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结合剂在碱性耐火材料中的作用

贾江议1，刘沙沙1，白剑伟2

(1．河南科技大学材料科学与工程学院，河南洛阳471003；

2．郑州华宇耐火材料有限公司，河南郑州451251)

摘要：本实验以镁砂为主要原料，以硫酸镁为结合荆，以二氧化硅为辅助结合剂。骨料颗粒临界尺寸为5岫。采用
连续颗粒：5—3mm、3一lmm、l—Omm、<o．0r74mm进行配比。保持二氧化硅微粉加入量3％，改变硫馥镁的加入量：
l％、2％、3％、4％、5％。在110℃×24h、1100℃×3h和1550℃×3h烧成，研究和测测试了试样的物理性能。结果表

明：硫酸镁的合适加入量为3％一4％。
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碱性耐火材料，其显著特点是耐火度高，抗侵蚀

能力强，在高温窑炉及有色行业应用非常广泛。目

前，碱性耐火材料的结合剂通常是二氧化硅微粉，铝

酸盐水泥或聚磷酸盐，二氧化硅微粉和铝酸盐水泥

在高温下产生液相，对材料高温性能不利；聚磷酸盐

在高温下由于五氧化二磷的挥发而使材料强度降

低⋯。为了降低上述结合剂的不利影响，本工作以

硫酸镁为主要结合剂，以二氧化硅为辅助结合剂，利

用硫酸镁分解生成的高活性MgO与试样中的硅微

粉反应生成镁橄榄石而改善材料的高温性能，研究

3％、4％、5％。试样在160姗×40姗×40姗三联
模具中加水浇注成型，经24h自然养护后脱模，按

110℃×24h、1100℃×3h和1550℃×3h条件下加

热处理。待冷却后测试物理性能。

表1原料化学分析结果．％

项目A1203 Mgo si02 c曲 Fe203

95．位 o．璐 1．47 o．5l

94．15 1．42

镁砂 O．36

二氧化硅微粉(≤lum)

了硫酸镁在碱性耐火材料中的作用。

1试验
2结果与分析

试验所用主要原料为镁砂和二氧化硅微粉，化

学成分如表1。硫酸镁为99．5％的工业级。

以镁砂为骨料和细粉。骨料与细粉的质量比为

70：30。其中骨料包括5—3mm、3一lmm和1～omm

三级颗粒级配；细粉为≤0．074mm。保持二氧化硅

微粉加入量3％，改变硫酸镁的加入量：1％、2％、

2．1硫酸镁对体积密度的影响

七水硫酸镁在48．1cC以下的潮湿空气中稳定；

温度高于48．1℃时，失去1分子结晶水，成为六水

硫酸镁，在70—80℃时，失却分子结晶水，100℃时
失去5分子结晶水，在150℃时失去6分子结晶水，

在200℃时失去全部结晶水，成为粉状无水硫酸镁。
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加热到1200℃左右时分解为MgO、SO，。

由图l可知：随着硫酸镁加入量的增加，试样在
l 10℃×24h处理后的体积密度逐渐减小。结合剂

七水硫酸镁在1lO℃时失去5分子结晶水，故随之

加入量增加，试样在110℃×24h处理时所失去的水

分逐渐增多，试样失去水分留下的气孔逐渐增加，体

积密度就逐渐减小。
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图l 硫酸镁加入量对体积密度的影响

1100℃×3h处理后，结合剂七水硫酸镁完全失

去结晶水，并分解为Mgo、SO，。随着硫酸镁加入量

的增加，由失去水和SO，气体的挥发而留下的气孔

逐渐增多，试样的重量逐渐减小，体积密度逐渐减

小，并普遍低于110℃×24h处理后的体积密度。

1550℃×3h处理后，随着硫酸镁加人量增多，

试样体积密度逐渐减小，变化幅度不大。1550℃时

M拳O。已经分解完毕，分解生成的高活性MgO与试

样中的硅微粉反应生成镁橄榄石拉1(见反应式1)，

进入充分烧结阶段，试样结构致密度提高，气孔逐渐

减少；同时高温下材料中杂质产生液相，由于液相填

充气孔，结构致密度提高。上述原因理应使体积密

度呈增大趋势，但由于材料在1100℃×3h处理时，随

着硫酸镁加人量的增加，由失去水和sO，气体的挥

发而留下的气孔逐渐增多，相互消长的结果使得试

样的体积密度虽逐渐减小，但变化幅度不大。

2MgO+Si02——屹MgO·Si02 (1)

2．2硫酸镁对耐压强度的影响

由图2可知：随着硫酸镁加入量的增加，试样在

110℃×24h处理后耐压强度逐渐减小。随之结合

剂七水硫酸镁加入量增加，试样在110℃×24h处理

时所失去的水分逐渐增多，试样失去水分留下的气

孔逐渐增加，结构疏松，致密度降低。试样在压力作

用下，单位截面的有效受力面积减小，所承受的试样

破碎的压力减小，耐压强度逐渐减小。
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图2硫酸镁加入量对耐压强度的影响

1100℃×3h处理后，随着硫酸镁加入量的增

加，耐压强度逐渐降低，并普遍低于1lO℃×24h处

理后的耐压强度。随着硫酸镁加入量的增加，一方

面试样由失去水和SO，气体的挥发而留下的气孔逐

渐增多，且气孔总量也较110℃×24h增加；另一方

面，辅助结合剂二氧化硅微粉在常温遇水水化发生

的化学反应(见反应式2)：

其表面形成了羟基，即Si—OH键。在自然养

护和110℃×24h过程中，Si—OH键脱水形成硅氧

烷网络结构，聚合成长链的一Si—O—Si一键，硅醇

基脱水聚合形成牢固的一si—O—Si一结合的三维

空间网络结构【3】，加强材料的结合，提高了试样

110℃×24h处理后耐压强度。而这种三维空间网

络结构一直可持续到700℃，即在小于700℃时，牢

固的一si—O—Si一结合的三维空间网络结构有助

材料强度逐渐提高。而1100℃×3h处理后，一si—

O—Si一键的消失也加剧了材料强度的降低。
、

1550℃×3h，试样充分烧结，随着硫酸镁加入量

增多，耐压强度逐渐增大。Mg；sO．分解生成的高活

性MgO与试样中的硅微粉反应生成镁橄榄石，进入

充分烧结阶段，试样结构致密度提高，气孔逐渐减

少，耐压强度逐渐增大。

2．3硫酸镁对线变化率的影响

由图3可知：试样在1100℃×3h、1550℃×3h

烧成后线变化均呈表现出收缩，1550℃×3h烧成收

缩大于1100℃×3h。1550℃×3h烧成后随着硫酸

镁的加人量的增大，线变化率有增大的趋势，因为

1550℃下，活性氧化镁反应更加充分，生成大量液

HO一一一0HO
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相，试样内气孑L被填．收缩增大。而在1100℃×3h

烧成后变化率变化幅度比较小，这是由于试样在
l 100℃×3h只有结合相的脱水反应和分解反应，使

结构疏松，颗粒聚拢，体积产生收缩，但在此温度下

试样尚未达到烧结温度，线变化率的变化幅度比较

小。

图3硫酸镁加入量对线变化率的影响

2．4硫酸镁对抗渣性的影响

抗渣性能用熔渣的残渣高度和熔渣的侵深度表

示，残渣高度越高、渣侵深度越小表明材料的抗渣能

力越强。1550℃×3h试验结果如图4。随着硫酸镁

加入量的增加，试样的残渣高度先增大后减小，3％

～4％较好；试样的渣侵深度先减小后增大，4％最

小。
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图4硫酸镁加入置对抗渣性的影响

抗渣性能以硫酸镁加入量4％最好。试样抗渣

性能好坏主要和其气孔的多少有关，随着硫酸镁加

入量的增加，MgsO。分解生成的高活性MgO增多，

MgO与试样中的硅微粉反应生成镁橄榄石越多，材

料烧结就越充分，试样结构致密度越好，气孔越少，

熔渣在材料中的渗透和侵蚀就越难发生，抗渣性能

就越好。当硫酸镁加入量5％，由于硫酸镁加入量

过多，其分解形成气孔的不利影响大于材料的烧结

作用，相互消长的结果使得试样的抗渣性能变坏。

3 结语

(1)随着硫酸镁的含量的增大，试样110℃×

24h和1100℃×3h后体积密度和耐压强度逐渐渐

小，1loo℃×3h线变化率幅度比较小。

(2)随着硫酸镁的含量的增大，试样1550℃×

3h烧后的体积密度普遍增大，变化幅度较小；耐压

强度高于110℃×24h和lloo℃×3h且呈增大趋

势；线变化率呈增大的趋势；硫酸镁加入量为3％一

4％时抗渣性能较好。

(3)综合各处理温度下试样的物理性能，本试

验硫酸镁的合适加入量为3％一4％。
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