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摘要 
近 20 年炼钢技术的发展引起了钢液在钢包内进行精炼的新工艺的发展。这种新技术称为二次冶炼，

整体改变了对钢包衬用耐火材料的要求。这篇文章讨论了这些冶炼过程对耐火材料的要求。在选择合适的

耐火材料和原材料时，必须考虑安全、冶炼和经济问题。本文讨论了耐火材料和二次冶炼技术的发展，以

及他们对耐火材料比消耗的影响。也描述了特种耐火材料的性能。高纯合成氧化铝基耐火材料在洁净钢生

产上比天然矿物基材料有优势，甚至可以与碱性衬相比。使用板状刚玉和尖晶石浇注料的整体衬使钢包用

耐火材料的比消耗降到了最低。结合钢包容量增加的需求，讨论了钢包的安装。 
 
1 炼钢用耐火材料的消耗 

钢铁工业是耐火材料的主要用户，占耐火材料整体消耗的 65-70%。耐火材料的比消耗强烈依赖于炼

钢技术。随着从平炉、氧气顶吹转炉到连铸铸锭的发展，耐火材料的比消耗明显降低。例如在德国，每吨

粗钢消耗的耐火材料从 35kg（1970）下降到 23.4kg（1980），在 1990 年低于 15kg[1]。另一方面，比消耗的

下降伴随着高性能耐火材料（例如合成氧化铝基耐火材料）使用量的增加，这是新炼钢技术的更加苛刻的

条件所要求的。尽管这些高纯材料的单价较高，但是他们导致了比消耗和特定成本的下降[2]。 
定形制品（砖）比消耗的下降要比不定形材料比消耗的下降多得多，炼钢用不定形材料的量在日益增

加，如图 1 所示。1989 年在日本，炼钢用不定形材料的消耗首次高于定形制品的消耗量[3]。德国也报导了

不定形材料量的增加[4]。炼钢用不定形材料的增加主要是因为高性能低水泥和超低水泥浇注料的开发和使

用，例如钢包衬使用板状刚玉尖晶石浇注料。 
 

 
图 1 日本炼钢用耐火材料的消耗[3] 

表 1 是一个综合钢厂耐火材料消耗的分布[4]。钢包衬占消耗的 1/4。随着钢包脱气单元加入到钢包内，

二次冶炼消耗的耐火材料占炼钢用耐火材料消耗的 1/3，占一个钢厂耐火材料特定成本的 40%。这些数字

表明二次冶炼用耐火材料对钢铁生产者和耐火材料生产者的重要性。 
表 1 一个综合钢厂耐火材料的消耗和成本 

 耐火材料消耗 耐火材料成本 
高炉 20% 14% 

铁水运输 10% 6% 
氧气顶吹转炉 15% 18% 

钢包 25% 25% 
真空脱气 10% 18% 
连铸 20% 19% 



2 钢的二次冶炼 
连铸的引入和钢品种的多样化要求在钢包内对铁水进行冶炼处理。这些处理过程遵循氧气顶吹转炉

（BOF）或电弧炉（EAF）的基本炼钢过程，被称为二次冶炼或钢包冶炼。这些发展引起了近 20 年炼钢技

术的根本改变。 
通过以下方法可以提高钢包内钢水的质量[5]： 
精密合金 
匀化温度和组成，控制温度 
脱碳 
脱硫（钢水中硫的含量降至 0.005%，或甚至低于 0.002%） 
消除杂质元素 
脱磷 
脱气：氧气含量至 1.5ppm。低碳钢中碳含量脱至 0.05%，超低碳钢碳含量低至 30ppm（在真空下，反

应[C]+[O]=CO（g）发生，提高了钢质量）。 
脱氧：[Al]/[Si]+[O]=Al2O3/SiO2（镇静钢） 
夹杂物的球化处理（Ca 处理） 
排除非金属夹杂，提高钢的洁净度 
改变固化的微结构 
基本步骤如下（图 2）： 
阻止渣的遗留物进入熔融装置（BOF，EAF） 
混合和均化 
真空处理（钢包脱气，RH/DH，VOD） 
重新加热（在钢包炉内以 3-5 K/min 的速度进行加热，通过铝热反应以 7-10K/min 的速度进行化学加

热 HALT/CAS-OB） 
钢水在钢包和中间包中流动时，要覆盖钢水。 
 

 
图 2 二次冶炼的方法 

 



Millman[6]详细讨论了钢包冶炼的工艺和途径。钢厂钢包炉的数量在全世界范围内从 80 年代中期开始

增加，到 1999 年增至 540 座[9]。目前，全世界 35%的 BOF（欧洲 58%）和 28%EAF（欧洲 38%）正在采

用钢包炉。总而言之，世界上有 364 座真空处理装置[9]。 
 
3 冶炼对耐火材料的要求 

Bannenberg[10]详细讨论了洁净钢生产过程中，耐火材料和钢液之间的作用。对于清洁氧化物来说，除

了冶炼过程比较重要外，耐火材料（氧化物）的稳定度（换句话说，也就是低的氧势，抵抗铝溶解在钢液

中的能力）对于避免还原反应的发生是很重要的。例如 3SiO2+4[Al]=2Al2O3+3[Si]。镁铬材料和 ZrSiO4 材

料有最高的氧势，因此他们容易被还原剂铝所还原。观察了几种材料在钢液中铝的氧化，发现碱性材料（例

如白云石和氧化镁）和纯氧化铝表现出最好的结果（氧化的最少）[11]。 
当对比碱性衬或酸性衬与中性钢包衬的还原能力时，必须考虑合成氧化铝（氧化硅的含量小于 1%甚

至 0.2%）和中性高铝材料，例如含 10%氧化硅的矾土。在矾土的矿物组成中，氧化硅不仅以莫来石（3SiO2

•2Al2O3）存在，而且因为杂质（像碱土金属）的存在，氧化硅形成了大量玻璃相，他们很容易被铝还原。

实验室观察已经证明了含氧化硅玻璃相对铝镇静钢水的有害影响[12]。不同的钢厂把碱性砖钢包衬和合成氧

化铝基浇注料衬进行了对比，得出的实践结果没有表明氧化铝衬在对氧化物的清洁上有劣势[13-15]。 
为了洁净硫化物（相当于降低硫含量），进行脱硫处理。脱硫处理需要石灰饱和的钢包顶渣和强还原

元素[10]。钢包用耐火材料（尤其是在渣线部位）必须有高的抗碱性渣的能力，和稳定的抗还原能力，例如

抗铝的还原能力。除了完整的碱性钢包衬，在底部和侧墙采用板状刚玉（和尖晶石）浇注料，在渣线部位

采用镁碳砖也达到了低硫含量，例如 34-58ppm[13-14]或低至 10ppm[15]。 
生产超低碳钢（碳含量小于 20ppm）时，必须考虑钢水会从耐火材料衬中获得碳，例如碳结合砖。实

验室测试和工厂试验都表明[16]第一炉钢水能从碳结合白云石钢包衬中获得 10ppm 的碳，第二炉以及以后的

钢水由于砖表面脱碳层的形成和渣渗透获得碳的量就明显下降，大约 2ppm。直到完成了大量的观察，才

得出了钢水从耐火材料中获得碳的最终报告[4]。 
 
4 二次冶炼对耐火材料的影响 

二次冶炼处理要花费时间，导致了钢水在钢包中的停留时间，例如真空处理要求停留时间在 1-3h[4]。

因为钢水在钢包中会降温，从熔炼装置倒入钢包的钢水必须被升温。例如，铸锭需要的出钢温度为

1873-1913k（1600-1640℃），而具有钢包冶炼的连铸过程要求出钢温度为 2023k（1750℃）或更高[6]。Lin
等人[17]报导当铸锭被连铸取代时，停留时间从 59-70min 增加到 100-120min，出钢温度从 1873-1913k
（1600-1640℃）增加到 1933-1943k（1660-1670℃）。 

Bannenberg 和 Buhr[4]报导了 3 年内平均出钢温度有所增加，1993 年平均出钢温度为 1963k（1690℃）

的钢厂增加了 10k，1993 年平均出钢温度为 1933k（1660℃）的钢厂增加了 30k。 

较长的停留时间和较高的出钢温度都要求钢包用耐火材料具有较高的热机械稳定性和抗侵蚀性能。在

重烧设备（钢包炉或铝热加热）的帮助下，出钢温度被降低了，但是与衬平行的一些部分受到的热侵袭和

化学侵袭或许会增加，例如渣线部位。 

为了均化钢水和促进渣和钢之间的反应，例如脱硫，强烈搅拌钢水是必要的。搅拌可通过几种方法进

行。通过安装在钢包底部的透气砖的气体搅拌或借助喷枪的搅拌已经比电磁搅拌（EMS）更加广泛的使用

了
[6]
。根据冶炼的要求，通过透气砖搅拌的时间在 10-20 分钟内，但搅拌也可以进行 80 分钟这样长的时间

（气体流速为 1000l/min 或更高）
[4]
。由于搅拌使钢水产生涡轮，钢包用耐火材料，尤其是透气砖必须有

高的抗侵蚀性。使非金属夹杂上升使一些冶炼过程的最后一步，通常在非常低的气流速度下进行软搅拌。

因此要求透气砖在高和低的气体流速下都具有可靠的搅拌性能，这将在后面讨论。表 2 是二次冶炼对耐火

材料的影响的总结。 

 

 

 

 



表 2 二次冶炼对耐火材料的影响 

工艺过程（变化） 对耐火材料的要求 
进入钢包的钢水出钢温度的增加 高热稳定性 
钢包中钢水停留时间的增加 高热机械稳定性 
钢包内的强烈搅拌 高抗冲刷性 
各种侵蚀性的渣组分 高抗冲刷性 
脱氧，合金 热动力学稳定性 
真空脱气 高抗侵蚀性和抗冲刷性 
加热（电或化学） 高的热稳定性和抗渣性 
 各种不同的工艺过程或在钢包内进行一些工艺的合并  

 
5 钢包衬 
5.1 理想钢包衬 

在 VDEh 的钢包用耐火材料专题会上[18]，记录了钢铁生产者对钢包衬的愿望，在这里对理想钢包衬的

标准进行总结，不是按重要性排列的： 
惰性钢包衬 
高的和可靠的炉衬寿命 
渣线、侧墙、底部和预制块（例如透气砖）具有平衡的寿命 
耐火材料比消耗和成本低 
高的抗渣性 
拆除安全 
节省人力和时间 
投资成本低 
升温时间短 
钢包的容量大（降低衬的厚度） 
钢水温度下降的少，钢包壳的温度低于 573k（300℃） 
对使用条件有一定的柔性，例如冷却时不损坏 
优化底部构造，减少钢的残留 
耐火材料对环境无害，例如升温过程没有有害气体放出，不适用有害纤维，降低使用后材料需要处置

的量 
透气砖具有可靠的搅拌性能。 
当然，没有哪一种耐火材料能满足这些所有的要求，这也解释了为什么存在很多种钢包衬，特定的钢

厂根据特殊的使用条件可以对钢包衬进行调整。尽管如此，以上的罗列也可以为讨论不同的钢包用耐火材

料和衬体作一个指导。 
5.2 钢包衬和概念的发展 

钢包冶炼使工作条件更加苛刻，钢包用耐火材料必须进行调整。一些作者[13-14，17，19-28]已经讨论了钢包

衬的发展。过去使用便宜的酸性材料，例如抛砂或 Roseki 矾土，现在他们已经被高铝砖（例如红柱石和矾

土）或含锆材料所取代了。现在洁净钢对耐火材料提出了最严格的要求，超出了红柱石和矾土材料性能的

极限。满足这些要求的标准钢包衬材料是高铝浇注料（板状刚玉、刚玉和尖晶石）、铝镁碳砖（板状刚玉+
氧化镁+碳）或碱性砖（镁碳，白云石）。他们可以单独使用，也可以与其他材料结合使用，按照方式是不

同的。图 3 是混合使用的一个例子，氧化铝尖晶石浇注料在底部和侧墙使用，镁碳砖使用在渣线上。 
原则上说，钢包衬可以分为不定形耐火材料或砖，高铝（中性）或碱性衬。同时浇注料不定形衬主要

限定在中性材料或合成高铝基材料上，砖衬可以用中性或碱性材料制作。花费大量的努力发展碱性浇注料，

但是在最近几年它仅在个别地方使用，关于碱性浇注料在钢包上的大量成功使用没有报导过。基本问题是

氧化镁易水化，缺少合适的结合剂，氧化镁固有的热膨胀。氧化镁的热膨胀是所有耐火材料中最高的。 
 



 

 
图 3 钢包衬的示意图 

地区之间和不同的钢厂之间因具有不同的冶炼工艺、工作条件和耐火材料理念，钢包衬的实践是大大

不同的。表 3 给出了钢包衬概念的例子。除了冶炼和经济方面，钢包衬的理念是渣线、侧墙和底部具有均

衡的寿命，这或许要求优化钢厂钢包流程的组织。用石灰饱和的渣和选择性的加入氟石进行脱硫处理要求

渣线部位使用镁碳砖。因为关心含铬耐火材料用后的处置引起的环境问题，世界上的大部分地方把烧结镁

铬砖的使用限制在特殊区域。真空氧气脱气（VOD）的钢包是典型的应用区域，这里渣的组分非常不同，

镁铬砖在这种特殊的使用条件下表现出最好的使用性能。 
表 3 钢包衬的例子 

类型 渣线 熔池 底部 

高铝砖 1 镁碳砖（5%-15%C） 高铝砖（60%-85%Al2O3） 氧化铝（-尖晶石）预制件 

高铝砖 2 镁碳砖（10%-15%C） 铝镁碳砖（65%-91%Al2O3） 铝镁碳砖 

不定形材料 1 氧化铝（-尖晶石）浇注料 高铝浇注料（矾土） 氧化铝（-尖晶石）浇注料 

不定形材料 2（例如脱硫） 镁碳砖（10%-15%C） 氧化铝（-尖晶石）浇注料 氧化铝（-尖晶石）浇注料 

碱性白云石 1（例如脱硫） 镁碳砖（10%-15%C） 碳结合白云石砖 碳结合白云石砖 

碱性白云石 2（不锈钢） 白云石砖（烧结） 碳结合白云石砖 碳结合白云石砖 

碱性氧化镁 镁碳砖（10%-15%C） 镁碳砖（5%-15%C） 碳结合高铝砖 

镁铬（例如 VOD 钢包） 镁铬砖 镁铬砖 镁铬砖 

随着高性能低水泥和超低水泥浇注料的发展，整体钢包衬的地位也越来越高了，如图 4 所示[29]。合成

氧化铝基浇注料和重砌技术的结合是当今广泛传播的技术。大修技术的例子可解释如下：新的浇注料衬完

成第一个炉役之后，例如 100 炉次，衬的表面得进行机械清理干净，移除渗透层。然后在钢包内支模，在

磨损的表面上浇注新层。这个过程要重复几次，在需要一个完全的新衬之前使衬体寿命达到 500 炉次。钢

包壁重砌所消耗的浇注料是原始新衬所消耗的 40-50%，这意味着采用这种技术节约了 50-60%的衬体材料。

一些作者报导[13-15，19，21，22，26，29-32]了浇注料与砖衬相比所具有的优势，总结如下： 
高度的自动化和设备节约了人力（节约的大于 70%） 
节约了筑衬的时间（节约的大于 70%） 
增加了炉衬寿命 
增加了钢包的适用性，因此可能缩短钢包流程 
减少材料消耗（重砌技术） 
降低了耐火材料比消耗和成本 
无缝衬体安全性较高 
与碳结合砖相比在升温过程中没有有害气体放出 
用后需要处置的材料很少，而且对环境无害 
 
 



 

 

图 4 日本 BOF 钢包筑衬方法的改变
【29】 

使用之前，必须通过烘干和加热去除浇注料内物理结合和化学结合的水。浇注料衬的钢包和砖衬的钢

包在升温程序上有时有很大的不同。碳结合砖衬的推荐升温时间为 10-24h，熔铸砖衬的升温时间为 40h，
而对于浇注料衬，耐火材料生产商推荐的烘干和升温时间为 50h 或更多。然而随着金属铝或有机纤维的加

入，通过铝热反应和/或形成小的气孔通道缩短了烘干过程，在钢厂 19h 的升温程序被实践了，如图 5 所示。

具有二次空气的改良烧嘴是避免升温问题（在浇注料衬钢包内引起蒸汽剥落）的有效途径
【34】。 

 

 
图 5 整体钢包衬的升温程序

【33】 

5.3 钢包用耐火材料 
表 4/1-3 给出了钢包衬用耐火材料的典型例子。耐用的材料一般分为下列几组： 
A）高铝或中性耐火材料： 
    浇注料 
    烧成砖 
    碳结合砖 
B）碱性砖： 
    烧结白云石砖 
    碳结合白云石砖 
    镁碳砖（碳结合） 
    烧结镁铬砖 

    氧化镁和氧化铝耐火材料可以用合成或天然原材料制备。其他作者已在现有的出版物中讨论了氧化镁

原材料，因此不作为本文的重点。 
 
 
 
 
 



表 4/1 钢包衬用耐火材料的典型数据—耐磨衬—高铝浇注料和砖 
类型 浇注料*1 烧结砖 碳结合砖 

化学分析

/% 
矾土 

氧化

铝 

氧化铝-

尖晶石 

氧化铝-

尖晶石

（原位生

成） 

氧化铝-

尖晶石-

尖晶石

（原位生

成） 

红柱石 矾土 刚玉 
尖晶

石 

红柱石-

碳 
铝碳 

铝镁碳，

氧化铝+

矾土 

铝镁碳，

氧化铝 

铝镁碳，氧

化铝 

SiO2 8.5 0.1 0.1 1.0 ＜0.1 37 11 4 1.0 36 ＜1 2-4 0.4 0.4 

Al2O3 85 98 92 93 90 61 82 95 93 62 97 80-87 91 65 

TiO2 3 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 0.3 3.6 ＜0.1 0.1 0.3 ＜0.1 1-2 ＜0.1 ＜0.1 

Fe2O3 1.5 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.6 0.3 0.1 1.0 0.1 0.5-1.0 0.2 0.2 

CaO 1.0 1.4 1.5 ＜0.1 ＜0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 ＜0.1 ＜0.3 ＜0.2 ＜0.5 

MgO 0.2 ＜0.1 5.0 4.0 6.0 ＜0.1 0.3 0.1 5.0 0.2 0.2 6-10 6-7 33 

Na2O 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 ＜0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 0.3 ＜0.2 ＜0.4 ＜0.3 

K2O 0.2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 0.4 ＜0.1 ＜0.4 ＜0.1 ＜0.1 

残 C*2          5 5 6-8 6-8 6-8 

其他的 
金属铝，

有机纤维 

金属

铝，有

机纤

维 

金属铝，

有机纤维 

金属铝，

有机纤维

金属铝，

有机纤维
    抗氧化剂抗氧化剂

抗氧化

剂 
抗氧化剂 抗氧化剂

X 射线*3 

刚玉 

次晶相： 

莫来石 

钛酸铝 

钙长石 

方石英 

刚玉 

次晶

相： 

β-氧

化铝 

刚玉 

尖晶石 

次晶相： 

β-氧化

铝 

刚玉 

方镁石 

次晶相：

β-氧化

铝 

刚玉 

尖晶石 

次晶相：

β-氧化

铝 

方镁石

红柱石 

莫来石 

方石英 

石英 

刚玉 

次晶相：

莫来石 

钛酸铝

刚玉 

莫来石

刚玉

尖晶

石 

红柱石 

次晶相：

石英 

刚玉 

石墨 

刚玉 

石墨 

次晶相：

β-氧化

铝 

刚玉 

方镁石 

石墨 

次晶相：

莫来石 

钛酸铝 

刚玉 

方镁石 

石墨 

次晶相：

β-氧化铝

刚玉 

方镁石 

石墨 

次晶相：

β-氧化铝

体积密度，

g/cm3 
2.8-2.9 3.0 2.9 2.95 301 2.5 2.7 3.2 3.1-3.2 2.7 3.1 3.0-3.1 3.1-3.2 3.1 

开气孔率，

% 
17-22 18 19 20 17 16 22 18 18-19 7-9 7-10 6-8 5-6 7 

常温耐压

强度，MPa

（℃） 

80 60 60 40 60 65 ＞40 ＞50 75 75 80 40-80 40-80 40-80 

热态耐压

强度，MPa

1 

（1400） 
 

28 

（1600） 

5 

（1600）

7 

（1600）

11 

（1500）

5 

（1500）

23 

（1600）
 

10 

（1500）

5 

（1500）
  

10 

（1500）

热导率， 

W/m•k 
 

300℃ 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 1.9 2.2 4.5 4.0 2.4 5.0 6 6 7 

600℃ 3.5 4.5 4.5 4.5 4.5 1.8 2.3 4.0 3.5 2.3 4.0 5 5 6 

1000℃ 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 1.7 2.4 3.5 3.0 2.2 3.5 4 4 5 
*1浇注料在 1000℃预烧 12h 的数据，*2氧化物的总量计为 100%，外加的 C的量，*3X 射线：刚玉=α-氧化铝，β-氧化铝=Na2O•11 Al2O3，尖

晶石=MgAl2O4，莫来石=3 Al2O3•2 SiO2，红柱石=Al2SiO5，钛酸铝=Al2TiO5，方石英= SiO2，石英= SiO2，方镁石=MgO，石墨=C 

 
 
 
 



 
表 4/2 钢包衬用耐火材料的典型数据—耐磨衬—碱性砖 

化学分析

/% 
烧结白云石 

碳结合白云

石 

碳结合镁白

云石 
碳结合镁砖

8%碳结合

镁砖 

10%碳结合

镁砖 

15%碳结合

镁砖 
镁铬砖 镁铬转 

SiO2 ＜1.5 ＜1.5 ＜1.5 0.7 1.0 0.6 0.7 0.5 1.0 

Al2O3 ＜1.0 ＜1.0 0.5 0.2 0.8 0.2 0.2 6.0 7.5 

TiO2 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 ＜1.0 0.3 ＜1.0 

Fe2O3 ＜1.0 ＜1.0 0.5 0.2 0.7 0.5 0.3 13.5 5.0 

Cr2O3        18-21 14.2 

CaO ＜61 ＜61 31 1.9 2.0 1.7 1.9 1.3 1.0 

MgO ＞36 ＞36 66 97 95.5 97 97 58-60 70 

残碳*  2.5 2.5 5 8 10 15   

X 射线*2 

氧化钙 

方镁石 

次晶相： 

C3S 

C4AF 

氧化钙 

方镁石 

次晶相： 

C3S 

C4AF 

氧化钙 

方镁石 

次晶相： 

C3S 

C4AF 

方镁石 

次晶相： 

C2S 

石墨 

方镁石 

石墨 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

石墨 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

石墨 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

铬铁矿 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

铬铁矿 

次晶相： 

钙镁橄榄石

镁橄榄石 

体积密度，

g/cm3 
2.8-2.9 2.9-3.0 2.9-3.0 3.0-3.1 2.9-3.0 3.0-3.1 2.9-3.0 3.2-3.3 3.1 

开气孔率，

% 
16-20 5-7 5-7 ＜7 ＜8 ＜5 ＜6 ＜19 16 

常温耐压强

度，MPa 
＞35 ＞30 ＞30 ＞40 ＞30 ＞35 ＞30 ＞25 74 

热导率， 

W/m•k 
         

300℃   7 8 10 11 15 4.5 4.5 

600℃ 3.2 5.5 5 6 8 9 13 3.5 3.5 

1000℃ 2.7 3.4 4 5 7 8 11 3 3 
*1
氧化物的总量计为100%，外加的C的量，

*2
X射线：氧化钙=CaO，方镁石=MgO，C3S=3CaO•SiO2，C2S=2CaO•SiO2，C4AF=4CaO

•Al2O3•Fe2O3，钙镁橄榄石 CaO3•MgO•SiO2，镁橄榄石=Mg2SiO4，铬铁矿=（Mg，Fe）（Cr，Al，Fe）2O4，石墨=C 

 
 
 
表 4/3 钢包衬用耐火材料典型数据—永久衬和隔热层 

化学分析

/% 
镁砖 

镁橄榄石

砖 
矾土砖 红柱石砖 粘土砖 

高铝浇注

料 

隔热粘土

砖 
蛭石板 

纤维增墙

材料 

陶瓷纤维

板 
微孔板 

SiO2 2-3 42 13 38 60 30 60 37 30 52 65 

Al2O3 ＜0.5 0.8 81 58 35 62 35 7.0 9.0 48 2.5 

TiO2  ＜0.2 3-4 ＜1 ＜2.0   0.6   32*1 

Fe2O3 2-3 6.0 1-2 1.5 ＜3.0 0.8 1.7 5.6 3.0  0.3 

CaO ＜0.3 0.2 0.3 ＜0.4 ＜0.5 1.4 0.5 1.2 45  ＜0.1 

MgO 88-91 49 0.3 ＜0.3 ＜0.5   26 5  ＜0.1 

Na2O  ＜0.1 0.1 ＜0.2 ＜1.0  ＜0.7 0.2   ＜0.1 

K2O ＜0.5 ＜0.1 0.4 ＜0.5 ＜1.5  ＜1.5 1.2 
2.6 

（+Na2O） 
 ＜0.1 



P2O5        11   0.1 

灼减        7.5 6.0   

X 射线*2 

方镁石 

镁橄榄石

钙镁橄榄

石 

镁橄榄石 

顽灰火石 

刚玉 

莫来石 

钛酸铝 

红柱石 

莫来石 

方石英 

莫来石 

方石英 
 

莫来石 

方石英 

蛭石 

金云母 

方解石 

C3S 

C2S 

玻璃相 

金红石 

（或氧化

锆） 

体积密

度，g/cm3 
2.9 2.6 2.8 2.5 2.0-2.2 2.6 0.8 1.4 0.6 0.24 0.3 

开气孔

率，% 
17-19 19-21 22 18 15-19   45    

常温耐压

强度，

MPa 

（℃） 

80 35 60 60 50 70 1-3 6  ＜1 1 

热导率， 

W/m•k 
           

300℃ 8.4 1.3 2.2 1.9 1.2  0.28 0.24 0.20 0.07 0.03 

600℃ 6.3 1.3 2.3 1.8 1.3 1.7 0.35 0.31 0.25 0.12 0.04 

1000℃ 4.0 1.3 2.4 1.7 1.4  0.45  0.30 0.22 0.06 
*1
氧化锆也可以为 30%，

*2
X 射线：方镁石=MgO，镁橄榄石=Mg2SiO4，顽灰火石=MgSiO3，钙镁橄榄石 CaO3•MgO•SiO2，方解

石=CaCO3，金红石=TiO2，锆石=ZrSiO4，蛭石=（Mg，Fe3+，Al）3[（OH）2/Al1.25Si2.75O10MgO0.33（H2O）4，金云母=KMg3[（OH）

2/AlSi3O10]，莫来石=3 Al2O3•2 SiO2，钛酸铝=Al2TiO5，方石英= SiO2  

 
5.3.1 高铝耐火材料 

Buhr 和 Koltermann[35]讨论了用天然原材料红柱石和矾土生产的高铝耐火材料的性能。与矾土相比，

红柱石的化学纯度较高，热机械稳定性较高，例如热态耐压强度，表 4/1 所示。然而因为氧化硅的含量为

37%，红柱石耐火材料与碱性渣组分接触时（例如，钙铝比为 1.0 的铝酸钙渣）表现出磨损增加，炉衬寿

命低[35]。矾土耐火材料的优点是有较高的铝含量，但氧化硅含量仍然较高（达 10%），杂质的含量也较高，

例如氧化钛、氧化铁和碱土。因此，与合成氧化铝基耐火材料相比，他们的热机械性能、热动力学稳定性

和抗渣侵蚀性是非常差的。 
因为板状刚玉或其他刚玉材料（Al2O3＞99.4%），和镁铝尖晶石（Al2O3+MgO＞99%）的化学纯度非常高， 

所以他们具有高的耐火度、抗渣侵蚀性和热动力稳定性。用于钢包衬的板状刚玉基浇注料，通过加入尖晶

石，可以提高它的抗渣侵蚀性和热机械性能。含有过量氧化铝的尖晶石（MgAl2O4，理论组成 28.2% MgO

和 71.8% Al2O3）形成了固溶体，随温度的增加而增加。在 2173K（1900℃）烧结富铝的原材料可以制备富

铝尖晶石。这些尖晶石在较低温度下，例如钢包运行的温度 1923-1973K（1650-1700℃）下释放过量的氧

化铝。富铝尖晶石，例如 AR78 和 AR90 分别含有 76%和 90%的氧化铝
[36]

，进入尖晶石的晶体结构中（晶格

空位或取代氧化镁），渗透渣中低熔点、低黏度的组分 MnO 和 FeO 也会并入尖晶石晶体结构中。而且，尖

晶石释放出的氧化铝与渣中的氧化钙反应生成六铝酸钙，伴随着体积膨胀。这样通过耐火材料表面形成的

致密层和渗透渣黏度的增加（由于渣中 MnO 和 FeO 含量的减少）阻止了渣的进一步渗透。通常使用尖晶石

含量为 15-30%的材料，相应的 MgO 含量为 4-10%。 

钢包用耐火材料常含有少量游离的氧化镁，他们在更高的使用温度下与氧化铝反应生成尖晶石。反应

Al2O3+MgO= MgAl2O4 伴随着 5%的体积膨胀，这可以弥补烧结收缩和增加材料结构的密度。向这些浇注料

中加入少量的硅灰（＜1.5%）可以在一定程度上促进尖晶石的形成和调节膨胀行为。如此少量的硅灰也会

大大降低材料的高温强度
【37】

，这是因为改变了矿物相组成，降低了熔体出现的温度，例如从大于 2073K（1800

℃）降至低于 1773K（1500℃）
【38】

。 

钢包浇注料是低水泥浇注料（CaO 含量为 1.0%-2.5%）或超低水泥浇注料（CaO 含量为 0.2%-1.0%）。



他们是振动或自流浇注料，需水量小于 5%。合适的可施工性能对于整体钢包衬用浇注料是必要的。自流

浇注料的发展是因为它比较容易施工，也减少了振动浇注料不适当的致密化所引起的失误。我们在已发表

的另一篇文章详细讨论了这些浇注料技术的发展。 
最近新研发的用于钢包的树脂结合铝镁碳砖（表 4/1）综合了氧化铝、尖晶石和含碳耐火材料的优点

【39-41】。碳降低了耐火材料的可润湿性，从而降低了渣和钢的渗透。与碱性材料相比，高铝耐火材料的抗热

震性由于碳内在的高热导率而被进一步提高。与碳结合的高铝砖相比，铝镁碳砖含有过量的氧化镁，在砖

的热面（碳燃烧了）形成尖晶石。尖晶石生成引起的体积增加降低了砖缝的磨损，增加了砖表面的密度，

从而减少了渣渗透和砖深处碳的进一步氧化。这些砖的氧化镁含量通常为 6%-10%，但是也可以高达 33%，

在特殊应用条件下甚至更高。铝镁碳砖应用于钢包底部和侧墙。如果钢包的使用条件对于烧结高铝砖太苛

刻，或者因为其他的一些限制不能使用整体衬，他们可以作为碱性镁碳砖的替代。 
 
5.3.2 碱性耐火材料 

烧结白云石砖主要用于不锈钢生产，这里需要无碳且具有高的抵抗碱性渣侵蚀的耐火材料。可以加入

少量氧化锆，形成 CaZrO3 提高砖的热震稳定性。必须保护白云石砖免受水化。甚至对于碳结合的白云石

砖也需要合适的包装。可以用有机材料浸透烧结白云石砖，使开口气孔率小于 10%。在使用之前，在钢包

烘炉过程中它们被全部移除。镁白云石砖用于钢包衬的特殊部位，例如镁碳渣线和白云石侧墙之间的层，

为了减少这个区域的渗透。白云石砖的优点是它们有与钢水反应的潜能，例如在脱硫过程中它们可以作为

加入碱性钢包渣中的石灰源。白云石衬作为钢水冶炼反应的伙伴提供了很大的接触面积。在另一方面，与

镁碳砖或合成氧化铝基衬（例如板状刚玉浇注料或铝镁碳砖）相比，白云石钢包衬的磨损速率是较高的。 
镁碳砖的碳含量在 5%-15%，甚至更高。氧化镁高的热膨胀性导致砖的抗热震性差，碳对于改善砖的

低抗热震性是很必要的。增加砖内石墨的含量可以提高抗渣性，但是砖变得更易被氧化。可以加入抗氧化

剂（例如金属粉末或碳化物）提高抗氧化性，尤其是对于树脂结合的砖。砖中大量的碳，尤其是石墨，提

高材料的热导率至 10-15W/m•k（表 4/2）。必须考虑到如此高的热导率会造成钢包内钢水温度明显下降，

要想办法避免，尤其是对于镁碳砖不仅用在渣线部位，也用在整个钢包侧壁。在这种情况下，取决于永久

衬的厚度，必要的话可以加隔热层。 
因为考虑到含铬耐火材料造成的环境问题，镁铬砖的使用限制在一些特殊的区域，例如 VOD 钢包。

Bailey 详细讨论了各种砖型、构造、以及他们的优缺点
【28】。 

 
5.3.3 钢包衬的耐火材料比消耗 

随着高性能衬材料的引入，钢包衬的耐火材料比消耗明显下降，例如从每吨粗钢消耗 9kg 抛砂
【24】下

降到每吨粗钢消耗 1.5kg 板状刚玉（-尖晶石）浇注料（使用了重砌技术）
【13-15，22，31】。Reisinger 等人

【42】报

导使用白云石衬时每吨消耗 5kg，当使用混合衬时每吨消耗下降到 0.87kg。这种混合衬是在底部和侧墙使

用合成氧化铝基浇注料（0.38kg/t），渣线使用镁碳砖（0.43kg/t），和喷射修补（0.06kg/t）。一般来说钢包

用耐火材料的比消耗为 1.5-4kg/t，合成氧化铝基浇注料代表消耗较少的等级，天然原材料基高铝砖和白云

石砖代表消耗较多的等级。然而，耐火材料比消耗明显依赖于使用的冶炼过程，例如 VOD 或钢包炉冶炼，

比消耗高达 10kg/t【43】。 
 
5.3.4 钢包容量和隔热 

很多钢厂努力增加钢包的容量。钢包的形状是一个瓶颈
【4】。有很多方法增加钢包的容量。可以增加它

的高度，或通过在耳轴之间的部分改为平面把钢包的壳从圆形改为卵形。例如，把 200t 容量的钢包的耳轴

之间引入 200mm 的平面部分，容量可增加 8t。平面部分可以达到 700mm，甚至使用双半径时可以达到更

高，这已经实现了。但是因为在耐火材料衬内部非放射性的应力和应变分布，问题产生了。导致了裂纹、

间隙、钢和渣的渗透，在最坏的情况就是爆炸
【44，45】。必须使用适当的砌砖技术或整体衬来减少这一问题。 

增加钢包容量的另外一种方法是减少衬厚度。例如，衬的厚度减少 10mm，200t 钢包盛的钢水增加 2.5t。
永久衬多数是由比耐磨衬导热系数较低的材料组成（表 4/3），因此如果减少永久衬的厚度，可预料到会增

加热损和钢包壳的温度。图 6 是具有通常厚度的永久衬（128mm）和较薄厚度的永久衬（64-59mm）的白



云石砖内部的温度分布。随永久衬厚度的减少，钢包壳温度从原先的 513k（240℃）上升到 623k（350℃）。

加入隔热层，温度可维持在 513k（240℃）。隔热层的选择，不仅要考虑热导率，也要考虑热稳定性和机械

稳定性，要避免因为改变隔热材料而引起的失败
【46】

。 

 

 
图 6 钢包衬内温度的分布

【4】 

 

由硅灰制造的微孔隔热板因其在 573-1273k（300-1000℃）的热导率极低（0.03-0.06W/m•k）而引起

了巨大的兴趣。对这种板使用后的观察，以及用红外热电偶对钢包壳温度的相应测量表明因为氧化硅微粉

颗粒的增长和板内碳的沉积造成热导率增加了 220%
【47】

。了解隔热材料老化过程对于钢包永久衬的适当调

整是很必要的。 
对法国和德国钢包永久衬使用的研究表明 16 个钢包中的 13 个装有隔热层

【48】。有隔热层的钢包的壳

的温度为 533k（270℃），没有隔热层的壳的温度为 573k（300℃）。预测当工作衬在磨损的过程中，壳的

温度会增加 30℃。当工作衬被完全磨损之后，隔热材料不能提供安全的保证。至少需要一个安全的永久衬

来避免钢水的泄漏。整体永久衬在安全和寿命上都比砖衬具有优势，整体永久衬的寿命大约 60 炉役或 3

年，砖衬的寿命约 10 炉役。 

自从 1997 年欧洲委员会把无定形耐火纤维划分到 2 类材料里（被当作能导致癌症的材料对待），研究

替代这种纤维作为隔热材料引起了巨大兴趣
【49】

。新的微孔隔热原材料的热稳定性维持到 1773k（1500℃），

已经报导了这种材料具有替代纤维的高潜能
【50，51】

。 

 

6 耐火材料预制件 

耐火材料预制件不仅是耐火衬的一部分，而且对于冶炼处理所要求的性能来说也是必要的。例如，在

钢包底部需要透气砖来实现搅拌功能和高耐磨性能。Becker 等人对关于透气砖的知识进行了综述
【52】

。

Hammerer 讨论了透气砖在钢包冶炼上的应用。在钢包内的温度达到 2023k（1750℃），气流速度为 1500l/min
时，低水泥板状刚玉尖晶石浇注料表现出最好的性能，它的高温耐压强度在 1873k（1600℃）达 43MPa，
如表 5 所示

【52】。图 7 是具有不同气孔方向的透气砖。为了实现搅拌功能，需要高性能耐火材料。合适的

设备，以及对搅拌系统在钢厂使用之前和使用过程中进行的各种测试也很重要
【4】。 

搅拌喷枪用耐火材料是基于合成氧化铝原材料（例如板状刚玉），也含有硅酸铝材料（例如红柱石或

兰晶石）来减少裂纹的形成。形成的裂纹被莫来石生成过程（3Al2SiO5=3Al2O3•2SiO2+ SiO2）伴随的体

积膨胀弥补了，红柱石生成莫来石伴随的体积膨胀理论上是 3.7%，兰晶石是 21.2%。这些铝硅酸盐在高温

下的软化效应使喷枪的衬具有较高的柔性，可以抵抗机械应力。在大多数情况下，钢精炼用喷枪的寿命都

比透气砖的寿命低的多。 
 
 
 



表 5 二次冶炼用耐火材料预制件的典型数据 

化学分析/% 
透气砖和座

砖 
水口/袖砖 钢水搅拌喷枪 冲击板 

SiO2 0.1 1.0 14 0.1 0.1 
Al2O3 95 95 85 98 94 
TiO2 ＜0.1 ＜0.1  ＜0.1 ＜0.1 
Fe2O3 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 
CaO 1.2 ＜0.2 0.7 ＜1.0 3.0 
MgO 2.2 3.0 ＜0.2 ＜0.1 ＜0.1 
Na2O 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 

X 射线*2 

刚玉 
尖晶石 
次晶相： 
β-Al2O3 

刚玉 
尖晶石 
次晶相： 
β-Al2O3 

刚玉 
莫来石 
次晶相： 
β-Al2O3 
钙长石 

刚玉 
次晶相： 
β-Al2O3 

刚玉 
次晶相： 
β-Al2O3 
铝酸钙 

体积密度，g/cm3 3.1 3.2 2.8 3.1 2.9 
开气孔率，% 16-17 15-16  20 20 

常温耐压强度，MPa 100 140 95  120 
长度变化率 
1500℃，12h 

0.2 0.7  0.1 ±0 

热态耐压强度，MPa 

（℃） 
43 

（1600） 
6 

（1600） 
＜5 

（1600） 
＞15 

（1600） 
27 

（1600） 
样品在 1000℃预烧 12 小时，用于测量长度变化率除外。*X 射线：刚玉=α-氧化铝，β-氧化铝=Na2O•11 Al2O3，尖晶石

=MgAl2O4，莫来石=3 Al2O3•2 SiO2，红柱石=Al2SiO5。 
 

 
迷宫型（L） 狭缝（S1） 狭缝（S2） 环缝（RS） 带孔环形缝

（PRS） 

叠缝（FS） 

0.3MPa 下

175Nl/min 

0.5MPa 下

430Nl/min 

0.5MPa 下

990Nl/min 

0.5MPa 下

450Nl/min 

0.6MPa 下

900Nl/min 

0.3MPa 下

500Nl/min 

塑料网在热

处理过程中

被烧掉 

塑料带在硬化之前被拔出或

在热处理中被烧掉 

袖和内芯单

独浇注，缝由

定距的带组

成 

塑料薄片在

热处理过程

中被烧掉 

塑料薄片在

热处理过程

中被烧掉 

图 7 
 



大型预制的，且经预处理的安装在底部的砖比在现场施工的浇注料衬有优势，尤其是当钢厂没有合适

的烧嘴时。Becker 等人详细描述了 HALT 处理站料钟所用的耐火材料衬的发展，以及影响衬寿命的因素
【54】。

衬寿命依赖与热处理的量而不是所处理合金的种类。使用高铝低水泥浇注料（80%-95%氧化铝），衬寿命

平均值达 90 炉次，最大值为 150 炉次。大量的热处理缩短了炉衬寿命。因为钢（11×106k-1）和耐火浇注

料（6×106k-1）的热膨胀不同，加固钢的类型是很重要的。 
 
7 真空脱气炉衬 

几位作者描述了 RH 装置的使用条件，以及根据这些条件对耐火材料所进行的调整
【55-57】。总的来说，

RH 和 DH 用耐火材料要承受高温，钢水的高速冲刷，富含氧化铁的酸性渣的侵蚀。影响衬寿命的重要因

素是每天处理的量、每次真空连包处理的炉次（不间断连续处理 6 炉）、单次处理持续的时间（重处理能

达 30-40min）【57】。连续的真空处理会导致高温、高侵蚀和高冲刷。用于这些地方的耐火材料必须有高热机

械稳定性和高耐磨性。在另一方面，如果每天处理的量很低容器常常冷却，他们必须有高的抗热震性。 
RH 和 DH 装置标准的炉衬材料是烧结镁铬砖。市场上有几种类型的砖（表 6）。主要组分是氧化镁和

铬矿。当他们在 2073k（1800℃）煅烧时，形成了特殊的结构，就是由于二次尖晶石在冷却时析出氧化镁

导致方镁石和铬矿颗粒之间形成所谓的直接结合。由于这种均匀的结构，直接结合的砖有高的抗温度突然

变化的能力。因此当剥落是主导耐磨因素时，推荐使用这种砖。当使用预反应镁铬原材料（象共磨熟料和

熔融颗粒），砖表现出较高的耐磨性能
【55】。共磨熟料是在非常高的温度下烧结的材料，由一次和二次镁铬

尖晶石和方镁石晶粒内的氧化铬（因为固溶体的形成而导致的）的混合物构成。例如，使用具有高抗侵蚀

性有大结晶的电熔镁铬晶粒作为原材料。与直接结合砖相比，由共磨熟料或电熔晶粒组成的镁铬砖的高温

耐用强度是较高的（表 6），但抗热震性较低。在每个钢厂，RH/DH 装置的耐火衬必须被调节从而适应特

殊的使用条件，图 8 就是一个例子。 
表 6 RH/DH 脱气装置用耐火材料的典型数据 

 镁铬砖 浇注料*1 

化学成

分，% 
直接结合 

共磨熟料

直接结合 
熔融晶粒

再结合 
直接结合 直接结合

镁锆砖 氧化铝-尖
晶石 

氧化镁-氧
化铬 

氧化镁 

SiO2 0.5 0.5 0.8 1.8 2.1 ＜0.1 ＜1.0 4.0 6.0 
Al2O3 6.4 6.2 6.1 8.8 9.4 ＜0.1 90 6.0 9.0 
TiO2 0.3 0.2 0.2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.3 ＜0.1 

Fe2O3 13 14 14 4.3 6.5 0.6 0.1 15 0.9 
Cr2O3 20 19 20 12.6 18   18  
CaO 1.2 1.0 1.0 0.6 0.9 0.8 ＜1.0 1.1 2.0 
MgO 56 58 56 71.5 62 93 6.0 53 81 
Na2O       0.1 0.2 0.1 

其他      ZrO2 4.0 
金属铝 
有机纤维 

  

X 射线*2 

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

C2S 

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

钙镁橄榄石

镁蔷薇辉石

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

钙镁橄榄石

镁橄榄石 

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

钙镁橄榄石

镁橄榄石 

方镁石 

次晶相： 

立方氧化锆

刚玉 

尖晶石 

次晶相： 

β-氧化铝 

方镁石 

方镁石 

铬矿 

次晶相： 

镁橄榄石 

方镁石 

次晶相： 

刚玉 

镁橄榄石 

钙镁橄榄石

体积密度，

g/cm3 3.3 3.1 3.3 3.1 3.1 2.9 3.1 3.1 2.7 

开气孔率，

% 
14 19 16 16 17.4 18 17 20 20 

常温耐压强

度，MPa 
80 75 50 74 90 70 60 50 55 



高温耐压强

度，MPa 

（℃） 

6 

（1650℃） 

11 

（1650℃） 

14 

（1650℃）
 

13 

（1650℃）

6 

（1650℃）

7 

（1600℃） 
  

*1浇注料在 1000℃下预烧 12h 后的数据。
*2
方镁石=MgO，C2S=2CaO•SiO2，镁蔷薇辉石= 3CaO•MgO•SiO2，镁橄榄石=Mg2SiO4，

铬铁矿=（Mg，Fe）（Cr，Al，Fe）2O4，刚玉=α-Al2O3，β-氧化铝=Na2O•11Al2O3，尖晶石=MgAl2O4。 

 

 
 

图 8  RH 装置衬的示意图 
浸渍管内壁用砖砌，外衬用浇注料制备。浸渍管在安装到真空室之前要砌好并加热处理。最常用的是

高铝浇注料。也有关于碱性氧化镁浇注料的报导
【59】，但在干燥和热处理过程中出现了水化和形成裂纹的

问题。用高性能自流板状刚玉-尖晶石浇注料获得了更加可靠的炉衬寿命。Reisinger 等人报导了共磨熟料

基，化学结合镁铬浇注料用于浸渍管，和 RH 装置的底衬
【42】。 

因为对含铬耐火材料引起的环境问题的关心，付出很大的努力为 RH/DH 装置衬开发替代材料
【55，60】。

为了改善烧结镁砖低的抗热震性，加入了氧化锆、氧化铝或他们的复合物。这些砖的热机械性能，例如高

温耐压强度，与镁铬砖具有可比性，并且具有优良的抗热震性（表 6 所示）。然而现场试验表明含 4%氧化

铝和 2%氧化锆的镁砖在 RH 脱气装置的主要部位使用时，寿命不超过传统镁铬砖的 85%。考虑到原材料

和生产成本，大约高 50%，他们目前和镁铬砖相比没有竞争性
【55】。Tassot 等人报导了用自流矾土浇注料成

功替代镁铬砖用在 RH 脱气装置的上室
【56】。 

RH 脱气装置不同部位的平均寿命如下
【55】： 

浸渍管：    150 炉 
下室：      450 炉 
上室：    ＞3500 炉 
使用砖时耐火材料比消耗是 0.4kg/t，使用喷补料是 0.4-0.5kg/t，使用浇注料、捣打料和火泥是 0.15kg/t。 

 
8 展望 

二次冶炼方法和工艺正在进行的改变要求改善耐火材料和革新耐火材料概念。因为具有高性能（耐磨

性和热动力学稳定性），基于合成原材料的耐火材料的地位日益重要。整体衬利用了湿式喷射技术，它不

需模具就可以安装，因此降低了投资成本。另外，通过修补大幅度降低材料消耗似乎是有可能的，如果把

衬的磨损区通过喷射进行修补，这样为了安装模具而清除的好的耐火材料的量就很少了。一种新的叫做

InfilCast 的整体安装技术使用了板状刚玉或尖晶石的大的球状骨料（18-22mm）或不规则形状的颗粒

（6-12mm），把他们干的颗粒堆积在模具内，然后用细粉浆体进行填充，见图 9。这种技术可以使用高性

能骨料，不用通过破碎和筛分，降低了生产成本。模具体积的 60%被粗颗粒填充之后，剩余的 40%必须由

基质细粉填充。用于钢包和预制件的第一次工业试验表明这种新技术在二次冶炼提高高性能耐火材料上具



有潜能。 
 

 
图 9 InfilCast 技术的原理（CDS=筛分后的转炉生产的原料） 
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