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Abstract 
Purging plug with slits was widely used in secondary metallurgy, and its service life determines 
the downtime and usage efficiency of the whole ladle. For achieving long service life, the thermo-
mechanical behaviour analysis of purging plug is of great importance. The linear elastic model and 
the elastic-plastic model are employed to obtain the transient thermo-mechanical stress distribu-
tion of the purging plug simplifying the boundary conditions of the service process of the purging 
plug. By comparing the thermal stress of the two models, it is found that in the process of 
long-term cyclic service, the purging plug is prone to periodic fatigue. In addition, tensile stress 
damage of purging plug will happen near r = 0.04 m and y = 0.32 m during the stirring process. 
Moreover, the damage phenomenon in the actual use that located around the slits is more consis-
tent with the damage prediction under the elastic-plastic model. 
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摘  要 

狭缝式透气塞在钢包精炼中得到广泛的运用，其使用寿命决定了整个冶炼周期的停机时间和冶炼效率。

为了延长透气塞的使用寿命，其服役过程中的热机械行为的研究变得尤为重要。在合理的简化透气塞服

役过程的边界条件后，分别采用线弹性模型和弹塑性模型得到透气塞服役过程中的瞬态热机械应力分布。

通过对比两种模型下的热应力发现，在长期循环服役的过程中，透气塞容易产生周期性疲劳；此外在吹

氩期间透气塞内部r = 0.04 m，y = 0.32 m附近容易发生是拉应力损毁；而且，在圆孔透气塞的实际使用

过程中的损毁现象与弹塑性模型下损毁预测较为吻合。 
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1. 引言 

钢铁工业对于国家来说，犹如骨骼对于人体，而高品质钢占钢铁产量的比重是衡量钢铁工业发展水

平的重要指标。目前我国生产高品质钢主要采用炉外精炼技术，而该技术中的钢包底吹氩精炼法采用的

关键冶金元件是透气塞。而与钢包里衬不同的是，透气塞在服役过程中不仅与钢渣之间存在传热传质反

应和钢水的冲刷作用，还与吹入的高速氩气之间还存在强烈的对流换热，因此透气塞寿命往往比钢包里

衬要短，这不仅缩短了钢包的小修周期，从而增加了炼钢成本以及能源消耗。最近，有学者采用圆孔狭

缝代替矩形狭缝式透气塞以缓解热应力分布，这不仅延长了透气塞的使用寿命，其冶金性能还有所提高

[1]。如果能了解圆孔透气塞在服役过程中具体损毁原因，就可以基于此原因调整材料配方[2]和几何结构

优化方法来进一步提高透气塞的热机械性能。 
目前，国内外学者往往采用线弹性模型来研究耐火材料的钢水热冲击损毁[3] [4]，然而对于透气塞这

类耐火材料来说，不仅要考虑装钢运输时它受到的钢水热冲击，还要考虑吹氩搅拌过程[5] [6]中氩气与透

气塞之间还存在强烈的热交换现象，因为该传热现象会直接影响透气塞的热变形从而改变其内部的热应

力分布。一般来说，透气塞由包含不同颗粒尺寸的板状刚玉、水泥结合剂等等添加剂的刚玉浇注料制作

而成[7] [8]。类似于刚玉浇注料，混凝土也是由不同颗粒尺寸的沙子和水泥组成。然而，在研究混凝土等

材料在火灾条件下的损毁时，往往采用 Drucker-Prager 弹塑性模型来考虑到长期的载荷作用下发生的不

可逆塑性形变[9] [10]。在该模型中，如果材料在屈服应力范围内时，材料表现出弹性行为，超出范围外

时则会出现不可逆塑性形变。因此，该模型不仅可以分析冶金用耐火材料在热载荷作用的应力，还可以

预测其由不可逆塑性形变造成损毁的位置[11]。 
本文在合理的简化透气塞服役过程的边界条件后，在 ANSYS 软件中分别采用线弹性模型和弹塑性

模型得到透气塞服役过程中的瞬态热机械应力分布后，不仅对比分析了两种模型下的热应力，还预测了

透气塞在服役过程中不可逆塑性形变损毁的位置。 
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2. 数学模型 

2.1. 边界条件 

为了研究圆孔透气塞在服役过程中的瞬态热机械应力的变化，建立一个符合实际精炼过程的数学模

型至关重要。本文在建模过程中考虑了透气塞的预热–装钢–搅拌–浇注等待四个过程，采用热固耦合

得到其温度场，然后在分别采用线弹性模型和弹塑性模型对透气塞的热机械应力进行分析。该透气塞的

几何模型如图 1 所示，其材料密度为 2.9 g∙cm−3，弹性模量为 183 GPa，比热容、热导率、热膨胀系数和

泊松比随温度变化等物性参数以及模拟过程的边界条件如文献[12]所示，其服役过程的四个阶段持续时间

如表 1 所示，采用修饰的剪切试验法[11]得到透气塞用耐火材料的内聚力和摩擦角为 80.8 MPa 和 55.1˚。 
 

 
Figure 1. Schematic of purging 
plugs with circular slits 
图 1. 圆孔透气塞几何模型 

 
Table 1. Duration and hot face temperatures of the purging plug for each process 
表 1. 各精炼阶段的持续时间以及工作面的温度 

阶段 持续时间(s) 工作面温度(K) 

预热 900 673~1273 

装钢 2400 1923 

搅拌 600 1883 

浇注等待 900 1873 

2.2. 热弹性力学方程 

透气砖在服役过程中，由于透气砖与外界环境的换热而导致内部温差不均匀，导致透气砖各部位产

生不规则的热膨胀，以及透气砖所处位置的约束条件而产生的热应力。本文将透气砖视为弹性介质，其

具有弹性热力学基本方程。热应力计算方程包括的平衡方向、几何方程、和物理方程如下所示。 
平衡方程： 
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几何方程： 
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物理方程： 
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其中σ 表示为正应力，τ 为切应力，F 为单位体积力，u、v、w 为直角坐标位移分量， ε 为应变， µ 为

泊松比，α 为单位长度的扭转角，T 为变温。 

2.3. 弹塑性模型(Drucker-Prager 准则) 

如图 2 所示为 Drucker-Prager 模型示意图，该模型被广泛的应用于混凝土和岩土领域[13]，因此也同

样适用于颗粒材料堆积胶结而成的多相体摩擦型耐火材料。在 p (等效应力)-q (静水压力)图中，

Drucker-Prager 模型可以清楚的判断超出 Drucker-Prager 屈服线则该点处发生不可逆形变，否则处于弹性

区域。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of Drucker-Prager 
model 
图 2. Drucker-Prager 模型示意图 

 
1 1 2 3I σ σ σ= + +                                      (6) 
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3. 结果与讨论 

如图 3 所示为透气塞在服役条件下弹塑性模型(a, b, c, d)与线弹性模型(e, f, g, h)的瞬态热机械应力的

分布。由图可知，透气塞在吹氩过程中的热机械应力变化最大，对于弹性模型来说，其轴向应力在吹氩

阶段不仅拉应力达到最大，而且拉应力区域也明显较多；弹性模型中的拉应力往往集中于在 y = 0.32 m 
 

 
Figure 3. Distribution of the axial stress of purging plug under linear elastic model (a, b, c, d) and elastic- 
plastic model (e, f, g, h) in service 
图 3. 服役过程中圆孔透气塞分别在弹塑性模型(a, b, c, d)和塑性模型(e, f, g, h)下的整体轴向应力分布 
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处的工作面附近。根据耐火材料耐压不耐拉的特点，此时透气最容易发生损毁。而在图 3(e, f, g, h)中发现，

虽然轴向应力也是在吹氩阶段拉应力达到最大，但是在数值上要明显小于弹性模型中的拉应力，而且拉

应力并没有集中于工作面附近；为此，要更一步了解透气塞内部的应力分布，需要对 y = 0.32 m 截面处

的孔周应力进行比较。 
如图 4 所示为吹氩过程中透气塞分别采用弹塑性模型(a, b, c, d)与线弹性模型(e, f, g, h)得到的瞬态热

机械应力布。由图可知，透气塞圆孔狭缝周围的存在较大的拉应力；这是由于吹入的氩气与透气塞之间

存在较大的对流换热现象导致透气塞圆孔狭缝周围的存在较大的温度变化，而造成热应力的主要原因是

温差，故在孔周存在较大的拉应力；而且，在透气塞的中心轴处一直处于压应力状态。因为圆孔能有效

的改善应力集中现象，因此在该圆孔的孔周的应力集中现象并不明显；但是，无论在两种模型中，透气

塞的外圈狭缝周围存在较大的应力梯度；特别是在弹性模型中，应力梯度变化较大，在透气塞的长期使

用过程中，这种应力循环变化势必会导致透气塞周期性疲劳。对比两种模型下的孔周应力发现，采用线

弹性模型(e, f, g, h)得到轴向应力的最大值，不仅在数值上要明显的大于采用弹塑性模型得到的最大值；

而且在拉应力在分布面积上也要明显的大于弹塑性模型得到的结果。为了更好的反映出透气塞内部的应

力变化，选取了如图 5 所示 5 个点来对比分析可以造成横向损毁的轴向应力和 XZ 方向的剪切应力。 
如图 6 所示为透气塞服役过程中 A 点处的轴向应力。从图可知，在两种模型下，透气塞 A 点处在服

役过程中都处于压应力状态，而且在吹氩期间都存在一个较大的急剧变化；吹氩停止后由于钢水的热传

递作用透气塞的温度回升，此时 A 点处的应力迅速回升；而且在两种模型下轴向应力的差别不大。 
 

 
Figure 4. Distribution of axial stress around the slits at y = 0.32 m section of purging plug under linear elastic 
model (a, b, c, d)and elastic-plastic model (e, f, g, h)during stirring process 
图 4. 吹氩过程中圆孔透气塞 y = 0.32 m 截面处分别在弹塑性模型(a, b, c, d)和塑性模型(e, f, g, h)下孔周轴

向应力分布 
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Figure 5. Schematic diagram of different points of purging plug 
图 5. 透气塞中不同位置点的示意图 

 

 
Figure 6. The axial stress of point A of purging plug in service 
图 6. 透气塞服役过程中 A 点处的轴向应力 

 
如图 7 所示为透气塞服役过程中 B/C/D 点处的轴向应力。由图可知，在两种模型中，透气塞 B/C/D

点处在吹氩阶段都处于拉应力状态，在吹氩停止后又迅速恢复至压应力状态；如果在透气塞的循环使用

过程中，该处最有可能产生周期性疲劳。 
如图 8 所示为透气塞服役过程中 E 点处的轴向应力。由图可知，在该点处基本处于压应力状态，而

且在吹氩 3400 s 时达到最大值；这是由于在吹氩 3400 s 时该点处的热对流处于一个平衡状态，此时 E 点

处的温度达到最小值，因此产生较大的温差而引起的热机械应力变化。 
如图 9 所示为透气塞 y = 0.32 m 截面处 Y 方向的塑性应变。该图显示，在长期的温度载荷以及固定

约束的条件下，透气塞最有可能在吹氩 3400 s 时发生不可逆塑性应变；综合对比 A、B、C、D 四点处的

轴向应力发现，其值差别并不大，因此发生损毁的位置应该是透气塞的圆孔狭缝的孔周。而且，在实际

圆孔透气塞的损毁中，很少出现横断损毁现象，但是部分孔周裂纹较为明显；因此，弹塑性模型能与该

孔周裂纹现象较好的吻合。 
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Figure 7. The axial stress of point B/C/D of purging plug in 
service 
图 7. 透气塞服役过程中 B/C/D 点处的轴向应力 

 

 
Figure 8. The axial stress of point E of purging plug in service 
图 8. 透气塞服役过程中 E 点处的轴向应力 

 

 
Figure 9. Plastic strain in Y direction at section y = 0.32 m of 
purging plug 
图 9. 透气塞 y = 0.32 m 截面处 Y 方向的塑性应变 
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4. 结论 

本文分别采用了线弹性模型和弹塑性模型研究了圆孔透气塞在服役过程中的热机械损毁。研究表明，

由于吹氩期间氩气与透气塞之间强烈的热交换作用，在吹氩开始和结束后透气塞内部有较大的温差变化，

因此导致透气塞内部热机械应力的循环变化；在如此循环服役的过程中，透气塞容易产生周期性疲劳；

此外在透气塞内部 r = 0.04 m，y = 0.32 m 附近的应力在吹氩期间是拉应力状态，因此此处容易发生损毁；

而且，通过弹塑性模型发现，最容易发生不可逆塑性变化的位置是圆孔狭缝孔周，这与实际损毁现象能

够较好吻合。 
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