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澳斯麦特铜熔炼炉用耐火材料的选择
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摘要：通过了解澳斯麦特铜熔炼炉的化学反应和使用环境．根据热力学和相图分析选择与之相适应的耐火材料。

通过选择多种材质综合配置．达到功能要求并降低耐材成本。同时，根据使用后期热传导的热流密度计算得知达到了设

计要求．并验证r优化后配置的合理性。
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Choice of Refractory Material for Ausmelt Copper Smelting Furnace

WANG Ji-bao，ZHANG Dao·)-an，JIN Peng

(Sinosteel Refractory Co．，Ltd,Luoyong 471039，China)

Abstract：By understanding of the themi cal reactions and service environment of Ausmeh copper

smelting furnace，the corresponding refractory materials were ehoiced according to thermodynamics and

phase diagram analysis．Through choosing a variety of materials for comprehensive configuration，the

function requirement was reached and the refractories cost was reduced．At the same time，according to the

calculation of heat flow density of the late heat conduction，it was founded that the design requirements was

met and the configuration rationality after the optimization was verified．

Key words：Ausmelt furnace；copper smelting furnace；refretory materials；chrome corundum brick；

maguesite chrome brick；heat flow density

澳斯麦特炉是一种基于物料中硫化物、金属组

分、氧化铁及氧之间的高强度熔池熔炼系统[1】．其核

心技术浸没式喷枪顶吹技术(TSL)。近年来TSL炼

铜工艺日趋完善成熟，由于其具有高效、设备简单、

操作容易、原料适应性强并能满足严格的环保要求

等显著优点．现已成为世界上先进的熔池熔炼炼铜

工艺之一．

1澳斯麦特炉各部位使用条件

澳斯麦特顶部浸没喷枪炉子将被安装用来处理

精矿进行生产冰铜和熔渣。持续地进行冶炼操作，

铜精矿、煤块和熔剂被送进炉子里。由硫化物精矿

和煤块的氧化提供的能量．以及由通过喷枪注人大

量的煤块辅助放热冶炼反应．冶炼过程中的操作温
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度可以达到1 180℃。

1．1冶炼过程中主要化学反应

在冶炼过程中主要化学反应如下：

精矿进料中的铜主要以黄铜矿(CuFeS：)来呈

现，而铁会分布在黄铁矿CuFeS：和红铁矿(FeS203)

中分布。

CuFeS2(。)=I／2Cu2S(1)+FeS(I)+1，4s2(g) (1)

MS2(。)=FeS(I)+1／2S2(自 (2)

Fe203(。)=2FeO(11+1／202(o (3)

CaC03(。)=CaO(。)+C02(g) (4)

MgCO埘)=MgO(。)+C02(g) (5)

硫化物的氧化．通过以下反应来消耗氧气和释

放热量：

Cu：S(1)+3／202(g)=Cu20 c1)+S02‘s

FeS(1)+3／20219>=FeO(1}+S02(g)

PbS(1)+3／202(g)-Pb0(”+S02(g)

ZnSo)+31202(g)_Zn0(1)+S021s)

(6)

(7)

(8)

(9)

万方数据



工业炉 第34卷第4期2012年7月

S2㈦+202fg)=2S02(E) (10)

熔渣处理发生以下的反应：

2FeO⋯+Si02fsl=2FeO．Si02(I) (11)

FeO⋯+11402(．／=FeO㈨l} (12)

在正常操作过程中熔池包含冰铜和熔渣层。由

于系统是充分搅动的．一些冰铜会在熔渣里出现．以

及在炉子顶部空间由喷枪产生的喷溅。正常的冰铜

和熔渣成分如表l。

表l炉渣、冰铜成分 (％}

项日Cu Fe S Si As Ag Pb Ca Mg Zn

熔渣0．768 36,35 1．58 12．77 0071 —0．110 5，73 0 2l 1 73

1．2各部位耐材使用要求

(1)炉底耐火材料区域伸展至拱角砖位置

工作层具有抵制熔渣和冰铜渗透性．同时能够

抵住机械应力变化的影响。结合炉子底部的自然对

流冷却．炉底应当采取隔热设计。整个炉底耐火材料

的温度梯度应当保证任何渗迸衬里的熔化冰铜凝结

在T作砖层耐火材料的深度范围垦。同时考虑到炉

底砖承受铜液的浮力作用．底部采用反拱形式设计。

(2)下部炉墙

该区域是指在拱角砖顶部到炉体第一层砖托钢

板的底部之间。下部炉墙的完整性决定炉龄寿命，

因为这一部位要求耐火材料具有良好的抗侵蚀和抗

冲刷性。下部炉墙有两个开口，一个为堰口，一个为

排放日。

(3)上部炉墙

上部炉墙区域是指限定在第一层砖托钢板和炉

圆柱柱体部分的顶部之间。上部炉墙易受熔池物质

的强烈喷溅．要求耐火材料具有抵制熔渣渗透和良

好的热振稳定性。

(4)锥形体、炉顶和烟道部分

该部位主要受炉渣喷溅侵蚀和生产过程中温度

变化影响．要求耐火材料具有良好的热振稳定性和

抗物料、烟尘及酸性气体的冲刷及腐蚀。锥体钢结

构有外部水冷却装置。炉顶和烟道设有锚固件采用

不定型耐火材料砌筑。

2耐材工作层选材

2．1铬刚玉砖选择依据

陈肇友从热力学角度分析认为[2】，澳斯麦特炉

内氧分压大于3．06x104 kPa，可以促使FeO形成

Fe，0。。Fe，0。从渣中析出挂在炉衬上形成保护。由氧

化物生成的FeO．ErgO，和FeO．A120，尖晶石的反应

如下：

FeO(L)+Cr203(s)=FeO·Cr203(s) (13)

FeO(L)+A1203(s)=FeO·A1203(s) (14)

假设熔渣中的FeO活性度a(FeO)=O．2．在1 473

K时：

△GFe0．吐o．=AGsc+R'llnl／a(FeO)

AG№cm=184038+27XI 473+8．314xl 4731n5=

--24550 J

AGF。o．At,o,=AGnA+RTlfil／aiF∞j

△GFe0 ALn=-71 086+1 1．89xl 473+1 473xln 5=

一33 855 J

从上面热力学计算结果说明生成铁铬或铁铝尖

晶石的自由焓皆为负值．熔渣巾的Fe0能够与炉衬

耐材中的Cr20，和A120，自发地形成尖晶石渣层，形

成保护作用。所以下部熔池下作层选用铬刚玉质耐

火材料．

2．2镁铬砖选择依据

炉渣的成分范围如图1所示：ABCD区内部是

在熔炼温度下(1 200℃)完全熔化的炉渣的成分范

围。这个熔化范围被四个同体饱和区域所包围，其中

AB为固体Fe饱和区，BC为固体FeO饱和区。

重龉，％，n10、

图1 l eO—Fe20；-Si02系局部液相线平衡相图

图1中，表明了重要的特点是同体Fe，0。饱和

线CD。这条界线的位置说明，当炉气的氧压超过大

约10。o(CD)或10’9(在Si02饱和下，D点)MPa时，

固体Fe，0。将是一个平衡相。当温度升高时，液相区
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将扩大．有利于抑制同体的生成。在大多数熔炼炉

内燃烧气体的％=10。．10一MPa，这说明熔炼时在

气一渣界面上产H{固体Fe⋯O 从而形成挂渣保护。

图2示出了MgO—CnO，系相圈。从罔2中可阻

看出要使镁铬耐火材料巾能形成较多尖品石和高

的耐火度，所用铬矿应是C印，与AI：O，含量高的。

特别是Cr20，含量要高，而Fe：O、含量则越低越好。

p

彗
疆

圈2 Mgo—CnO、系相围

从罔3中可以看出．半再结合镁铬砖的结构既

有直接结合镁铬砖的特点义有电熔再结合镁铬砖的

特点。基质部分．主晶相为粒状方镁石．其晶内包含

有大量的尖晶石脱溶相．其次为复合尖晶石(白色)

和少量灰白色薄膜状硅酸盐丰【|(CMS)填充于方镁石

品问。基质结构呈多fL的网络状。主晶相方镁石大部

分通过方镁石一复合尖晶石直接结合．少数通过硅

酸盐相胶结在一起．制品抗渣侵蚀忭强并具有转

≮．-曩

鬈◇基誊。-

好的热震稳定性．所以．在炉底选用铬含量较高的电

熔再结合镁铬砖LDMGe一24．在炉体上部和锥段部

位选用半再结合镁铬砖LBMGe-20．符合了炉体使

用条件的要求。具体配置见表2．

表2澳斯麦特炉耐材配置—_丽石——1两————百万—雨广
T作层

p《瓶
保温层

I作膳
p悼下部 扶T作瑶

保温屠

炉体上部

排放口

堰口

T作层
次T作层
保温层

I忭层

T作层

电熔再结合罐铬砖
铬刚l

直接结台镬铬砖
高铝砖

铬刚i
电熔再结合镁铬砖
耐火陶瓷纤维毡

芈再结合镁铬砖
直接结台镁铬砖
耐火嘲瓷纤维毡

铬刚i砖铬
刚t浇洼料

崭刚t砖铬
刚{浇注料

LGGYJ—cQ

LGGYJ-GQ

I作胺坎 半再结台镁铬砖LBMC,e-20
锥段体部位 T作层 直接结合镁铬砖LZMGc-16

保温层 耐^嘲瓷纤维毡 RF—110

矿顶、炳遒 T作层 刚l三浇注料LGYJ—CO

3下部熔池炉壁模拟计算

在炉窑设计中．炉窑砌筑体的设计是至关重耍

的一环．其设计的合理性将直接影响炉窑的使用寿

命及节能效果。合理的边界条件时．模拟计算可以得

到较好的场分布及计算结果。设计院要求．当受热面

耐火材料磨损2／3时．保证下部炉体的热流密度约

为61 kW，m：。

依据传热学原理．对稳态运行下澳斯麦特炉砌

筑体的界面温度进行模拟计算。可以按最佳热能设

计原理选择最佳材质组成方案进行设计．在实际的

传热过程中往往是传导、对流、辐射同时发生。假设

澳斯麦特炉在高温使用过程中热传导方式为主进行

计算．设定：

(1)在高温使用过程中．将槽体做为一维多层圆

筒壁导热计算。

(2)T作层内壁使用温度为l 250℃、钢壳内壁

温度60℃均为恒温度。

(3)忽略各层之问的热阻及炉体因温差引起的

纵向导热．

(4)真空槽内径5 000 mm，工作层侵蚀2，3厚．

内径r=2 8066 rnm．

(5)工作层残砖厚460xl／3=153 3 mm．次工作
-!I√．r卜、盖
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层厚150 mm，保温层25 mm，钢结构厚40 mm。

(6)温度要求和导热系数见表3。

表3各层温度要求和导热系数

已知的使用温度确定材料的热导系数．并计算

各层的热阻值(R)为：

Rt=(1／2xlrxAl)ln(rffrl)

R2=(112xTrxA2)ln(rdr2)

R；=(I／2xlr×A31n(ri+l+l，■
根据各层热阻值可得通过多层壁热流密度(口)

为：

q=(t4-11)／(R】+尺2+尺3+R4)=96 514．377 W，m(单位

轴向长度计算热流密度1

按单位面热流密度换算：

Q=ql(wxDxl-1)=96 514．3771('rrx5．6132x1)=5．474
kW／m2<6．1 kW／m2

各层层问得温度(t。)为：

z2=￡11×Rl，f产t^-q×R2，⋯14+1=t．一q×风

fl=1 250℃，t2=1 013．165℃，t3=777．054℃，

t4=64．058℃

由计算结果可见．热流传导计箅反应出不同材

质分担热流的情况。热流密度小于设汁院要求的使

用后期6．1 kW／m：的值。当密度过大时必然产生钢

壳过热变形．为生产带来很大的危险性。所以耐材配

置方案要求热流密度越小越好。在保证工作层厚度

的条件下，选择热阻好的保温材料．并保证其足够的

厚度。

耐材的热阻值由其自身性能所决定。热流曲线

的梯度反应了热量在扩散中在不同层之间的分布情

况．只有在保证使用厚度的前提下．通过改变耐材厚

度来调整温度传导在各层之间的分布．

4结论

综上所述．澳斯麦特炉的设计和选材需要根据

使用条件而定。通过热力学和相图分析适用条件，选

择相应的耐火材料。避免一味的采用单一材质配置．

应该选用多种材质综合配置．既达到了功能适用性．

又降低了采购成本。同时．根据使用后期热传导的计

算．达到了设计院设计的要求．并验证了优化后配置

的合理性。
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