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摘　要：以重烧镁橄榄石和电熔镁砂为骨 料，以 电 熔 镁 砂 为 基 质，采 用 特 殊 的 结 合 剂 和 外 加 剂，研 制 出

了镁橄榄石－氧化镁质中间包涂抹料。将其应用到帘线 钢 和 重 轨 钢 生 产 中，具 有 优 良 的 抗 浸 蚀 性 能 和

使用寿命高，成品材中夹杂物水平有一定降低。
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　　中间包是从钢包接受钢水再分配到结晶器内

的中间存储器，起稳定钢水温度，使钢水夹杂物上

浮，保证连铸顺行的作用。随着钢铁行业严冬时

代的到来，产品竞争已经到了白热化的程度，钢铁

企业必须以比较优势的成本生产优质的产品才能

在市场竞争中胜出。如今用户对钢质要求越来越

高，一炼钢分厂２个重点的 生 产 品 种———帘 线 钢

和重轨，面临用户越来越苛刻的质量要求。为了

在竞争中优势胜出，钢厂联合生产企业和科研院

所研制出了１种镁橄榄石－氧化镁质中间包涂抹

料，有 效 地 提 高 了 中 间 包 的 连 浇 炉 数，降 低 了 成

本，产品质量还得到了一定的提升。

１　中间包工作衬使用要求

中间包工作衬与钢水直接接触，必须 满 足 以

下要求。１）具有良好的抗钢水和熔渣浸蚀及渗透

性。２）具有高的耐火度和高温强度，高温条件下

化学 稳 定 性 好，不 使 钢 水 产 生 二 次 氧 化 和 污 染。

３）要求热震稳定性和体积稳定性好，使中间包具

有好的整体性。４）具有较好的保温性能，保持中

间包钢水温度的稳定。５）施工及烘烤过程简单方

便，使用后容易与永久层脱离［１］。

２　中间包涂抹料原料的选择

国内 大 中 型 钢 厂 的 中 间 包 工 作 衬 主 要 有

ＭｇＯ质和 ＭｇＯ－ＣａＯ质涂抹料、ＭｇＯ质干式捣

打料。镁砂或镁钙砂生产属高耗能行业，但随着

镁砂资源的日益枯竭和镁砂价格的迅速攀升，寻

求能够代替镁砂的材料刻不容缓。

橄榄石是形成地球岩石的主要成分，因 其 颜

色为橄榄绿而得名，其最终矿物主要是镁橄榄石

（２ＭｇＯ·ＳｉＯ２）和铁橄榄石（２Ｆｅ２Ｏ３·ＳｉＯ２）的固

溶体。我国的天然橄榄石的资源丰富，不仅质量

好、储 量 大，而 且 分 布 地 区 广，陕 西 商 南、河 南 西
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峡、湖北宜昌等地均有出产。橄榄石作为不定性

耐火材料使用，具有以下优良的性能：强度高、熔

点高、化学和矿物稳定性好、热导率低（为纯氧化

镁的１／３～１／４）［２］、耐火度高、抗金属溶液渗透性

强。且价格低廉，资源丰富，分布范围广，可 以 作

为与高价原料镁砂竞争的中间包涂抹料用耐火原

料。
镁橄榄石－氧化镁质中间包涂抹料具有耐高

温，价格相对较低，热导率低，有很强抗碱性炉渣

侵蚀和良好的抗金属溶液渗透性等优点。

３　镁橄榄 石－氧 化 镁 质 中 间 包 涂 抹 料 的

研制

３．１　相图分析
图１为 ＭｇＯ－ＳｉＯ２相图。由图１可以看出，

镁橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）属 于 一 致 熔 融 化 合 物，等 组

成线两侧液相线很陡，镁橄榄石熔点为１　８９０℃，
是 ＭｇＯ－ＳｉＯ２相图中惟一稳定的耐火相，从室温

到熔点范围内 Ｍ２Ｓ没有同质异相转变。同时，镁
橄榄石具有很高的荷重软化温度，加镁砂的制品

开始变形温度可达到１　６５０～１　７５０℃，其抗热震

性较普通镁砖好，充分说明了镁橄榄石具备生产

中间包涂抹料的必需性能。因 ＭｇＯ－ＳｉＯ２相 图

中镁橄榄石右边会出现低熔点的液相，相图左边

不会出现低熔点的液相，故选择镁橄榄石－氧化

镁质中间包涂抹料能满足耐火度要求。若钢水中

含有少量的ＳｉＯ２，在 高 温 下 与 涂 抹 料 中 的 ＭｇＯ
生成镁橄榄石，也不会出现低熔点的液相。

图１　ＭｇＯ－ＳｉＯ２相图

３．２　化学组成分析
首先对重烧镁橄榄石、生镁橄榄石和 电 熔 镁

砂进行化学分析。生橄榄石主要物相是蛇蚊石和

镁铁橄榄石及少量的黑云母矿物；而重烧橄榄石

的主要物相是镁橄榄石等；电熔镁砂的主要物相

是方镁石（ＭｇＯ）。重烧镁橄榄石、生镁橄榄石和

电熔镁砂的 化 学 组 成 见 表１。显 然，天 然 镁 橄 榄

石矿中，杂质以及低熔点相较多，可能会对耐火材

料性能产生不利的影响，中间包涂抹料应选择重

烧镁橄榄石。
表１　重烧橄榄石、生橄榄石和电熔镁砂原料

的化学组成与酌减

原 料
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ＭｇＯ　Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ　Ａｌ２Ｏ３ ＲＯ２ Ｃｒ２Ｏ３
ＬＯＩ／％

重 烧 镁 橄 榄 石 ４１．３６　４３．５３　６．９６　 ０．１　 ２．０２　 ３．１２　 １．６１ － ０．８３
生 镁 橄 榄 石 ４０．８９　４３．３５　８．０８　 ０．０３　 ０．５３　 ０．５７　 ０．０４　 ０．４４　 ５．９５
电 熔 镁 砂９８　 ０．８０　９７．８８　０．５０ － ０．６０　 ０．１２ － － ０．１０

３．３　镁 橄 榄 石 种 类 对 中 间 包 涂 抹 料 性 能

影响
　　中间包涂抹料按照表２的配方进行性能试验

研究，试验结 果 如 表３所 示。样 品 Ａ１以 电 熔 镁

砂和镁橄榄石熟料为骨料，其低温和高温热处理

后的抗压强度均较高，且具有适宜的体积密度，较
低的显气孔率。而样品Ａ２以电熔镁砂和镁橄榄

石生料为骨料，经１１０℃烘烤２４ｈ后的抗压强度

为３．４ＭＰａ，１　５５０℃×３ｈ后 的 耐 压 强 度 仅 为

１５．８ＭＰａ，远小于以电熔镁砂和镁橄榄石熟料为

骨料的样品 Ａ１的 性 能。通 常，中 间 包 涂 抹 料 低

温（１１０℃）烘烤 后 抗 压 强 度 应 大 于４．５ＭＰａ，才

能保证现场中间包的使用要求。故确定以重烧的

镁橄榄石熟料为骨料。
表２　氧化镁－镁橄榄石质中间包涂抹料配方

ｗＢ／％

样品 电熔镁砂 重烧橄榄石 生橄榄石

Ａ１　 ８５　 １５ －
Ａ２　 ８５ － １５

表３　镁橄榄石生料与熟料对样品物理性能的影响

样 品
显 气 孔 率／％ 体 积 密 度／（ｇ·ｃｍ－３） 耐 压 强 度／ＭＰａ

１１０℃×２４ｈ １　５５０℃×３ｈ １１０℃×２４ｈ １　５５０℃×３ｈ １１０℃×２４ｈ　１　５５０℃×３ｈ
Ａ１　 ２５　 ２２　 ２．５８　 ２．５５　 ７．１３　 ３３．５
Ａ２　 ２９　 ２４　 ２．４７　 ２．５１　 ３．４　 １５．８

３．４　镁橄榄石熟料添加量对样品性能影响

　　镁橄榄石熟料的添加量是含镁橄榄石镁质中

间涂抹料重要的参数之一。如果镁橄榄石添加量

过少，带来的经济效益不明显；而添加量过多，由

于主晶相镁 橄 榄 石 极 易 和 熔 渣 中 的ＣａＯ反 应 生

成钙镁 橄 榄 石（ＣａＯ－ＭｇＯ－ＳｉＯ２）等 低 熔 物，会 导

致中间包工作衬的使用寿命降低。镁橄榄石熟料

的添加量对涂抹料性能的影响见图２。
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图２　镁橄榄石添加量对性能影响

　　由图２可见，随着镁橄榄石添加量增加，样品

的１１０℃低温抗压强度和１　５５０℃热处理后的抗

压强度均逐渐降低。当添加３０％镁橄榄石时，中
间包涂抹料于１　５５０℃热处理后的抗压强度仍高

达１７．９ＭＰａ。
图３为１　５５０℃煅烧３ｈ后样品的光学显微

照片，由 图３可 知，当 ＭｇＯ质 量 分 数 超 过５７．２
％时，高温稳定相为镁橄榄石和方镁石，故研制的

中间包涂抹料技术标准要求ｗ（ＭｇＯ）≥６０％，应
适当控制镁橄榄石的加入量。

图３　１　５５０℃煅烧３ｈ后样品的光学显微照片

３．５　中 间 包 含 镁 橄 榄 石 质 涂 抹 料 优 异 抗

浸蚀性能分析
　　图４为 ＭｇＯ－ＦｅＯ相 图，由 图４可 以 看 出，

ＭｇＯ能 吸 收 大 量ＦｅＯ 而 不 生 成 液 相。图５为

ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３相图，由图５可 以 看 出，ＭｇＯ吸 收 大

量Ｆｅ２Ｏ３后，耐火度仍然很高。铁氧化物危 害 抑

制机理及抗 浸 蚀 优 异 的 原 因：ＳｉＯ２与 ＭｇＯ反 应

生成 高 熔 点２ＭｇＯ·ＳｉＯ２；橄 榄 石 中 ＦｅＯｍ 与

ＭｇＯ生 成 ＭｇＯ－ＦｅＯｍ 固 溶 体；大 大 减 少 或 消 除

ＦｅＳ液相，使材料内高温矿物量增加，ＦｅＯ对材料

的危害被 抑 制。ＭｇＯ＋ＦｅＯ固 溶 体 出 现 液 相 温

度为１　８６０℃；固相烧结提 高 材 料 热 态 强 度 及 致

密度，抗浸蚀性 优 异。橄 榄 石 中ＦｅＯ与 ＭｇＯ生

成 ＭｇＯ－ＦｅＯ固 溶 体，大 大 减 少 或 消 除２ＦｅＯ·

ＳｉＯ２液相，使材料内高温矿物量增加，ＦｅＯ对材料

的危害被抑制。

图４　ＭｇＯ－ＦｅＯ相图

图５　ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３相图

３．６　中 间 包 含 镁 橄 榄 石 质 涂 抹 料 对 钢 水

中夹杂物的影响
　　镁质与镁橄榄石质中间包涂抹料防钢水再氧

化作 用 机 理 为［３］：镁 橄 榄 石（２ＭｇＯ·ＳｉＯ２）与

Ａｌ２Ｏ３反 应 形 成 固 态 或 液 态 ＭｇＯ－ＳｉＯ２－ＦｅＯ－Ａｌ２
Ｏ３化合物，液相可沿耐火涂抹层的气孔通道侵入

到内部或被钢水冲刷带走造成对钢水的再污染。
而方镁石（ＭｇＯ）与Ａｌ２Ｏ３反应形成尖晶石（ＭｇＯ
·Ａｌ２Ｏ３），并 粘 接 在 内 衬 表 层，可 以 有 效 防 止 钢
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水受含ＳｉＯ２耐火材料的再氧化污染作用，同时还

有一定程度的钢水净化作用。Ａｌ２Ｏ３沉积在方镁

石或镁橄榄石耐火材料表面上，也可以直接减弱

钢水遭受耐火材料的再氧化作用。
耐火材料中氧化物及复合氧化物在与钢水接

触时还可直接溶解或分解产生氧，进入钢液中使

钢水增氧。一般是强脱氧作用的Ａｌ、Ｔｉ金属元素

对耐火材料中的氧化物发生脱氧反应。如：

４［Ａｌ］＋３ＳｉＯ２（ｓ）＝３［Ｓｉ］＋２Ａｌ２Ｏ３（ｓ）
［Ｔｉ］＋ＳｉＯ２（ｓ）＝［Ｓｉ］＋ＴｉＯ２（ｓ）

一炼钢分厂生产的主要品种帘线钢和重轨钢

均属于硅镇静钢，对钢水中 Ａｌ、Ｔｉ金属元素的含

量有严格的控制范围，此类脱氧反应在钢厂生产

条件下不会发生。从上述分析可以看出中间包含

镁橄榄石质涂抹料对帘线钢和重轨钢中夹杂物的

影响甚微。

３．７　研制结果
以重烧镁橄榄石及电熔镁砂为骨料，以 电 熔

镁砂细粉为基质，采用适宜的结合剂，研制成功了

低成本高性能的中间包涂抹料。镁橄榄石熟料添

加量不大于３０％的镁橄榄石－氧化镁质中间包

用涂抹料具有优异的抗浸蚀性能。使用中间包用

镁橄榄石－氧化镁质涂抹料，在干燥烘烤后能具

有良好中低温强度，并在１　０５０～１　４５０℃反应生

成以镁橄榄石为主要结合相的耐火材料，改善了

中间包 涂 抹 料 的 抗 热 震 性 能。因 镁 橄 榄 石 的 加

入，使工作层的热导率大大降低，进而延缓了工作

层的烧结速率，其抗烧结性能明显优于氧化镁质

涂抹料。

４　镁橄榄 石－氧 化 镁 质 中 间 包 涂 抹 料 的

应用

　　２０１３年７月 底 开 始 使 用 镁 橄 榄 石－氧 化 镁

质中间包涂抹料。使用目标为重轨钢、帘线钢连

浇炉数分别≥２０炉、１５炉。共使用２１个中间包，
其中生产帘线钢使用１１个中间包，生产重轨钢使

用１０个中间包，使用情况如下。
镁橄榄石－氧化镁质中间包涂抹料在现场施

工、烘烤、安全生产中能适应现场条件和要求，涂

抹、干燥、烘烤过程中无开裂垮塌现象。使用后容

易与永久层脱离，情况良好，均能正常翻包。
生产帘线钢的中间包连浇１５炉，浇注周期达

到９９０ｍｉｎ，尽管北挡墙与护板接缝穿洞，但工作

层熔池浸蚀正常，工作层渣线残余厚度≥３５ｍｍ。
浇注帘线钢的 中 间 包 渣 线 浸 蚀 速 度 平 均 为２．１７
ｍｍ／炉，根 据 渣 线 残 余 厚 度 测 算，中 间 包 连 浇 炉

数具有生产１５炉帘线钢的能力。在重轨钢生产

上，其中１个中间包连浇２２炉，其烧结层厚度约

４０ｍｍ，渣线残余厚度≥４５ｍｍ，正常翻包后均有

原质 层 附 着 在 包 底 废 钢 上，表 明 使 用 效 果 良 好。
浇铸重轨钢的 中 间 包 渣 线 浸 蚀 速 度 平 均 为１．１６
ｍｍ／炉，根 据 渣 线 残 余 厚 度 测 算，中 间 包 连 浇 炉

数具有生产２０炉重轨钢的能力。
跟踪镁橄榄石－氧化镁质中间包涂抹料浇铸

的帘线钢、重轨钢铸坯轧后质量，均未出现异常现

象。对比镁橄榄石－氧化镁质与氧化镁质中间包

涂抹料生产的 重 轨 钢 中 夹 杂 物 情 况 见 图６，夹 杂

物等级有一定降低，钢水洁净度有所提高。镁橄

榄石－氧化镁质中间包涂抹料满足高速重轨钢夹

杂物的要求。

图６　重轨钢夹杂物平均等级对比图

５　结　语

为了应对钢铁行业严冬时代的到来，钢 厂 联

合生产企业和科研院所研制成功了１种以镁橄榄

石－氧化镁质低成本高性能的中间包涂抹料。有

效地提高了中间包的连浇炉数，降低了成本，成品

材中夹杂物等级有一定降低，获得了良好的使用

效果。
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