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[摘摇 要] 摇 基于铝用混合炉内衬的结构和作用,以及混合炉熔池内衬失效的特征,从熔池耐火材料表面状况、热冲

击、内衬所受静压力大小、耐火材料杂质成分、机械搅拌、固体炉料添加操作、清炉操作等 8 个方面分析了 40 t 铝用

混合炉熔池内衬失效的原因,并相应地提出了延长混合炉内衬使用寿命的措施,包括采用合理的混合炉设计尺寸,
选择杂质含量低的耐火材料,提高筑炉质量,制定合理的烘炉曲线,采用新型预制块炉衬砌筑工艺,控制精炼剂和

清渣剂的使用,优化固体炉料添加方式,提高搅拌扒渣操作水平,建立合理的清炉制度,减小高温电解铝液对炉衬

的热冲击等。
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A Study of the Refractory Failure of a Holding
Furnace for Aluminum Smelting and Measures for

Extending Refractory Service Life
LIU Min鄄zhang

Abstract: The structure and function of the refractory of Al鄄smelting holding furnace, and the character鄄
istics of the refractory failure were described, and the causes of the failure were analyzed in eight aspects,
including refractory surface condition, heat impact, static pressure, impurities, mechanic agitation, solid
furnace charge, and furnace cleaning. Then suggestions were made on extending the service life of the re鄄
fractory, including adopting appropriate furnace dimensions, using low鄄impurity refractory material, im鄄
proving furnace refractory installation quality, developing an appropriate furnace heat鄄up curve, using
pre鄄fabricated furnace refractory, controlling the dosage of refining agent and slag cleaning agent, impro鄄
ving the method of charging solids, and improving the operation of agitation and slag removal, establis鄄
hing an appropriate furnace cleaning regime, and reducing the heat impact of hot aluminum electrolyte on
the refractory.
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0摇 前言

混合炉是铝冶炼厂将电解原铝液转化为重熔

铝锭的重要设备之一。 混合炉运行状况的优劣直

接影响重熔铝锭铸造生产。 良好的运行工况不仅
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可以保证重熔铝锭高效生产,而且也可以保障操

作人员安全。 通过分析铝用混合炉漏铝事故案例

发现,除了出铝口破损导致漏铝外,最常见的漏铝

事故出现在混合炉的炉底部位。 而炉底漏铝的发

生则充分说明熔池内衬的各个功能层已经失去了

其应有的防渗功能。 因此,分析铝用混合炉熔池

内衬失效的原因,对于混合炉内衬材料的选择、熔
池砌筑、熔池的清理与维护、保持熔池使用寿命都

有着重要的意义。

1摇 混合炉熔池的作用及其主要构成

1郾 1摇 混合炉熔池的作用

众所周知,电解铝液是铝冶炼厂电解槽氧化

铝还原反应产生的产物。 当电解槽中在产原铝液

达到一定量时,就必须用虹吸管将其从电解槽中

吸出转至真空抬包中,再运送至重熔铝锭铸造车

间转注到混合炉熔池内,进行成分和温度调整,经
过除渣、除气、搅拌、静置和扒渣等一系列工序后,
铸造成一定规格的重熔铝锭。 由此可见,混合炉

在重熔铝锭铸造过程中发挥着重要的作用。
1郾 2摇 混合炉熔池的主要构成

混合炉熔池主要由钢结构骨架、吸能层、保温层

和工作层组成,如图 1 所示。 各部分的作用如下:

图 1摇 铝用混合炉熔池的主要构成示意图
摇

1) 钢结构骨架的作用是固定混合炉熔池内衬

材料,承载熔池内衬和铝液重量。
2) 吸能层是炉衬紧靠钢结构的最外一层陶瓷

纤维,用于吸收炉衬工作中的部分热膨胀,保护

炉壳。
3) 保温层是由高铝砖砌筑而成,主要作用是保

持熔池内铝液温度,减少透过工作层向外散失的

热量。
4) 工作层是与铝液直接接触的熔池表面层。

由耐火浇注料浇注而成,其作用除了承载铝液重量

和高温外,还有抵抗铝液渗透防止熔池漏铝的作用。

2摇 混合炉熔池内衬失效的原因分析

2郾 1摇 混合炉熔池内衬失效的特征

熔池内衬失效最显著的特征就是混合炉炉体外

壳钢结构温度异常升高。 新砌筑或大修后的混合炉

在烘炉程序完成并投运后,都要测量炉体四周和炉

底钢结构的温度并记录在案,作为日后判断混合炉

是否出现渗铝的一个标准。 通常,投运一周后炉底

钢结构正常的表面温度应低于 280 益,炉墙表面温

度为 80 ~ 120 益。 原因是在混合炉熔池内,承载着

约 35 t 的高温铝液,炉底承受着铝液垂直静压力,而
炉墙则承受铝液的水平静压力。 众所周知,在刚性

容器内,垂直静压力要远远大于水平静压力。 所以

通过炉底传递的热量远多于通过炉墙传递的热量,
从而导致炉底温度比炉墙温度高。 因此,如果炉底

或炉墙钢结构表面温度出现异常升高,说明铝液已

经穿过炉衬砌体的各个功能层直接接触钢结构了。
表面温度越高,说明铝液渗透程度越严重,即渗铝的

时间越长。
2郾 2摇 混合炉熔池内衬失效的原因分析

造成炉衬失效的的影响因素主要有以下几方

面,如熔池耐火材料表面状况、热冲击、内衬所受静

压力大小、耐火材料中的杂质成分、固体炉料添加操

作、机械搅拌、清炉操作等。
2郾 2郾 1摇 熔池耐火材料表面状况的影响

混合炉熔池工作层是由浇注料捣制而成的。 浇

注内衬时,浇注料中要添加一定量的水,这些水就存

留于熔池砌体中。 烘炉时,随着耐火材料温度的升

高,水发生汽化,并以高于环境气压的压力从耐火材

料中逸出。 水分逸出时形成大量微小通道,当铝液

注入熔池中时,就沿着这些微小通道渗入耐火材料

内衬中。
2郾 2郾 2摇 热冲击的影响

铝用混合炉在使用过程中,因各种原因而长

时间停炉时,炉衬耐火材料的温度降低到环境温

度。 重新启动混合炉时,如果没有对炉衬进行预

热烘炉就直接将高温电解铝液注入熔池内,就会

使炉衬耐火材料受到极大的热冲击,并产生较大

的热膨胀,炉衬砌块之间会出现较大的相互作用

力(即热应力);此外,由于某种特殊原因,炉衬材

料在较短的时间内由工作温度骤降至环境温度

时,也会在炉衬材料中产生较大的热应力。 当炉

衬材料中存在较大的热应力时,会产生拱起或开
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裂。 由于高温铝液的粘度系数极小,高温铝液会

迅速沿着裂纹或拱起缝隙渗入耐火材料,并在缝

隙内被氧化生成 Al2 O3。 当熔池温度下降到一定

程度后,Al2O3转变为固态并产生体积膨胀,使缝隙

变大。 随着时间的延长,就会导致熔池内衬耐火

材料失效[1] 。
2郾 2郾 3摇 内衬所受静压力的影响

混合炉熔池都具有一定的长、宽、高,对铝液渗

入耐火材料影响最大的是熔池的高度。 众所周知,
熔池高度越大,承载的铝液越多,熔池内衬承受的铝

液静压力就越大。 而在较大静压力的作用下,由于

高温铝液具有极好的流动性,并且对耐火材料有着

极好的浸润性,高温铝液通过耐火材料骨料间的微

孔、烘炉过程内衬材料中自由水和结晶水汽化逸出

所产生的孔洞逐步渗入耐火材料内衬。 混合炉的运

行是间歇式的,高温时渗入耐火材料的金属铝以液

态形式存在于耐火材料微孔和水蒸气排出形成的通

道中。 然而,当混合炉内铝液排空后,熔池内环境温

度下降,耐火材料内衬的温度也随之下降。 当温度

低于 660 益(金属铝的熔点)时,渗入内衬中的铝液

凝结为固态。 众所周知,金属由液态转变为固态时

会发生体积收缩。 这时,渗入微孔中的铝与耐火材

料之间出现缝隙,而内衬表面失去了铝液的保护,运
行时铝液对耐火材料与空气的隔离作用消失,使得

高温固态金属铝直接与氧气接触,发生氧化反应,形
成固态氧化铝。 混合炉周而复始的填充与排空,使
得这一过程反复进行,最终造成铝液渗透穿过各个

功能层直抵炉底钢结构,使混合炉耐火材料内衬

失效。
2郾 2郾 4摇 炉衬耐火材料中杂质组分的影响

在铝用混合炉耐火材料内衬中,除了主要组分

Al2O3含量大于 80%外,还有一些杂质组分,含量最

高的杂质组分是 SiO2,此外还有 FeO、Fe2 O3、TiO2、
Na2O 及 MgO 等,它们会与高温电解铝液发生式

(1) ~ (4)的反应,造成炉衬耐火材料的浸蚀。 虽然

这些反应都比较微弱,但是对内衬的失效却有一定

的影响。
寅2Al + 3FeO Al2O3 + 3Fe (1)

2Al + Fe2O 寅3 Al2O3 + 2Fe (2)
4Al + 3SiO 寅2 2Al2O3 + 3Si (3)
4Al + 3TiO 寅2 2Al2O3 + 3Ti (4)

2郾 2郾 5摇 碱金属的影响

对混合炉熔池内衬耐火材料失效影响较大的是

碱金属元素 Na 和 K。 电解铝液中的碱金属 Na 元素

含量高达 0郾 008% ~ 0郾 015% [2],且在重熔铝锭生产

过程中,要采用清渣剂和打渣剂对混合炉内的铝液

进行必要的净化处理(主要是除气和除渣),而这些

熔剂的主要成分是 NaCl、KCl 以及 Na3 AlF6 (冰晶

石) [3],它们均含有大量的碱金属元素 Na 和 K,尤
其是 Na 元 素。 Na 元 素 的 沸 点 相 当 低, 仅 为

97郾 8 益,在混合炉的工作温度下,部分 Na 元素会发

生形态转变,升华为 Na 蒸汽。 这些蒸汽便会沿着

耐火材料表面的微孔通道进入耐火材料内部,并与

耐火材料组元发生反应,形成霞石和钾霞石,造成耐

火材料浸蚀和失效[4]。
Na2(g) + 1 / 3(3Al2O3·2SiO2)(g) +

4 / 3SiO2(l) + CO(g 寅)
(Na2O·Al2O3·2SiO2)(s) + C(s) (5)
K2(g) + 1 / 3(3Al2O3·2SiO2)(g) +

4 / 3SiO2(l) + CO(g 寅)
(K2O·Al2O3·2SiO2)(s) + C(s) (6)

2郾 2郾 6摇 机械搅拌的影响

用户对于用电解铝液生产的重熔铝锭的品位要

求各异,通常要求 Fe 含量比较高,有时甚至要求 Fe
含量高达 0郾 20% 。 正常运行的电解槽产出的铝液

很难达到这个要求,必须通过向铝液中添加铁剂、适
当提高混合炉内铝熔体温度以及加强搅拌来实现。
然而,添加铁剂后,一方面,由于铁剂的比重远远大

于铝液,如果搅拌程度不够,铁剂会发生沉积,并富

集在炉底耐火内衬材料表层,其与铝液和砌体材料

的反应加剧砌体膨胀;另一方面,如果温度过低,则
铁剂的熔化性能差,所生产的重熔铝锭化学成分很

难满足用户要求。 此外,强烈搅拌虽然能获得较好

的铁剂溶解性能,提高铁元素的实收率,但是,在采

用机械搅拌的情况下,如果搅拌机械操作不当,搅拌

器具会与炉底和炉墙耐火材料内衬产生碰撞,造成

耐火材料内衬损伤,从而加速铝液对熔池内衬的

浸蚀。
2郾 2郾 7摇 固体炉料添加操作的影响

在重熔铝锭生产过程中,在化学成分(主要是

Fe、Si 含量)确定的情况下,为了使电解铝液尽快

降温,通常要往熔池中加入一些固体炉料。 在固

体炉料添加过程中,如果操作不当,固体炉料就会

与熔池内衬耐火材料发生碰撞,长期的不当操作

必然会对熔池内衬造成损伤,导致内衬材料过早

失效。
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2郾 2郾 8摇 清炉操作的影响

混合炉使用一段时间后,金属铝的高温氧化、电
解铝液中的非金属氧化物以及打渣剂和清渣剂等溶

剂的使用,会在熔池炉衬表面形成一层粘附物,即
Al2O3含量大于 95% 的“蘑菇状生长物冶刚玉瘤[5]。
常温下,这些粘附物具有比较高的强度和硬度,它们

与炉衬紧密地结合在一起。 如果在常温下采用机械

方法进行清理,在清除掉刚玉瘤的同时,也必然会造

成耐火材料损伤。 混合炉刚排空时,刚玉瘤相对比

较软,具有一定的弹性,此时清炉可以减小对炉衬耐

火材料的伤害,但由于此时熔池表面的温度非常高,
热辐射强度比较大,如果采用人工清炉,工人无法

近距离操作,清炉效果非常有限。 而如果采用清

炉机机械(如搅拌车、扒渣车)进行清炉,也难免会

因为热辐射的影响和车辆操作问题对炉衬材料造

成机械伤害。

3摇 延长混合炉耐火材料内衬寿命的
措施

摇 摇 生产实践表明,采取以下措施可以减缓铝用混

合炉内衬失效,延长内衬的使用寿命。
3郾 1摇 采用合理的混合炉设计尺寸

在满足混合炉容量要求的前提下,尽量采用较

小的熔池高度,以减小高温电解铝液所产生的静压

力对熔池四周炉墙和炉底耐火材料失效的影响。
3郾 2摇 选择杂质含量低的耐火材料

选择杂质含量低的耐火材料,以提高耐火材料

的抗铝液侵蚀性能。 筑炉前,委托有资质的机构对

所采购的耐火材料进行分析,确定其 Al2O3含量,以
及 SiO2、FeO、Fe2 O3、TiO2、Na2 O、MgO 等杂质的含

量,尽量选择 Al2O3 含量高,SiO2、FeO、Fe2O3、TiO2、
Na2O 及 MgO 等杂质含量低的耐火材料,因为这样

不仅可以保证耐火材料的耐火度,而且可以减少耐

火材料与铝液之间的反应,降低铝液对耐火材料的

浸蚀。
3郾 3摇 提高筑炉质量

在筑炉过程中,应派专人对筑炉质量进行监理,
严格控制砖缝尺寸和灰浆饱和度,防止铝液进入砖

缝形成固态 Al2 O3,并因其体积膨胀而造成炉衬渗

铝从而导致炉衬失效。
3郾 4摇 制定合理的烘炉曲线

混合炉砌筑完成后,烘炉工序质量对耐火材料

内衬寿命有很大影响。 应采用分段加热、分段保温

的烘炉曲线,严格控制升温速率,使炉衬耐火材料均

匀升温,并使内衬中的自由水和结合水充分逸出,将
烘炉过程中由于温度梯度产生的热应力减小到最小

程度,确保烘炉过程中炉衬不发生开裂[6]。
3郾 5摇 采用新型预制块炉衬砌筑工艺

近些年,从国外引进了新的铝用混合炉砌筑工

艺。 其原理是在混合炉砌筑前,根据混合炉炉壳尺

寸、熔池尺寸及耐火材料在混合炉工作温度下的收

缩率,将炉衬设计成具有一定形状和尺寸的耐火材

料浇注块,并通过模具设计、加工和预制块浇注和焙

烧,最终完成铝用混合炉炉衬砌筑。 由于炉衬砌体

提前在 850 益以上的温度下预焙烧了约 10 d,这个

温度比混合炉正常工作温度高出了大约 100 益,基
本消除了浇注料在工作温度下的热态线收缩,将炉

衬在热态下的收缩量降至最小,从而避免了烘炉过

程中因耐火材料线收缩而导致的炉衬开裂[7 - 8]。
3郾 6摇 控制精炼剂和清渣剂的使用

在重熔铝锭生产过程中,为了清除铝熔体中的

夹杂物和溶解氢,要使用一定量的精炼剂和清渣剂。
如果熔剂使用过量或撒播不均匀,或者撒播在炉墙

附近,必然会对炉墙耐火材料内衬造成严重伤害,因
为溶剂中含有一定量的助溶剂、发热剂、引爆剂和防

潮剂,这些成分与铝液接触会发生烧渣反应,烧渣温

度高达 2 204 益 [9]。 如此高的温度必然会对耐火材

料内衬造成严重损害,大大降低耐火内衬材料的使

用寿命,因为混合炉炉衬所用耐火材料的耐火度低

于 1 800 益。 因此,在实际生产中,在满足除气除渣

要求的前提下,一定要将熔体添加量控制到最少;添
加熔剂时,一定要撒播均匀,并在撒播后尽快进行搅

拌处理,避免熔剂与炉墙长时间接触。
此外,常用的精炼剂和清渣剂中含有大量的 Na

和 K 元素,因此减少炼剂和清渣剂的用量也可以降

低 Na、K 元素对耐火材料内衬的侵蚀,延缓耐火材

料内衬失效进程。
3郾 7摇 优化固体炉料添加方式

在重熔铝锭生产过程中,不可避免地要向铝液

中添加一定量的固体废料,如果添加方式不当,就会

发生固体冷料与混合炉耐火材料内衬碰撞,对内衬

材料造成机械损伤,从而影响其使用寿命。 因此,在
添加固体冷料时,应当用钢丝绳捆绑固体料,再在起

重机的辅助下缓缓将其加入熔池中,最大程度地避

免对炉衬的机械伤害。
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3郾 8摇 提高搅拌扒渣操作水平

在重熔铝锭生产过程中,为保证熔池内铝液温

度和化学成分均匀性,在没有安装电磁搅拌装置的

情况下,常使用搅拌(扒渣)车对熔池内的铝液进行

搅拌和扒去熔体表面浮渣。 如果车辆操作人员操作

水平欠佳,就会使扒渣板与熔池底部及四周炉墙耐

火内衬发生碰撞,造成熔池内衬耐火材料机械损伤,
影响内衬的使用寿命。 因此,提高车辆操作人员技

术水平对于减少内衬机械损伤和延长内衬寿命产生

直接影响。 目前,国内许多大型重熔铝锭生产用混

合炉和铝合金熔炼炉采用电磁搅拌器搅拌熔体。 这

种搅拌方式属于非接触式搅拌(即搅拌器不与熔体

接触),不仅可以提高铝熔体温度和化学成分的均

匀性,减小铝熔体污染,节约能源,减少铝液烧损,提
高生产效率,大大降低操作工人的劳动强度和改善

操作环境[10 - 11],而且可以将搅拌作业对炉衬耐火材

料的伤害降低到最小程度。
3郾 9摇 建立合理的清炉制度

混合炉使用几个炉次后,炉墙渣线附近会粘附

大量炉渣,如果不及时清理,就会形成强度较高的刚

玉瘤。 它们与炉墙内衬紧密结合在一起,不仅会造

成熔池容积减小,影响混合炉利用率,而且会造成后

续清炉困难,甚至会因为清炉而对炉衬造成严重的

损伤。 生产实践表明,在熔池内铝液排空后,立即对

混合炉进行清炉作业,可以将清炉对炉衬的机械伤

害降至最小,因为此时炉衬温度较高,粘附在炉衬上

的熔渣具有一定的弹性,采用人工方式进行清理,可
以通过力度的掌握完成清炉。
3郾 10摇 减小高温电解铝液对炉衬的热冲击

长时间未运行的混合炉在重新投入运行前必须

进行烘炉处理,将炉衬耐火材料的温度提升至 750 益
以上才可将高温电解铝液注入熔池内,以减小高温

电解铝液对耐火材料内衬产生的热冲击,减小炉衬

内的热应力,进而有效将低对炉衬的伤害;同样,当
混合炉停运时,切记不能采用强制冷却方式使炉衬

耐火材料由高温(700 益以上)骤降至常温(20 益左

右),避免由于冷却速度过快在炉衬耐火材料中产

生过大的收缩应力而造成炉衬耐火材料开裂。

4摇 结束语

本文从熔池内衬表面状况、热冲击、电解铝液的

静压力、耐火材料杂质组分、碱金属、机械搅拌、固体

炉料添加操作和清炉操作等 8 个方面分析了 40 t 铝
用混合炉熔池内衬失效的原因,并从耐火材料质量、
筑炉质量、烘炉曲线、新型筑炉工艺、精炼剂和清渣

剂使用、固体料添加、搅拌扒渣操作、清炉制度以及

减小炉衬热冲击等方面探讨了延长混合炉内衬使用

寿命的措施,希望对同行业有所借鉴。
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