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加入添加剂对 MgO—MgAIzO4质耐火材料 

力学性能的改善 

摘 要 ：研究了ZrSiO 一3mo1％Y：O 添加剂对 MgO—MgA12O 耐火材料的力学性能和抗热应力参数的影响。研究 

表明，加入添加剂后力学性能显著改善，R一兄 参数提高到原材料的 2～3倍。改善耐火材料的力学性能和热性 

能的参数取决于：(1)ZrSiO 分解后生成的 Mg：SiO 阻止了裂纹的产生和传播；(2)微裂纹在短距离内相互交叉 

传播；(3)微裂纹遇到气孔或由ZrSiO 分解产生的 ZrO：晶粒 (Y：O，与 ZrO：晶粒在同一位置分布)会被吸收或 ‘ 

展；(4)引入 ZrSiO 一Y O 后穿晶裂纹和沿晶裂纹同时存在；(5)致密度增加 ；(6)MgO晶粒粒径明显变／J、 ． 
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1 引言 

镁铝尖晶石 (MgA1 O )是由 MgO和 A1 O，反 

应 而制得 的 ，其理论 化学组成 为 ：A1，O371．68％． 

MgO 28．32％。MgO的熔点高 ，是耐火材料工业 中 

最 重要的成分之 一 。虽然 MgO—Cr20，、MgO和镁 

白云石质耐火材料的性能在很多领域 中的应用可 

令人满意 ，但是其抗热震性不好。研究发现，在 

MgO质材 料 中引入 尖 晶石 (MgA120 )而 制备 的 

MgO一尖晶石材料能够克服这一缺陷。MgO—Cr20 

耐火材料中的Cr20 在使用时会产生有毒的 Cr6+． 

会对皮肤产生变态反应．引起溃疡和致癌，这已 

经引起社会的广泛关注，因此，提出了使用不含 

Cr20 的 MgO一尖晶石材料的需求。另外铬矿与碱 

金属反应生成铬 酸钾或重铬 酸钾 ．会导致 MgO— 

Cr20 耐火材料的毁坏 。六价铬从耐火材料 中扩散 

到水 泥窑 中去 ，增加 了毒性反应的风险性 。在镁 

质和镁 白云石质材料 中，MgO一尖 晶石材料 由于其 

具备更优 的抗热震性和抗碱金属盐的性能而广泛 

应用。MgO一尖晶石材料的使用寿命是 MgO—Cr20， 

类砖的 1．5～2倍。 

MgO一尖晶石砖在水泥窑上使用的主要优势 

为 ：(1)热膨胀系数低 ；(2)抗热应力强 ；(3)抗 

燃料和燃灰的化学侵蚀强；(4)抗水泥侵蚀和抗水 

泥窑 内气氛变化 的性能强 ；(5)杂质氧化物的含量 

小 ，其在使用时工作面结构的变化最小；(6)不采 

用氧化铬 ，抗碱金属盐侵蚀 的性能更强 ；(7)在废 

弃物中不存在有毒的 Cr6+；(8)可以制备白色的水 

泥，避免了过渡金属阳离子使其变色的问题。 

与 MgO质材料相 比 ，MgO一尖 晶石材 料具 有 

更好 的抗热震性 。据报道 ：(1)尖晶石加入到 MgO 

中，能够显著提高其热震后的残余强度、断裂模 

量 、荷重软化点 ；(2)Y O 添加到 MgO一尖晶石材 

料 中能显 著促 进其 致 密化 和提 高 高温 强度 在 

MgO质材料 中加入尖 晶石后 ，使其 断裂功增 加 ． 

从而使得 MgO一尖晶石材料的使用寿命提高 ．但 

是 ，加入尖晶石后其力学性能有所 下降。本文通 

过在含有不 同量尖 晶石 (MgAI O )的 MgO一尖 晶 

石材料 中引入不 同含量的 ZrsiO 一3mol％Y 0 添加 

剂来改善其力学性能，增强其抗断裂的性能．通 

过热应力参数 R和 风 数据的分析来获得高的热力 

学性能，从而最终提高其使用寿命。本文通过研 

究详细地解释了力学性能的改善和微观结构变化 

之间的关系及影响这些变化的参数，以便该工作 

能应用到工业实践 中去 

2 实验 

如表 1所示，试样由质量百分比分别为 5％、 

10％、20％、30％的 ZrSiO4和相当于 ZrSiO4中的 

ZrO 的 3mo1％Y2O3添加 到质量百分 比分别为 5％、 

10％、20％、30％ (S)的 MgO—MgA12O4复合材料 

中而制得。在每一种复合材料中，3mo1％Y O 的 

量折算为 ZrSiO 中ZrO 的量，并随之转化为质量 

百分 比，见表 1。以 MgO (0～lmm)、尖晶石 (O～ 

lmm)、锆英石 (～131xm)和 Y203(一41xm)为原 

料在 100MPa的成型压力下制备 出 8mmx8mm× 
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60mm的试样 ．试样在炉子 (Nabertherm HT16／18) 

内于 1 600~C下煅烧 2h，升温和降温速度皆为5~C 

．min～。用标准浸水法检测体积密度和显气孔率 ， 

每个试样检测 3个 ，取其平均值 。试样表面用 

800目和 1 200目的SiC纸进行打磨，直到表面光 

滑平整为止．接着将其在 l1O℃的烘箱中进行干 

燥，最后进行力学性能测试。力学性能检测在单位 

负载为 2kN、速率为 0．5mm·min 的条件下进行 ， 

跨距(L)为40mm，一次最少能检测 5～6个试样 ， 

取其平均值为结果。在标准测试条件下，在拉升强 

度试验机 5581下用三点弯曲法检测其强度 (or)、 

弹性模量 (E=L3m／(4WD3)、断裂韧性 [ =(3／2) 

(PLc Y)／( )】、断裂表面能 [ =(2E ) ]、 

断裂功 【 =U／2W (D—c)]。Kc、Ts、Twov用单边 

切 口梁法 (SENB)进行检测 。上面的这些公式 中 

所用的参数为 ：L一跨距；m一负荷一挠度曲线直 

线部分正切线的斜率 ； 一试样的宽度；D_试样 

的厚度 ；P-试样 断裂 时的载荷 ；c一切 El深 度 ； 

无量纲常数．y取决于载荷装置的对称性和裂 

纹的形状。y的计算公式为：Y=A。+A (c／D)+A2(c／ 

D) +A3(c／D) +A4(c／D) ，因为 L／D 8，A0：1．96， 

Al：一2．75，A2=13．66，A3=一23．98，A4=25．22。临界 

裂纹尺寸 c用 Griffith公式 =(2E 丌c) 进行 计 

算。E值通过应力一应变曲线在较低与较高部分的 

初始直线的斜率来测定，测定时对机器的生硬度 

也进行了修正：当机器不带任何试样以负载单元 

运动时速度很慢，在带试样测试时将不带试样的 

影响去除。断裂表面能通常是指裂纹传播时将切 

口处的试样撕裂成两个新表面所做的功。断裂功 

是指裂纹完全穿透试样所做的功。一般通过测量 

在负荷一挠度曲线 (U)下的面积进行计算。 、 

Ts、Twor值先用 700txm厚的金刚石压头在试样 上 

产生 25％试样厚 (2mm)深度的切 口，再将载荷 

作用在该切口上进行检、钡4，切口的深度用 Olym． 

pus BX60M 光学 显 微 镜进 行 测 量 。用 Rigaku 

RINT2000设备进行 XRD检测，用 Zeis EVo 50设 

备对试样的光面和断面进行 SEM分析。将试样的 

表面进行抛光并在 l 450~C下刻蚀 10min，最后将 

试样在扫描电子显微镜下拍照。MgO晶粒的平均 

尺寸用标准线平均截距法进行计算 (D=I．56L．D： 

平均粒径 ，L：平均截距长度 )，抵抗 由于热应力 

产生断裂的性能和抗最大热应力的评价用 Hasse1． 

man参数来衡量，其计算公式为：R=【 (1一l，)】／ 

(E· )和R =[ ( ·E)]1／2 其中 为复合耐火 

材料的平均热膨胀系数 ， 为泊松 比。在本项研 

究中。测定了力学性能和高温性能的抗热震参数 

R和 风，并对测定的数据与微观结构的变化关系， 

以及影响测定数据的参数进行了详细的研究。 

表 1 检测 力学性能所用材 料的组成，％ 

组成 MgO／％ 尖晶石／％ZrSiO／％ Y20， ／％ 

※ 3mo1％Y O，的量折算为 ZrSiO 中ZrO 的量，并随之 

转化为质量百分比 

3 结果和讨论 

向MgO一尖晶石 (M—S)材料中添加不同含量 

的ZrSiO +3mo1％Y：0，(即锆石+Y)，且其中含有不 

同比例的尖晶石 (MgA1 O )，这种复合耐火材料 

的力学测试结果在下文示出 ．图表 中示 出的添加 

物有 ：(1)M—S中的 MgA12O4；(2)M—S一(锆石+Y)中 

的 ZrSiO4+Y2o3。 

试样的力学性能检测如表 2所示 ，检测的试 

样示 于 表 1：(1)MgO (M)；(2)M一30％尖 晶石 ； 

(3)M-30％S一20％ZrSiO4(锆 石 )； (4)M一30％S一 

20％(ZrSiO4+3mo1％Y2O3)(锆石+Y)。将这 4种材 

料的力学性能进行了对比。 

总体上来看 ，M—S一(锆石+Y)的力学性能较 

M—S有明显的提高。由表 2可见 ，将 20％ZrSiO 

添加 到 M一30％S后 ，其 强度 (or)、弹性模量 

万方数据
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(E)、断裂韧性 (KI )、断裂表面能 ( )分别 提 

高到原来的 1．8倍、1．8倍 、1．6倍 、1．5倍 。将 

20％(锆石+Y)添加到 M一30％S后 ，其 、E、 、 

分别提高到原来的 1．9倍、1．9倍 、2．1倍、2．4 

倍。由表 2中 TwoF的数据来看，在 MgO中加入添 

加剂后 ．"YWOF值显著提高．加入添加剂的试样的 

TWOF值差别不是很大。锆石和锆石+Y加入到 M—S 

中后能明显提高其体积密度。对比M一30％S一20％ 

锆石与 M一30％S一2O％(锆石+Y)可 以发现 ，后者 的 

KI 和 较前者分别提高 34．6％和61．2％。 

表 2 M、M一30％S、M一30％S一20％锆石 、 

M一30％S一20％ (锆石+Y)复合耐火 

材料的力学性能及体积密度 

总体 上来看 ，M一30％S一20％(锆石+Y)明显地 

提高了 M一30％S一20％锆石的力学性能。因此 ，对 

M—S中加入不同量的锆石+Y而组成的复合材料 

(其组成见表 1)的性能进行了检测。本实验对改 

善力学性能的最佳组成进行了测定 ，并对影响力 

学性能的基本参数进行了研究，以便能提高其抗 

热震性 ，进而通过计算抗热震参数来提高复合耐 

火材料在高温下 的使用寿命 。 

试样的体积密度 (p)和显气孔率分别见表 2和 

图 1。由表 2可见 ，在 M—S中加入添加剂后(P锆石= 

4．56g·em～，Pv2o3=5．046g·em )，其体积密度较 

M—S(PM-S：3．58g·cm )增加很大。相反 ，M-S- 

(锆石+Y)的显气孔率较 M—S小 ，且随着添加剂 

量的增加，显气孔率逐渐减小 (见图 1)。随着添 

加剂量的增加，M—S一(锆石+Y)材料的体积密度不 

断 增加 可 以发现 ， (锆 石+Y)较 尖 晶石 (S) 

对显气孑L率和体积密度的影响更大。M-30％S一 

30％(锆石+Y)复合材料能够获得最小的显气孑L率 

和最大的体积密度。M和 M—S材料的平均体积密 

度 为 2．8g·em～，随着 M—S材料 中 (锆石+Y)添 

加剂量的增加 ，平均体积密度值达到 3．3g·em一。 

M和 M—S材料的显气孑L率大约为 21％，随着加入 

到 M—S中的 (锆石+Y)量 的增加 ，其显气孔率呈 

下降趋势，其值能达到 12％。 

堡25 
瓣 

季20 
Ⅱ 

束 l5 

lO 

_J◇M—S —M-5S一(锫石+Y)l- I
▲ M一10S一(锆石+Y) ● M一20S一(锆石+Y)I 

— l◆M一30S一(锆右+Y) — 

◇ 

霉 圣 i 
旱 

0 5 10 15 20 25 30 

添加荆含量，％ 

图 1 开 口气子L率 与添加剂量的关 系 

添加剂 ：MgA1204一M—S；ZrSiO4+Y2O3一M—S一(锆 石+Y) 

试样的强度( )如图 2所示。由图 2可见 ，当 

M—S一(锆石+Y)材料中的 (锆石+Y)含量大于 5％ 

时 ，其强度要高于 M—S材料的。当添加 30％的 

(锆石+Y)时 ，M一30％S一(锆石+Y)材料 的强度 最 

大．其值是 M一30％S的 2．9倍 。总体上来看，随 

着 (锆石+Y)添加量的增加，M—S一(锆石+Y)复合 

耐火材料的弹性模量增加。当添加剂含量≥l0％ 

时 ．M—S一(锆石+Y)材料 的弹性模量相 比 M—S材 

料的显著增加 (见图3)。当30％(锆石+Y)加入到 

M一3O％S中后 ．其弹性模量提高到原来的2．7倍。 

·—— ◇M—S 卜——一  

>___J： M： 1 0S一 一 ——— ▲一一(锆 +Y)卜——一 
l● M一20S一(锆石+Y)l 

— — — —  ◆M一30S-(钴N+Y)卜—— 
-  

t t — T 

I ： t 暑 
l I 。 ◇ 

添加剂含量，％ 

图 2 强度 ( )与 添加 剂含量的关 系 

添加剂：MgA1204一M—S；ZrSiO4+Y203-M-S一(锆石+Y) 

— — — — — — — — — — 一 ◇M—S 一  
— — — — — — — 一 ·M一5S一(锆石+Y) 一  

I▲M—lOS一(锆石+Y)l 
l●M一20S一(锆石+Y)I 
l ● M一1n 一，$ V 、l 

I i 
l ◇ 

0 5 lO l5 2O 25 30 

添加 剂含量，％ 

图 3 弹性模量 E与添加剂含量的关系 

添加剂：MgAl2 —M—S；ZrSi04+Y203-M-S-(锆石+Y) 

总体上来看 ，当 (锆石+Y)添加剂的量≥10％ 

万方数据
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时 ，M—S一(锆石+Y)材料 的断裂韧性 ( )要大于 

M—S材料 的 (见 图 4)。例 如 ，当分别将 20％和 

30％的 (锆石+Y)加人到 M一30％S后 ，其强度分 

别提高到原来的 2．1倍和 2．4倍。当 (锆石+Y) 

加 入到 M—S材料 中的量 ≥lO％时 ，M—S一(锆石 + 

Y)材料的断裂表面能(vs)要高于M—s材料的，同 

样地 ，分别将 20％和 3O％的 (锆石+Y)加人到 

M一30％S后。其断裂表面能分别提高到原来的2．4 

倍和2．0倍 (见图 5)。 

图 4 断裂韧性 (K忙)与-~JJn剂含量 的关系 

添加剂：MgA1204一M—S；ZrSi04+Y203-M-S-(锆石+Y) 

40 

拿 3d 

2d 

◇ M—S —M一5s一(锆石+Y) 
▲ M一10S一(锆 石+Y) ● M一20S一(锆4H+Y) 

◆M一30S一(锆 石+Y) 

10 15 20 25 30 

添加剂含量，％ 

图5 断裂表面能 ( )与添加剂含量的关系 

添加 剂 ：MgAl204一M—S；ZrSiO4+YzO3-M-S-(锆石+Y) 

几种 MgO晶粒的平均粒径计算如下：(1)纯 

MgO=67．2lxm；(2)M一30％S=31．2txm，(3)M一30％S一 

20％(锆石+Y)=25-3 m。可以发 现 ，随着 添加剂 

量的增加 ，MgO晶粒粒径明显减小 。临界裂纹尺 

寸 (C)随添加剂量的变化情况如图6所示。分析 

所有添加剂量为 5％的试样的C值可以发现 ．M— 

S一(锆石+Y)材料的 C值相 当或高于 M—S材料 

的。例如，当 5％的 (锆石+Y)添加到 M一5％S中 

后 ，C值提高到原来的 1．8倍 。对于 (锆石+Y) 

含量≥10％的复合材料来说 ，虽然大部分 M—S一 

(锆石+Y)材料的 C值小于 M—S材料的，但存在 

部分 M—S一(锆石+Y)材料的 C值相当或高于 M—S 

材料的。总体上来看，引入添加剂的所有 M—S材 

料和 M—S一(锆石+Y)材料的 C值较不加任何添加 

剂的 MgO材料有大幅的增加。当 MgO中加入添 

加剂后其 C值增加，这与随着添加剂量的增加 ， 

复合材料的 MgO晶粒的粒径显著减小的规律是一 

致的。可将l临界裂纹尺寸 C值和 MgO晶粒粒径的 

变化关系与通过韧化处理来提高力学性能的关系 

联 系在一起。 

l 200 

900 

呈 
b 

60o 

▲ 
◆ 

．  金 

● ● 
． ◆ 

0 5 l0 l5 2O 25 30 

添加剂含量，％ 

图6 临界裂纹尺寸 (C)与添加剂含量的关系 

添加剂：MgAl2 一M—S；ZrSiO4+Y203-M-S-(锆石+Y) 

断裂功 (Twor)随添加剂量的变化见图 7。将 

M—S一(锆石+Y)材料与 M—S材料的 TWOF值进行比 

较可以发现，当添加剂量为 5％时，两者的TWOF值 

很接近，然而，当添加剂量为其它值时，前者的 

Twor值要小于后者的。总体上来看 ，M—S一(锆石+ 

Y)材料 与 M—S材 料 的 TWOF值要 大于 MgO材 料 

的。在所有 M—S一 (锆石+Y)材料 中 ，M一30％S一 

(锆石+Y)的TWOF值是最大的，相比其它 M—S一(锆 

石+Y)材料来说，M一30％S+(锆石+Y)的 TWOF值与 

M—S材料的是最接近的。 

j<：>M一-S一：蓄薯： ；·~M一-5S-一(~c锫 ++Yv)M 10S M 20S }I-M-30S- 一▲ 一 一(锫石+Y)●一 一(锫石+Y) I◆ (锆石+Y) l 
： 

一  

； 工 ； 
． 王 墨 l 

添加剂含量，％ 

图 7 断裂 功 ( 岍 )与添加剂含量的关 系 

添加剂：MgAl204一M—S；ZrSiO4+Y203一M—S一(锆石+Y) 

M一30％S一20％ (锆石+Y)材料的断裂表面的 

形貌见图 8。分析 MgO (M)和 M—S材料的断裂 

表面可以发现 ： (1)在 MgO材料中，主要是穿 

晶裂纹 ； (2)在 M—S材料 中主要是 沿 晶裂纹 。 

当 (锆石+Y)加入到 M—S中后 ，M—S一(锆石+Y) 

材料的断裂表面同时存在穿晶裂纹和沿晶裂纹。 

“““ 

s  

猫{鬟 

◇ ●▲●◆ 
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MgO材料和 M—S一(锆石+Y)材料的载荷一挠度 

曲线示于图 9。对于不含任何添加剂的 MgO材料 

来说，在断裂的过程中产生的裂纹大都是穿晶裂 

纹 ，因此发生突发式的损坏。M—S一(锆石+Y)材料 

的裂纹方式要么部分稳定 ，要么全稳定 ．但几乎 

没有突发式的损坏。这是因为裂纹环绕着更小的 

晶粒传播，其传播同时以穿晶和晶间的形式进行 

(见 图 8)。因此可以看 出，力学性能 (尤其是 

Ts、惭 )的提高同样也与随着在 M—S材料中加入 

(锆石+Y)量 的增加 ，穿 晶裂纹和沿 晶裂纹的同时 

存在紧密关联。M—S一(锆石+Y)材料断裂路径的变 

化导致其在负荷一挠度曲线下的区域面积增加，这 

表 明微裂纹扩展和交联 时有着更高的 、 

O00 

Ooo 

O00 

O0o 

000 

O00 

O 

(a) ／ 
／ 

∥ 
／／／ ／ 

TWOF值 ，从而在断裂的过程 中需要更多的能量 ． 

因此 ，M-S-(锆石+Y)材料的裂纹稳定地生长 (不 

是突发式的生长)。 

图 8 M一30％S一20％ (锆 石+Y)断裂表面的形 貌 

(b) ▲ 

，／＼ 

＼ 
， ， ＼ 

＼ 、 

0 0．02 0．04 0．06 0．08 0．10 0．12 O．14 

弯曲延伸／mm 

图 9 三点弯 曲法 (切 口在 中间)检测 的载荷一挠度 曲线 

(a)MgO (突发性的 )； (b)M一30％S一20％ (锆石+Y) (稳 定的 ) 

Z S 

Fs E E S M

F̂ 

】0 20 30 40 5O 6o 70 

20／。 

图 10 M-30％S-20％(锆石。+Y)复合材料 的 XRD 图 

M—Mg0；Z—Zr()2；F— Mg2SiO4；S—MgA1204 

M一3O％S一2O％(锆石+Y)复合材料作为改善力 

学性能的一个典例 ，其 XRD图谱见图 l0。由矿 

相分析的结果可见 ，M一30％S-20％(锆石+Y)材料 

的矿相除了含有方镁石 (MgO)和尖晶石外，还 

含 有镁 橄榄 石 (2MgO·SiO )和 C—ZrO 。而 且 ， 

在分析 M一30％S一20％ (锆石+Y)复合材料的显微 

结构和元素的分布时发现，MgO和SiO：在相同的 

区域分布，借助显微结构分析 (见图 11)可知， 

两者生成 了镁橄榄 石 。在烧 结 的过程 中 ，ZrSiO 

分解 出 ZrO2和 SiO2，SiO2与 MgO主晶相反应生成 

镁橄榄石，镁橄榄石的生成使添加剂与主要组成 

物质的晶界结合得更 紧密 ，因此 ，新相的生成促 

进 了烧 结 ，这与 随着加入 到 M—S材料 中的 (锆 

石+Y)的量的增加，试样的体积密度增加和显气 

孑L率下降的现象是一致的。 

如图 11和图 12所示 ，白色的 ZrO，晶粒 (南 

ZrSiO 分解而得 )与 白色的 Y：0 品粒在相同的 区 

域分布 ，该分布主要 在黑 灰色的 MgO晶粒附近 ． 

而很少在 MgO的晶界 。灰 白色 的镁橄榄石主要在 

MgO晶粒和 (锆石+Y)颗粒之间的 区域分布 ．在 

该区域 MgO和 SiO 的分布相当稠密。总体上来 

看 ，灰 白色 的尖晶石相 MgA1 O (MgO和 AI O，重 

叠的区域)在 MgO晶粒和 (锆石+Y)颗粒区问之 

外更广阔的区域分布。 

M—S一(锆石+Y)材料在烧结后的冷却过程中． 

由于 MgO、尖 晶石 、ZrSiO 和 Y：0 之 间热膨胀 系 

数的差异(aMgO=13．6X10 ℃～， =8．4x10 oC～， 

O~7xsio4=4．6x10-6℃～，argo,=60．3x10 ℃一)很大 ，导 

致 晶粒之间产生张应力 ．从而导致交叉微裂纹 的 

瑚 瑚 ∞ o 

乏耀 司静 
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抵抗裂纹的萌生。在另一方面，抗裂纹萌生的性 

能表征了抗热应力的能力 ，即经历一个快速的温 

度变化而没有产生裂纹的能力。在本研究中，R 

和 参数是基于力学性能计算而得，材料的热行 

为的表征和评估都是建立在这一基础上的。可以 

看出，R和 圮 参数是一致的。M—S复合材料中引 

入 ZrSiO 一Y 0 后，同时改善了抗裂纹萌生的性能 

和裂纹稳定的性能，即阻止复合耐火材料在热应 

力大的条件下进一步损坏的性能 。由参数 R和 兄 

的值可以推断，M一30％S一30％ (锆石+Y)材料和 

M一30％S一2O％ (锆石+Y)材料相 比 M—S材料有着 

更 高的抗热应力 性能和抗热震损 伤性 能 ．因此 ． 

其在高温工业应用中有着更长的使用寿命 ，这与 

所测定 的力学性能的规律是一致的。 

_J◇M—S ·M一5S一(锆石+Y)I- l
▲M一10S一(锆石+Y)·M一20S一(锆石+Y)l 

矗J◆M一30S一(锆石+Y) L 

暑 l 譬 

} 令 ． ． 
U lU L 20 25 3U 

添 加剂量／％ 

图 14 磁 与添加剂量的关 系 

添 加剂 ：MgAI204一M—S；ZrSiO4+Y203--M-S-(锆石+Y) 

4 结论 

M—S材料加入(锆石+Y)后 的力学性能和热震 

s每 

(上接第43页) 

稳定性的改善的基本参数有：(1)Mg2SiO 相的生 

成使 MgO晶粒之间的结合程度增加，从而抗裂纹 

萌生和扩展的性能增强 ；(2)在结构中形成的微裂 

纹在短距离内相互交叉传播 ；(3)遇到气孔或由 

ZrSiO 分解产生的 ZrO：晶粒 (Y 03与 ZrO 晶粒在 

同一位置分布)时，微裂纹被吸收或分叉：(4)在 

断裂表面，穿晶断裂和沿晶断裂的方式同时存在： 

(5)随着(锆石+Y)量的增加 ，体积密度增加 ；(6) 

MgO晶粒粒径显著减小。 

M一30％S材料中加入 30％(锆石+Y)后 ．其强 

度、弹性模量、断裂韧性、断裂表面能改善明显． 

分别提高到原来的 2．9倍 、2．7倍 、2．4倍 和 2．0 

倍 。M一30％S加入 30％(锆石+Y)和 2O％(锆石+Y) 

后 ：(1)具备更高的抵抗裂纹开始形成的性能，其 

R值分别是 M一3O％S材料和 M—l0％S材料的 1．2 

倍和 1． 倍；(2)具备更高的抗热震和抗裂纹扩展 

的性能，其 风 值分别是 M一30％S材料和 M一10％S 

材料的 1．2倍和 2．O倍 。这与更低的强度损失对应 

更高的抗断裂性，以及高的抗热应力性对应高的 

抗热震损伤性是一致的，因此，M—S一(锆石+Y)复 

合耐火材料在高温工业应用中的使用寿命更长。 

杨九玲 编译 
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异常和想确认局部部位时。拉大焦距后可以详细 

确认。通过这一功能就可以很好地了解内部损伤 

状态，用户也可以制定喷补工程以外的冷却壁更 

换和压入等计划方案。 

(3)记录、保存观察图像 

上述的观察状况用动画及静止图像记录，可 

以记录炉内状况的喷补过程和喷补后状况 。 

4 结语 

观察用照相装置的成功开发．可以详细掌握 

高炉炉身内部整个炉衬损伤状态以及喷补后的状 

态 ，有助 于评价修补后 的可行性 ，以及记 录和用 

户制定修补计划。 

但是，在观察待定部位的修补状态和经过时． 

希望最好采用同一拍摄角度。在同一位置设定照 

相机需要很高的技术。因此。今后为了方便比较 

随时间经过的变化 ，将提高能够在同一角度拍摄 

的定位技术。 
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