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20 t 电炉炉衬使用寿命的影响因素分析
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摘要：分析了20 t酸性炉衬的材料粒度配比、硼酸、水分、作业班次、打结方式、烧结、冷启

熔等工艺，了解其作用机理。指出酸性炉衬使用寿命需要关注的因素，并给出了提高20 t中频

炉酸性炉衬使用寿命的具体要求和措施。
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炉衬寿命又称炉龄，是指电炉炉衬从开始打结完成后投入熔化铁液使用到更换

新的炉衬为止，这期间所熔化铁液的总炉次，或使用的时间，或者是炉衬总的通铁

量，无论哪种方法都是衡量电炉生产业水平的一项综合性指标。由此，炉衬寿命的

高低不仅代表着熔化炉装备的好坏、炉衬打结技术工艺操作的可行性，以及生产管

理水平的高与低，也决定着电炉的生产能效、生产铸件成本的高与低。

近年来随着铸造企业的高速发展，同时感应电炉由于占地少、快速升温和连

续熔化作业能力强，并且由于超大吨位电炉的快速发展，以及更加高效、环保节能

等优势被广泛的应用于铸铁熔炼，如何优化大吨位感应熔炼电炉炉衬打结、烧结工

艺，最终保证提高或延长炉衬使用寿命，已成为铸造工作者们密切关注的焦点。

1　酸性炉衬材料的特点及要求
以石英砂为主的炉衬材料属于酸性炉衬材料。优质的石英砂质炉衬材料必须具

备以下特点：足够高的耐火度和荷重软化点、良好的化学稳定性和热稳定性，强度

性能好、电导率低、打结性能要好、无氧化铁及低熔点矿物等有害杂质[1-4]。石英砂

经过首炉高温烧结完成其相变、体积的膨胀变化后，后期使用炉衬体积的变化非常

微小，热稳定性及抗铁液渗漏性能好，而且能适应间断作业的熔化工况。此外，石

英砂的负荷软化温度与耐火度接近，抗高温热冲击强度较高，因此被广泛地应用于

熔炼铸铁电炉中。

但是这只能满足电炉熔炼铸铁时的安全及基本炉衬寿命要求，如何提升大吨位

电炉炉衬寿命需要进一步的分析及探究。

2　炉衬材料及工艺对炉衬寿命的影响
2.1　20 t 炉衬材料粒度、配比对炉衬寿命的影响

炉衬材料的粗、细、小、微小的粒度配比的作用一方面是在打结过程中粗颗粒

起到骨架、细粉起到填实粗颗粒的间隙的作用，让炉衬更加致密；另一方面是在烧

结炉衬时为了获得良好的三层炉衬结构而设定的[5]，因此炉衬材料的粒度、配比会对

炉衬坯体（使用寿命）产生直接的影响，进而影响炉衬的最终使用寿命。

20 t电炉使用过联矿MS1001a、461、MGS三种石英砂炉衬材料，其粒度情况如

下表1所示，同种筑炉工艺、使用情况下，小粒度的MS1001a炉衬材料平均炉衬寿命

90次，中间颗粒的461的炉衬材料平均使用寿命100炉次，大颗粒的MGS炉衬材料平
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均炉衬寿命160次，从表中可以看出对于20 t炉衬材料

粒度由小到大炉衬寿命提升，同时由小粒度更换大粒

度后20 t电炉的炉衬寿命提升了78%，合理的粒度、配

比是非常有必要[6]，这是提高炉衬使用寿命的必要途

径，尤其对于大吨位的电炉来说炉衬材料中的粗、大

颗粒硅砂抗砸、渣性好，故大吨位的电炉炉衬砂应该

选择大颗粒石英砂占比多一些。

选择炉衬材料时需要结合炉衬吨位、熔炼材质和

使用温度、打结烧结工艺是否方便等方面进行选择，

同时严格关注炉衬材料粒度、配比的数值亦是提升炉

衬寿命的关键所在。

2.2　炉衬材料纯度对炉衬寿命的影响
石英砂质炉衬材料的耐火度主要取决于其SiO2的

含量，周育认为作为坩埚材料，石英砂中的SiO2的含量

应大于99%；邱复兴则认为应该打破石英砂越纯越好的

观点，要求SiO2含量99.0%以上，亦不经济又不实惠，

同时他也说明高纯度石英砂价格昂贵并且在高温时又

不容易烧结，当SiO2含量小于97%时会使石英砂熔点下

降，将影响石英砂炉衬的服役期即炉衬寿命，因此纯

度适中的石英砂有利于烧结、价格也经济[7-8]。因此，

可以认为石英砂质的炉衬材料中SiO2的含量是保证炉衬

寿命长短的主要因素。

同时他们都强调石英砂中的杂质必须要少，其中

Fe2O3，CaO应低于0.2%，碱性金属氧化物含量也应低

于0.2%。如果杂质多并且集中，就有可能导致炉衬在

熔炼过程中产生熔洞进而导致渗漏铁液，最终缩短炉

衬的使用寿命。有关氧化铁杂质对炉衬寿命的影响见

表2[8]。从表2可以看出，杂质含量比率越多，炉衬使用

的寿命比率也就越短，因此要对石英砂质炉衬中杂质

的含量进行控制，这样才能保证炉衬的使用寿命，由

此可见，石英砂质炉衬材料杂质含量的高低是决定炉

衬寿命长短的次要因素。

2.3　炉衬材料含水量对炉衬寿命的影响
石英砂质炉衬材料中含水量过高的话，烘炉时大

量水蒸气外排就会直接凝结至炉壳外部并流出，如图

1所示；如果水蒸气向内进入炉衬材料，轻者会导致

烧结层产生“皱皮”现象进而影响炉衬表层质量，重

者会造成炉衬材料的整体烧结，如图2所示，此时炉

衬呈现深灰色并且没有松散层结构，这都会导致炉衬

提前报废，降低炉衬使用寿命。一般使用袋装的炉衬

材料，其含水率要求在0.5%以下，以保证炉衬正常寿

命。

图1　炉衬材料中水分过高烘炉时水蒸气凝结

Fig. 1 Excessive moisture in the lining material causes water vapor 
condensation during oven drying

图2　炉衬整体烧结状态

Fig. 2 Overall sintering state of furnace lining

序号

1

2

3

名称

MS1001a

461

MGS

粒度/mm

≤4

≤4.75

≤9

平均使用寿命/次

90

100

160

表1　MS1001a、461、MGS粒度及使用寿命情况
Table 1 MS1001a，461，MGS particle size and service life

Fe2O3在炉衬材料的比率/%

0

5

10

15

炉衬使用寿命比率/%

100

90

80

60

表2　氧化铁杂质对炉衬的影响
Table 2 Effects of iron oxide impurities on furnace lining

2.4　炉衬材料烧结剂对炉衬寿命的影响
石英砂质炉衬材料中一般使用硼酸（H3BO3）或硼

酐（B2O3）作为烧结剂，主要作用是降低炉衬的烧结

温度[9-10]。因为石英砂材料的烧结温度较高，并且硼酸

的分解反应式如下：

2H3BO3 2H2O+2HBO2 3H2O+B2O3

H3BO3在烧结加热时分解，水分蒸发后留下B2O3

的形式存在炉衬材料之中，在1 000~1 300 ℃时石英砂

料中的B2O3和SiO2等会形成低熔点的SiO2·B2O3（熔点
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                                                （a）坩埚局部受磁场影响          （b）模具变形         （c）炉料充填至间隙里

图3　坩埚模具形变过程导致炉衬强度降低

Fig. 3 The deformation process of the crucible mold leads to a decrease in the strength of the furnace lining

项目

人工+气振动打结

人工+气动锤击打结

人工+气动锤击打结

筑炉时间/h

12

8

8

炉衬使用寿命

平均80炉次

平均90炉次

平均160炉次

筑炉质量

较差

一般

较好

综合性价比

较低

低

较高

炉衬材料

MS1001a

MS1001a

MGS

影响因素

受人为因素影响较大（加料、安装振动器）

影响较小

影响较小

表3　20 t电炉不同炉衬材料及打结方式的炉衬寿命和效果分析表
Table 3 Analysis of lining life and effect of different lining materials and tying methods for a 20 t electric furnace

为500 ℃）化合物，由此而降低炉衬材料在烧结时的熔

点，缩短烧结的时间，有利于改善烧结条件，提高烧

结质量。有资料表明[10-12]，硼酸受热分解过程中产生的

大量水蒸气，如不能及时排出，易在炉衬部位产生蜂

窝状气孔缺陷，使炉衬寿命缩短。

硼酐熔点较低，在炉衬烧结时，573 ℃以下就会出

现液相。烧结前期硼酐形成的液相在炉衬材料表面附

着，随着温度的升高，它能与粗、中、大颗粒炉衬材

料逐步反应形成粘度高、表面张力大的低共溶液相，

使细粉状炉衬材料颗粒在高温下粘结在一起而保持原

有的形状[13]，从而保证炉衬材料烧结良好，保证炉衬

使用寿命。

过多的烧结剂则容易导致炉衬整体烧结、体积变

化加大、脆性增加及产生裂纹倾向加剧，同时会对拆

炉工作带来难度；过低的烧结剂则容易导致炉衬烧结

层厚度不够、粉料过多、强度低，容易引起过早的侵

蚀导致炉衬报废，最终都会影响并降低炉衬的使用寿

命。所以合适的烧结剂对炉衬烧结有着至关重要的作

用，一般国内石英砂质炉衬材料适宜的硼酐加入量为

0.8%~1.2%。

2.5　作业班次对炉衬寿命的影响
根据资料显示，不同的电炉作业班次，对炉衬的

寿命有着不同的影响，一般有如下经验：三班作业炉

龄>二班作业炉龄>单班作业炉龄[12]。

三班作业，炉衬一直处于热稳定的良好状态，不

会产生冷热交替的温度波动，因而炉衬寿命会大大提

升；二班、单班作业会让炉衬受到冷热变换的热震影

响，导致炉衬渗铁，降低炉衬使用寿命。

2.6　打结方式对炉衬寿命的影响
20 t电炉不同炉衬材料及打结方式，以及炉衬寿命

和评估效果见表3。可以看出，同种材料不同打结方式

下，炉衬寿命不同。锤击紧实相对于气振动紧实，炉

衬寿命提升12.5%，因此打结方式也在一定程度上影响

炉衬使用寿命。不同材料不同打结方式下，炉衬使用

寿命也不同，选取合适的炉衬材料加上合理的打结方

式，对炉衬寿命有着决定性的影响。采用气动锤击紧

实的炉衬质量比气振动紧实更有保证且可靠，因此20 t
大吨位的电炉应该采用连续锤击的打结方式以保证炉

衬的正常寿命。

2.7　坩埚模具对炉衬寿命的影响
坩埚模具在施工、烧结的过程中必须要有足够的

强度，在施工过程中不能产生形变，保证在烧结过程

中炉衬材料热面形成前不被熔化，以及不会受磁场影

响局部变形。一旦发生上述情况，就会导致炉衬材料

填充到模具变形形成的空隙中使炉衬密实度降低，从

而影响炉衬局部强度、缩短炉衬寿命，如图3所示。

根据实践经验[14]，5 t以下电炉坩埚模具选择5 mm
钢板，5~15 t电炉坩埚模具选择8 mm钢板，20 t电炉坩

埚模具必需选择10 mm以上钢板。20 t电炉坩埚模具的

结构特点要注意以下几个方面：

（1）坩埚模主体结构：带斜度的坩埚模，斜度角
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应控制在1°~4°为宜[15]；直筒状坩埚模具尺寸应大于等

于炉衬最薄位置的安全厚度。

（2）斜坡处的尺寸和形状：此处最易产生“大象

脚”缺陷降低炉衬使用寿命，需设计合理的斜度角，

斜度角遵循“小斜角大长度”，斜度角（锐角）应小

于等于11°为宜，如图4所示。

             　  （a）不合理　                 　　　（b）合理

图4　20 t炉坩埚模具斜坡处设计示意图

Fig. 4 Design schematic diagram of the slope of the 20 t furnace 
crucible mold

图6　K型热电偶的安放位置

Fig. 6 Placement position of K-type thermocouple

图5　石英的同质异晶转变及体积变化率

Fig. 5 Homogeneous and heterogeneous transformation and volume change rate of quartz

（3）排气孔：在坩埚模底部、斜坡及侧壁上应按

200~300 mm的间距设计出呈菱形分布的小孔，孔的直

径在3 mm较为适宜，这可以增大涡流电阻，提高发热

烘烤效果，有利于烘烤阶段炉料中水分的溢出。

2.8　烧结工艺过程对炉衬寿命的影响
2.8.1　石英的同质异晶转变

自然界中石英砂分为两种：一种是岩石英（α-石
英），另一种是脉石英（β-石英），后者存在比较普

遍，岩石英自然界中较少。石英具有七种同素异晶形

态和一种非结晶形体，即α-石英、β-石英、α-鳞石

英、β-鳞石英、γ-鳞石英、α-方石英、β-方石英；

非结晶体为石英玻璃。石英的同质异晶转变及体积变

化率见图5[8]。

从图5看出，在一定的温度、和其他条件下石英会

发生形态和结构的变化，沿着横向来看α-石英、α-
磷石英、α-方石英、石英玻璃的转变（涉及键的破裂

和重建，又称重建型转变），石英的结构发生变化后

形成新的稳定晶形状态，一定条件下结构变化的结果

就是导致不可逆转且体积变大，但是结构变化发生时

往往是需要更高的能量、高的温度以及长的时间，并

且发生的很缓慢；沿着纵向来看，α、β-石英转变、

α、β、γ-磷石英转变、α、β-方石英转变（不涉

及键的破裂和重建，转变时质点只需稍作位移、键角

调整、又称位移型转变），石英并未发生结构型的变

化，因此转化迅速，转变体积变化小且可逆。

2.8.2　烧结温度、时间的控制

炉衬烧结是在高温高压的情况下进行的、同时

添加了大量的矿化剂有利于石英沿着横向进行结构变

化，熟悉和了解了石英的同质异晶转变方能很好的利

用并制定电炉炉衬的具体烧结工艺。烧结前安放的K型

热电偶如图6所示，进入保温初期测得的炉内温度分布

见图7。

可以看出刚进入保温状态时应该，炉内温度分布

是上下低、中间高，分布不均衡，中间炉衬中的石英
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图7　炉内温度分布

Fig. 7 Temperature distribution inside the furnace

图8　联矿MS1001a 20 t电炉炉衬料烧结温度曲线

Fig. 8 Sintering temperature curve of 20 t electric furnace lining 
material for Liankuang MS1001a

砂在保温初期的温度高于870 ℃，就已经开始α-石英

向α-磷石英的结构转变，而上下温度均只有720.7 ℃、

758.9 ℃，均低于α-石英向α-磷石英转变温度，未发

生结构转变，因此烧结中需要延长保温时间来让炉衬

上、中、下部的温度差异性缩小，让上、下温度达到

满足α-石英向α-磷石英结构转变所需的温度，α-磷
石英向α-方石英转变时亦是如此。

2.8.3　烧结对炉衬寿命的影响

烧结最主要的目的是排除炉衬材料中的水分，并

使炉衬材料中的石英砂沿着横向发生结构转变，让其

体积膨胀、扩散以使炉衬致密化，亦及让石英晶变按

照预定的方向彻底的进行，尤其是希望烧结层中α-方
石英成份[14，16-17]较多，避免α-石英、α-磷石英残留

过多，极不希望出现全部的石英玻璃，最终让炉衬形

成致密度高、烧结性好、强度高、热稳定性高的烧结

层、过渡层、松散层结构。

结合图6、图7可以看出，烧结中在达到石英同质

异晶转变的温度后必须加长这一保温的状态时间，必

须使炉内的温度达到均衡，确保烧结过程中炉衬上、

中、下部受热均匀，确保能量足够、温度足够、时间

足够，达到结构转变所需要的条件，保证同质异晶转

变的顺利进行，最终炉衬中的石英砂形成较多的α-
方石英成份，方能保证炉衬的寿命，烧结过程中的温

度及时间因素对石英的同质异晶转变起着决定性的影

响，因此烧结过程中的温度及时间是保证炉衬寿命长

短的决定性因素。

2.8.4　合理的烧结工艺

结合图5石英砂的晶形转变温度及体积变化状态，

遵循缓慢升温、长时间保温原则，电炉的合理烧结曲

线应遵循的三个阶段：烘炉、半烧结、完全烧结，20 t
电炉炉衬的烧结工艺如图8所示。

（1）烘炉阶段的目的主要是排出炉衬中产生的

水分。低温缓慢烘烤，由常温升温到600 ℃，并保

温3~5 h，保温时间的增加可以保证β-石英完全转化

为α-石英，同时可使炉衬中的水分充分排出，避免因

水汽来不及排出而导致的蜂窝空洞留在炉衬中和因水

汽快速排出使炉衬拱起形成早期的裂纹、表层炉衬脱

落。

（2）半烧结阶段是很关键的阶段。缓慢升温至

1 000~1 100 ℃左右且保温4~6 h，保温时间的增加，可

使炉内温度分布均匀，根据石英的同质异晶转变，充

分保证炉衬中α-石英在有烧结剂的情况下转化为α-磷
石英，避免由于体积增大效应所产生的间隙，防止了

烧结时炉衬的松散和开裂。

（3）完全烧结阶段是温度升至1 470 ℃以上，在

这个阶段就初步完成石英的进一步结构转变，但是

1  470 ℃温度时不能让所有的炉衬（炉温分布不均衡

性）完成晶变且烧结层仍然没完全形成，再把温度升

到1 600 ℃（依据生产时使用温度加50~100 ℃），高温

保温2 h方能彻底的让α-磷石英缓慢的转变成α-方石

英。有的单位对高温烧结认识不足，铁液升温刚到

1 500 ℃，甚至还不到1 500 ℃就急于出铁，由于石英

晶变不彻底，结果是导致烧结层疏松。只有经过高温

烧结炉衬的表面才能形成良好的玻化烧结层，否则就

会降低炉衬使用寿命烧结温度不够。烧结温度不够、

烧结时间不足，形成的烧结层薄而脆会使中频炉的使

用寿命明显降低。还需要指出石英砂的多晶转变比较

缓慢，在以后的生产中才逐步使炉衬在高温状态下增

加烧结层厚度，使其成为具有足够强度的硬壳。

2.8.5　金属液面对炉衬寿命的影响

正常熔化操作时，为获得最佳的电炉使用效果，

金属液面（见图9a）应低于炉嘴下方，刚好高于最上

部的有效线圈而低于封口料。而在烧结时，为获得最

佳的炉衬烧结状态，金属液面（见图9b）必须低于炉

嘴，高于正常熔化的感应线圈，即需要满炉烧结，这

样不仅仅可以让中下部炉衬材料可以得到烧结，还可
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以保证最上沿的炉衬材料同样也得到良好的烧结。

3　冷启炉熔化及冷却对炉衬寿命的
影响

3.1　冷起炉熔化对炉衬寿命的影响
冷起熔是促使炉衬受热自身膨胀，让因停炉而导

致的细小、分散的炉衬裂纹自发的弥合，让炉衬恢复

良好的使用状态，减少或降低渗铁的几率，从而保证

并延长炉衬使用寿命的一种工艺措施。

冷起熔要遵循缓慢升温，防止裂纹渗铁，限制熔

化功率，同时采用热电偶检测温度，不同吨位的电炉

冷起熔化工艺和保温时间见表4。

（a）正常熔化液面　　　       　　　　　       　　　    　 （b）烧结液面

图9　正常熔化和烧结时的金属液面状态

Fig. 9 Metal liquid level state during normal melting and sintering

        （a）压缩空气冷却　　             　 （b）风扇冷却

图10　炉衬强制冷却

Fig. 10 Forced cooling of furnace lining

分散的裂纹，因此“间歇”生产的炉衬需要使用强制

冷却以减少裂纹问题而影响炉衬寿命。

20 t中频电炉炉衬实施强制的风冷措施，即先用压

缩空气对炉衬进行吹风冷却1~2 h，然后换风扇进行吹

风冷却，如下图10所示。

以装铁量计算

的炉子容量/t

＜5

5~15

＞15

升温到低于熔点1 100 ℃（铁1 050 ℃/

钢1 200 ℃）需要的时间/h

2

3.5

5

保温时

间/h

1

1.5

2

表4　石英砂炉衬冷起炉熔化工艺
Table 4 Cold melting process for quartz sand furnace lining

3.2　炉衬的冷却对炉衬寿命的影响
20 t中频电炉“间歇”生产时，炉衬就需要频繁的

冷却，采用缓冷（自然冷却），上部炉衬由于接触高

温铁水少炉衬本身热量小且接触空气面积大散热快容

易导致上部炉衬冷却快，下部炉衬接触高温铁液多，

炉衬本身热量多且接触空气面积小，散热慢会导致下

部炉衬冷却慢，这就容易导致炉衬上下温差过大从而

导致大而粗和纵向的致命裂纹，实施快冷可加速炉衬

下部冷却速度可以解决大而粗、纵向裂纹转向细小、

经过对20 t中频炉衬的强制冷却，炉衬产生的裂纹

会细小、分散、不集中，减少对烧结层破坏程度，后

续再加以正确的冷起熔，再次熔化时炉衬的烧结层状

态依旧良好、结实，不会出现渗铁、钻铁等问题，这

样强制风冷搭配冷起熔工艺就可以大大减少因冷热振

对炉衬的伤害，从而延长炉衬的使用寿命。

4　结束语
通过优化20 t电炉炉衬粒度、配比，改善打结方

式，合理设计坩埚模具形状及尺寸、制定烧结、冷启

熔工艺等关键因素，能够有效提升20 t电炉炉衬使用寿

命。
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Analysis of Influence Factors on the Service Life of 20 t Electric Furnace 
Lining

PAN Mi1, DAI De-li1, YANG Hua1, ZHOU Dian-wu2

(1. Wuhan Wuzhong Casting and Forging Co., Ltd., Wuhan Heavy Duty Machine Tool Group Corporation, Wuhan 430205, Hubei, China; 
2. HNU College of Mechanical and Vehicle Engineering, Changsha 410082, Hunan, China)

Abstract:
The material size ratio, boric acid, moisture, working shift, knotting method, sintering, cold melting and other 
processes of 20 t acid lining were analyzed, and the mechanism was understood. The factors which need to be 
paid attention to in the service life of acid lining are pointed out, and the specific requirements and measures 
for improving the service life of acid lining of 20 t intermediate frequency furnace are given.
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