
氮气吹扫，影响基础氧气转换器的衬垫寿命的因素
基础氧气转炉的衬里寿命、可靠性和成本对于利用基础氧气工艺进行钢铁生产的熔炼车间的顺利运作至关重要。 衬里寿命越长，转炉的利用率就越高，从而提高其生产率。
实现基本氧气转炉更高的炉衬寿命的三个重要因素是：（1）转炉中耐火材料的质量及其铺设方式；（2）遵循的操作规范；（3）监测炉衬磨损和维护耐火材料的做法。改进的耐火材料的开发，结合改进的工艺控制和更好的维护工作，可以提高基本氧气转炉的衬里寿命。


图1 影响基础氧气转炉内衬寿命的因素
如今，由于氧化镁-碳（MgO-C）耐火材料的性能优于其他类型的转炉内衬材料，所以基本的氧气转炉无一例外地采用了氧化镁-碳耐火材料的内衬。然而，在转炉的不同区域使用不同质量的氧化镁-碳耐火材料，是一种分区的耐火材料衬里做法。
氧气转炉中耐火材料的磨损原因有的是化学原因，有的是物理原因。转炉炉衬磨损的化学原因主要是由于气态物质（氧化性气体、还原性气体和水蒸气）、液态物质（炉渣、热金属和液态钢熔体）和固态物质（熔剂和碳分解）。 导致转炉衬里磨损的物理原因是温度过高（散热不良和热点），静态机械应力（剥落和膨胀），以及动态机械应力（磨损、冲击和振动）。基本型氧气转炉耐火材料衬里的关键磨损机制可归纳为以下几点。
· 转炉内液态金属和液态炉渣的最高温度
· 高温材料在转炉中的停留时间
· 熔体的氧化状态（腐蚀引起的磨损）
· 炉渣的化学成分（因腐蚀而产生的磨损）
· 吹氧过程中氧气射流的冲击和穿透力
· 在吹氧和转炉倾斜过程中，由于熔渣和金属对耐火材料的侵蚀。
· 耐火材料的磨损（由于灰尘和气体的产生）
· 转炉装料过程中废钢和热金属的影响
· 热循环
· 清洗设备造成的机械损伤
耐火材料的腐蚀是由于化学侵蚀而发生的，而侵蚀包括化学侵蚀（侵蚀）和耐火材料的机械磨损。侵蚀经常来自于转炉中产生的湍流或机械侵蚀（例如，将废料送入转炉）。强化侵蚀往往发生在金属/炉渣和炉渣/大气界面的炉衬中。这种类型的侵蚀被称为 "渣线侵蚀"。
耐火材料的质量
决定MgO-C耐火材料质量的重要参数如下。
· 氧化镁--制造氧化镁--C砖的主要原料是Periclase矿物或烧结的海水氧化镁。重要的特性是其纯度、烧结或熔融等级或组合、密度、晶体大小、晶粒结构和晶粒大小分布。
· 碳--碳的相关属性是纯度、粒度分布（片状石墨）、晶粒结构（片状石墨）、炭黑的数量和片状石墨的数量。
· 粘接剂 - 重要的参数是树脂的数量和类型、玻璃碳、沥青（石墨碳）的数量和类型，以及再浸渍。
· 金属添加物 - 金属添加物（抗氧化剂）有铝、硅、铝镁等。可以结合使用几种金属添加剂。重要的参数是金属添加物的数量、粒度和类型。
· 砖的物理特性 - 重要的特性是密度、孔隙率、热和冷强度。
· 加固 - 加固是用纤维完成的。纤维的种类和数量是重要的因素。
制砖机的类型和大小（无论是摩擦式还是液压式）影响着砖的性能。
菱镁矿的氧化镁含量至少要达到99%。颗粒中形成的矿物质也很重要。整体SiO2应尽可能低（低于0.3%）。高硼（B）含量也非常关键，会破坏晶粒的热强度。
晶粒密度通常在3.2到3.5g/cc以上的范围内变化。低晶粒密度意味着高孔隙率，使晶粒容易被熔渣渗透。
大的晶粒尺寸一般被认为是超过140微米的尺寸。熔融氧化镁晶粒可以超过1000微米。大晶粒通常优于小晶粒，这是因为减少了间隙孔隙率，从而减少了熔渣渗入晶界的机会，并且在高温使用过程中，降低了氧化镁被砖中的C还原的敏感性。还原过程破坏了砖中的C和晶粒中的MgO，产生金属镁蒸汽和CO气体。
砖是用粘结剂结焦后剩余的细小的C的残余物进行碳结合。这就是将砖块固定在一起的原因。石墨对炼钢炉渣是不湿润的，可以防止炉渣渗入砖内，从而使镁质颗粒溶解。石墨还具有很好的导热性，可以将热量从砖的表面转移出去，从而减少侵蚀性反应的动力学。在化学上，所有的石墨都是纯碳，但都含有一些灰分（石墨矿床中的粘土矿物）。不纯的石墨会在砖中加入硅和氧化铝等杂质，这只会产生负面的影响。通常使用片状石墨，因为它比无定形石墨具有更高的抗氧化性和更高的导热性。一般来说，石墨的使用量从5%到25%不等。在其他条件相同的情况下，石墨含量越高，砖的抗渣性和导热性就越高。
添加到Mag-C砖中的金属粉末可以作为氧气的清除剂，延迟石墨和C-键的氧化。这些粉末通过在砖中形成复杂的金属-硫化物-氧化物键，明显提高热强度。
在基本氧气转换器的不同区域的耐火材料受到不同条件的影响，由于它们的磨损率不同。因此，在转炉的不同区域需要不同质量的耐火材料，以获得统一的磨损率。这种类型的炉衬被称为平衡炉衬或分区炉衬。在分区衬里模式中，具有较小磨损的衬里部分被分配到较低质量或较小厚度的耐火材料。同样，具有较高耐磨性和通常较高成本的耐火材料被分配到转炉衬的那些具有较高磨损模式的部分，以便使这些严重磨损区域的寿命更长。
操作方法
良好的控制炉渣发展、氧气流量和喷枪做法、使用底部搅拌和有限使用再吹做法是影响基本氧气转炉衬里寿命的操作方法的关键特征。了解工艺化学、吹炼动力学和转炉衬板磨损之间的相互作用，可以实现高效炼钢和延长转炉衬板的使用寿命。
对碱性氧气转炉耐火材料磨损率有最大影响的最重要因素是吹炼结束时的高水浴温度和炉渣中的高氧化铁含量。此外，转炉在吹炼结束后等待出钢的时间过长，对耐火材料的衬里也有很大的不利影响。其他对碱性氧气转炉耐火材料有负面影响的因素包括：（i）热金属的硅含量高，（ii）热金属的锰含量高，（iii）重吹频率高，（iv）反应性差，石灰添加质量低。(v) 石灰添加量不足，特别是在喷吹初期；(vi) 由于煅烧白云石或煅烧菱镁矿等氧化镁添加剂的添加量低，在喷吹的不同时期，转炉渣未被氧化镁饱和；(vii) 炉渣碱度低。
影响转炉衬里寿命的重要因素还有：（i）热金属中的钛含量和炉渣中的氧化钛含量；（ii）转炉槽中有液体物质的时间；（iii）铁矿石的高添加量；以及（iv）转炉口的清洁频率。
对碱性氧气转炉炉衬磨损率有积极影响的最重要因素包括：（i）高频率的溅渣，（ii）高频率的涂渣，（iii）适当添加煅烧白云石和/或煅烧菱镁矿，（iv）经常采取底部养护措施，如补砖，以及（v）经常采取修复措施，如对磨损区域进行炮击等。
饱含石灰的炉渣不仅对炼钢很重要，而且对防止转炉内衬的过度磨损也很重要。在吹炼前和吹炼过程中添加石灰是为了确保在吹炼过程结束时有一个略带石灰的超饱和炉渣。
不同热金属硅含量的炉渣发展路径显示，从高含铁量的初始炉渣开始，由于硅氧化和石灰溶解的增加，炉渣中的SiO2和CaO含量上升。最初的热金属硅含量越高，在吹炼过程的早期SiO2含量也越高。在吹炼结束时，炉渣需要有轻微的石灰过饱和度，以避免耐火材料过度磨损。为了实现这一目标，必须有一个石灰添加率，以适应热金属中的硅含量和目标炉渣的FeO含量。
由于基本的氧气转炉有一个氧化镁-C的衬里，为了尽量减少衬里的磨损，炉渣应该是氧化钙和氧化镁饱和的。MgO在炉渣中的溶解度取决于其碱性、温度和FeO含量。当矿渣的碱性和FeO含量低且温度高时，MgO在矿渣中的溶解度就高。因此，氧化镁的溶解度随着SiO2含量的增加而增加。低碱度的矿渣，相当于矿渣中的低FeO含量，具有最高的MgO溶解度，因此，当矿渣碱度仍然较低时，菱镁矿衬里在吹炼初期受到的攻击最严重。氧化镁的溶解度随着碱度和FeO的增加而降低。
在饱和线以上，所有的氧化镁都不能保持液态，因此在氧化镁饱和的情况下，矿渣碱度的进一步提高会导致氧化镁的沉淀，并增加矿渣的粘度，其结果是转炉底部和炉壁上出现堆积。这些堆积物延长了炉衬的寿命。
炉衬寿命受整个吹炼过程中的炉渣分析的影响。在FeO-SiO2边界系统中，有一种化合物fayalith（2FeO.SiO2），其熔点很低，为1,205摄氏度。这个区域加上在这部分喷吹的低碱度下存在的高氧化镁溶解度，对衬里的寿命有非常不利的影响。因此，为了尽早提高炉渣的碱度，添加的石灰快速溶解是非常重要的。
使用软烧石灰和在喷吹开始时对金属槽有足够大的喷枪高度（这样可以促进铁的氧化，从而促进石灰的溶解），对实现这一目标是有利的。此外，为了促进石灰的早期溶解，石灰的添加应在吹炼开始后的三到四分钟内完成。
石灰不是纯的CaO。它含有SiO2和Al2O3等杂质，必须在添加量的计算中予以补偿。此外，它的冶金效率还受到颗粒大小和反应性（或燃烧程度）的影响。正常的颗粒尺寸是8毫米到40毫米（有些人喜欢10毫米到50毫米），因为低于6毫米的颗粒会和废气一起从转炉中被提取出来；在某些情况下高达30％。如果发生这种情况，所产生的矿渣可能是不饱和的，会造成转炉衬里的额外磨损。
粒径范围大的石灰在装入储料仓时也会发生分离，这样，粗颗粒的材料就会流向锥形装料堆的外侧，而细颗粒的材料则留在内部区域。因此，当从料仓中装入石灰时，石灰的质量通常是不稳定的，这对钢的化学成分、温度控制和转炉衬里的寿命都有不利影响。
为了最终调整温度或分析，往往需要重新吹灰，但代价是铁的氧化程度增加，从而使耐火材料的磨损加剧。例如，不到一分钟的重新吹扫会使温度提高20摄氏度，但也会使炉渣的铁氧化物增加5%。虽然理论上在复吹过程中要加入石灰，以使其保持在饱和线上（作为FeO增加的结果），但在大多数情况下没有这样做，特别是在需要复吹来提高温度的情况下，因为铁氧化造成的温度增加在很大程度上被石灰溶解的热量所补偿。虽然由于冶金的原因，氧化铁含量和温度相当高的低饱和炉渣是可以接受的，但它们对炉衬的寿命极为不利，而且在吹炼结束和出钢之间，钢液在转炉中停留的时间越长，损害就越大。
要实现吹炼行为的一致性和可控性，以及吹炼结束后结果的低变化率，另一个重要因素是吹炼过程中充分的熔池运动。在主要的脱碳期，由于CO的形成，有良好的熔池运动。随着C含量下降到0.30%以下，CO气体的形成减少，浴槽的移动量也大大减少了。在这一阶段的吹炼中，要通过降低吹炼氧气喷枪来完成熔池移动的任务。虽然由喷枪引起的搅拌效果比CO形成时要小得多，但它能确保浴槽的搅拌保持到吹气结束。这是引入惰性气体的底部搅拌的一个原因。尽管通过塞子吹过转炉底部的气体量（通常在0.01到0.05N cum/t/min的范围内）与顶部吹出的氧气相比很小，但其搅拌效果有多种好处，可以确保炉渣和熔池处于更高的平衡状态，并在转炉炉渣中产生更低和更可控的FeO水平，这对转炉衬里的寿命是有利的。
为冷却转炉熔池而加入的铁矿石块，由于氧化铁含量的增加，也会对衬里寿命产生影响。应避免添加过多的矿石，因为矿石带来的额外氧气量会导致无法控制的吹气行为。矿石添加最好在主要脱碳期完成，否则可能没有足够的碳来减少熔化的矿石。如果矿石总是通过加料槽加到转炉的同一侧，那么在耳轴区域局部形成的富含FeO的矿渣会造成局部的衬板磨损。由于这个原因，有必要改变转炉的矿石添加侧。
衬板磨损监测和衬板维护
衬板磨损的监测是通过激光技术测量衬板的厚度来完成的。这种技术利用激光束来测量衬板的厚度。为此，可以使用特殊的激光测量机。建议每天测量一次衬里厚度，以了解转炉运行期间的衬里情况。当衬里厚度减少到一定程度时，就可以开始实施衬里维护技术。
为了提高转炉衬里的寿命，采用了一些衬里维护方法。以下是这些做法。
炉渣涂层 - 炉渣涂层基本上是一种摇动转炉以形成炉渣工作衬里的技术。这是一门艺术，需要在转炉运行期间给予相当的关注。炉渣涂布实践成功所需的行动有：（i）选择正确的炉渣类型，（ii）在正确和适当的添加量后进行炉渣调节，（iii）正确摇动转炉，（iv）必要时处理炉渣，以及（v）在最佳时机进行涂布。这些项目都要精心计划并正确执行，以实现正确的炉渣涂布。成功涂渣的关键是遵循既定规则。炉渣涂层大约需要1-2分钟。
溅渣 - 溅渣技术是一个相对较新的发展，对转炉衬里寿命的提高做出了重大贡献。顾名思义，溅渣是利用炼钢过程中的残渣，经过调节和冷却以提高其耐火度，从而在耐火材料表面形成一层涂层，在随后的喷吹中作为耐磨衬。粘稠的液态炉渣通过高压氮气吹入转炉上部（锥体），粘在转炉工作衬里上。溅渣技术需要在前一次加热结束后和下一次加热开始前占用转炉几分钟的时间。溅渣技术已被开发出来，以对抗侵蚀，并在转炉中产生一个冻结的衬里。在随后的加热过程中，溅出的炉渣可作为工作衬里。它已成为增加转炉衬里寿命的有力工具。它需要使用氧枪向残渣吹氮气。已知的两种溅渣方法是：i）转炉内无钢水，转炉内有所有的渣；ii）转炉内有钢水和渣。第二种方法主要用于涂抹转炉的耳轴和上部部分。两种技术的喷吹做法是不同的。溅渣需要2-3分钟，在转炉垂直状态下进行。氮气流量是根据喷枪的高度来控制的，通常是自动化的。
喷射 - 这种技术有助于延长衬里的寿命。它包括以氧化镁为基础的炮击耐火材料，通常是在遇到严重磨损的区域，如耳轴、废钢冲击区和渣线的整体。炮击通常只在有选择的区域进行，并在钢和渣攻丝后进行。炮击过程中使用射手类型的喷枪，以应对工艺中的恶劣环境。炮击材料通常是水基的。对喷枪材料进行了大量的研究，其质量也在不断提高。由于炮制材料是有成本的。在炼钢过程中，喷枪的数量要与耐火材料的具体成本相平衡。
苏州希特 (www.xitegas.com)
补砖 - 这种技术通常用于建立被侵蚀的底部。出钢和出渣结束后，转炉中会保留一些炉渣。粗的或破碎的废转炉耐火砖被添加到液态炉渣中。共需要30至60分钟的额外时间来完成炉渣的凝固。用过的耐火材料要粗一些，以便能够加固液态炉渣。
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