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高铝多孔隔热耐火材料的制备及热导率研究。

李亚雄，李享成，朱伯铨

(武汉科技大学 耐火材料与高温陶瓷国家重点实验室培育基地，湖北 武汉430081)

摘要：主要研究了一种高铝多孔隔热耐火材料的制备过程、显微结构特征、气孔率、常温强度及导热系数等性

能。结果表明：随着造孔荆的增加，材料气孔率的增加，体积密度逐渐减小，材料的常温抗折耐压强度逐渐降低，

热导率减小。同时随着温度的升高，高铝多孔隔热耐火材料的导热系数也随之升高。高温下闭口气孔率从

8．55％降低一半时，其热导率降低近3倍，显示高温下闭口气孔率对热导率的影响更为显著。
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冶金、水泥、汽车、建材等制造业是我国支柱产业，在我

国经济建设中占重要地位。这些行业节能降耗水平，是建

设成两型社会和实现低碳经济的关键。目前，这些工业都

需使用多孔隔热耐火材料，起到保温隔热的作用，实现高温

工业节能降耗¨以】。多孔隔热耐火材料的特征是气孔率

高，一般为40％----85％，具有热导率低、耐火度高、高温性

能优良(较好的高温强度及热震稳定性)等特点，用作工业

窑炉的隔热材料，可以减少炉体的散热损失，节约能源，并

可以减轻热工设备的重量，是高温工业实现节能降耗的关

键材料¨。J o

本文研究了轻质高铝隔热耐火材料的制备、物相组成

及显微结构，并研究了强度及热导率等性能。

一、实验过程

1．试样制备

本次试验所使用的主要原料有：高铝熟料(A1203：

48％---64％)，粘土(30％_35％)，莫来石，蓝晶石，木屑

(<lmm)，松香皂泡沫剂，制备流程如图l所示。

图1 高铝多孔隔热耐火材料的制备流程

先按比例制备泡沫泥浆，其中熟料：粘土=6：4。然后

将松香(3l％)，NaOH(6．1％)，水(62．9％)的混合物在

70"C一90℃下加热至全部皂化，再分别用盐水和清水洗涤

并澄清后用100目筛过筛，同时加入木胶作为泡沫固定剂，

搅拌均匀后制备成一定容重的泡沫状液体。然后将泥浆：

泡沫=l：0．25—1．5的比例混合并搅拌均匀，得到泡沫泥

浆。将制备好的泡沫泥浆注入金属模中，注满后用铝板刮

平，带模生坯可先在低温下干燥(40'c)24小时，然后脱模

在进行干燥(110℃)约2天。最后，制品在1300。C～

1350"t2的温度下保温4～6小时，得到高铝多孔隔热耐火材

料制品。

2．检测指标及手段

通过x一射线衍射仪(XRD)、光学显微镜确定了试样

的显微结构，通过阿基米德法测定试样的气孔率，通过液压

机测定了试样的强度，试样的热导率通过平板法测定。

二、结果与讨论

1．高铝多孔隔热耐火材料的物相分析

在高铝多孔耐火材料上取样，制成细粉，进行XRD测

试，结果如图2所示。

图2高铝多孔隔热耐火材料的XRD图谱

从图中看，试样中的主要物相为莫来石相，同时含有一

定的刚主相和石英相，而磷酸钙相则由结合剂高温演化而

来。
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为了进一步分析试样中存在的物相，对体积密度分别

为0．89／cm3，I．0 g／cm3，1．45 g／era3的高铝多孔耐火材料

进行偏光分析，观察其显微形态，在200倍下进行观察，其

结果如图3所示。

图3 A、B、C三试样的光学显微照片

从图中可以看出，刚玉相的颗粒粒径为50---1009an，莫

来石的粒径在lO---1209m。试样中，刚玉相C组最多，B组

次之，A组最少。莫来石和刚玉都是高铝矾土熟料和粘土

在4∞℃一12∞℃下反应生成的。其反应为：
400----600。C Ot一屿Os·4也0(水铝石)叫一

屿O，+1120
450--550℃A】20s·2Si02·21120(高岭石)——

A1203·2Si02+21120

950。C以上3(心O，·2Si02)_3屿Os·2Si02(莫
来石)+4S102

2．高铝多孔隔热耐火材料的气孔率、强度和热导率分析

A，B，C三组试样的显气孔率、体积密度、抗折强度和

耐火强度如表l所示。

表l 高铝多孔啊热耐火材料的物理性能

由表可知试样的显气孔率和闭口气孔率都是随体积密

度的增加而减小的，而且两者的变化是一致的。随着气孔

率的升高，试样的体积密度逐渐减小，致密度降低。气孔率

的大小与原料中所添加的烧失剂有关，烧失剂含量越大，所

得制品的气孔率就越大。对于本实验所用的泡沫发制备而

成的轻质高铝砖，若想获得较高的气孔率，就必须加人足量

的松香泡沫剂和锯末D·。

由上述数据可以看出，随着试样的气孔率升高，体积密

度降低，其强度逐渐降低，这是因为气孔不仅减小了试样的

负荷面积，并且在气孔临近的区域应力集中，减少了材料的

负荷能力。另外，气孔可以看作是裂纹和缺陷，这些地方容

易引起应力集中，当应力达到一定程度时，裂纹开始扩展而

导致断裂，因此强度随气孔率的升高而降低旧1。材料的断

裂强度与气孔率的关系可由下式给出：

Off=oroexp(一IIP)

n为常数，一般为4-7；

cr0为没有气孔时的强度；

当气孔率约为10％时，强度将下降为没有气孔时强度

的一半。因此对于轻质耐火材料，由于气孔率高，体积密度

较低。晶体之间没有形成致密的连接，相对于致密耐火材

料，其耐压强度低，耐磨性能差。

在轻质材料的应用过程中，热量将通过传导、辐射和对

流的方式在材料里传递。由于轻质隔热材料是由至少两

相——固体和气孔里的气孔组成，因此热传递就在这些相

里和相界面上进行。本实验运用平板法测试A、B、c三组

高铝轻质砖试样的热导率，如图4所示。

重气乳事∞
(I)

两口气jU-‘”

∞

圈4试样的导热系数曲线

随着温度的升高，试样A，B，c的导热系数均增加，由

于在温度不太高的范围内，主要是声子导热，导热事由下面

公式给出：

A=扣
其中c—声子的体积热容；

驴一声子的速度；

j．-声子的平均自由程。

在温度不太高时，声子的平均自由程增大到晶粒的大

小，Z的值基本无变化，而声子的热容与沮度的三次方成正

比，因此导热系数入也近似与温度的三次方成正比，随着温

度的升高，材料的导热系数增加¨】。

随着气孔率的增加，试样的热导率降低，其原因是空气

的导热率要远小于固体材料，气孔增多，加大了对热量传递

的阻碍，减小了热导率。其中开口和闭口气孔率与热导率

的关系，分别如图4(a)和图4(b)所示。从图4可看出，热

导率从1．3W／(mK)降低到0．35W／(mK)时，热导率降低

了3倍多，而开口气孔率则52．33％增加到63．96％，增幅

仅为20％；但闭口气孔率则增加了2倍多。从理论上讲，高

温下对流传热的作用减小，而辐射传热能力增大，当闭口气

孔增加时，减小了高温辐射传热能力，从而急剧降低热导

率；开口气孔率增加20％时，对流传热减小的程度较小，从

而对热导率的降低影响不大。

三、结论

(I)随着多孔轻质材料的气孔率增加，材料的体积密

度逐渐踱小，材料的常温抗折耐压强度逐渐降低。

(2)多孔轻质材料的导热系数随材料的气孔率的升高

而显著降低，随着气孔孔径的减小而降低；高温下闭气孔

率对热导率的影响更为显著。 【下转第187页)
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终得到一个正确的结果。鼓励学生采用不同的方法解题，

不仅可以打破学生在学习过程中的一种思维定势，还可以

让学生体会到学习数学时与其他学科知识的不同，感受其

中的奥秘，在探索奥秘中感受到那种获得成功的喜悦。

例如：“三角形三个内角和等于180。的证明。可以由

过顶点作对边的平行线的几种形式来证明；也可用实验的

方法，将三个角拼在一条直线上，组成一个平角，即为

180。。再如“勾股定理”的证明，可以作直角三角形的外接

正方形或外接半圆来证明。勾股定理”。通过一题多解，培

养学生发散性思维，让学生寻求不同解法和思考方式的异

同，最终上升到举一反三的高度，使学生深入掌握数学思想

和方法。

数学是一门生动活浚的科目，我们要通过不同的手段、

多变的形式、各种途径不断激发学生对数学的学习兴趣。

同时，数学也是一门系统的演绎科学。但在它形成的过程

中．又是一门实验性归纳科学，要激励学生积极参与探究、

思考、实践。让每一个学生都成为参与者；让每一个学生都

成为探索者与研究者；让课堂成为学生赏心乐学之所，使学

生成为学习的主人，也让教师在成就学生的同时，成就自

己。‘
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