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ＲH 炉用镁尖晶石砖和镁铬砖的使用性能比较

方斌祥 朱越男 尹明强 程文雍 薛军柱 沈明科
浙江自立股份有限公司 浙江上虞 312300

摘 要: 对 ＲH 炉用镁尖晶石砖和镁铬砖的显气孔率、强度、线变化率、抗热震性能和抗渣性能进行了比较。结

果表明: 镁尖晶石砖经不同温度处理后的显气孔率小于镁铬砖的，强度大于镁铬砖的; 经 1 600 ℃处理后的永久线

膨胀率和室温至1 500 ℃的热态线膨胀率大于镁铬砖的; 抗热震性能和抗渣渗透性能优于镁铬砖的，抗渣侵蚀性能

与镁铬砖的相当。认为镁尖晶石砖具备替代镁铬砖成为 ＲH 炉用新一代环保炉衬材料的可能。
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ＲH 炉具有自然脱碳、成分微调、钢水升温、吹氧

强制脱碳和喷粉脱硫等功能，已成为冶炼电工钢、管

线钢、船板钢、镀锌板、镀锡板等高端钢种必不可少的

炉外精炼设备［1］。ＲH 炉作业时，炉内呈负压状态，钢

水和氩气呈喷泉状在由上升插入管、下部槽和下降插

入管组成的封闭管道内高速循环，同时加入大量的合

金或脱硫剂来调节钢水的成分，对耐火材料的真空稳

定性能、高温性能、抗冲刷性能和抗渣性能都有苛刻

的要求; ＲH 炉属于间隙作业型冶金设备，插入管和下

部槽在整个炉役内频繁遭受冷热交替的热冲击，因此

又要求耐火材料具有良好的抗热震性能［2 － 3］。长期

以来的使用经验表明，酸性、中性及含碳耐火材料均

不能适应 ＲH 炉的工况条件，而只有高温烧成的镁铬

砖才是其合适的炉衬材料［4 － 6］。然而镁铬砖中含有

Cr2O3 会 和 碱 金 属 氧 化 物 反 应 生 成 六 价 铬 化 合 物

( Ｒ2CrO4 ) ，在硫、氯、碱均存在的条件下，还可形成

Ｒ2 ( Cr·S) O4固溶体［7 － 8］，这两种化合物都是有毒的

水溶性物质，无论是排放到大气中，还是存留在使用

后拆除的残砖中，Cr6 + 经雨水溶入环境，都将对人类

及动植物造成严重危害。
随着公众环保意识的加强和政府对环境污染整

治工作的日益重视，近年来，国内的几家大型钢厂如

宝钢、鞍钢、梅钢、首钢、武钢、马钢、兴澄特钢等的 ＲH
炉已开始使用无铬的镁尖晶石砖，并取得了较好的使

用业绩［9 － 11］。然而，目前仍有许多钢厂用户对镁尖晶

石砖比较陌生，因此有必要对 ＲH 炉用镁铬砖和镁尖

晶石砖的使用性能进行比较，以便为钢厂在 ＲH 炉耐

火材料的配材选择上提供一些参考。
0*

1 试验
选取国内某大型钢厂 ＲH 炉下部槽用无铬化前

的镁铬砖成品( 编号 MC，烧成砖) 和无铬化后的镁尖

晶石砖成品( 编号 MS，不烧砖) 进行试验。利用光谱

仪测试试样 MC 和 MS 的化学组成; 利用 X 射线衍射

仪分析 试 样 MC 和 MS 的 物 相 组 成; 按 标 准 GB /T
2997—2000、GB /T 5072—2008、GB /T 5988—2007 和

GB /T 3002—2004 分别检测试样 MC 和 MS 经 110 ℃
24 h、1 000 ℃ 3 h、1 600 ℃ 3 h 处理后的显气孔率和

体积密度、耐压强度、加热永久线变化率与高温抗折

强度( 1 450 ℃ 1 h) ; 按标准 GB /T 7320—2008，采用

ＲPZ－04 型高温热膨胀仪测试其室温至 1 500 ℃的热

态线膨胀率; 按标准 YB /T 376． 3—2004 ( 水冷法) 测

试其抗热震性能，测试温度为室温至 1 100 ℃，试样

制成标砖尺寸，比较抗热震试验后试样表面的裂纹形

貌; 按标准 GB /T 8931—2007( 静态坩埚抗渣法) 和比

较从 ＲH 炉下部槽槽壁上拆下的残砖的侵蚀形貌来评

价其 抗 渣 性 能，试 验 用 渣 的 化 学 组 成 ( w ) 为: SiO2

11． 50%，Al2O3 36． 08%，Fe2O3 10． 15%，CaO 22． 50%，

MgO 7． 71%，TiO2 0． 76%，Cr2O3 0． 16%，MnO 9． 97% ;

利用扫描电镜观察静态坩埚样与渣反应界面的显微

结构，利用能谱仪测定渣与砖反应界面的微区成分，
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进而分析各自的侵蚀机制。

2 结果与讨论
2． 1 化学组成和物相

试样 MC 和 MS 的化学组成和 XＲD 图谱分别见表1
和图 1。可知，镁铬砖 MC 的主要成分为 MgO、Cr2O3、
Fe2O3 和 Al2O3，物 相 主 要 为 方 镁 石 和 ( Mg，Fe ) O·
( Al，Cr) 2O3 ; 镁尖晶石砖 MS 的主要成分为 MgO 和

Al2O3，物相主要为方镁石、尖晶石和金属 Al。
表 1 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 的化学组成

Table 1 Chemical compositions of magnesia－chromia brick
( MC) and magnesia－spinel brick( MS)

试样
编号

w /%
Al2O3 MgO CaO SiO2 FeO + Fe2O3 Cr2O3

MC 4． 94 67． 31 0． 45 0． 11 8． 57 18． 42

MS 9． 36 86． 64 0． 55 1． 67 0． 24

图 1 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 的 XＲD 图谱
Fig． 1 XＲD patterns of magnesia－chromia brick ( MC) and

magnesia－spinel brick( MS)

2． 2 物理性能

镁铬砖 MC 和镁尖晶石砖 MS 经不同温度处理后

的物理性能见表 2。由表 2 可知: MC 成品和经 1 000
℃ 3 h、1 600 ℃ 3 h 处理后的显气孔率比试样 MS 的

大很多，强度却小很多; 因配料组分不一样，试样 MC
的体积密度比试样 MS 的大; 因试样 MC 属于烧成砖，

而试样 MS 属于不烧砖，故试样 MC 经 1 000 ℃ 3 h、
1 600 ℃ 3 h 处理后 的 线 膨 胀 率 比 试 样 MS 的 小;

试样 MC在 1 450 ℃的高温抗折强度比试样 MS 的小

很多。
试样 MC 的强度不如试样 MS 的，主要应归因于

试样 MC 的组织结构不如试样 MS 的致密。此外，试

样 MS 基质中含有一定量的金属 Al 粉，其在升温过程

中形成金属陶瓷结合，这也会在很大程度上改善试样

MS 的高温强度。

表 2 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 经不同温度处理后的
物理性能

Table 2 Physical properties of magnesia － chromia brick
( MC) and magnesia－spinel brick( MS) after fired
at different temperatures

项 目 MC MS

体积密度 /
( g·cm －3 )

110 ℃ 24 h 3． 23 3． 12
1 000 ℃ 3 h 3． 17 3． 11
1 600 ℃ 3 h 3． 18 3． 06

显气孔率 /%
110 ℃ 24 h 15． 5 7． 4
1 000 ℃ 3 h 17． 2 7． 1
1 600 ℃ 3 h 16． 5 9． 5

耐压强度 /MPa
110 ℃ 24 h 51． 1 124． 0
1 000 ℃ 3 h 38． 2 92． 6
1 600 ℃ 3 h 45． 9 67． 5

线变化率 /%
1 000 ℃ 3 h 0 + 0． 11
1 600 ℃ 3 h + 0． 23 + 0． 60

高温抗折强度 /MPa( 1 450 ℃ 1 h) 6． 4 20． 4

2． 3 热膨胀率

镁铬砖 MC 和镁尖晶石砖 MS 室温至 1 500 ℃的

热膨胀率曲线见图 2。可知试样 MC 的线膨胀率随温

度上升而稳步增加，至 1 500 ℃ 达到最大值 1． 78%，

这主要归因于物质本身的热胀冷缩现象; 对于试样

MS，除了物质本身的热胀冷缩现象外，还有其基质中

的烧结反应，在 600 ℃ 之前，其线膨胀率与试样 MC
的相差不大，超过 600 ℃后，试样 MS 因基质中先后发

生金属 Al 的氧化反应和 Al2O3 与 MgO 的尖晶石反

应，线膨胀率开始超过试样 MC 的，至 1 500 ℃达到最

大值 1． 96%。

图 2 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 的热膨胀曲线
Fig． 2 Thermal expansion curves of magnesia－chromia brick

( MC) and magnesia－spinel brick( MS)

镁尖晶石砖经高温处理后的残余线膨胀率和高

温下的线膨胀率都大于镁铬砖的，因此其在砌筑过程

中需比镁铬砖预留更大的膨胀缝，以防止其在使用过

程中因膨胀过大而发生剥落现象。
2． 4 抗热震性能

镁铬砖 MC 和镁尖晶石砖 MS 分别经 1 100 ℃水

冷热震试验循环 1 次、4 次和 7 次后的形貌见图 3。
从图 3 可知: 经 1 次热震后，镁铬砖和镁尖晶石砖的
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表面都未出现裂纹; 经 4 次热震后，镁铬砖和镁尖晶

石砖的表面分别出现了网状裂纹和树枝状裂纹，且以

镁铬砖的裂纹居多; 经 7 次热震后，镁铬砖和镁尖晶

石砖表面的裂纹数量都未继续增加，但裂纹宽度都有

不同程度的增加，尤以镁铬砖为甚。

图 3 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 不同次数抗热震试验
后的外观形貌

Fig． 3 Appearance of magnesia － chromia brick ( MC) and
magnesia－ spinel brick ( MS) after different thermal
shock cycles

镁尖晶石砖具有更好的抗热震性能，应归因于其

基质中金属 Al 粉的塑性结合和原位尖晶石反应形成

的陶瓷结合。
2． 5 抗渣性能

镁铬砖 MC 和镁尖晶石砖 MS 经 1 600 ℃ 3 h 静

态坩埚法抗渣试验后的剖面照片见图 4。由坩埚壁

完好判断试样 MC 和 MS 均表现出较好的抗渣侵蚀性

能，由坩埚中的残渣量判断试样 MC 的抗渣渗透性能

差于试样 MS 的。
分别取某钢厂 ＲH 炉下线更换浸渍管、挖修下部

槽时拆除的槽壁镁铬砖残砖 MC 和镁尖晶石砖残砖

MS，如图 5 ( 原厚均为 300 mm，已将其表面切除以获

得清晰的渣砖反应界面) 所示，其中试样 MC 和 MS 均

图 4 镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 静态坩埚法抗渣试验
后的剖面照片

Fig． 4 Section photos of magnesia－chromia brick ( MC) and
magnesia－spinel brick ( MS) after slag resistance test
by static crucible method

使用 100 炉下线，据残砖厚度算得 MC 和 MS 的平均

损毁速率分别为每炉为 0． 9 和 1． 0 mm。还发现，试

样 MC 在离工作面端约 40 mm 处有一条平行于工作

面的贯穿裂纹，而试样 MS 则不存在类似的破坏性裂

纹。推测试样 MC 易被熔渣渗透而形成变质层，变质

层和原砖层的热膨胀系数差异较大，因而在 ＲH 炉作

业时，频繁的冷热交替工况下形成的应力也相差很

大，从而在临界点出现该贯穿裂纹。试样 MC 中贯穿

裂纹的出现最终会导致其在后续使用过程中的结构

性剥落，加速其损毁速率。

图 5 ＲH 炉下部槽用后镁铬砖( MC) 和镁尖晶石砖( MS) 的形貌
Fig． 5 Appearance of used magnesia－ chromia brick ( MC)

and magnesia－spinel brick ( MS) from lower vessel of
ＲH degasser

试样 MC 和 MS 经静态坩埚法抗渣试验后的显微

结构照片分别见图 6 和图 7。由图发现:
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( 1) 试样 MC 已不存在明显的反应界面，见图 6( a) ，

熔渣基本都已渗透至其骨料和基质之间的缝隙中而

形成较致密的变质层，相反原砖层的骨料和基质之间

则显得疏松多孔，见图 6( b) 。在变质层中，发现主要

有两种物相，能谱显示点“3”所指白色物质的主要成

分( w ) 为: MgO 1． 51% ～ 3． 68%，Al2O3 15． 75% ～
26． 22%，SiO2 2． 42% ～ 4． 53%，CaO 41． 80% ～
48． 65%，TiO2 2． 17% ～ 4． 31%，Cr2O3 0． 91% ～
1． 57%，MnO 3． 27% ～ 6． 66%，FeO + Fe2O3 18． 37% ～
19． 88%，推测其物相主要为铝酸钙和铁酸钙等低熔

点相; 能谱显示点“4”所指灰色物质的主要组成( w)

为: MgO 27． 30% ～ 27． 90%，Al2O3 61． 96% ～
68． 37%，Cr2O3 0． 61% ～ 3． 26%，MnO 1． 07% ～
1． 69%，FeO + Fe2O3 1． 71% ～ 5． 55%，断定其物相为

以镁铝尖晶石为主，其晶格中存在锰元素、铁元素和

铬元素掺杂的复合尖晶石相。

1—镁砂; 2—镁铬砂; 3—变质层 1; 4—变质层 2

图 6 用后镁铬砖的 SEM 照片
Fig． 6 SEM photos of used magnesia－chromia brick

( 2) 试样 MS 存在明显的反应界面，且在反应界

面形成一层厚约 0． 5 mm，由镁砂骨料和无数大小不

一的镁铝尖晶石晶体组成的致密层，见图 7 ( a) 。渣

层主要存在两种物相“5”和“6”，能谱显示点“5”的主

要成 分 ( w ) 为: MgO 25． 26% ～ 27． 14%，Al2O3

64． 69% ～ 68． 75%，MnO 1． 45% ～ 3． 68%，FeO +
Fe2O3 2． 28% ～5． 20%，CaO 0 ～ 0． 60%，断定其物相

为以镁铝尖晶石为主，其晶格中存在锰元素和铁元素

掺杂的复合尖晶石相; 能谱显示点“6”的主要成分

( w ) 为: MgO 2． 04% ～ 2． 84%、Al2O3 40． 07% ～
47． 96%、SiO2 5． 88% ～ 8． 72%、CaO 37． 11% ～
42． 02%、TiO2 0 ～ 1． 44%、MnO 0． 68% ～ 1． 81%、
FeO + Fe2O3 2． 46% ～ 6． 79%，推测其物相主要为铝

酸钙和铁酸钙等低熔点相。观察试样 MS 抗渣试验

后的原砖层，见图 7( b) ，发现其仍体现出尖晶石基质

紧紧包裹镁砂骨料的致密结构。

1—镁砂; 5—尖晶石; 6—渣层

图 7 用后镁尖晶石砖的 SEM 照片
Fig． 7 SEM photos of used magnesia－spinel brick

比较试样 MC 和 MS 反应界面的物相和化学成

分，发现除试样 MS 中不含 Cr2O3 元素外，其他基本相

似，但两材质反应界面的显微结构形貌相差甚远。原

因在于试样 MC 原砖显气孔率较大，熔渣容易渗入

MC 的基质，尽管在反应过程中形成了高熔点复合尖
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晶石相，使熔渣变粘，但它们不能形成一个整体，因此

不能有效阻止熔渣的继续渗入; 而试样 MS 原砖显气

孔率很低，钢渣本不易渗入其基质，而在反应界面形

成的复合尖晶石又很容易聚集融合，形成一层高熔点

致密层，故能有效阻止熔渣的继续渗入。

3 结论
( 1) 镁铬砖属于烧成砖，其成品气孔率较大，经

1 000和 1 600 ℃处理后的常温强度及在 1 450 ℃ 下

的高温抗折强度均较低; 经高温处理后的残余线膨胀

率及在高温下的热态线膨胀率也较低。
( 2) 镁尖晶石砖属于不烧砖，其成品气孔率很低，

经 1 000 和 1 600 ℃处理后的常温强度及在 1 450 ℃
下的高温抗折强度均较高; 因存在原位尖晶石反应，

其经高温处理后的残余线膨胀率及在高温下的线膨

胀率较大，因而在砌筑过程中需预留合适的膨胀缝。
( 3) 镁尖晶石砖因基质中存在复合的金属塑性结

合和陶瓷结合，其抗热震性能优于镁铬砖的。
( 4) 镁铬砖和镁尖晶石砖均具有较好的抗渣侵蚀

性能，但镁铬砖因显气孔率较大，抗渣渗透性能较差，

镁尖晶石砖因气孔率较低，在渣砖反应界面能形成由

镁砂骨料和尖晶石晶粒组成的高熔点致密层，抗渣渗

透性能也较好。
( 5) 镁尖晶石砖具有取代镁铬砖成为新一代 ＲH

炉内衬用环保耐火材料的可行性。
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