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Abstract 

In order to save energy and reduce the cost, on the basis of analyzing the DTA-TGA date, a new 
process of steel ladle baking was put forward, and the field test was done. In the new baking 
process, temperature field data of the steel ladle shell were collected. Through analyzing the data 
of temperature distribution in the end point and heating rate in different stages, a conclusion was 
reached, and the steel ladle can reach the thermal saturation state and satisfy the requirement of 
safety in production in the new baking process. 
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摘  要 

为节约能源降低成本，在差热分析的基础上提出了钢包烘烤新工艺，并开展现场实验和分析。采集新烘

烤工艺下钢包包壳温度场数据，通过对终点温度分布和不同阶段升温速率的分析，发现采用新烘烤工艺

的钢包达到了热饱和状态，能满足安全生产要求。 
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1. 引言 

钢包作为钢铁冶炼的重要容器，起着运输、浇注和炉外精炼作用[1]。本厂钢包分整体和剥拆两种。

整体钢包指全部更换内衬的钢包，剥拆钢包指更换部分内衬的钢包[2]。整体钢包浇注料用量 13.5 吨，剥

拆钢包浇注料用量约 7.0 吨。 
本厂钢包采取套浇工艺，内衬工作层和永久层为同种铝镁浇注料，无保温层结构。其结构如图 1 所

示[2]。 
钢包浇注料由不同颗粒级别的不定型耐火材料组成，施工时加入适当比例的水以确保浇注料具有良

好的流动性，搅拌后放入钢包内，采用振动棒进行振动使其致密，并按照规定的时间养护[3]。加入的水

分少部分在养护期间自然干燥除去，大部分存留在浇注料内，为确保生产安全和钢包的良好使用，必须

对钢包进行一定的烘烤。 
浇注后钢包的烘烤为新包烘烤[4]。新包烘烤的目的不仅是将钢包浇注料中水分缓慢充分排出、更重

要是使钢包的内衬达到一定的温度以形成较好的晶相结构，提高抗冲刷和蓄热保温作用，最终起到减小 
 

 
1.包壳；2.耐火纤维板；3.浇注料；4.透气砖；5.座砖 

Figure 1. Schematic diagram of ladle lining structure 
图 1. 钢包内衬结构示意图 
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使用过程中温差过大而导致的内衬热应力过度集中，减少内衬出现剥落、断裂等现象，提高钢包使用寿

命的目的[5] [6]。 
在钢包烘烤器的发展过程中，有三个方面的进步对提高钢包烘烤的效率和质量比较明显：1) 钢包加

盖、2) 烧嘴的改进、3) 余热的利用[7]。其中烧嘴的改进又经历了简易高速烧嘴、油气两用烧嘴、自身

预热式烧嘴和蓄热式烧嘴四个阶段，目前大多数烘烤器为蓄热室烘烤器[8]。蓄热式钢包烘烤装置集自身

预热式烧嘴和新型蓄热式燃烧技术于一体。它主要由换向阀、蓄热室、烧嘴及换向控制装置等主要部分

组成。一般分为空气预热、煤气不预热和空气煤气双预热两种形式[9]。 
李丽丽等[10]以某钢厂 180 t 钢包和蓄热式烧嘴为基础建立了物理模型，选取包衬中心界面的若干点

进行温度跟踪，设定若干初始条件，模拟出不同氧浓度和烘烤时间下钢包跟踪点温度变化趋势图，并进

行现场实验，发现实际工况和数值工况几乎相吻合，且钢包从冷包烘烤到工作最低要求温度，经历了升

温速度从快变慢的过程，在烘烤 12 h 后升温速度明显下降，到 16 h 后温度变化即不明显，而随着富氧量

的增加，烘烤时间也应逐渐减少，富氧到 25% 时需要 14.6 h，富氧到 29%时仅需要 13.9 h。 

2. 浇注料热重分析和钢包烘烤工艺方案设定 

目前本厂钢包烘烤器主要由一个钢结构和耐火材料做成的钢包盖和垂直于钢包盖安装的烧嘴构成，

采用立式放置[7]。为节约能源，降低成本，本厂技术人员在结合上述分析和以往钢包烘烤工艺提出新的

烘烤工艺。新烘烤工艺如下：整体钢小火 24 小时、中火 18 小时、大火 8 小时；剥拆钢包小火 16 小时、

中火 16 小时、大火 8 小时。 
实验设备：综合热分析仪：型号：STA449C，生产厂家：德国耐驰仪器制造有限公司；手持红外测

温仪：生产厂家：香港希玛，型号：852B，测量范围为−50℃~950℃，精度：1℃。 
首先对浇注料进行差热热重分析[11]。现场取样粉碎加入 6%的水搅拌均匀。其差热热重曲线如图

2 所示。 
图 2 为浇注料样品 DSC-TG 曲线。由 TG 曲线可知，样品从室温加热到 115℃有大量失重，失重为

6%，主要是加入的水。样品的主要失重阶段为 50℃至 115℃，且观察 DSC 曲线可知样品在 60℃存在一

个明显的吸热峰，根据样品的组成，可以判断此阶段的失重主要为配加的水。随着温度的不断升高直至

结束，浇注料还有一定的失重，但较小为 0.5%。 
通过测量得知烘烤终点时刻钢包内衬包口温度可以达到 813℃。以浇注料样品 DSC-TG 曲线分析为

基础。针对新烘烤工艺开展现场实验，但由于设备限制包膛内部的温度无法精准测量，结合实际情况采

用手持红外测温仪测量钢包外壳的温度作为参考温度[12] [13]。 
本实验钢包热状态研究和数据分析的思路为[12]：浇注料差热分析→提出优化方案→现场温度测量→

温度数据分析确定钢包烘烤是否饱和。根据新烘烤方案开展相关工业实验，对烘烤过程钢包包壳测温点

的温度进行测量并记录[10] [13]。 
实验方案如下[10] [12] [13] [14]：在新烘烤工艺下以钢包包底为零位，距离包底 0、100、210、800、

1200、1600、2200 mm 的位置作为测温点，标记为 1-7#。钢包烘烤一段时间后开始测温，每隔一段时间

测温一次。 

3. 数据采集和分析 

本实验的主要目的是验证新烘烤工艺下钢包浇注料是否达到热饱状态，也确认浇注料中加入的水完

全除去。烘烤阶段钢包截面温度分布规律大致相同，故取某一时间点进行分析[1]。通过对烘烤过程中测

温点温度场的分布和在不同阶段升温速率的分析来确认浇注料是否达到热饱和状态。本次实验数据采集 
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Figure 2. The DSC-TG curve of ladle pouring material 
图 2. 钢包浇注料 DSC-TG 曲线 

 
分整体钢包和剥拆钢包两种。初步分析比对发现两种类型的钢包在新烘烤工艺下温度场分布几乎相同。

剥拆包浇注料用量约为整体包的 50%，而烘烤时间为整体包 80%，故本文只对整体钢包作细致分析。 
整体钢包烘烤过程中测温点温度场分布和变化如表 1 和图 3 所示。 
由表 1 和图 3 可知钢包外壳温度与烘烤时间基本上呈正比关系[10] [12] [13] [14]，烘烤结束时距离包

底 0.8 m 至 1.6 m 的区间温度在 221℃至 230℃，包口位置温度高达到 303℃。40 小时后此区间温度场差

异不大几乎重合。特别是在中火结束大火开始时，各点的升温曲线几乎重叠。钢包此区域的温度趋于一

致，说明在烘烤后期钢包上部的温度趋于平衡，此区域浇注料达到热饱和状态。烘烤结束时包底 0.00 m
至 0.21 m处温度差异较大，仍具有一定的升温空间。钢包烘烤到第 47小时最低温度在 1#测温点处为 123℃，

已高于浇注料水分几乎完全分解的 115℃。但现场浇注料用量与热重分析量存在巨大差别，且钢包外壳

具有一定的封闭性，考虑到气体的扩散以及煤气热值的波动，为确保安全生产需要在高于浇注料完全失

水的温度下保温一定的时间。本厂钢包浇注料内衬具有一致性，比热、导热率等物性参数相同。研究表

明耐材浇注料的导热和厚度呈线性关系。将终点温度和壁厚做乘积，包底 380 × 132 = 50,160，包墙 210 × 
228 = 47,880，二者相差 2280，考虑到包口散热的因素，说明钢包受热较为均匀。 

钢包烘烤过程中测温点在不同阶段的升温速率也是判断烘烤是否饱和的指标之一。测温点在中火和

大火阶段的升温速率如表 2 所示。 
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Figure 3. Temperature changing curve during the ladle baking process 
图 3. 整体钢包烘烤过程中温度变化曲线 

 
Table 1. Temperature field distribution in the process of ladle baking (˚C) 
表 1. 整体钢包烘烤过程中温度场分布(℃) 

         Test point 
Test time/H 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

20 68 72 81 87 89 95 - 

22 73 81 88 93 96 109 - 

24 78 86 92 95 105 120 158 

26 84 87 95 100 120 143 216 

28 91 84 95 108 136 163 224 

30 97 91 107 130 136 159 236 

32 91 97 115 144 166 188 247 

34 99 103 122 155 172 185 246 

36 99 106 132 164 181 190 250 

38 95 112 138 167 184 199 255 

40 99 128 165 203 204 200 266 

42 111 136 172 212 209 210 272 

47 123 143 174 211 216 217 294 

48.5 128 152 181 217 219 219 303 

50 132 154 184 221 224 228 302 

 
由表 2 可知在烘烤过程中只有 0.21 m 以下测温点在大火阶段的升温速率大于中火，其中包底最为明

显，其大火阶段的升温速率是中火阶段的 2 倍。其他区域测温点大火升温速率明显低于中火[10]。 
综上分析说明烘烤结束时钢包已达到热饱和状态水分几乎全部除去。新烘烤工艺的钢包在使用过程

中跟踪观察未出现异常情况，实践进一步证明新烘烤工艺能够满足容积 40 吨钢包安全生产的需要。在后

期的工作中要做好钢包气孔的疏通，以便烘烤过程中水汽的排出，确保烘烤效果。 
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Table 2. Rate of heating during middle and big fire phases at the temperature measuring point 
表 2. 测温点中火和大火阶段升温速率 

        Test point 
K(℃/h) 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

中火 1.53 2.33 3.63 5.58 5.86 5.47 5.04 

大火 3.10 2.48 1.84 1.51 1.83 2.34 3.97 

4. 节约效益 

新烘烤工艺相比就烘烤工艺整体包缩短 8 小时、剥拆包缩短 6 小时，中火煤气消耗约 200 元/小时。

根据 2016 年数据：整体包和剥拆包比为：9.3:90.7，包龄 77.65 炉，每炉单重 38.00 吨算得吨钢降本 0.4193
元。 

5. 结论 

在分析浇注料差热热重和以往钢包烘烤工艺的基础上提出了钢包烘烤新工艺，通对对钢包测温点烘

烤结束时刻温度场、不同阶段升温速率的分析以及上线使用发现新烘烤工艺能满足生产的需要。 
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