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摘　 要: 耐火材料服务于国民经济和国防建设等众多领域ꎬ 是冶金、 建材、 环保、 能源、 化工等高温工业不可替代的关键基

础材料ꎮ 随着国家建设与发展ꎬ 高品质洁净钢的研发与生产越来越受到重视ꎬ 而耐火材料直接参与钢铁冶炼过程ꎬ 不仅是钢

铁安全高效生产的重要保障ꎬ 也对钢的质量有显著影响ꎮ 钢冶炼用耐火材料与钢液反应会严重改变钢中碳、 磷、 硫、 氮、 氧

等以及合金元素的组成及含量ꎬ 既可以吸附、 去除夹杂ꎬ 也会产生夹杂ꎬ 是钢中非金属夹杂物的主要来源之一ꎮ 阐述了不同

材质耐火材料与钢液的反应机理及其对钢质量的影响ꎬ 研究表明ꎬ 耐火材料与不同合金钢液反应界面层的组成差异较大ꎬ 而

高熔点、 高粘度界面层的形成能有效抑制钢液对耐火材料的进一步渗透侵蚀ꎻ 动态冶炼条件将加剧耐火材料的损毁及钢中外

生夹杂ꎻ 钢液对耐火材料的动态蚀损机制为: 钢液渗透耐火材料并与其组分发生反应形成低熔点液相层ꎬ 然后在剧烈的运动

条件下ꎬ 钢液与该液相界面层发生乳化卷混并造成其剥离ꎬ 进而与耐火材料形成新界面ꎬ 这一过程循环往复导致耐火材料不

断蚀损ꎬ 污染钢液ꎻ 在外加电磁场、 熔钢自源磁场以及高熵合金(钢)的发展下ꎬ 耐火材料与钢液的作用机制亟待进一步研

究ꎬ 同时ꎬ 耐火材料数值模拟结合大数据技术有望发挥重要功效ꎬ 可为高品质洁净钢的生产及耐火材料基因工程建设提供

指导ꎮ
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1　 前　 言

钢铁工业是国民经济的重要基础产业ꎬ 为国家建设

与发展提供了材料保障ꎮ 国家发展和改革委员会在«钢铁

产业发展政策(２０１５)»中提出ꎬ 调整产品结构ꎬ 完善技术

创新体系ꎬ 提高两化深度融合ꎬ 以实现升级[１]ꎮ «２０１１－
２０２０ 年中国钢铁工业科学与技术发展指南»中指出ꎬ 要

以科学发展为主题ꎬ 加快结构调整ꎬ 建立自主创新机制ꎬ
优化出钢质量[２] ꎮ «中国制造 ２０２５»中也有明确政策ꎬ 提

高国家制造业创新能力ꎬ 加强质量和品牌建设ꎬ 推行绿

色制造ꎬ 将促使钢铁产业转型升级[３] ꎮ “十三五”期间ꎬ
我国钢铁行业的主要目标是: 降低粗钢产能ꎬ 优化产品

生产工艺ꎬ 提高钢质量ꎬ 推进船舶、 海洋工程、 轨道交

通、 电力航空航天、 机械等产业所需高端钢材的研发ꎬ
发展智能制造ꎬ 推进绿色制造[４] ꎮ

在高品质钢生产中ꎬ 对碳、 磷、 硫、 氮、 氢、 氧等

杂质元素及非金属夹杂物的控制首当其冲ꎮ 例如ꎬ 含碳

量越高ꎬ 钢材的强度提高ꎬ 但塑性和韧性变差[５] ꎮ 在硅

钢、 海洋工程用钢、 帘线钢、 轴承钢、 汽车钢板以及不

锈钢等合金钢中ꎬ 磷、 硫均是钢中的主要杂质元素ꎬ 直

接影响了钢板厚度方向的性能ꎬ 降低了钢材的冲击韧性、
塑性及可焊性[６－１０] ꎮ 钢中的氮对钢质量的影响体现出双

重性ꎬ 氮含量增加ꎬ 其焊接性能变差ꎬ 但钢中存在的细

小氮化物 ( ＴｉＮ、 ＡｌＮ 等) 夹杂会改善其机械加工性

能[５ꎬ １１] ꎮ 氢在固态钢中溶解度很小ꎬ 易在钢水凝固和冷

却过程中析出而形成皮下气泡、 中心缩孔、 疏松等[５] ꎮ
非金属氧化物是氧元素在钢中存在的一种主要形式ꎬ 这

类夹杂物也会影响钢的性能[５] ꎮ 钢中夹杂物可导致深冲

罐的边缘开裂ꎬ 无间隙原子( ＩＦ)钢板的线状缺陷ꎬ 钢帘

线拉丝时断线ꎬ 轴承钢和阀簧钢的疲劳破损以及管线钢

的氢致开裂等严重的产品质量问题ꎮ 我国某些钢种如高

铁轴承钢、 高端模具钢等仍需进口ꎬ 其中夹杂物控制水

平不高是主要原因ꎮ 随着高 Ａｌ 含量的轻量化汽车用钢等

新钢种的开发和对钢材性能要求的不断提高[１２ꎬ １３] ꎬ 尤其

是应用于重要装备的钢材质量的苛刻要求ꎬ 钢中夹杂物

问题研究不断面临更多新的挑战ꎮ
作为高温工业的基础材料ꎬ 耐火材料直接参与钢铁

冶炼过程ꎬ 对其安全高效生产及质量有重要影响ꎮ 耐火

材料影响钢中碳、 磷、 硫、 氮、 氧等元素的含量ꎬ 也是

钢中非金属夹杂物的主要来源之一ꎮ «２０１１－２０２０ 年中国

钢铁工业科学与技术发展指南»提出重点发展提高钢水洁

净度和使用寿命的新型耐火材料[１４] ꎮ 因此ꎬ 研究耐火材

料与钢液的相互作用ꎬ 对耐火材料长寿功能化开发及钢

液洁净度的提高有重要的理论价值和现实意义ꎮ
耐火材料与钢的反应机理及其对钢中元素与夹杂物

的影响已有很多研究ꎬ 它不仅对钢中增氧增碳和脱硫脱

磷及合金元素有重要影响ꎬ 同时既可以吸附、 去除夹杂ꎬ
也会产生夹杂ꎮ 此外ꎬ 基于耐火材料的材质不同及钢种

变化ꎬ 钢液对耐火材料的侵蚀机制各异ꎬ 耐蚀机理也有

区别ꎮ 本文尝试通过阐述耐火材料与钢液的相互作用研

究现状ꎬ 分析其发展趋势ꎬ 以期为高品质洁净钢的生产

及其耐火材料研发提供参考ꎮ

2　 耐火材料与钢反应及对钢质量的影响

钢中的总氧含量 Ｔ[Ｏ]包括溶解氧 Ｓ[Ｏ]和氧化物夹

杂中的氧 ｉ[Ｏ]ꎮ 耐火材料主要由氧化物构成ꎬ 炼钢条件

下ꎬ Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、 Ｃｒ２Ｏ３等高氧势氧化物的溶解或分解可

导致钢中增氧ꎬ 进而与脱氧(合金)元素反应形成氧化物

夹杂ꎬ 如图 １ 所示[１５－１９]ꎮ 刘家占[１８] 研究表明ꎬ 耐火材料

中氧化物组分分解产生的平衡氧分压较钢中的更大ꎬ 这是

钢中增氧的一个重要原因ꎬ 但 ＭｇＯ、 ＣａＯ 可降低钢中的总

氧含量ꎮ Ｆｕ 等[２０]研究表明ꎬ 耐火材料微孔化能快速形成

连续界面隔离层ꎬ 反应转变为间接溶解ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 耐火材料与熔融钢铁之间的反应模型[１５]

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ[１５]

碳复合耐火材料利用石墨的特性ꎬ 具有优异的抗热

震性、 抗渣性等高温性能ꎬ 但对钢有增碳作用ꎬ 耐火材

料中碳含量越高ꎬ 对钢液的增碳量越大[１５ꎬ ２１－２３] ꎬ 但随着

与钢水接触时间的延长ꎬ 其对钢水的增碳速率逐渐减

小[２１] ꎮ 薛燕鹏[２３] 研究表明ꎬ ＭｇＯ￣Ｃ 耐火材料与钢液接

触的脱碳方式为溶解脱碳ꎬ 钢中碳含量随时间的变化符

合指数增长规律ꎮ 何平显等[２１] 研究了 ＭｇＯ￣Ａ１２Ｏ３ ￣ＳｉＣ 浇

注料对钢中增碳的影响ꎬ 表明其对钢液也产生了较严重

的增碳作用ꎬ 而不宜用作超低碳钢冶炼用耐火材料ꎮ
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图 ２　 刚玉材料与熔钢反应的示意图[２０] : (ａ)微孔刚玉ꎬ (ｂ)普通刚玉

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｕｎｄｕｍ[２０] : (ａ) ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａꎬ (ｂ) ｔａｂｕｌａｒ ａｌｕｍｉｎａ

　 　 镁碳质耐火材料在高温下发生还原反应ꎬ 生成 ＣＯ
和[Ｍｇ]并向铝镇静钢液扩散ꎬ 破坏了耐火材料结构ꎮ
[Ｍｇ]与钢中 Ａｌ２Ｏ３反应形成 ＭｇＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３夹杂物ꎬ 既降低

了耐火材料的使用寿命又影响了钢液的洁净度[２４ꎬ ２５] ꎮ
Ｂｏｈｅｒ 等[２６]通过结合显微观察和热力学计算表明ꎬ 镁碳

质耐火材料与钢液反应可形成富 ＭｇＯ 界面层ꎬ 其厚度及

化学组成与钢液成分及冶炼时间有关ꎮ 对于铝碳质耐火

材料ꎬ Ｌｅｅ 等[２７] 结合薄膜法和热力学计算研究了其与铝

镇静钢之间的作用ꎬ 表明耐火材料－钢界面反应首先会形

成富 ＦｅＯ 液相层ꎬ 然后其中的 ＦｅＯ 和 ＳｉＯ２逐步被钢中的

Ａｌ 还原转变成富 Ａｌ２Ｏ３的界面层ꎬ 以上过程均与界面氧

活度有密切关联ꎮ Ｚｉｅｎｅｒｔ 等[２８]基于热力学计算探究了铝

碳质耐火材料与钢液反应界面 Ａｌ２Ｏ３层的形成机理ꎬ 研究

表明ꎬ 该界面层主要是碳热还原反应及 Ａｌ２Ｏ３和 Ｃ 向钢中

的部分溶解反应再沉淀而形成的ꎮ Ｋｈａｎｎａ 等[２９] 研究表

明ꎬ 当碳和钢液同时存在时ꎬ Ａｌ２Ｏ３会因碳热还原反应而

消耗ꎬ 并在原位产生孔隙ꎬ 导致钢液的渗透ꎮ Ｓａｓａｉ 等[３０]

研究了含氧化硅的铝碳质耐火材料与低碳钢之间的反应ꎬ
表明在还原碳的作用下ꎬ 耐火材料中 ＳｉＯ２反应生成ＣＯ(ｇ)
和 ＳｉＯ(ｇ)ꎬ 再与脱氧合金(Ａｌ 或 Ｔｉ)反应生成 Ａｌ２Ｏ３ 或

Ｔｉ３Ｏ５膜ꎬ 阻碍 ＣＯ(ｇ)和 ＳｉＯ(ｇ)的扩散ꎬ 从而抑制耐火材

料与钢液的进一步反应和渗透ꎮ
镁钙系尤其是高钙质碱性耐火材料因具有较低氧势、

脱磷脱硫的能力而被应用于洁净钢冶炼[１５－１８ꎬ ３１ꎬ ３２] ꎮ 碱性

耐火材料的脱磷机理如下:
２[Ｐ]＋５[Ｏ]＋３(Ｏ２－)＝ ２(ＰＯ４)

３－ (１)
２[Ｐ]＋５[Ｏ]＋３(ＣａＯ)＝ Ｃａ３(ＰＯ４) ２ (２)
２[Ｐ]＋５[Ｏ]＋３(ＭｇＯ)＝ Ｍｇ３(ＰＯ４) ２ (３)

钢液中的磷被氧化后ꎬ 其氧化产物被耐火材料中的 ＣａＯ /

ＭｇＯ 组分转化为稳定的 Ｃａ３(ＰＯ４) ２ / Ｍｇ３(ＰＯ４) ２ꎬ 磷酸盐

相进入渣或耐火材料中ꎬ 从而避免了回磷ꎬ 实现了脱磷

的作用[３３] ꎮ 当 ＣａＯ 质量分数达到 ２５％时ꎬ 即可起到明显

的脱磷作用ꎮ 进一步提高 ＣａＯ 含量可一定程度上提高脱

磷率ꎬ 但提高的幅度不大[３４] ꎮ 陈肇友等[１７]研究表明ꎬ 钢

中硫含量的高低与耐火材料中氧化物及复合氧化物的氧

势高低有关ꎬ 即钢液中硫含量及钢液中溶解氧的含量同

耐火材料氧化物的氧势高低具有相同的规律ꎮ 熔融钢铁

中的硫是以硫元素的形式存在的ꎬ 脱硫反应为氧化还原

反应ꎬ 即[Ｓ]＋２ｅ－ ＝Ｓ２－ꎬ [Ｓ]＋(Ｏ２－)＝ (Ｓ２－) ＋[Ｏ]ꎬ 其中

Ｏ２－可以由渣中的氧化物提供ꎮ 碱性耐火材料中的 ＣａＯ 对

熔融金属的脱硫起到关键的作用[１５ꎬ ３２] ꎮ Ｔｕｔｔｌｅ 等[３５] 研究

了含钙耐火材料与铝镇静钢之间的作用ꎬ 结果表明ꎬ 钙

盐与氧化铝反应会生成铝酸钙低熔点相ꎬ 还能抑制中间

包水口结瘤ꎮ 但鉴于氧化钙极易水化阻碍其应用ꎬ Ｗｅｉ
等[３６]采用了石灰石原位分解的含氧化钙耐火材料ꎬ 但研

究表明其中的石灰石高温分解产生的 ＣＯ２会与钢中的 Ｍｎ
发生反应ꎬ 引起钢中增氧和增碳ꎮ

目前ꎬ 铝镁系无碳耐火材料是精炼钢包熔池主流耐

火材料ꎮ 陶绍平等[３２]研究表明ꎬ 镁铝耐火材料会增加钢

中铝含量ꎬ 镁铬耐火材料增加钢中磷、 硫含量ꎮ Ｈａｒａｄａ
等[３７]研究发现ꎬ 镁质耐火材料与铝脱氧钢反应ꎬ 材料中

的 ＭｇＯ 也会溶解于钢中生成[Ｍｇ]和[Ｏ]ꎬ 并与脱氧剂

Ａｌ 反应ꎬ 进而形成 ＭｇＯ􀅰Ａｌ３Ｏ３尖晶石ꎮ Ｋｗｏｎ 等[３８] 研究

了 １６００ ℃下氧化铝质耐火材料和铝脱氧轴承钢的界面反

应ꎬ 表明钢中元素对耐火材料－钢液反应影响较大ꎬ Ｆｅꎬ
Ｍｎꎬ Ｓｉ 会在耐火材料－钢液界面氧化ꎬ 并结合耐火材料

中的 Ａｌ２Ｏ３形成 ＭｎＯ￣ＳｉＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３液相ꎬ 破坏了耐火材料的

结构ꎬ 致使耐火材料损毁ꎬ 影响钢液洁净度ꎮ Ｃａｍｐｏｓ

７７７
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等[３９]研究表明ꎬ 在较高蒸气压下ꎬ 熔融钢水中的锰转变

成锰蒸气并扩散到氧化铝质耐火材料内部ꎬ 形成 ＭｎＯ􀅰
Ａｌ２Ｏ３尖晶石ꎬ 破坏原始耐火材料结构ꎬ 降低了耐火材料

的使用寿命ꎮ 随着温度的升高ꎬ 钢中锰转变成铝酸锰并

与 Ｓｉ 反应转变成硅铝酸锰ꎬ 取代钢－耐火材料界面原来

的硅酸盐ꎬ 加速耐火材料的蚀损[４０] ꎮ Ｃｉｒｉｌｌｉ 等[４１] 采用试

验结合热力学分析研究表明ꎬ 高铝质、 铝镁质耐火材料

等与钢液反应ꎬ 生成氧化物液相层ꎬ 会黏附在耐火材料

表面或者进入钢液中形成新的夹杂物ꎮ
此外ꎬ 战东平等[４２]研究表明ꎬ 耐火材料中的水分以

及所使用的有机粘结剂都会对钢液中的氢含量产生显著

影响ꎬ 对钢包和中间包预热烘烤可以有效降低钢液的吸

氢量ꎮ 耐火材料中的氮化物或漏气还会导致钢液增氮ꎮ
同时ꎬ 耐火材料与熔融钢液界面上形成的液相可以吸附

钢中的夹杂ꎬ 从而提高钢的质量[１５] ꎮ

3　 耐火材料与钢间界面层对钢质量的影响

李楠等[１５]研究表明ꎬ 耐火材料与钢液反应生成的新

相大部分集中在耐火材料与钢液接触的界面ꎬ 两者主要

通过这一界面层进行质量传输[１６] ꎮ 近年来ꎬ 有学者开始

关注耐火材料与钢间界面层对钢质量的影响ꎮ Ｒｉａｚ 等[４３]

认为作为渣与钢包内衬耐火材料接触形成的薄覆盖层ꎬ
钢包釉层是下一次钢冶炼过程中夹杂物的主要来源ꎮ
Ｂｅｓｋｏｗ 等[４４]研究表明ꎬ 在钢包处理过程中ꎬ 来自钢包釉

中的氧化镁微晶是钢液中的主要夹杂物之一ꎮ Ｈａｓｓａｌｌ
等[４５]研究发现ꎬ 钢包在第一次连铸出钢后、 第二次使用

前ꎬ 钢包内衬耐火材料上形成的渣 /夹杂物覆盖层的组成

和数量发生了变化ꎬ 表明钢包釉是钢液中夹杂物的来源

之一ꎻ 并模拟钢包釉形成ꎬ 提出了流体－热力学模型ꎬ 表

明在高温钢液中氧势较高的条件下ꎬ 尤其是在镁碳耐火

材料下ꎬ 钢液 －钢包釉之间的反应占主要优势ꎮ Ｓｏｎｇ
等[４６]采用 ＢａＯ 作为标记物对非金属夹杂物的形成进行了

研究ꎬ 实验过程中耐火材料表面始终有钢包釉存在ꎬ 表

明钢包釉是形成钢中夹杂的主要来源之一ꎮ
Ｊｕｎｇ￣Ｈｗａｎ 等[４７]研究了高铝质耐火材料和传统 ＣａＯ￣

ＭｇＯ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２钢包渣形成的钢包釉对铝钙镇静钢中非

金属夹杂物形成的影响ꎬ 同时对釉质耐火材料的化学成

分以及微观结构随反应时间的变化进行了显微分析ꎮ 结

果表明: 在熔钢和釉质耐火材料之间存在两类反应———
釉质和熔融钢水之间的反应以及釉质和耐火材料母体的

反应ꎻ 在钢水溶解铝的作用下ꎬ 釉层中的 ＳｉＯ２转变成游

离态的[Ｓｉ]ꎬ 釉层也逐渐由少量尖晶石颗粒镶嵌的液相

ＣａＯ￣ＭｇＯ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２转变为由尖晶石和 ＣａＡｌ４Ｏ７颗粒镶嵌

的 ＣａＯ￣ＭｇＯ￣Ａｌ２Ｏ３液相ꎻ 在耐火材料的多孔尖晶石区域

观察到严重侵蚀ꎬ 尖晶石可看作是来源于釉质耐火材料

的主要夹杂物[４６ꎬ ４８] ꎮ Ｚｏｕ 等[４９]研究表明: 铝酸钙质界面

层能与耐火材料中 Ａｌ２Ｏ３再反应结合ꎬ 同时吸收熔钢中的

Ａｌ２Ｏ３夹杂等杂质ꎬ 大量形成 ＣＡ６高熔点产物ꎬ 不仅进一

步减缓熔钢的渗透侵蚀ꎬ 而且有效净化了钢液[５０] ꎮ

4　 耐火材料的动态侵蚀机制与外场影响

在钢精炼过程中ꎬ 耐火材料与钢液长时间直接接触ꎬ
运动的钢液对耐火材料的侵蚀作用较大ꎬ 严重降低其使

用寿命ꎮ 尚德礼等[５１]研究表明ꎬ 在炼钢过程中ꎬ 如果钢

包及中间包内衬采用硅酸铝质耐火材料ꎬ 钢包吹氩将加

剧钢液与耐火材料之间的反应ꎬ 反应产物以及被侵蚀的

耐火材料进入钢液ꎬ 使钢水中夹杂物含量增高ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[５２]通过数学框架分析法确定和建立边界条件参数与吹

气参数的关系ꎬ 从而实现了关键区域的局部大涡模拟ꎬ
明确底吹氩钢包的卷渣机制ꎬ 揭示卷渣后渣滴运动及分

布的重要影响因素ꎬ 建立了关联耐火材料蚀损的渣滴运

动及分布的吹气参数预测方法ꎬ 并探明了底吹氩钢包的

卷渣机制: 随着气液股和渣眼的形成ꎬ 渣钢边界一大块

熔渣将被拉向下部钢液中ꎬ 达到一定临界条件后ꎬ 渣滴

将在渣块的近钢液末端形成ꎬ 最终卷入到钢液中ꎻ 随着

吹氩流量的增加ꎬ 渣滴尺寸的分布范围渐变宽广ꎬ 且大

于 ２ ｍｍ 渣滴数量的占比增大ꎬ 这很可能会加大耐火材料

冲蚀的风险ꎮ
此外ꎬ Ｈｕａｎｇ 等[５３]开展了铝镁质耐火材料与不同合

金钢之间的动态作用试验研究ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 研究发现

耐火材料首先与钢液反应生成液相界面层ꎬ 然后该层在

运动的钢液条件下会和钢液发生乳化卷混ꎬ 钢液进而再

与耐火材料新界面发生反应ꎬ 这一过程循环往复导致耐

火材料不断蚀损ꎬ 增加钢中夹杂物[５４] ꎮ 但高熔点界面层

的形成会阻碍这一过程而抑制耐火材料蚀损ꎬ 如图 ４ 所

示[５５ꎬ ５６] ꎮ 同时ꎬ Ｈｕａｎｇ 等[５３]在计算钢液与反应液相层之

间的临界乳化速度时发现ꎬ 不同化学组成的钢液与耐火

材料的反应产物有差异ꎬ 反应层的高温粘度是关键因素ꎬ
其中ꎬ 修正毛细管数(Ｃａ∗)可用于耐火材料反应界面层

与钢液乳化临界条件的判定ꎻ 并采用因次分析法建立了

乳化液滴尺寸经验公式ꎮ
目前ꎬ 电磁场技术广泛应用于高品质钢、 有色金属

及合金材料冶炼过程ꎬ 严重影响耐火材料高温服役行为

及钢的质量ꎮ 一方面ꎬ 外场影响熔渣离子结构、 电润湿

性和粘度等ꎻ 另一方面ꎬ 熔体运动会加剧耐火材料的蚀

损ꎮ Ｚｏｕ 等[５７]研究表明ꎬ 高温交变电磁场条件下ꎬ 磁场

增强熔渣运动呈现指数增长ꎬ 加剧了界面对流传质过程ꎬ
不仅加速了耐火材料组分向熔渣中的溶解ꎬ 而且使熔渣
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图 ３　 耐火材料与熔钢之间的动态作用机理示意图[５３]

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ[５３]

图 ４　 耐火材料与熔钢之间隔离层的形成[５５ꎬ ５６] : (ａ) ３０ ｍｉｎꎬ (ｂ) ４５ ｍｉｎ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ[５５ꎬ ５６] : (ａ) ３０ ｍｉｎꎬ (ｂ) ４５ ｍｉｎ

向耐火材料深入渗透和侵蚀ꎬ 耐火材料蚀损明显加重ꎮ
作者课题组[５８]通过引入静磁场表明: 熔渣特性改变结合

电磁阻尼ꎬ 可显著抑制耐火材料的渣蚀渗透ꎮ 因此ꎬ 不

同电磁场条件下耐火材料与钢液的作用机制有待探索ꎮ
再者ꎬ 作者课题组通过数理模拟研究表明ꎬ 熔钢的温度

变化以及剧烈运动很有可能会产生自源磁场ꎬ 将改变耐

火材料与钢液界面行为ꎬ 影响钢液中杂质的分布及去除ꎮ

5　 结　 语

耐火材料直接参与钢铁冶炼过程ꎬ 其高温服役行为

对钢的安全高效生产及品质有重要影响ꎮ
(１)基于不同材质耐火材料与不同钢种钢液的反应

机理差异ꎬ 耐火材料的分解或蚀损会严重改变钢中碳、
磷、 硫、 氮、 氧以及合金元素的组成及含量ꎬ 也是钢中

非金属夹杂物的主要来源之一ꎮ
(２)钢包釉的形成是引起钢中夹杂的重要因素ꎬ 动

态冶炼条件将加剧耐火材料损毁及钢中的外生夹杂ꎻ 而

耐火材料微孔化及其高熔点、 高粘度界面层的形成能有

效抑制钢液对耐火材料的进一步渗透侵蚀ꎮ
(３)钢液对耐火材料的动态蚀损机制: 钢液渗透耐

火材料并发生反应形成低熔点液相层ꎬ 然后该层会和运

动的钢液发生乳化卷混ꎬ 钢液进而与耐火材料新界面发

生反应ꎬ 这一过程循环往复导致耐火材料不断蚀损ꎬ 污

染钢液ꎮ
(４)电磁场条件下耐火材料的高温服役行为明显发

生了改变ꎬ 交变磁场与静磁场会产生截然不同的影响ꎬ
前者强化了耐火材料的蚀损ꎬ 后者能够抑制高温熔体对

耐火材料的渗透侵蚀ꎮ
综上所述ꎬ 耐火材料是钢铁安全生产和增效提质的

重要保障ꎮ 纯净钢冶炼对碱性耐火材料的需求将氧化钙

质耐火材料的抗水化研究推向前沿ꎬ 低碳钢的冶炼促使

耐火材料向低碳 /无碳化发展ꎬ 钢企的环保责任与节能意

识的提升加速了耐火材料低导热、 无铬化技术的进步ꎬ
高端合金钢的研发促进了耐火材料的多功能化ꎮ 现代钢

铁冶金生产过程要求提供能承受更高温度、 更强烈化学

侵蚀、 更为严重机械破坏等恶劣环境的高品质耐火材料

作为条件保证ꎮ 只有配套应用合适的高品质耐火材料ꎬ
高端钢生产新技术、 新工艺流程才具有现实的使用价值ꎮ

然而ꎬ 外加电磁场广泛应用于冶金过程ꎬ 且熔钢温

度变化及其运动会产生自源电磁场ꎬ 耐火材料与钢液在

不同电磁场条件下的作用机制亟待探索ꎮ 同时ꎬ 低密度

高强钢、 高熵合金(钢)等高端金属材料已成为该领域的

研发热点ꎬ 与传统金属材料有较大的差异ꎬ 耐火材料与

这些熔体的相互作用规律可为高品质洁净钢的生产及其
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长寿耐火材料研发提供指导ꎮ 此外ꎬ 耐火材料与钢的高

温动态作用复杂多变、 难以观测ꎬ 且钢液性质随其成分

变化的机制仅凭实验研究、 理论分析及试验测试手段ꎬ
难以高效获悉ꎬ 因此ꎬ 基于耐火材料基因工程的多尺度、
多场耦合数值模拟技术结合大数据机器学习甚至深度学

习算法有望发挥重要功效ꎮ
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