 口使用寿命和工艺效果见表 ３

。

表 ２ 优化前后 ６０ ｔ ＢＯＦ 出钢 口工艺对 比４结语
１胃 ＿Ｐ？ｅｅＳ Ｓ＾

石横特钢 ６０ｔ 转炉冶炼 ＨＲＢ４００ 钢种采取延长

工 艺优化前优化后
＾

出 钢 口使用寿命措施后 ，
减少了下渣量 ，提高合金收

控 制 钢 （
１ ） 转炉出 钢温度 １ 私〇

二
（

Ｉ
） 转炉 出 钢 温度 １６２０

￣

得率 、改善 了钢水质量 ， 出钢 口使用寿命明显提高 ， 由

豪 量 ＆〇 ． 〇８Ｖ！
， 古菥革

、

６〇％＾ 董 ＆〇 ．〇８％
， 合Ｓ尜 ８７ ％ ；实施前的 ２〇〇￣３〇〇 炉 提高 至 ７００

￣

８〇〇 炉 ， 每个月
⑶终淹關幻 ４％ 。

更换出钢口 次数由 ６
￣ ８ 次减少至 ２￣

３ 次 ， 月 增加

Ｕ 丨
ｊｊ

出 钢 口 采用 ７ 节组装形式
化 控制出高 口砖 整＾度钢产量 ７００ ｔ

，降低出钢 口耐火材料费用６０００元／月 。

在原 始尺寸
（

１２９５ｍｍ ） 的

基础 上＋ ５０
￣

＋
１５０ｍｍ ，

插人炉 内 部分 低于概 渣层

１０
￣

５０ｍｍ ， 使用 出 钢 口分麥考又Ｗ

６ 节 、
６ ． ５ 节 、

７ 节 ３ 个组装
［

１
］
王雅贞 ， 张 岩 ， 张红文 ． 氧气顶吹转炉炼钢工 艺与设备 ［

Ｍ
］

． 北

模式 。京 ： 冶金工业出 版社 ，
２００ ５ ．

优 化 出
（

〗
）
扩孔直 径 ２６０ｍｍ

，

扩 （ １ ） 扩孔直 径 ２５５ｍｍ
， 扩 ［

２
 ］
孙翠花 ， 王尖锐 ， 王 富庆 ，等 ． 低温 出钢控制 技术的研究 与实践

钢 口 更 孔直 径 控 制 在 ２６５
￣

２７５ 孔 直 径 控制 在 ２５ ５￣２６５［
Ｊ

］
． 莱钢科技 ， ２０ １ ３


，
３５

（
２

） ： １４
－

１ ７ ．

换工 艺 ｍｍ
； （

２
）
扩
斗

，

角
￣

度控制在 ＿
；
（
２

） 扩孔
［
３

］ 尹卫平 ，
刘洪波

，
李 洪春 ， 等 ． 转 炉钢水 氧含量变化 规律 的研 究

９
。
￣

１ １

。

（
原知角度１ ０

。

）
；
９ ． ５

°－

１
０

°

（ 原 始 角 度「
［
１Ｗ 

钢２００４２０ （ １ ） ．４７４９

（
３

）
严格定 位及控 制填 料 〗 〇

。

） ； （
３

） 严格定位及控制 「 ｗ太
－

Ｔ Ｍ １ 价亩 —企丁
质量 ， 插人炉 内 部分与 》 填料质量 ，插人炉 内部分低［

４
］ 苏天森 ’

刘 浏 ’ 王维Ｘ ？ 转炉 ｆｒ 技木 ［
ＭＵＫｂ 金Ｉ

渣层持平 。于＊猹层 １ ０
￣

５０ｍｍ 。业 出版社 ，
２〇〇２ ．

调 整 挡 Ｓ ｉ 回 收率 ７６ ．７５％ ，

Ｍｎ 回Ｓ ｉ 回 收率 ８４ ． ２６％ ，

Ｍｎ 回

渣工艺 收率 ９〇 ． 〇４％ 。收率 ９ 丨
． ４６％ 。

张利武 （
１ ９８ １

－

）
，
男

，

工程师
，

２００ ９ 年辽 宁科技大学 （ 本科 ）

维 护 出 单纯依 靠换包 时 间修 补 ， ｇ
据土费

口
４
吏

雄 ＃ 冶全坊术研努
钢 口对修补质量所能＾ 丨＾用的 适时修 补 ， 每次修补质量要

十业 “口金役不Ｗ九 。

时间未做要求 。达到 可延续 １ ６ｈ 以 上 ；
遇

到出不净钢现象时 ， 必须立



即停炉处理 ＾
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