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矿热炉筑炉工艺的发展前景分析
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摘要总结了传统预焙炭砖及自焙炭砖工艺的特点，并将传统炭砖筑炉工艺与新兴的整体筑炉工艺进行对比， 

提出与传统的炭砖筑炉相比，冷捣糊整体筑炉工艺利用了冷捣糊低温下易于捣固成型且焙烧后理化性能与炭砖相 

同的特性，在炉体内用冷捣糊代替炭砖捣筑成整体炉衬，经一定焙烧制度焙烧后形成石墨化坩埚。整体筑炉工艺 

不仅能够提高电炉寿命，增产节能，且能提高炉衬的体积密度、耐压强度、抗氧化等性能。在未来能够取代炭砖筑 

炉成为流行的筑炉工艺。
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Abstract This paper summarizes the characteristics of traditional pre-baked carbon brick and self-baking carbon 

brick process, and systematically compares the traditional carbon bricks building technology and cold ramming paste 

monolithic lining. Compared with the traditional carbon brick furnace, the monolithic lining technology uses the per­

formance of cold ramming paste which is easily tamping and forming at low temperatures and has the same physical and 

chemical properties as the traditional carbon bricks building technology after baking. Using cold ramming paste instead 

of carbon brick in the furnace and rammed, it forms a graphitized crucible through a certain roasting system. The mon­

olithic lining can improve not only the life and energy efficiency of the furnace, but the bulk density, compressive 

strength, oxidation resistance and other properties of the lining. In the future, it will replace the carbon brick to be­

come a popular furnace building technology.

Keywords monolithic lining, pre-baked carbon brick, self-baking carbon brick, cold ramming paste, SAF

效率及经济效益的重要因素，炉衬的使用寿命对矿 

前言 热炉的工作效率及成本控制有很大影响。冷捣糊

是由电锻无烟煤、石墨等作为骨料，改质沥青为黏 

冶炼矿热炉的炉衬质量是影响冶金行业生产 结剂，树脂、煤焦油等作为添加剂经一定配比后混
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捏而成，通常用来填充炭砖间缝隙。目前炉衬破 

损、飘砖的问题主要是金属液从炭砖间缝隙逐渐灌 

入侵蚀而造成的，因此用于填充炭砖间缝隙的冷捣 

糊的质量至关重要[1’2]。目前大多数矿热炉运行方 

式是密闭式连续运行，炉衬修补时翻修的操作难度 

大，需停炉、抠出炉料才能修补，且要重新开炉，而 

重开炉不仅操作困难、耗工耗时 ， 一 次停炉的投资 

和损失要远远超过一套炉衬的制造成本。因此，选 

用更理性的筑炉材料及更先进的筑炉工艺一直是 

众多工作者的研究方向[3_5]。

1 传统炭砖筑炉工艺

传统的矿热炉炉衬砌筑均是以预焙炭砖或自 

焙炭砖作为高温部分的筑炉材料，在筑炉过程中用 

冷捣糊或温捣糊填充炭砖间缝隙。冷捣糊是一种 

由电煅煤、石墨、改性黏结剂等混捏而成的炭-炭 

复合材料，主要在铝电解槽、矿热炉、电石炉等工业 

矿热炉炉衬砌筑时填充炭砖间的缝隙，在施工过程 

中不需预热即可使用。但筑炉过程对操作要求很 

高，筑炉完成后需进行焙烧后才能投产使用。在焙 

烧过程中，由于炭砖与填充炭砖缝隙处糊料的收缩 

率的差异，每一个填充处在焙烧过程中都可能产生 

缝隙，易造成炭砖飘起的状况。且炭砖及缝隙处会 

通过合金渗碳及铁水冲刷参与还原反应，使得缝隙 

变大，在出铁口及接缝处铁水易将炉壳烧穿，导致 

被迫停炉翻修，造成巨大的经济损失等[6_8]。此外 

热捣炭糊沥青在筑炉时，挥发出大量的沥青毒气， 

使得筑炉条件恶劣，在此筑炉环境下，筑炉质量受 

到严重影响，既不能保证筑炉质量还影响工人们的 

身心健康，造成投产后诸多生产隐患。近年来部分 

企业在生产实践中已逐渐意识到传统炭砖筑炉工 

艺的局限，都在进行探索新的筑炉工艺[9_14]。

1 . 1 预焙炭砖筑炉工艺

预焙炭砖通常以经1250 T 煅烧后的无烟煤、 

石油焦、沥青焦为骨料，煤沥青为黏结剂，按一定比 

例混捏后挤压成型，制成生坯炭砖。在投入使用 

前，将生坯炭砖在焙烧炉内在还原气氛下按一定的 

升温速度进行焙烧（一般焙烧温度不会超过  

1 200 T  )，经焙烧后形成稳定的几何形状，主要用 

于矿热炉、电炉等的炉衬砌筑[15]。预焙炭砖筑炉工 

艺是用预先焙烧后的炭砖砌筑耐火炉衬，用电极糊 

或热捣糊、冷捣糊填充炭块间40〜50 mm缝隙，由于 

电极糊的软化温度高，对温度变化较为敏感，使用

前需预热至140 1 左右方可施工，且由于沥青等有 

毒气体的挥发，施工环境较为恶劣，常有砖缝捣打 

不实的现象发生。另外，炉衬在矿热炉升温时只有 

缝间糊发生焙烧，缝间糊焙烧过程中吸附在预焙炭 

块上，又因为缝间糊和预焙炭砖的收缩率差异，所 

以预焙炭砖缝间强度是最低的，也是炉衬中最易被 

铁水侵蚀之处。在投入生产后，由于预焙炭砖的原 

料煅烧及焙烧温度低于使用温度，使用中会产生残 

余的体积收缩。随着挥发物排出，缝隙增大，金属 

液易通过缝隙逐渐渗透[16_18]。

1 . 2 自培炭砖筑炉工艺

自焙炭砖自20世纪70年代开始用于中小型矿 

热炉及电石炉，随着应用技术的成熟，逐步在大型 

矿热炉上使用[2°_22]。自焙炭砖原料与预焙炭砖大 

致相同，采用经高温煅烧后的无烟煤为骨料（煅烧 

温度约1 750 T 左右），按照一定的比例加入煤沥青 

等黏结剂及添加剂在一定温度下混捏均匀后挤压 

成型，成型后的炭砖不经预先焙烧即可砌筑炉底、 

炉衬，炭砖间缝隙在1 mm以内，远小于预焙炭砖工 

艺筑炉时炭砖缝隙，炭砖与炭砖之间及炭砖与炉墙 

之间的缝隙采用低温缝糊填充，炉衬结构如图1 所 

示。自焙炭砖的焙烧与预焙炭砖的焙烧不同，是利 

用烘炉工艺及生产过程中产生的热量在还原气氛 

下自上而下层层焙烧，自焙炭砖及缝糊材质相近， 

在相同条件下同时开始焙烧，因此在焙烧过程中炭 

砖的塑性变形可以弥补炉体砌筑时产生的缝隙，最 

终逐步石墨化，形成致密、整体性强的炭质炉衬，并 

随着温度的升高完成从炭质到石墨质的转变[23_24]。

图 1 炭砖筑炉炉衬结构图 

Fig.l Structure of carbon brick furnace lining

鉴于预焙炭砖砌筑时炭砖间缝隙较大，易导致 

焙烧时缝糊收缩产生裂缝，金属液灌入从而导致炉 

穿。为提高炉衬整体结构性，减少金属液的渗透，
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自焙炭砖砌筑时炭砖间缝隙较小，焙烧后形成的石 

墨质炉体整体性较好，结构致密，金属液难以渗透， 

抗侵蚀能力得到提高，能够显著提高矿热炉的使用 

寿命，且自焙炭砖石墨化后导电性提高，增加主回 

路电流，减少有害支流回路，提高了电能利用率，带 

来了经济效益[25_27]。

自焙炭砖砌筑工艺能够显著提高炉体使用寿 

命及经济效益，但预焙炭砖在预先焙烧时已收缩， 

若自焙炭砖整个焙烧过程均在炉体内进行，收缩率 

较预焙炭砖砌筑时要大，若自焙炭砖质量较差，焙 

烧后残余收缩率过大，炉衬将出现开裂，生产过程 

中金属液易从此渗入从而导致炉穿事故发生。且 

自焙炭砖品种少档次低，在三角区冶炼产物易渗入 

自焙炭砖孔隙中，炉衬易受到侵蚀，炉衬石墨化后 

导热系数提高，易使炉底温度过高，耐火砖被烧坏， 

易导致炉穿事故的发生。因此还需寻求一种新的 

筑炉工艺。

2 冷捣糊整体筑炉工艺

冷捣糊整体筑炉工艺与传统筑炉工艺不同的 

是不需炭砖砌筑，仅采用微膨胀冷捣糊配合冷捣工 

艺对矿热炉进行无缝捣筑，在炉体内部打出炉体框 

架，在炉底炉壁用冷捣糊铺筑并整体捣筑成型。在 

炉体筑成后，要经过严格的烘炉阶段并利用投产初 

期乃至使用半年后的炉内热量自焙，使炉衬焙烧炭 

化，最后冷捣层结焦、石墨化，形成坩埚效应，这是 

冷捣糊整体筑炉工艺的关键[28_31]。冷捣糊整体筑 

炉能够提高炉衬的体积密度、耐压强度、抗氧化、耐 

磨损等性能，在抗渣、铁水等的溶蚀及抗渗透性能 

方面都能大大优于传统炭砖炉。冷捣糊整体筑炉 

技术的使用，改变了传统炭砖筑炉时，有些炉仅使 

用几个月炭素内衬就被氧化消耗殆尽，被迫停炉大 

修及重筑的现象。成功提取了冷捣糊作为筑炉材 

料塑性好的优点，在材料的选取和技术的创新与施 

工的简便性上做了一个合理的结合，即突破了传统 

炭砖炉的局限，也满足了铁合金、黄磷炉及其他冶 

炼炉的冶炼技术要求，实现了矿冶企业降低能耗、 

增加产量的要求。对提高电炉装置的技术工艺水 

平起到了积极的推动作用[31_35]。

冷捣糊筑炉专利技术发明是充分利用了自身 

研发冷捣无缝整体成型的工艺结构，发明利用了冷 

捣糊低温下易于捣固成型且焙烧后理化性能与炭 

砖相同的特性，采用其作为不定型炭素材料可塑性

强的特点，完全取代了炭砖作为制作冶炼炉炉体的 

整体材料，结构如图2 所示。其无缝捣筑的结构性 

工艺，大大降低了铁水渗漏电炉炉底、破坏炉壁的 

技术难题，使电炉的使用寿命得到了较好的延长， 

消除了筑炉时的很多隐患，保证了电炉的正常生 

产，应用范围相当广阔。其工艺技术除了可用于铁 

合金、黄磷电炉的新建、修筑和技改外，还可以用于 

各种冶炼电炉和铝电解槽等矿热冶炼炉的新建、修 

筑和技改。通过不同配套糊料技术的综合使用，冷 

捣糊筑炉技术能广泛应用于国内外不同地区的电 

炉设计与施工建设，增加经济与社会环境效益。

H石 棉 网 2 - 轻质高铝砖 3 -高铝砖 4-冷捣糊 

5 -耐火纤维毡 6- 耐火砖7 -低温缝糊8-保护砖

图 2 整体筑炉炉衬结构图 

Fig.2 Structure of monolithic lining

目前有多家企业制备冷捣工艺筑炉用的冷捣 

糊，主要以煅后无烟煤、石墨等为骨料，改质沥青为 

黏结剂，煤焦油、树脂等为添加剂，与各种抗收缩材 

料为主要原料混捏而成，不仅应用于矿热炉整体筑 

炉，还可以对炉衬进行局部修补，但由于工艺原因 

仍存在层与层间的分层，造成重大事故的发生。

目前，通过贵州康格力炭素材料有限公司的努 

力，冷捣糊筑炉技术及工艺的提升已经达到可以满 

足任何一种矿热炉筑炉的更高要求。其中贵州康 

格力炭素材料有限公司与子公司贵州阿里矿热炉 

技术发展有限责任公司及其研发中心，针对不同的 

炉型，不同的施工条件和生产要求进行冷捣糊材料 

的配方研究和调整。还针对某些特殊的例如稀土 

冶炼电炉，采用和制定具体的技术要求好进行工艺 

参数的调整。采用冷捣糊缩小磷炉内径，改变不合 

理的炉内生产工艺系数，使黄磷产量相应的增加， 

如贵阳三江黄磷厂3.2 MVA磷炉，未改前4.5 t 左 

右;技改后达到5 t 多。采用冷捣工艺对黔能公司6 

台 15 MVA磷炉进行成功的改造，使每台炉的产量



第 3 期 王庆祝等矿热炉筑炉工艺的发展前景分析 • 47  •

从 17〜18 t 提高到21.5〜22 t。其电炉电耗在技改前 

为14 500 kWh/t，技改后，电耗约为13 800 kWh/t。 
有效的实现增产节能的效果，并延长了炉体使用

寿命[36_37]。

3 讨论

相比传统的炭砖筑炉，冷捣糊技术筑炉更是具 

有显著的优点:提高炉体质量，增加电炉寿命，达到 

增产节能效果;节约筑炉成本，从而降低生产成本; 

施工简便快捷，能满足电炉炉体任意几何工艺尺寸 

的调整，可以对炉内冶炼的各项工艺参数进行优化 

调整;在筑炉时可以大大降低烟气污染，改善了工 

人的劳动条件，提高了筑炉质量，符合环保的要求; 

由于在高温状态下冷捣糊更易于向石墨化体转化， 

降低了回路中的电耗，达到了节能降耗的效果；以 

上这些优点能显著地降低企业运营成本，增加经济 

和社会环境效益。
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