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定形耐火材料的高温耐磨性研究

王晓利1’ 彭西高1，2’ 石干1’ 孙加林2’
1)中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司河南省特种耐火材料重点实验室 河南洛阳471039

2)北京科技大学材料科学与工程学院北京100083

摘要用高温耐磨试验装置研究了高铝砖、刚玉砖、氮化硅结合碳化硅砖和黏土结合碳化硅砖4种定形制品

在高温下的耐磨性。结果表明：耐火制品的磨损量随温度的变化曲线可分为两种类型，非氧化物材料(氮化硅

结合碳化硅砖)的磨损量一温度曲线接近水平直线，即在整个试验温度区域中(25—1 400℃)磨损量几乎没有

变化；氧化物(或氧化物结合)耐火制品(高铝砖、刚玉砖和黏土结合碳化硅砖)在一定温度范围内磨损量变化

不大，温度达到某值以上，磨损量大幅度降低，此温度对应为该种材料开始塑性变形温度。高铝砖、刚玉砖、黏

土结合碳化硅砖磨损量开始明显下降的温度点分别为800、l 000和600℃。影响不同材质耐火砖的高温耐磨

性的因素有物相组成、玻璃相性质以及工艺因素等。

关键词定形耐火制品，耐磨性，高温，冲蚀磨损

冲蚀磨损是工业生产设备常见的一种磨损形

式⋯，高温条件下固体粒子的冲蚀磨损是造成工业窑

炉衬体材料损坏的一个重要因素。随着耐磨耐火材

料在循环流化床锅炉、垃圾焚烧炉等领域的广泛应

用，要求其具有较高的抗冲蚀磨损性能。近年来，国

内外众多学者对耐火材料的磨损研究做了大量工作，

但是大多是常温下的磨损研究陷。J。然而，常温条件

下测试的耐磨性并不能反映耐火材料在高温条件下

的耐磨性，相同的耐火材料在常温下和高温下的矿物

相性质是不同的，尤其是材料的结合相，并由此影响

耐火材料的高温耐磨性。对于中、高温条件下耐火材

料磨损研究的报道较少，仅有几篇关于高铝一碳化硅

质、高铝质等水泥结合浇注料的高温耐磨性研

究‘4一引。

本工作选择高铝砖、刚玉砖、氮化硅结合碳化硅

砖和黏土结合碳化硅砖4种循环流化床锅炉、垃圾焚

烧炉常用的定形耐火制品作为研究对象，探索不同材

质定形耐火制品的高温耐磨特征。

1 试验
1．1试样制备

采用的样品为高铝砖、刚玉砖、氮化硅结合碳化

硅砖和黏土结合碳化硅砖4种定形耐火制品，将其切

割成100 into×100 Inin x30 mm的试样。4种定形制

品的理化性能指标见表1。

表1 不同材质定形制品的化学组成和物理性能
Table 1 Chemical compositions and physical properties of

shaped products

1．2试验设备和方法

试验用高温耐磨试验机是采用GB／T 18301《常

温耐磨性试验方法》的测试原理，由洛阳谱瑞慷达公

司生产的高温耐磨试验机，它采用密闭的双仓结构，

避免冷高压空气进入样品仓，从而减少了样品仓的热

量流失，保持了样品仓温度的稳定。在高压空气喷吹

过程中，试样表面的温度变化稳定在20℃以内。样

品室通过硅碳棒发热体加热至试验温度，并在试验温

度保温30 rain；磨损介质采用标准碳化硅砂(36#)。

磨损量A采用体积变化计算方法，其具体方法按

GB／T 18301《常温耐磨性试验方法》进行。
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2 结果与讨论
2．1温度对耐火制品高温耐磨性的影响

图1为4种耐火制品磨损量与试验温度的关系

曲线。从图1中可以看出：高铝砖、刚玉砖和黏土结

合碳化硅砖3种氧化物(或氧化物结合)耐火材料的

高温磨损量曲线有一个共同特征：在一定温度范围

内，磨损量变化不大；但温度超过某值，磨损量大幅度

降低。其原因可能为，随温度的升高，耐火制品内部

结构会发生由弹性到塑性的转变：材料处于弹性温度

段时，随温度的升高，材料组织结构无变化，因此磨损

量的变化也不大；材料处于塑性温度段时(如高铝砖

的塑性阶段为800～1 200℃i6j)，材料内部少量低熔

点矿物熔化(或玻璃相软化)变形导致材料产生塑性，

高温条件下该塑性对磨损介质的冲击有一定的缓冲

作用，材料的塑性变形吸收磨损介质的冲击动能∞J，

阻碍裂纹的产生和扩展，所以磨损量明显降低。对于

高铝砖，随试验温度升高，材料塑性变形程度增加，材

料磨损量下降幅度增加。

，7℃

图1 耐火制品磨损量与试验温度的关系曲线(A—n
Fig．1 Abrasion volume loss—temperature curves of shaped

products

虽然耐火制品随温度的升高内部结构会发生由

弹性到塑性的转变，但由于材质或结合相的差异，材

料出现塑性的温度不同，因此，对应的材料磨损量开

始大幅度降低的温度点也不相同。从图1可以看出，

刚玉砖磨损量开始降低的温度点为1 000℃，而高铝

砖在800℃，因为高铝砖的杂质含量较高，会在较低

温度产生液相，使材料处于塑性状态，磨损量开始大

幅度降低。同样原因黏土结合碳化硅砖磨损量开始

大幅度下降的温度点约在600 oC。

非氧化物材料氮化硅结合碳化硅砖的高温磨损

量曲线具有另一特征，在整个试验温度范围其磨损量

几乎没有变化，其磨损量一温度曲线接近水平直线。

氮化硅结合碳化硅材料所用原料纯度较高，最终生成

的氮化硅将坚硬的碳化硅结合起来，形成致密的网络

结构。由于氮化硅和碳化硅均为共价键极强的化合
^，、^
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物，在高温状态下仍保持较高的键合能力，材料不含

低熔点物相，在试验温度范围内，氮化硅结合碳化硅

砖仍处于弹性温度范围，所以磨损量随温度的升高几

乎没有变化。在1 000℃以上，砖的磨损量稍有降

低，是氧化气氛下试样表面被氧化生成氧化硅薄膜造

成增。霞对磨损量计算产生影响的结果。

2．2材质对耐火制品高温耐磨性的影响

图2为4种耐火制品在l 000和l 200 oc时磨损

量的比较。从图2中可以看出：

(1)l 000℃时，两种碳化硅砖磨损量较低，耐磨性

较强。这是因为两种碳化硅砖的主晶相均为SiC，SiC

的Si与C间高键能共价键结构赋予了材料高硬度，其

莫氏硬度达到9．5。而刚玉砖和高铝砖中主品相为刚

玉相和莫来石，奠氏硬度分别为9和6—7。所以从矿

物相组成的角度来看，碳化硅砖具有更好的耐磨性。

(2)l 000℃时，氮化硅结合碳化硅砖比黏土结

合碳化硅砖有更好的耐磨性。分析其原因可能足：氮

化硅结合碳化硅砖中矿物相组成为碳化硅和氮化硅，

这两种矿物相的硬度高，强度大；而黏土结合碳化硅

材料物相主要是碳化硅，还有少量莫来石和玻璃相，

从矿物组成来看，显然前者耐磨性更好。
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4)。因此对于这两种材料的耐磨性而言，工艺因素比

矿物组成起更重要的作用。

(4)l 200 oC时，4种耐火砖的磨损量排列顺序与

l 000℃的有较大差异。1 200℃高铝砖的磨损量最

小，其次为黏土结合碳化硅砖，再次为氮化硅结合碳

化硅砖，刚玉砖的磨损量最大。高纯的刚玉砖和氮化

硅结合碳化硅砖内部结构受温度升高的影响小，而黏

土结合碳化硅砖和高铝砖杂质含量均较高，在高温下

玻璃相的黏度降低，对磨损介质有较大的缓冲作用，

提高材料的耐磨性，其作用超过物相类型对耐磨性的

影响，尤其以高铝砖为甚，这就是1 200℃高铝砖的

耐磨性甚至优于两种碳化硅砖的原因。

3 结论
(1)耐火制品的耐磨性随温度的变化趋势可以分

为两种类型：非氧化物材料(氮化硅结合碳化硅砖)的

磨损量一温度曲线接近水平直线，即在整个试验温度

区域中磨损量几乎没有变化；氧化物耐火制品类的耐

磨性随温度的变化趋势可以分为弹性阶段和塑性阶

段，材料处于弹性段，随温度的升高，磨损量几乎无变

化；继续升高温度，当材料达到塑性变形阶段。磨损量

大幅度降低。

图3高铝砖和刚玉砖的显微结构照片 (2)不同材质耐火制品产生握性变形的温度不
Fig．3 SEM photographs of high alumina brick and corundum

‘。 。 ’’ ⋯ 。

一brick
一

同，耐火制品磨损量开始大幅度降低的温度点不同，

高铝砖、刚蔷砖、黏土结合碳化硅砖磨损詹开始明显

下降的温度点分别为800、1 ooo和600 oC。

(3)耐火材料的矿物组成会影响其高温耐磨性

能，以耐磨矿物相为主晶相的耐火材料更耐磨。

1 000 oC以下，以碳化硅为主晶相的碳化硅砖高温耐

磨性优于分别以刚玉、莫来石为主晶相的刚玉砖和高

铝砖，而高铝砖的耐磨性好于刚玉砖的，是由于工艺

方面的因素影响——材料的烧结状态；1 200℃下，耐

火材料的玻璃相黏度降低，能缓冲磨损，提高材料的

耐磨件，其作用超过矿物相种类对耐辔性的影响。

图4高铝砖和刚玉砖于1 000℃磨损后表面的显微结构照片
Fig．4 SEM photographs of high alumina brick and corundum

brick(after abrasive experiment at 1 000℃)
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was researched using high temperature abrasion resistance tester．The result shows that there are two

kinds of relation curves of the abrasion volume loss of shaped products怊temperature．The curve of non—

oxide Si3 N4 bonded SiC brick is almost a straight line，which means the abrasion value almost has no

change during the whole experimental temperature(25一l 400℃1．Abrasion value of oxide or oxide bond·

ed refractory products(high alumina brick，corundum brick，clay bonded silicon carbide brick)has little

change during a certain temperature range，and it drops sharply above a fixed temperature at which the

material begins to have plastic deformation．The plastic deformation temperatures of high alumina brick，co—

rundum brick and clay bonded silicon carbide brick are 800，1 000 and 600 oC，respectively．The factors af-

fecting the abrasion resistance of shaped products at elevated temperature are phase compositions，glass

phase，technical process factor，and so on．
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The mixture with 45％light calcined dolomite Ioowder digested by water and 55％light calcined magnesite

powder was prepared first．The conventional doloma clinker was synthesized by grinding the mixture to

≤0．074 mm，pelletizing by wet method press。ing。calcining at l 800℃and holding for 16 h with coke as fu—

e1．High purity doloma clinker was synthesized by grinding the mixture to≤O．045 mm．pelletizing by dry

method pressing．calcining at l 850℃and holding for 8 h with heavy oil as fuel。The chemical compositions

of two kinds of synthesized doloma clinkers were determined and the micrOStruCtureS of the clinkers were

observed with SEM．MgO—CaO bricks were made using the two doloma clinkers and were used for AOD．

The impurity compositions of the used bricks were analyzed．The results show that：(1)the purity and den—

sity of high purity doloma clinker are superior to those of conventionaI doloma clinker；(2)the corrosion re-

sistance of the brick prepared using high purity doloma clinker is better than that prepared using conven—

tionaI doloma clinker．
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