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高炉热风炉用低蠕变耐火材料的开发

口 董红芹 尤伟 袁松高 于丽萍 李俊华
洛阳耐火材料集团有限责任公司 洛阳471039

摘要研究了矾土类型、刚玉种类、莫末石类型

以及烧成气氛对Al：0，一si0：材料蠕变性能的影

响，并借助sFM分析了烧后斌样的显微结构。结果

发现：采用杂质含量高的矾土做原料，试样中产生

的玻璃相多，且随杂质含量的增多，玻璃相粘度下

降，导致试样的抗蠕变性变差；材料的蠕变性能受

显微结构影响，牢固的莫来石网络骨架是制备低蠕

变耐火材料的关键；氧化气氛适于Al：0，一si0：制

品的烧鲒。

关键词低蠕变耐火材料，蠕变性能，热风炉，高

炉，矾土，刚玉，莫来石，烧成气氛

高炉和热风炉是炼铁工业中最重要的设备。

我国现有高炉200余座，其中2000 m3以上的高炉

有】8座，1000 m3以上的高炉有43座，500 m3以上

的高炉有73座，其余为300 m3左右的小高炉。按

每座高炉配3座热风炉计，我国约有6()o座热风炉。

要实现其长寿化，耐火材料是关键囚素之一。目

前．先进国家的高炉、热风炉寿命为15～20年，我

国仅为8年左右。这就要求开发㈣陛能优良的低

蠕变耐火材料。

1 实验
选用原料的化学组成见表1。

实验设计了三个系列配方：第一系列为矾叶二基

表l原料的化学组成(w) ％

成分 s】02 A120j№03 ca() Mgo K20 Na20

章义矾l

陷泉矾土

棕刚玉

Fj刚土

d^120j微粉

微 O．29 0 11 O 02

微016 O．086 O 015

0 4 0 21 O 025 O 10

微 0 2l 傲 O 05

一 一0．01 0 045
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配方，原料采用矾土、硅线石和a—Al：0、微粉，主要

研究不同类型的矾上也即杂质含阜=对蠕变性能的

影响；第二系列采用矾土、硅线右和不同性能的刚

玉为原料，研究不同刚王原料对蠕变性能的影响；

第三系列采用奠来石、硅线石和n—Al，O，微粉，研究

不同莫来石原料和烧成气氛对蠕变性能的影响。

三个系列的配方如表2、表3、表4所示。

表2第一系列试验配方(w) ％

——堕堂一 !! 生

，尹j擀。上) no 一

，芋盎能、 一so

，嚣訾‰m，o
d—AJ 203((5¨⋯)lO JO

表3第二系列试验配方(”) ％

试样 B6 B7 B8 Ⅱ9

阳泉矾土(3～0 mm) 55 55 s5 55

棕刚玉(‘O．0“mm) ls 一 一 一

啦白剐玉(<0 O“⋯) 一 18 一

白剐玉(<0 0“mm) 一 一 18 一

d一^1203微粉 一 一 一 I 8

硅线打(<0．2叫n) 25 25 25 25

牯土(<0【”4 mm) 2 2 2 2

表4第三系列试验配方(”) ％

试样 M1 Mj M3

莫米粕A 60 一 一

奠来7¨{ 60 一

奠来jlf： 一 一 60

群线相 30 30 30

d—A12tJ3微粉 】0 10 lO

试样按照一般高铝砖的生产工艺制样，在400 t

摩擦压砖机上成型，干燥后在适宜温度F烧成。

2结果与讨论
按表2、丧3和表4的配方制备的烧成试样的

理化性能指标如丧5所示。
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垂!三壁墓塞互塑贮塑塑盛!12 墨
掉料 A B !

刚玉相

玻璃相

10．74

0 41

12．53

O 68

24 26

7．32

注：B1、B2fj己方由于膨胀量过大，未检测指标；M-、M2、M，所对

应的蠕变率检测温度为1500℃。

2．1 杂质含量对蠕变性能的影响

第一系列配方中，孝义矾土的杂质含量比阳泉

矾土的高。测试发现，用孝义矾土所制备的样块的

线膨胀率大，且其荷重软化温度低，蠕变率大(见表

5)。耐火材料的蠕变性能取决于连续的玻璃相，而

玻璃相主要是由K：O、Na20、ca0、Mf；o、Fe：03等杂

质形成的，对二t二烧结矾土．每增加o．1％K：0，玻璃

相增加o．7％，莫来石相减少1．5％～2％⋯。因

此，孝义矾土的杂质含量高，试样中产生的玻璃相

就多，且随杂质含量的增多，玻璃相粘度下降，势必

降低抗蠕变性能。

2．2不同刚玉原料对蠕变性能的影响

第二系列配方中，保持矾土和硅线行含量不

变，选用杂质含量不同、活性不同的几种刚玉原料，

在1520。c烧成。由表5可见，含活性d—A1：0，微粉

试样的各项指标优良。这是因为a—Al：o，微粉活性

高，在较低温度下就可以与硅线石分解形成的野0z 图3 M，的显微结构照片(Ⅲ，M)

发生二次莫来石化反应，使组成中莫来石含量增 结果发现：M，试样中莫来石网络较好，颗粒与
加，莫来石网络更趋完善，因此，抗蠕变性能较好。 基质间大部分结合较好，少量颗粒与基质问有收缩

而就电熔材料而言，其晶体发育相对完善，活性较 裂纹存在。基质中大部分硅线石未分解而孤立存

“一Al：o，微粉差，只能在晶粒中有缺陷的部位发生少 在，只有局部区域的细粉被反应生成的二次莫来石

量的二次莫来石化反应，而未反应的刚玉由于杂质 所连结。M，试样巾主晶相莫来石构成网状，有少

含量高，晶界边缘产生较多的玻璃相，容易造成晶 量刚玉相填充其间，莫来石颗粒与基质结合良好，

界滑移或位错攀移。因此，其抗蠕变性能较差。 基质中细粉间连结形成较好的网络状结构，硅线石

2．3不同莫来石原料对蠕变性能的影响 边缘部位发生分解反应并与其他细粉结合良好。

第三系列配方分别采用A、B、c三种烧结莫来 M：试样介于M、试样与M，试样之间，奠来石和玻

石，三种莫来石的刚玉和玻璃相含量见表6。三种 璃相较少，大部分硅线石未分解。

试样都在1520℃烧成，并用sEM观察烧后试样的 由以上观察可知，材料的蠕变率不是单一因素

显微结构(图l、图2、图3)。 可以决定的。如对于M：试样来讲，莫来石B的玻
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璃相含量很少，在1520℃F没有达到良好的烧结，

虽然其荷蕺软化温度较高，大于1700℃，但蠕变率

较大(地表5)。而刑M。来讲，莫来石c中玻璃相

含量较多，存1520℃达到了充分烧结，由于原料带

入的杂质使硅线石周边大部分反应，使摹质问结合

良好，由于骨料中寓Al，o，使骨料与基质也结合良

好，从整体上形成了牢固的莫来石框架，即使有相

对较多的玻璃相，其蠕变率也相对较好。

试验还分别采用了烧结莫来石和电熔莫来石

为原料，配方～致，在相同工艺下烧后斌样的检测

结果见表7。

表7烧后试样的性能指标

指靠

烧铀
奠米耵

”嚣率搿篙骂彬矗擎意譬踏。麓鬻缀，

≤盛!! !：竺 ：! ：!：!! !：竺

巾表7可知，除荷再软化温度有差别外，蠕变

率变化亦很明显，加电熔莫来石的配方，其蠕变率

明显偏低，这是因为电熔莫来石晶体发育良好，有

较少的晶界及晶界缺陷，减少了晶界滑移和由于晶

界缺陷引起的蠕变。

2．4烧成气氛对蠕变性能的影响

采用莫来石c、硅线石和Ⅱ-Al，0，微粉为原料，

采用相同的烧结温度在不同的气氛下烧成。结果

发现，在还原气氛和氧化气氛一r烧成的试样的荷重

软化温度分别为16()o℃和1650℃，还原气氛下烧

成的试样的荷重软化温度偏低，山此可知其抗蠕变

性相对较差。硅砖在氧化气氛下即使含有30％的

液棚，在倚重情况下仍旧保持刚降，而在还原气氛

下开始蠕变的温度要比氧化气氛下低得多”’。其

实各种含有siO：的耐火材料都有这种现象，这主要

是由于还原气氛下SiO：被还原的缘故。莫来石在

还原气氛下分解温度降低，大大影响Al：o，一si0：

系耐火材料的抗蠕变性。

3 结论
(1)原料的杂质含量对材料的蠕变率有较大的

影响，因此，要选择杂质含量低的原料，最好选择电

熔原料。

(2)材料的蠕变性能受艟微结构影响。牢固的

莫来石网络骨架是制备低蠕变耐火材料的关键。

(3)氧化气氛适f^i20，一sn制品的烧结。
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