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首钢鱼雷罐衬砖剥落现象分析

范万臣
首钢技术研究院北京100043

2005年，首钢北京地区炼铁厂的鱼雷罐使用寿

命急剧下降，影响了公司的生产周转。经过多方努

力，最终，鱼雷罐的使用寿命稳定在800次以上，保证

了正常生产。在本文中，主要对鱼雷罐内衬砖在使用

过程中产生剥落的现象进行初步分析，为今后的生

产、使用提供一定的参考依据。

1 鱼雷罐的使用情况
鱼雷罐主要用于储存铁水和从炼铁厂高炉向炼

钢厂的运输。因为它模仿鱼雷的形状，所以称之为鱼

雷罐。目前，国内外绝大多数钢铁企业都采用鱼雷罐

作为主要的运输工具，其主要优点是储运量大，保温

效果好，铁水的热损失低，同时也是铁水“三脱”的最

好容器，并且砌筑内衬和维护费用较低。

鱼雷罐内衬耐火材料主要由3部分组成：柱环

部、锥环部和端墙。国内外鱼雷罐内衬工作面耐火材

料的使用从黏土砖、高铝砖到铝碳化硅碳砖，使用寿

命分别为150、300到800次以上。目前，国外最新的

鱼雷罐容量已达到了600 t，首钢公司鱼雷罐为260 t，

一次使用寿命为600～800次。

鱼雷罐内衬耐火材料的损坏主要有：1)铁水和铁

渣与内衬材料的化学侵蚀；2)一些物理现象引起的耐

火材料损伤，如与铁水接触部位的机械磨损；铁水渗

透到砖的气孔和龟裂中，在温度变化时引起的组织劣

化和崩裂；铁水和铁渣粘附引起的损伤等。因此，对

鱼雷罐内衬砖有较高的要求，即：高温强度大，耐磨

损，耐氧化，耐侵蚀，抗热震性能好；同时，便于现场应

用和施工，对环境污染少。

2 鱼雷罐内衬砖剥落现象的分析
当鱼雷罐车砌筑完成以后，要经历烘烤、使用、维

修和拆除大修几个阶段。根据多年来首钢本部鱼雷

罐车的使用情况。一般认为，鱼雷罐车在使用中的剥

落一般可以分为4种。

2．1氧化剥落

鱼雷罐砖是含碳耐火材料，目的是利用碳的良好

抗热震性和抗渣浸润性，因此，碳的作用显得尤其重

要。但在烘烤和使用中材料抗氧化性不足或降低，使

砖体表面的碳被氧化后，造成表面组织结构疏松，强

度下降；同时，间接地劣化砖的抗侵蚀性。一旦砖体

被氧化，必然在工作表面形成疏松的氧化脱碳层，为

渣铁向砖体内渗透提供了便利通道，加剧渣铁与砖体

材料间的化学反应，且在铁水的冲刷作用下，材料表

面的氧化层容易被冲刷掉，这就形成了氧化剥落，造

成更大的侵蚀。这种剥落一般表现为剥落深度浅，一

次剥落厚度不会超过20 mm，主要发生在整个使用阶

段，特别是在新罐初期使用阶段和中期维护以后的重

新使用阶段最容易发生，而且也是经常发生的。

2．2结构剥落

结构剥落的主要造成原因是鱼雷罐内衬材料的

体积稳定性差，或者是材料的膨胀过大。在使用过程

中，由于材料产生的膨胀或者不稳定性，必然产生膨

胀应力。在鱼雷罐使用过程中，当砖与砖之间的压力

超过砖体自身的强度时，往往会对砖体结构造成破

坏，发生砖体开裂、断裂的现象，从而产生了剥落。这

种剥落一般表现剥落深度大，一次剥落厚度达到

50 mm以上。这种现象一般发生在鱼雷罐的使用初、

中期，即在内衬砖的表层经过高温铁水的冲刷、侵蚀

后，由于内衬砖本身的抗热震性能差，质量不稳定等

造成内衬砖的中心内部产生较大的膨胀，致使砖体本

身产生了裂缝，继而产生崩裂的剥落现象，因而其损

毁程度最大，往往会造成鱼雷罐的整体停用大修。这

种现象不多，主要是由于供货厂家更改自己的生产工

艺和生产配方所致。

2．3化学剥落

当内衬砖材料表面被氧化后，失去了碳的保护作
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用，或者材料自身的组织结构疏松，炉渣和铁水容易

渗透到耐火材料的内部而发生一系列化学反应，产生

变质层，当变质层到一定厚度时，变质层经过铁水的

反复冲刷发生了剥落。这种剥落一般一次剥落厚度

10—20 mm。实际上，这种现象产生于鱼雷罐内熔渣

和铁水与内衬砖耐火材料的反复渗透与溶解蚀损的

过程中，同样也是伴随在鱼雷罐的整个使用过程中。

2．4热剥落 ，

此种剥落实际上是由热应力所引起的高温剥落，

与结构性剥落非常相似。鱼雷罐在使用中，经常处于

温度变化中，形成了巨大的热应力，如超过其强度，则

导致不规则的破坏；同时，由于要经常进行罐体的整

体转动，不可避免地出现机械应力作用。一方面，如

果鱼雷罐内衬材料自身的抗热震性差时，在使用中，

如冷热交替温差大，内衬材料表面到内部会产生裂

纹，随着裂纹的扩展，鱼雷罐内衬材料会发生剥落；另

一方面，内衬材料在使用过程中，材料表面经常会结

有大量的渣和铁，如果鱼雷罐等铁时间过长，会造成

渣铁和材料表面结合相当牢固，并随着每一次倒完铁

后罐内温度的下降，残余的渣铁会发生比较大的收

缩，此时产生的收缩力也可以导致材料表面被拉裂或

者收缩区域内的材料受到更大的压力造成开裂，从而

导致下一次铁水冲刷时产生剥落。此种现象始终贯

穿于鱼雷罐的整个使用过程中。

在长期的使用观察中发现，以上几种剥落的现象

中，除结构性剥落属于单独发生以外，其他几种现象

有时会同时发生。

3 预防措施

鱼雷罐内衬耐火材料剥落的产生虽然不是经常

发生的，且与砌筑方式和周转使用有一定的关系，但

主要还是内衬材料本身的问题，因此需要有进一步的

预防措施和改进手段。具体如下：

(1)加强使用过程中的整体鱼雷罐质量的检测。

若发现鱼雷罐在使用中发生整体质量突减的情况，马

上进行热检观察，并根据热检的结果决定是否进行冷

检测，避免因鱼雷罐罐体内部发生结构性剥落而导致

停用。

(2)采用以刚玉为主体的铝碳化硅碳砖，以适应

高温条件。该材质属于中性材料，既抗碱性渣又抗酸

性渣，对渣成分波动不敏感，在铁水温度下，抗侵蚀性

较好。

(3)鱼雷罐内衬砖的配料中要充分考虑多相组成

的材料由于热膨胀系数不同而产生的剥落。选择膨

胀系数尽量接近的材料，或者多相组成的材料受热后

的冷却使用过程中膨胀系数变化不大的材料，这样可

以避免鱼雷罐在初期使用过程中产生结构性剥落。

(4)使用优质石墨、纯度较高的SiC和金属添加

物，以提高内衬砖的抗渗透性、抗氧化性和抗剥落性。

(5)在鱼雷罐烘烤前，砖体表面涂附防氧化涂层，

避免鱼雷罐使用初期的氧化剥落。

4结语

鱼雷罐在生产、使用过程中，主要应从原料的材

质、内衬砖的生产、鱼雷罐的砌筑、正常的维护和周转

几方面加强控制，从而避免发生剥落现象，以达到鱼

雷罐的最佳使用寿命。
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