
424 NAIHUOCAILIAO / 耐火材料 2014 /6 http: / /www． nhcl． com． cn

电磁场环境下碳含量对 MgO－C 砖抗高碱度渣侵蚀性能的影响
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摘 要: 为了探索 MgO－C 砖在电磁搅拌、电弧炉和感应炉等电磁场环境下使用时的抗渣侵蚀性，采用 w( C) 分

别为 6%、14%的 MgO－C 砖和m( CaO) /m( SiO2 ) = 3． 5 的炉渣在中频感应炉中进行抗熔渣侵蚀试验，并对渣蚀

后试样进行了 XＲD 和 SEM、EDAX 分析。结果表明: 在电磁场环境下，w( C) = 6% 的镁碳砖渣蚀后低熔点相为

镁黄长石，w( C) = 14%的镁碳砖渣蚀后低熔点相为黄长石。镁碳砖渣蚀过程中，w( C) = 6%的镁碳砖中镁砂未

完全形成镁铁( 锰) 固溶体或镁铁尖晶石即剥落于熔渣中; 而 w( C) = 14% 的镁碳砖中镁砂形成镁铁( 锰) 固溶

体或镁铁尖晶石后剥落于熔渣中; 在渣蚀后镁碳砖过渡层中，电磁场促进了 Al2O3、MnO、FeO、Fe2O3 的渗透，生

成镁铁( 锰) 固溶体、镁铁尖晶石、镁铝尖晶石或金属单质，w( C) = 14% 的镁碳砖渗透较弱，生成的固溶体或尖

晶石较少，易剥落于熔渣中。
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MgO－C 砖是由镁砂、石墨、添加剂和结合剂组成

的一种碳复合材料［1］。MgO－C 砖因含有良好导热

性、韧性及难被熔渣润湿性的石墨，表现出较好的抗

侵蚀性和抗热震性，广泛应用于钢铁冶金工业中。由

于炉外精炼对钢中非金属夹杂物控制、盛放钢水时间

和钢水温度提出的要求日益苛刻，MgO－C 砖的质量

面临更严峻挑战［2］。目前对 MgO－C 耐火材料的研究

主要集中在降低碳含量以避免钢液增碳，并降低热导

率，以及从抗氧化剂、基质和结合剂等方面来改善

MgO－C 耐火材料的抗氧化和抗热震性能［3］，但关于

外界环境对 MgO－C 砖使用影响的研究甚少。
MgO－C 砖在电磁搅拌、电弧炉和感应炉等领域

使用时，熔渣与耐火材料的界面反应都不可避免地受

到电磁场作用［4 － 6］。在熔渣侵蚀 MgO－C 砖过程中，

电磁场环境影响熔渣对耐火材料的润湿性、电化学反

应的电子转移和交换能力以及物理侵蚀的动力学因

素，因而电磁场环境改变了 MgO－C 砖与熔渣的作用

机制［7 － 8］。前期的研究［9 － 12］ 表明，由于电磁场的影

响，MgO－C 砖中 C 与熔渣中的 V2O5、TiO2、Fe2O3、
MnO 及 MgO 发生氧化还原反应，因此，在电磁场环境

下，MgO－C 砖中碳含量必然影响其抗熔渣侵蚀机制。

在本工作中，通过在电磁场环境下 MgO－C 砖的抗渣

侵蚀试验，并结合 X 射线衍射分析仪和扫描电子显微

镜研究其显微结构变化，以揭示在电磁场环境下碳含

量对 MgO－C 砖抗高碱度渣侵蚀性能的影响机制。
0*

1 试验
采用 w( C) = 6%的 MgO－C 砖和 w( C) = 14% 的

MgO－ C 砖 进 行 对 比 试 验。炉 渣 采 用 m ( CaO ) /
m( SiO2 ) = 3． 5 的合成渣，其化学组成( w) 如下: CaO
48%，SiO2 13． 6%，Al2O3 10． 81%，MgO 8． 31%，TFe
11． 34%，MnO 2． 15%，TiO2 1． 84%，V2O5 0． 45% ; 熔

炼用钢为低碳钢。
将两组不同 C 含量的 MgO－C 砖经 200 ℃ 24 h

热处理后，切割成 20 mm ×30 mm ×100 mm 的条状试

样，均镶嵌在 21WGJL0． 025－100－2． 5P 真空感应炉内

衬中，然后在感应炉内加入 140 g 渣和 6 kg 钢，于 0． 1
MPa 氩气气氛下进行 1 600 ℃ 3 h 热处理，以模拟

MgO－C 砖在电磁场环境下的抗熔渣侵蚀试验。
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将侵蚀试验后的 MgO－C 砖试样取出，对其渣线

部位进行 XＲD 分析，同时采用 SEM 分析其显微结构

变化，并结合 EDS 分析其微区的成分变化。

2 结果与讨论
两组 MgO－C 砖渣线部位的 XＲD 图谱如图 1 所

示。从图 1 可知，在电磁场环境下，MgO－C 砖经熔渣

侵蚀后，其渣线部位主要由镁砂、石墨、尖晶石和低熔

点相组成。在 w( C) = 6% 的低碳 MgO－C 砖渣线中，

尖晶石与低熔点相的衍射峰较多且较强，其中低熔点

相主要为镁黄长石( Ca2MgSi2O7 ) ; 而 w( C) = 14% 的

MgO－ C 砖 渣 线 部 位 的 低 熔 点 相 主 要 为 黄 长 石

( Ca8Al2Mg3Si7O28 ) 。黄长石的 n( O) /n( Si) 大于镁黄

长石的。可见，在电磁场环境下，随着 MgO－C 砖的 C
含量增高，其渣线部位中低熔点相的 n( O) /n( Si) 变

大，黏度降低，粘结在 MgO－C 砖上的熔渣也较少。可

见，电磁场对不同 C 含量 MgO－C 砖渣蚀时所形成的

低熔点相组成的影响较大。

图 1 电磁场环境下不同碳含量的 MgO－C 砖渣蚀后渣线部位
的 XＲD 图谱

Fig． 1 XＲD patterns of corroded MgO－C bricks with different
carbon contents in region of slag line under electro-
magnetic field

两组 MgO － C 砖 渣 线 部 位 的 显 微 结 构 照 片 见

图 2。从图 2 可看出，在电磁场环境下，渣蚀后 MgO－
C 砖从受热面开始可分为 3 个层带，即侵蚀层 ( A1、
B1) 、过渡层 ( A2、B2 ) 和原质层 ( A3、B3 ) 。w ( C) =
6%的 MgO－C 砖中有明显的过渡层 ( A2 ) ，厚约 180
μm; 而 w ( C) = 14% 的 MgO－C 砖的过渡层则较薄

( B2) ，约 90 μm。这主要是由于随着 MgO－C 砖碳含

量的提高，熔渣对砖的润湿性降低，砖的抗熔渣渗透

能力提高。图 2 ( a) 的过渡层中熔渣有明显的渗透，

主要沿着镁砂颗粒边界和气孔向内部渗透，在渗透过

程中溶解镁砂颗粒。w( C) = 6% 的 MgO－C 砖侵蚀层

主要由高温相和低熔点相组成，侵蚀层与过渡层界面

处高温相堆积较致密，而 w( C) = 14%的 MgO－C 砖侵

蚀层较薄，高温相较少，界面处没有颗粒堆积，其抗熔

渣冲刷能力较弱。

M—镁砂; C—石墨; Ｒ—树脂; S—高温相;
L—低熔点相; Mp—金属颗粒

图 2 电磁场下不同碳含量 MgO－C 砖渣蚀后渣线部位显微结
构照片

Fig． 2 SEM photographs of corroded MgO－C bricks with dif-
ferent carbon contents in region of slag line under e-
lectromagnetic field

两种 MgO－C 砖渣线部位侵蚀层的显微结构照片

如图 3 所示。从图 3 可看出: w ( C) = 6% 的 MgO－C
砖侵蚀 层 中 有 高 温 相 均 匀 分 布 且 存 在 较 大 颗 粒，

w( C) = 14%的 MgO－C 砖中高温相颗粒大小均匀，二

者高温相形状近似圆形，边界棱角被低熔点相溶解。
通过对其高温相的能谱分析( 见表 1 ) 可知: w ( C) =
6%的 MgO－C 砖侵蚀层中的高温相包括镁砂、镁铁

( 锰 ) 固 溶 体 ( Mg1 － x － y FexMnyO ) 或 镁 铁 尖 晶 石

( MgFe2O4 ) ，颗粒大小不均匀; w( C) = 14% 的 MgO－C
砖侵蚀层中只有镁铁( 锰) 固溶体或镁铁尖晶石，颗粒

大小较均匀。电磁场环境下，熔渣中 Fe2 +、Mn2 + 的置

换镁砂中 Mg2 + ，占据晶格中的四面体，Fe3 + 填充到晶

格的八面体中，在渣蚀层中形成镁铁固溶体和镁锰固

溶体或镁铁尖晶石。
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M—镁砂; S—高温相; L—低熔点相; Mp—金属颗粒

图 3 电磁场下 MgO－C 砖渣蚀后侵蚀层显微结构照片
Fig． 3 SEM photographs of corrosion layer of MgO－C bricks corroded by slag under electromagnetic field

表 1 图 3 中各点的组成
Table 1 Composition of points in Fig． 3

点
w /%

Mg Fe Mn O
a 47． 80 — — 52． 20

b 3． 78 60． 74 20． 66 6． 64

c 5． 76 63． 37 24． 09 6． 78

结合图 3 和表 1 可知: 在 w ( C) = 6% 的 MgO－C
砖的侵 蚀 层 中 存 在 未 完 全 固 溶 的 镁 砂 颗 粒; 而 在

w( C) = 14%的 MgO－C 砖侵蚀层中有金属颗粒存在，

镁砂颗粒完全固溶，且熔渣中固溶体的 Fe、Mn 含量

降低。这主要是因为电磁场的作用下，促进了 Fe2 +、
Mn2 + 形成固溶体，降低了石墨还原熔渣中 MnO、FeO
和 Fe2O3 的概率，当 MgO－C 砖的 C 含量增大时，剥落

到熔渣中的石墨较多，镁砂较少，提高了石墨与 MnO、
FeO 和 Fe2O3 的接触面积，增加了氧化还原反应动

力，生成金属颗粒，同时也降低了镁砂的固溶量。
对两种 MgO－C 砖渣线部位的过渡层与原质层界

面处进行 SEM 和 EDS 分析，如图 4 和表 2 所示。

M—镁砂; C—石墨; S—高温相; L—低熔点相; Mp—金属颗粒

图 4 电磁场下 MgO－C 砖渣线部位原质层界面处显微结构照片
Fig． 4 SEM photographs of original layer of MgO－C bricks corroded by slag under electromagnetic field

表 2 图 4 中各点的组成
Table 2 Compositions of points in Fig． 4

点
w /%

Mg Fe Mn O
d 30． 22 32． 96 9． 63 27． 19

e — 60． 74 3． 99 5． 27

f 35． 44 11． 88 23． 47 29． 21

在电磁场环境下，熔渣对 w ( C) = 6% 的 MgO－C
砖渗透较明显，低熔点相渗透到 MgO－C 砖内部后，低

熔点相 中 的 Al2O3 与 镁 砂 反 应 形 成 镁 铝 尖 晶 石，

MnO、FeO、Fe2O3 与 镁 砂 形 成 固 溶 体 或 尖 晶 石，如

图 4( a) 所示。通过对 d、e 两处的组成分析可知，e 处

的 Fe 含量较高，在镁砂边缘优先形成富 Fe、Mn 固溶

体，加速了镁砂颗粒边缘向低熔点相中溶解。伴随低

熔点相渗透到 MgO－C 砖内部的 FeO、MnO 与石墨发

生氧化还原反应，生成金属单质 Fe、Mn( 见图中标注

的 Mp) 。对于 w ( C) = 14% 的 MgO－C 砖，熔渣对其

渗透较弱。熔渣与镁砂接触后，镁砂在受热面处直接

剥落或形成固溶体后剥落，剥落的镁砂与熔渣中的
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Al2O3 形成镁铝尖晶石，如图 4 ( b) 所示; 而熔渣与石

墨接触后，较多石墨被氧化或被冲刷到熔渣中，增加

了石墨与熔渣的接触面积，提高了石墨的还原能力，

因此生成较多的金属颗粒。

3 结论
( 1) 电磁场环境下，MgO－C 砖渣蚀后，渣线部位

主要由镁砂、石墨、尖晶石和低熔点相组成。w( C) =
6%的低碳 MgO－C 砖渣线部位的低熔点相主要为镁

黄长石，而 w( C) = 14%的 MgO－C 砖渣线部位的低熔

点相主要为黄长石。
( 2) 电磁场环境下，w( C) = 6%的低碳 MgO－C 砖

渣蚀后有明显的渗透层，而 w( C) = 14%的 MgO－C 砖

则渗透层较薄。说明随着 C 含量的提高，MgO－C 砖

的抗渗透能力增强。
( 3) 在电磁场环境下，熔渣中的部分 FeO、MnO

被 MgO－C 砖中的石墨还原成金属单质，还有一部分

被镁砂吸收而形成镁铁( 锰) 固溶体或镁铁尖晶石，随

着 C 含量的增加，固溶体中铁、锰含量降低。
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Effect of carbon content on resistance of MgO－C bricks to high basicity slag under electromagnetic field /
Wang Tangxi，Li Xiangcheng，Ping Zhenfeng / /Naihuo Cailiao． － 2014，48( 6) : 424
Abstract: To investigate the slag resistance of MgO－C bricks under electromagnetic field such as electro-
magnetic mixing，electric arc furnaces and induction furnaces，MgO－C bricks containing 6 mass% and
14 mass% carbon，respectively，and the slag with m( CaO) /m( SiO2 ) = 3． 5 were adopted to conduct the
melting slag resistance experiments in an intermediate frequency induction furnace． The corroded MgO－C
specimens were analyzed by XＲD，SEM and EDAX． The results show that under electromagnetic field，the
low melting phase of the corroded MgO－C bricks containing 6 mass% carbon is akermanite，and that in
the bricks containing 14 mass% carbon is melilite． During the corrosion，in the MgO－C bricks containing
6% carbon，the magnesite generates Mg1 － x － yFexMnyO or MgFe2O4 phase incompletely，and then strips in
slag ; while in MgO － C bricks containing 14% carbon the magnesite generates Mg1 － x － y FexMnyO or
MgFe2O4 phase completely，and then strips in slag． In the transition layer of the corroded bricks，the elec-
tromagnetic field can enhance the penetration of Al2O3，MnO，FeO，and Fe2O3 forming Mg1 － x － y FexMnyO
solid solution，MgFe2O4 or MgAl2O4 spinel，or metals． The MgO－C bricks containing 14 mass% carbon have
poor slag penetration resistance and less solid solution and spinel formed，and are easy to strip in slag．
Key words: electromagnetic field ; magnesia－carbon bricks; carbon content; corrosion; high basicity slag
First author’s address: National Quality Supervision and Testing Center for Magnesia Ｒefractory Materials，

Shenyang 110032，Liaoning，China
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