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精炼钢包刚玉基耐火材料冲蚀的有限元分析

黄 奥，顾华志，雷 明，张美杰，张 丽，周双玲
(武汉科技大学耐火材料与高温陶瓷国家重点实验室培育基地，武汉430081)

摘要：本文根据精炼钢包耐火材料的使用工艺条件，采用Johnson．cook模型，通过与实验值的对比，利用有限元模拟

方法计算r刚玉基耐火材料在高温服役条件下的冲蚀率，研究了冲蚀角、冲蚀物速度、冲蚀物粒径和材料气孔率与

冲蚀率之间的关系。结合耦合固液传热的精炼钢包钢液流场，对钢包精炼过程的冲蚀情况进行了分析和探讨。结

果表明：采用Johnson—cook模型模拟高温条件下耐火材料以塑性切削为主的冲蚀，模型正确、参数合理；冲蚀角在

150一300小角度范围内，冲蚀率较大，随后随着冲蚀角的增大而下降；冲蚀率与冲蚀物速度、冲蚀物尺寸、气孔率均

呈现指数变化关系；精炼钢包刚玉基耐火材料主要是承受小角度切削冲蚀，服役过程中形成高熔点致密界面层能

有效改善其抗冲蚀损毁。

关键词：精炼钢包；耐火材料；冲蚀；有限元

中图分类号：TB321 文献标识码：A 文章编号：1001—1625(2010)01-0153-05

FEM Analysis on Erosion of Corundum—based Refractory in Refining Ladle
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Abstract：According to the application parameter of corundum—based refractory in refining ladle，the

Johnson-cook model was chosen，erosion model for refractory in high temperature Was established，erosion

process of refractory in refining ladle was studied by FEM method．The effects of erosion degree，particle

velocity，particle size，porosity on erosion rate of refractory in refining ladle were analyzed．The flow field

of bottom blowing ladle with thermal transmission of solid and liquid coupled was considered．the erosion

condition of refractory in refining ladle was discussed．The results show that：The Johnson—Cook model，

which was applied to simulate ductility cutting erosion of refractory in high temperature，is appropriate

and reasonable．The erosion rate with small angle degree from 1 5—30 is much higher，the erosion rate was

decreased following the increasing of angle degree above 25．The relationship between erosion rate and

particle velocity，particle size and porosity is exponentiM．The erosion of refractory in refining ladle is

small—angle erosion，particularly in parts of ladle，the slag line near porous plug，the side wall near

bottom and porous plug，and etc．performance significantly．The erosion of refractory can be weakened as

the interfacial film with higher melting point and density formates．
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精炼钢包是承接、运输和钢水二次精炼的重要设备，其耐火材料不仅因在高温下与钢水、熔渣等长时间
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接触而侵蚀，而且受到精炼条件下钢水、熔淹和夹杂等长时间周期性的冲刷而冲蚀，从而加速钢包耐火材料

的损毁。因此，对精炼条件下钢包耐火材料的冲蚀状况进行研究和分析具有非常现实的意义。

随着计算机性能的飞速发展和计算方法的提高，数值模拟方法已经被广泛应用到各个工程领域。相比

于受到条件约束的复杂的高温冲蚀实验，采用有限元方法进行不同条件下与冲蚀相关因素的计算分析，能够

较高效地得到冲蚀过程的大量信息。本文通过数值模拟计算结果讨论和分析，对精炼钢包刚玉基耐火材料

的冲蚀情况给出较为直观的解释，为精炼钢包耐火材料的研究与应用提供了一定的理论指导。

2 有限元计算模型

2．1几何模型及单元划分

在几何模型中，冲蚀物被模拟为球形粒子，其直径

为d；靶材受冲击的区域为3d×3d×2d。靶材的有限

元模型采用带有一个积分点和沙漏控制的三维8节点

实体显式动力学单元进行离散，单元为SOLIDl64⋯单

元，为达到精确结果而避免大量计算并便于计算冲蚀

率，将冲击区域细化成标准的立方体网格，按比例生成

孔隙，见图1。计算中限制了耐火材料底面的自由度，

以及冲蚀物颗粒的旋转自由度。
图1钢包耐火材料的有限元模型

2．2 材料模型及参数
Fig·1 Fme。18m8m m88h“18d18 ref‰‘。ry with porosity

材料的冲蚀存在两种典型的冲蚀模型旧J：塑性冲蚀和脆性冲蚀。如陶瓷材料在常温或低温下是典型的

脆性材料，但在达到一定高温条件时转变为韧性材料¨]一样，耐火材料在高温条件下的冲蚀表现出明显的

朔性特点，切削是冲蚀的主要形式I 4|。因此，本文精炼钢包刚玉基耐火材料本构模型选用Johnson—Cook模

型，该模型不仅是描述材料在大变形、高应变率下和高温下的本构模型¨’6J，而且在较低的应变率条件下，甚

至在准静力范围内仍然有效¨J，主要参数见表l旧J。

表1 Johnson-Cook材料模型参数

Tab．1 Material parameters of projectile and ceranfic plate

3 计算条件及方案

冲蚀物与耐火材料之间采用面面接触箅法的侵蚀接触，冲蚀物被描述为时0体，使用剪切失效模型模拟冲

蚀过程中的材料的脱落破坏，采用多冲蚀物冲蚀法一。，计算结束时|’日J为1．3×t㈨，tk。为最后一组冲蚀物接触

耐火材料的时间。其中，材料破坏通过控制单元失效实现。由损伤参数和等效失效塑性应变控制，当这些阀

值被超过时，单元失效，材料破坏，单元和节点立即从模型中被移除，计算完成后，通过统计失效单元的数量

可以给出量化的冲蚀率E，(mg／g)，定义为：

弘等 (1)

式中，AW为刚玉基耐火材料试样冲蚀前后的质量损失，rag；Wb为冲蚀物的累计质量，g。

本文分别对刚玉基耐火材料在高温冲蚀作用下的冲蚀角、冲蚀物速度和尺寸、耐火材料气孔率等影响参

数进行了研究，并结合精炼钢包流场探讨了钢包刚玉基耐火材料在精炼过程中的冲蚀情况。计算方案及条
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Scheme Impact speed／m·s‘1 Impact angle／degree Porosity／％ Erosion material particle diameter／mm

I 14．68 5—90 19 0．15

2 5_15 30 19 O．15

3 14．68 30 19 0．05～1．00

4 14．68 30 19～24 0．15

4计算结果与分析

4．1模型及参数验证

本文根据文献[4]的冲蚀参数(冲蚀速度14．68 m

·s一，冲蚀角45。)模拟计算了刚玉基耐火材料在高温

条件下(≥1200℃)的冲蚀率，并与实验值进行了对

比，如图2所示。由图可知，冲蚀率的计算值与实验值

是基本符合的。其中，计算值略高于实验值可能是实

验过程中，高温条件下微小冲蚀物粉末易于在耐火材

料表面沉积烧结，使耐火材料增重，而且在耐火材料表

面粘结成保护层，使材料的抗冲蚀性增加，导致实验值

盖
曼
2
暑

量
墨
山

偏低。因此，本文的模型及参数是合理的。
图2有限元模拟与实验的冲蚀率对比

4．2 7中蚀角及?中蚀物速度对；中蚀率的影响
Fig．2 Erosion rate with experiment删t FEM modelling

图3、图4分别为冲蚀率随冲蚀角、冲蚀物速度的变化图。由图3可以看出，冲蚀角在5。～250范围内冲

蚀率随之急剧增大，25。左右时达到最大值；随后，随着冲蚀角的增大，冲蚀率减小，在25。～75。范围内，冲蚀

率下降非常明显，之后则相对平缓。从能量平衡角度，耐火材料的冲蚀是由垂直方向的冲击造成的冲蚀和水

平方向的切削共同造成的。由于高温下刚玉基耐火材料趋韧性化，而且和钢液、渣等反应易生成低熔点物，

耐火材料基质因塑性变形能力能够吸收冲击物的能量，增强r抗法向冲蚀能力，但同时削弱r抗切削冲蚀能

力，导致相对小角度冲蚀严重。由图4可以看出，冲蚀率随着冲蚀物速度的增大而增大，由拟合曲线可得，冲

蚀率与冲蚀物速度成指数正比关系，指数为2．06。
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图3冲蚀，牢随冲蚀角的变化图

Fig．3 Variation of erosion rate with impact angle
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图4蚀率随冲蚀物速度的变化图

Fig．4 Variation of erosion rate with impact velocity

结合图3、4，根据简化复合式冲蚀m1拟合得出下式：

r3．3×10{瞬06sin2～d+1．4×’104垆406COS2～otsin30t，仅≤30。
E，={

“

1

【3．3×105睚。06sin2～仅+1．4×104E～cos2一d，0【>30。
(2)
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式中，仅为冲蚀角；E为冲蚀物速度，m／s。

4．3冲蚀物粒径及耐火材料气孔率对冲蚀率的影响

图5、图6分别为刚玉基耐火材料冲蚀率随冲蚀物粒径、耐火材料气孔率的变化规律。由图5可知，冲

蚀率随冲蚀物粒径的增大而增大，这是因为冲蚀物粒径大，其冲击动能也大，冲击应力也增大，即增强了冲蚀

物的切削能力，使得耐火材料外表层脱落速率加快，冲蚀率增加。冲蚀率与冲蚀物粒径d成指数变化关系，

经拟合其关系式得：

E，=0．0d．8×do‘32 (3)
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图5 冲蚀率随冲蚀物粒径的变化图

Fig．5 Variation of erosion rate with partical size
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图6 冲蚀率随气孔率的变化图

Fig．6 Variation of erosion rate with porosity

由图6可知，材料的冲蚀率与气孔率q同样呈指数正比变化趋势。这一方面是由于气孔引起应力集中，

气孔等缺陷的存在使得裂纹容易在这些部位沿断口扩展，一旦受到外加应力，就会使裂纹扩展加剧而断裂；

另一方面足表面孔洞的存在，增大了冲蚀面积，也导致材料切削失效脱落儿率增大。经分析拟合得出如下关

系式：

E，=0．00875+5．48×q3·46 (4)

4．4刚玉基耐火材料服役过程冲蚀分析

图7底吹气量为54 m3／h时的钢包流场图

Fig-7 The flow field of steel liquid in ladle with bottom blowing at 54 m3／h

根据以上研究，影响刚玉基耐火材料的冲蚀率的主要因素为冲蚀角、冲蚀物粒径、冲蚀速度以及耐火材

料的气孑L率，其中冲蚀角的影响为单峰型，其它均成指数关系，合并式(1)、(2)、(3)、(4)总结得出如下关系

式(5)。

耻仁
×10‘3(8．75×10。3+5．48q3·46)扩32蠼06sin2～仅+9．81×10。(8．75×10。3

48口3“)do’32眨．06C0s2～仅sin3a，仅≤30。

×io。{8．75)：10。+5．斗+46093．46，x口lO．32 TK,-2 06sin2～仅+9．8l×lo_3(8．75 x 10．3
@’

48q3·46)do-32E 06COS2 5仅，仅>30。

根据某厂实际精炼钢包的操作工艺参数，采用欧拉两流体模型以及多孔介质模型，耦合固液传热，采用
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数模方法计算了底吹钢包内的钢液流动特性。如图7所示，为精炼钢包底吹54 m3／h气量时的钢包透气砖

中心截面流场图。

由图7中钢液的速度矢量分布可以看出，精炼钢包工作层刚玉基耐火材料主要是承受小角度的冲蚀，钢

包近透气砖的下渣线及近底部工作层、远透气砖工作区及包底工作层的耐火材料冲蚀相对严重。结合式

(5)及以上研究可知，此时钢包工作层刚玉基耐火材料主要承受切削冲蚀，高气孔率和低熔相的生成会造成

更严重的冲蚀损毁，所以在服役过程中耐火材料与钢液问高熔点致密化界面层的形成有助于提高其抗冲蚀

损毁性能。

5 结 论

(1)精炼钢包刚玉基耐火材料的冲蚀率与冲蚀角的变化关系较为复杂，总体来说，在小角度冲蚀下(一

般为300以内)冲蚀磨损量急剧增大，然后随着冲角的增大，冲蚀率降低。除此之外，冲蚀率与冲蚀物粒径、

冲蚀速度以及材料的气孑L率均成指数关系，经拟合得关系式：

耻I
×10。(8．75×10。3+5．48q3·46)扩’32吃瑚sin2～d+9．81×10。(8．75×10。3

48q3确)d0‘32磋埘COS2～eLsin3cc，et a<30。

×10。(8．75 x 10。+5．48q3-46)扩32瞳‘06sin2—0【+9．81×10’3(8．75×104

48q3·46)∥‘32畦‘06C052—0【，仅>30。

(2)精炼钢包刚玉基耐火材料主要承受小角度冲蚀，钢包近透气砖的下渣线及近底部工作层、远透气砖

工作区及包底工作层的材料冲蚀相对严重，服役过程中形成高熔点致密界面层能有效改善其抗冲蚀损毁。
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