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摘  要 

针对转炉出钢口寿命的影响因素，对出钢口座砖和袖砖改造，改进出钢口组装工艺，优化出钢口更换工

艺，改善了出钢口套砖材质。另一方面，在使用过程中从改善炉渣氧化铁含量、挡渣工艺等措施降低过

程侵蚀。在采取相关措施后，出钢口寿命由200炉提高到370炉，每年可减少更换出钢口23支/炉，减少

误时2070 min/炉。 
 
关键词 

转炉，出钢口，首砖改造，工艺改进 

 
 

Production Practice of Improving the 
Service Life of Converter Taphole 

Yangyang Li 

Steel Making Plant of Laiwu Branch of Shansteel Co., Ltd., Jinan Shandong  
 
Received: Oct. 27th, 2022; accepted: Dec. 12th, 2022; published: Dec. 19th, 2022 

 
 

 
Abstract 
Based on influencing factors on the life of the converter tap hole, the following measures are tak-
en: the base brick and sleeve brick of the tap hole are reformed, the assembly process of the tap 
hole is improved, the replacement process of the tap hole is optimized and the material of the tap 
hole sleeve brick is improved. On the other hand the process erosion is reduced by improving the 
iron oxide content of the slag and the slag retaining process during application. As a result, the life 
of the tap hole is increased from 200 heats to 370 heats, and the replacement of 23 tap holes per 
furnace can be reduced each year, reducing the time delay of 2070 minutes per furnace. 
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1. 前言 

出钢口是转炉终点钢水流出的必经通道，一般由出钢口座砖和袖砖组成，是转炉耐火材料的关键部

件之一。由于出钢口通钢量大，受到高温溶液(钢水和炉渣)的溶解、冲刷及氧化熔损等，因此出钢口在使

用过程中经受侵蚀，导致其使用寿命低[1]。马鞍山钢铁股份有限公司第一钢轧总厂通过采取改善出钢口

套砖材质、扩大出钢口内径、出钢里口定期喷补、在出钢口使用后期下套管等措施，将出钢套砖使用寿

命由 138 炉提高到 182 炉[2]。山西金烨钢铁公司炼钢厂通过采用改善出钢口材质和填料质量、优化日常

维护等措施，使出钢口平均寿命由 130 次提高到 491 次[3]。山东石横特钢公司通过改进出钢口组装工艺，

优化出钢口更换工艺，调整挡渣工艺等措施对出钢口进行优化改进，出钢口使用寿命由实施前的 200~300
炉提高至 700~800 炉[4]。在借鉴同行生产经验的基础上[1]-[8]，本研究团队通过分析山钢股份莱芜分公

司(以下简称莱钢)炼钢厂转炉出钢口存在问题并进行针对性改造，提高了出钢口的使用寿命和使用效率。 

2. 转炉出钢口存在问题 

原有出钢口在使用过程存在四个方面的风险。第一，使用寿命低。出钢口平均寿命 200 炉左右，每

座转炉平均 6 天完成一次更换出钢口作业。第二，穿钢风险高。因出钢口首砖与滑板内水口采用耐火泥

涂抹的方式连接，在出钢过程中，钢水易从耐火泥涂抹缝隙间渗出，导致内水口穿钢事故的发生。第三，

作业时间长。更换一次出钢口作业，平均需要 90 分钟，若因内水口渗钢被迫更换出钢口，由于要清理冷

钢，更换时间则需要再延长 60 分钟左右，严重影响产量。第四，劳动强度大。受现场环境影响，更换出

钢口作业时，职工劳动强度较大，若出现内水口渗钢，则需要烧冷钢作业，进一步增大现场工作人员的

劳动强度，且危险性增大。 

3. 转炉出钢口寿命短的原因分析 

3.1. 炉气的氧化 

从转炉装入铁水到吹炼过程中，出钢口都处于高温氧化气氛下，吹炼过程中产生的炉气中含有大量

的 CO，从出钢口排出时发生 C-O 反应，在出钢口内壁表面生成脱碳层，直接造成出钢口的损毁。 

3.2. 钢水、炉渣的摩擦损毁及机械冲刷破坏 

出钢时，出钢口要承受转炉内钢水的巨大压力，同时钢水、炉渣在流出出钢口时，与出钢口内壁产

生摩擦、冲刷，直接对出钢口内壁造成机械破坏。 

3.3. 钢水、炉渣的高温熔解 

出钢温度一般为 1640℃，高温钢水的作用下，出钢口的材料会软化，强度显著降低，甚至会熔解，

造成出钢口的损毁。 
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3.4. 钢水、炉渣的化学侵蚀 

出钢口的理化指标见表 1。 
 
Table 1. Physical and chemical indexes of tapping hole 
表 1. 出钢口理化指标 

MgO 
(%) 

C 
(%) 

显气孔率 
(%) 

体积密度 
(g∙cm³) 

耐压强度 
(Mpa) 

温耐压强度 
(Mpa) 

78 16 3 2.9 34 23 
 

转炉冶炼达到终点出钢时，钢水一般都具有较强的氧化性，尤其是炉渣氧化性更高，在高温、高氧

化性条件下，会发生以下化学反应。 

[ ] [ ] ( )C  O CO g+ =  

( ) [ ] ( ) ( )MgO C Mg g  CO g+ = +  

在化学反应过程中，钢水或炉渣中的氧会从镁质出钢口材料中夺取碳，从而使耐火材料结构疏松，

强度变差。另外，如果炉渣碱度太低或渣中 MgO 含量较低，产生以下化学反应。 

( ) [ ] ( ) ( )2SiO C SiO g CO g+ = +  

同样会加剧出钢口的化学侵蚀。 

4. 解决转炉出钢口寿命短的措施 

4.1. 出钢口改造优化 

在理论分析基础上，通过对更换下线的出钢口进行检查，发现出钢口侵蚀严重的部位主要为首砖部

位，首砖部位侵蚀严重是导致出钢口更换的主要原因，如图 1 所示。内水口砖与出钢口首砖采用人工涂

抹耐火泥的方式连接，造成内水口与出钢口首砖之间不可避免的会存在一些缝隙，出钢过程中由于钢水

静压力的作用，内水口与出钢口首砖之间缝隙容易穿钢，是导致首砖侵蚀严重的主要原因。由于首砖部

位与出钢口是一个整体式，首砖部位侵蚀严重后，必须更换整支出钢口。 
 

 
Figure 1. Influencing factors of tap hole life 
图 1. 影响出钢口寿命的因素分析 
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对出钢口首砖进行分体式改造，在首砖和内水口之间加一个碗状台阶，避免内水口与出钢口首砖直

接接触，如图 2 所示。当出钢口使用到一定次数以后，碗砖内壁受到侵蚀，此时可以直接更换碗砖。 
 

 
(a) 改造前                       (b) 改造后 

Figure 2. Split transformation of tapping hole 
图 2. 出钢口分体式改造 

4.2. 转炉降低终渣∑FeO%含量，减少对出钢口的侵蚀冲刷 

由于测量 TSC 时机不合适、不使用自动炼钢模型而手动干预，不同废钢比使用相同操作模型等因素，

导致终点压枪时间不够，过程枪位过高，导致出现终点渣泡情况。制定新的枪位模型，保证终点压枪时

间，减少人为干预，保证自动炼钢的使用率。 
目前氧枪使用喉口直径为 35.2 mm，设计工作氧压使用范围 0.85~0.95 MPa。在低废钢比冶炼炉次过

程控制中，为保证充分化渣和兼顾抑制喷溅，通常采用较低氧压低枪位操作模式，正常工作氧压控制在

0.85~0.90 MPa 范围，在大废钢比冶炼中，低枪位不利于转炉化渣，低氧压不利于转炉熔池提温。提高转

炉供氧压力至 0.90 MPa 以上，通过高供氧强度冶炼提高转炉熔池温度，能确保将炉内废钢快速熔化。大

废钢比冶炼延长前期高枪位至 5 分钟左右，通过高枪位冶炼增加渣中氧化亚铁含量，保证炉渣化透，提

高前期炉渣脱磷率。大废钢量导致转炉开渣时间由原来吹炼 4 min 延长到 6~7 min，转炉开渣后逐渐氧枪

至正常枪位直到终点。保证终点压枪时间大于 1.5 min。 
通过一系列举措渣中∑FeO%含量由 20%降至 16%，炉渣氧化性降低，一方面可减少对出钢口的侵蚀，

增加出钢口寿命；而且可降低铁损降低钢铁料消耗，给转炉带来双向效益。 

5. 效果分析 

5.1. 出钢口寿命提高 

项目实施后，出钢口平均使用寿命由平均 200 炉提高至平均 370 炉左右，减少了出钢口更换次数。

表 2 为出钢口改造后每个月各炉座月平均出钢口寿命。 
 
Table 2. Monthly average tap hole life of single furnace from June to December, 2021 
表 2. 2021 年 6~12 月份各炉座月平均出钢口寿命 

月份/炉座平均出钢

口寿命 1 号转炉(炉数) 2 号转炉(炉数) 3 号转炉(炉数) 4 号转炉(炉数) 

改造前月均值 198 192 206 203 

改造后第一个月 385 411 373 365 
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Continued 

改造后第二个月 401 385 382 371 

改造后第三个月 393 393 391 353 

改造后第四个月 372 375 405 383 

改造后第五个月 386 380 372 368 

改造后第六个月 379 372 367 359 

改造后第七个月 399 365 386 378 

出钢口寿命为每一个出钢口能够生产的炉数，即从出钢口上线到下线生产的炉数。 

5.2. 缩短出钢口设备更换时间，降低生产周期 

对出钢口首砖进行分体式改造并降低炉渣氧化铁含量后，平均使用寿命提高 170 炉以上，在国内同

类型转炉出钢口寿命提高 50 炉以上，同时大幅度减少了出钢口更换次数，提高了生产作业率。具体而言，

改善前出钢口每 200 炉更换一次，改善后每 370 炉更换一次，每座转炉计算按 10,000 炉/年，则每年可减

少更换出钢口 23 支/炉座，更换一支出钢口需要平均时间约 90 min，可节约一年一个炉座生产时间缩短

2070 min。 

5.3. 缩短出钢时间，降低生产周期 

在出钢口全寿命周期内，使用更换后的出钢口，出钢时间由平均 4 分 40 秒降至平均 4 分钟(表 3)。 
 
Table 3. Monthly average tapping time of single furnace from June to December, 2021 
表 3. 2021 年 6~12 月份各炉座月平均出钢时间 

月份/出钢时间 1 号转炉 2 号转炉 3 号转炉 4 号转炉 

改造前月均值 4 分 43 秒 4 分 39 秒 4 分 41 秒 4 分 38 秒 

改造后第一个月 4 分 02 秒 4 分 11 秒 4 分 12 秒 4 分 15 秒 

改造后第二个月 4 分 01 秒 4 分 13 秒 4 分 03 秒 4 分 08 秒 

改造后第三个月 3 分 59 秒 4 分 02 秒 4 分 07 秒 3 分 57 秒 

改造后第四个月 3 分 53 秒 3 分 58 秒 3 分 59 秒 4 分 06 秒 

改造后第五个月 3 分 56 秒 4 分 02 秒 4 分 01 秒 4 分 03 秒 

改造后第六个月 4 分 01 秒 4 分 03 秒 4 分 03 秒 4 分 03 秒 

改造后第七个月 4 分 02 秒 4 分 01 秒 4 分 02 秒 4 分 01 秒 

出钢时间为钢水由转炉全部倒入钢包所需时间。 

5.4. 降低过程温降，降低精炼电耗 

出钢时间由平均 4分 40秒降至平均 4分钟后，过程温降(转炉出钢到精炼进站过程温降)由平均 95.6℃
降低至平均 82.3℃，从而使得精炼电耗降低。 

以 1 号精炼各月实际电耗作为计算依据(数据来源为我厂机动设备室工序电耗统计表)，2021 年 1 号

精炼各月电耗对比如表 4。在表 4 中，1 至 3 月为出钢口改造前数据，4 至 12 月为出钢口改造后数据。

项目实施后精炼电耗实际降低值为：34.48 − 29.37 = 5.11 kwh/(t∙钢)。 
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Table 4. Monthly Electricity Consumption Statistics of No. 1 Refining in 2021 
表 4. 2021 年 1 号精炼月度电耗统计表 

月份 电耗 
(kwh) 

1#机各月产量 
(t) 

吨钢电耗 
(kwh/(t∙钢)) 

1 3627780  104435.344 34.74  

2 3308500  95935.256 34.49  

3 3667940  107205.471 34.21  

1 季度 10604220 307576.071 34.48 

4 3248700  104940.066 30.96  

5 3323040  109749.629 30.28  

6 3103080  103302.929 30.04  

8 1754340  73194.481 23.97  

9 3090780  98937.673 31.24  

11 2671620  90373.726 29.56  

12 3018960  107572.651 28.06  

2~4 季度 20210520 688071.155 29.37 
 

综上所述，出钢口首砖分体化改造技术，有效解决了在使用过程中出现的诸多问题，通过首砖分体

式设计改造的研究与应用，出钢口侵蚀严重时可以单独更换首砖，作业率大力提升，劳动强度大幅降低，

同时保证了职工的人身安全，在同类型转炉出钢口中具有广阔的推广价值和应用前景。 

6. 结论 

1) 对转炉出钢口首砖进行分体式改造，在首砖和内水口之间加一个碗状台阶； 
2) 为减少炉渣对出钢口的侵蚀，通过优化冶炼工艺，渣中∑FeO%含量由 20%降至 16%； 
3) 出钢口使用寿命由原来平均 200 炉提高到平均 370 炉，更换碗转只需要 3~5 min，每年可节约 2070 

min/炉座；出钢过程温降(转炉出钢–精炼进站)由平均 95.6℃降低至平均 82.3℃，精炼炉电耗降低 5.11 
kwh/(t∙钢)。 
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