
连铸用浸入式水口非纤维隔热 

 
摘要：本文介绍了以六铝酸钙微孔隔热材料代替连铸用浸入式水口常用的纤维隔热材料。由

于该新型隔热材料更适于工序自动化，因此它更有利于浸入式水口的生产。这种新型隔热材

料具有良好的隔热能力，并且便于操作。这些正面的试验结果是通过对超过 100 个浸入式水

口的试用而得出的。与纤维隔热材料相比，即使在厚度相同的情况下，新材料的隔热性能有

了很大提高。根据这些正面的结果，微孔隔热材料将用于越来越多的浸入式水口。 

 

引文 

在连铸过程中，薄板坯浸入式水口应用于中间包和结晶器之间。为了满足使用中的种

种需求，要不断调整产品的形状和材料的性能。水口的主体采用氧化铝/石墨，而渣线部位

则采用氧化锆和石墨来提高抗保护渣的侵蚀性。浸入式水口用陶瓷材料含大约 30％的石墨

（见表 1）从而提高产品的弹性和导热性能，以避免在浇铸开始时由于热震所导致的裂纹。

一般情况下，为了避免热震对产品造成的损害，在开始浇铸前要对浸入式水口进行预热。 

表 1 浸入式水口用料的典型值 

质量分数，％ 主要材料 渣线材料 微孔隔热 

Al2O3 47 ＜0.5 89 

CaO － 1 10 

ZrO2 3 76 － 

SiO2 24 ＜0.5 ＜0.5 

SiC － 10 － 

游离 C 26 13 － 

体积密度  g/cm3 2.35 3.48 0.91 

显气孔率％ 15.0 18.5 62 

导热系数  W/mK 

20℃ 

500℃ 

1000℃ 

1400℃ 

 

23.5 

15.3 

9.4 

10.7 

 

13.1 

10.5 

9.2 

9.5 

 

0.43 

0.40 

0.38 

0.38 

*化学分析按来样计算（总数包括碳含量） 



由于在预热过程中，浸入式水口用料的高导热性能会导致热量损失，因此需在水口的

外部安装隔热材料以降低热量损失。这在从中间包到结晶器传送的过程中尤为重要。通常这

一传送过程的时间约为 5 分钟。 

现在连铸用浸入式水口通常采用陶瓷纤维材料作为隔热材料。近来，人们正在为用非

纤维隔热材料替代纤维隔热材料而努力，目的是为了提高隔热性能，使其更适于工序自动化。

本文是根据该新型高温隔热材料在德国多特蒙德 Thyssen Krupp Stahl AG 公司试用的结果而

得出的结论。 

 

微孔材料 

Perich [1] 和 Morikawa 等人[2] 报道了浸入式水口用非纤维隔热材料。他们在论文中介绍

了 SiO2-Al2O3化合物基隔热材料。在起泡后将该材料喷射于浸入式水口上。起泡对于获得隔

热所需的气孔率十分重要。与本文中所提到的试验产品相比，试验用新型多孔原材料能够在

使用温度下直接提供所需的保温性能。 

试验用保温原材料 SLA-92 含 92％Al2O3。另外一种主要的化学成分为氧化钙，含量为

7%-8％。从矿物学的角度来看，这种原材料由六铝酸钙（CaO·6Al2O3 或者 CA6）组成，杂

质含量很低，例如，SiO2 和 Fe2O3的含量低于 1％。由于耐火度为 1500℃，因此 CA6的熔点

高于 1850℃。该原料的体积密度约为 0.75g/cm3。 

 

 
图 1 通过 SEM 显微照片所显示的 SLA-92 的断面区 

SLA-92 的一个重要性能在于它的结构。图 1 显示了 CA6晶体的自锁式片状结构。晶体

间的自由距离使得这一微孔结构的典型开气孔率为 75％，孔径分布范围较窄，气孔直径为

3-4μm（如图 2）。与传统的隔热原料相比，微孔结构导致了产品具有两个本质的性能： 

1. 微孔减少了热量的散失，从而降低了材料的导热性能，尤其是在高于 1000℃的



温度下。这种新型的隔热材料在高于 1000℃下导热系数的典型值为 0.4W/mK。 

2. 总体来说，由于热梯度斜度大，隔热材料只表现轻微的抗热震性。Van Garsel 等

人[5,6]的研究表明，与传统的隔热材料（除纤维材料）比较，微孔可以阻止 SLA-92

由于热震所导致的裂纹形成过程。 

 

图 2 SLA-92 微孔孔径分布(压汞法)[5] 

 

制备非纤维隔热材料 

将 SLA-92 和铝酸钙水泥加水（见表 1）混合，加入的水（70-90％）控制着隔热混合料

的稠度和施工性能。喷涂与自动生产程序相匹配。这一过程可以考虑形状和特殊操作条件，

例如：在不同的位置采用不同厚度的隔热层。此外，在喷涂过程中，为了避免热应力，可以

在舷窗里采用隔热材料（如图 3）。 

在预热到 400℃时，水泥结合的水释放了。这些水可能会引起浸入式水口材料中碳的氧

化。为了更好的避免氧化，在浸入式水口和隔热层之间通过喷涂制备单独的玻璃层。这个中

间层的另一个性能是在高于 700℃时发挥结合作用。 

 

工业试验 

图 4 所示为多特蒙德 Thyssen Krupp Stahl AG 公司对长塞棒和浸入式水口的安装情况。

在熔池区域，浸入式水口在安装时采用氧化锆/石墨作为渣线的材料。连铸过程中，中间包

沿固定的位置周期性移动，由保护渣所导致的侵蚀分散在这个区域内（如图 4）。通过这些

手段，浸入式水口的耐用性提高到了 10 小时。 

图 5 所示为多特蒙德的预热设备。预热时间约为 120 分钟。然后中间包运输车会将中间

包运送到铸造位置。这段时间大约有四五分钟，然后开始连铸，浸入式水口没有被预热。 

 



 

图 3 经微孔隔热材料喷涂后的浸入式水口 

 
图 4 中间包中整体塞棒和浸入式水口的布置 

1 和 2 表示接触温度计的测温点 



如果浸入式水口的温度下降太多，在 900-1100℃范围内，渣线材料中的 ZrO2的晶体结

构从四方变为单斜，这个阶段非常重要。这种晶体结构的变化会导致体积增大 9％[7]，以及

浸入式水口中产生裂纹。因此，在开始连铸之前的这段时间内需要采用一种合适的隔热材料。

通过测量表面下 10mm 处的温度，Morikawa 等人发现了在浸入式水口外采用和不采用隔热

材料，其冷却速度有很大差异。不采用隔热材料的，在 3 分钟内从 1000℃冷却到 800℃以下。

采用 6mm 厚的纤维隔热材料，要冷却到同样的温度需要 12 分钟。 

 

 

图 5 浸入式水口预热设备，带有微孔隔热（右） 

 

对这种微孔隔热材料进行了两项试验。在双流连铸机上，其中一个采用试验材料，另外

一个采用标准纤维隔热材料。浸入式水口的主体部分厚度为 22mm，渣线厚度为 27mm。喷

涂层的厚度为 1-3mm。纤维隔热层的第一次试验厚度为 3mm，第二次为 6mm。在第一次试

验时，使用接触温度计测量浸入式水口从预热到连铸时的外部温度。测温点的位置如图 4

所示。在第二次试验时，使用由 Flir Systems type Agema System 470 扫描器组成的热扫描器。 

两次试验的结果见表 2。将相同厚度的隔热层进行比较，采用微孔隔热材料的浸入式水

口的外部温度比采用纤维隔热材料的浸入式水口在预热时低约 30-50℃，在连铸时低约 220

℃。连铸过程中的试验结果表明，微孔隔热材料在高温下性能更好。与两倍厚度（6mm）

的纤维隔热材料比较，两种材料在预热和连铸过程中的温度十分接近。 

 

 



表 2 使用微孔隔热材料和纤维隔热材料的不同外部温度 

试验 1： 

（测温点，见图 4） 

预热开始后的时间 

min 

微孔隔热材料 

1-3mm 

纤维隔热材料 

3mm 

1(主体) 120 480 530 

2（渣线） 120 550 580 

1(主体) 190 

（连铸过程中） 

750 970 

试验 2： 

（热扫描器，见图 6 和图 7） 

 微孔隔热材料 

1-3mm 

纤维隔热材料 

6mm 

 115 349-496* 264-466* 

 135 

（连铸过程中） 

496-765* 496-773* 

*沿测温线测量（如图 6 和图 7） 

预热过程中，微孔喷涂料的温度分布更均匀。 

试验表明与纤维隔热材料相比，新型微孔喷涂料具有更好的隔热性能。使用两倍厚度的

纤维隔热材料与使用微孔隔热材料达到的隔热效果类似。 

 

前景展望 

由于上述提到的种种正面效果，因此微孔隔热材料用于浸入式水口的数量大幅增加。

在钢厂对水口的喷涂操作不存在问题，但是一旦浸入式水口被水平放下来进行中间包的整

修，建议在中间包的下部使用一种软材料以避免对隔热层的损坏。现在大家正在研究改进结

合剂从而提高喷涂料的强度。 

这种微孔材料的高耐火度和隔热性能使其同样能够应用于炼钢的其它环节。 

 

图 6：预热过程中对使用微孔材料的浸入式水口（1-3mm）（左）和使用纤维隔热材料的浸入式水口（6mm）



的热扫描 

 

 

图 7 连铸过程中对使用微孔材料的浸入式水口（1-3mm）（左）和使用纤维隔热材料的浸入式水口（6mm）

的热扫描 
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