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摘　 要: 耐火材料轻量化是其重要发展方向之一ꎬ 研发合适的多孔骨料取代致密材料且确保服役安全与寿命是一条重要途径ꎮ

大型工业炉工作衬处于高温苛刻环境ꎬ 其渣蚀致损是关键ꎬ 不仅与钢渣运动有关ꎬ 也受材料微结构的影响ꎬ 仅凭单一实验手段

难以探明ꎮ 以精炼钢包铝镁系耐火材料为对象ꎬ 研制了性能指标参数优异的轻量微孔刚玉骨料及其轻量铝镁系耐火材料ꎬ 无论

是静态还是动态渣蚀实验ꎬ 轻量铝镁系耐火材料均表现出不亚于普通铝镁系耐火材料的抗渣性能ꎮ 同时ꎬ 根据自制多孔骨料性

能参数ꎬ 采用随机骨料－基质二元结构模型描述耐火材料微结构差异ꎬ 构建其渣蚀过程的温度、 流动、 反应等多场耦合数学模

型ꎬ 利用数值模拟方法ꎬ 探索不同条件下精炼钢包轻量化耐火材料的渣蚀特性ꎬ 明确了多孔骨料的关键参数及轻量化铝镁系耐

火材料的抗渣蚀机理ꎬ 可为设计和开发长寿轻量化耐火材料提供理论指导ꎬ 能促进精炼钢包等高温窑炉的节能降耗ꎮ
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1　 前　 言

耐火材料直接应用于钢铁、 有色、 水泥、 玻璃、 陶

瓷和化工、 机械、 电力等国民经济各个领域的高温工业

生产过程中ꎬ 是保证上述产业运行和技术发展必不可少
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的基础材料ꎮ 耐火材料的技术进步和工业炉的技术进步

相互影响、 互相促进ꎬ 只有不断研究和应用优质耐火材

料ꎬ 窑炉新技术的高效、 节能、 低污染的优越性才能得

以实现ꎬ 新工艺流程才具有现实的使用价值ꎮ 因此ꎬ 耐

火材料对于高温工业已不仅是消耗性的材料ꎬ 也是实现

高温新技术所必需的功能型材料ꎬ 作为现代高温工业的

基础材料ꎬ 起着不可替代的重要作用ꎮ
中国是目前世界上第二大能源生产国和消费国ꎬ 同

时也是世界制造大国ꎬ 资源消耗强度大ꎬ 高温工业生产

过程耐火材料年消耗量约 ３× １０７ ｔꎮ 现代高温工业的发

展要求提供能承受更高温度、 更强烈化学侵蚀、 更为严

重机械破坏的高效隔热等优质耐火材料作为条件保证ꎮ
研究和开发高温轻量耐火材料可大大降低工业窑炉能

耗ꎬ 对整个高温工业节能减排具有举足轻重的意义ꎮ 工

作层耐火材料轻量化被认为是有可能实现耐火材料具有

高品质、 多功能的有效途径ꎮ ①隔热耐火材料越靠近工

作面ꎬ 其隔热节能效果越好[１] ꎻ ②由于轻量耐火材料中

具有较多的气孔ꎬ 在温度剧变时能够有效容纳热应力ꎬ
提升材料抗热剥落性能ꎮ

目前ꎬ 耐火材料轻量化通常是通过制备轻量耐火骨

料来实现的[２－１０] ꎬ 研发合适的多孔骨料取代致密材料且

确保服役安全与寿命是一条重要途径ꎮ 然而ꎬ 大型工业

炉工作衬处于高温苛刻环境[１１ꎬ１２] ꎬ 其渣蚀致损是关键ꎬ
不仅与钢渣运动有关ꎬ 也受材料微结构的影响ꎬ 仅凭单

一实验手段难以探明ꎮ 本文以精炼钢包铝镁系耐火材料

为对象ꎬ 研制了性能指标参数优异的轻量微孔刚玉骨料

及其轻量铝镁系耐火材料ꎬ 无论是静态还是动态渣蚀实

验ꎬ 轻量铝镁系耐火材料均表现出不亚于普通铝镁系耐

火材料的抗渣性能ꎮ 同时ꎬ 根据自制多孔骨料性能参

数ꎬ 采用随机骨料－基质二元结构模型描述耐火材料微

结构差异ꎬ 构建其渣蚀过程的温度、 流动、 反应等多场

耦合数学模型ꎬ 利用数值模拟方法ꎬ 探索不同条件下精

炼钢包轻量化耐火材料的渣蚀特性ꎬ 明确了多孔骨料的

关键参数及轻量化铝镁系耐火材料的抗渣蚀机理ꎬ 可为

设计和开发长寿轻量化耐火材料提供理论指导ꎬ 能促进

精炼钢包等高温窑炉的节能降耗ꎮ

2　 精炼钢包铝镁系耐火材料轻量化

2􀆰 1　 轻量微孔刚玉骨料

采用湿法工艺ꎬ 利用颗粒堆积法及原位成孔机制ꎬ
制备了一系列轻量微孔刚玉骨料ꎬ 研究了不同Ａｌ２Ｏ３ 微

粉原料、 烧成制度等对所制备骨料的显微结构及性能的

影响ꎬ 发现: 当采用 α￣Ａｌ２Ｏ３微粉作为原料时ꎬ 所制备

的轻量微孔刚玉骨料显气孔率低、 闭口气孔率高、 孔径

小ꎬ 其典型性能参数如表 １ 中轻量微孔刚玉骨料 Ａ

所示[１３ꎬ１４] ꎮ
在上述基础上ꎬ 为制备体积密度更低的轻量微孔刚

玉ꎬ 利用纳米粉体超塑性特性ꎬ 引入少量的外加剂ꎬ 加

快晶界移动速率ꎬ 从而在气孔被排除前将其封闭在内

部[１５ꎬ１６] ꎬ 制备得到了一种轻量微孔刚玉骨料 Ｂꎬ 其典型

性能参数如表 １ 所示[１７ꎬ１８] ꎮ
两种轻量微孔刚玉显气孔率均小于 １０ ％ꎬ 闭口气

孔率高于 １０ ％ꎬ 中位孔径均在 ０􀆰 ５ μｍ 以下ꎬ ８００ ℃导

热系数分别比普通刚玉降低 ４２ ％及 ５６％ꎮ
表 １　 不同刚玉骨料的性能参数[１３ꎬ１４ꎬ１７ꎬ１８]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ[１３ꎬ１４ꎬ１７ꎬ１８]

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｃｏｍｍｏｎ
ａｌｕｍｉｎａ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｌｕｍｉｎａ Ａ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｌｕｍｉｎａ Ｂ

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｇ􀅰ｃｍ－３ ３.６３ ３.３６ ３.０５

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ２.８ ４.１ ９.１

Ｃｌｏｓｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ５.０ １０.１ １２.３

Ｍｅｄｉａｎ ｐｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ ０.９５ ０.４９ ０.４３

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
(８００ ℃ ) / Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ １１.１３ ６.４７ ４.８８

不同刚玉骨料的孔径分布如图 １ 所示ꎬ 发现: 普通

刚玉孔径分布较广ꎬ 而两种轻量微孔刚玉孔径分布则较

为集中ꎬ 主要分布在 ０􀆰 １~ １􀆰 ５ μｍ 之间ꎮ

图 １　 不同刚玉骨料孔径分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

所制备的轻量微孔刚玉 ＳＥＭ 照片如图 ２ 所示ꎮ 发

现所制备的轻量微孔刚玉气孔分布均较为均匀ꎬ 其中ꎬ
轻量微孔刚玉 Ａ 中以晶内气孔为主ꎬ 轻量微孔刚玉 Ｂ
中存在孔径在 １ ~ ２ μｍ 的晶间气孔及孔径在 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ３ μｍ的晶内气孔ꎮ
2􀆰 2　 轻量铝镁系耐火材料

利用目前已工业化生产的轻量微孔刚玉骨料 Ａ 制备

了轻量铝镁系耐火材料ꎬ 并将其性能与普通刚玉骨料制

６２４
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备的铝镁系耐火材料性能进行对比ꎬ 结果如表 ２ 所示ꎮ
发现: 与普通铝镁系耐火材料相比ꎬ 轻量铝镁系耐火材

料体积密度明显降低ꎻ 体积稳定性优异ꎻ 机械强度相

当、 甚至有所提升ꎻ 热震稳定性明显增强ꎻ 隔热性能也

有所改善[１９－２１] ꎮ

图 ２　 轻量微孔刚玉 ＳＥＭ 照片: (ａ) 轻量微孔刚玉 Ａꎻ (ｂ) ~

(ｄ) 轻量微孔刚玉 Ｂ

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ: (ａ) ｌｉｇｈｔ￣

ｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ Ａꎻ ( ｂ) ~ ( ｄ) ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ Ｂ

表 ２　 轻量铝镁系耐火材料与普通铝镁系耐火材料性能[１９－２１]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ

ａｌｕｍｉｎａ￣ｍａｇｎｅｓｉａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[１９－２１]

Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ａｌｕｍｉｎａ￣
ｍａｇｎｅｓｉａ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

Ｃｏｍｍｏｎ
ａｌｕｍｉｎａ￣
ｍａｇｎｅｓｉａ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

１１０ ℃
×３ ｈ

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｇ􀅰ｃｍ－３ ２.８１ ３.０８
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ １４.２ １４.０

Ｃｏｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｕｐｔｕｒｅ / ＭＰａ １１.５９ １０.９７
Ｃｏｌｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ ８０.０４ ５４.８
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ / ％ ＋０.０６ ＋０.０１

１０００ ℃
×３ ｈ

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｇ􀅰ｃｍ－３ ３.０９ ２.８２
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ １８.８ １８.７

Ｃｏｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｕｐｔｕｒｅ / ＭＰａ ８.９２ ９.３０
Ｃｏｌｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ ５３.９５ ６０.９５
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ / ％ ＋２.５２ ＋０.４７

１６００ ℃
×３ ｈ

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｇ􀅰ｃｍ－３ ３.０５ ２.７８
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ １９.１ １８.７

Ｃｏｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｕｐｔｕｒｅ / ＭＰａ １５.８３ １３.５２
Ｃｏｌｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ ５６.２５ １０５.６５

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕｅｎｃｈ
ｃｙｃｌｅｓ ｆｒｏｍ １１００℃ / ｔｉｍｅｓ ９ １６

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
(８００℃ ) / Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ ０.８２９ ０.９０５

3　 渣蚀实验

3􀆰 1　 刚玉骨料渣蚀实验

选用直径约为 １２ ｍｍ 的刚玉骨料ꎬ 采用浸泡法测试

了不同刚玉骨料的抗渣性能ꎮ 渣蚀实验后ꎬ 试样的剖面

图如图 ３ 所示ꎮ 发现: 轻量微孔刚玉 Ａ 抗渣性能明显优

于普通刚玉ꎬ 而轻量微孔刚玉 Ｂ 抗渣性能也与普通刚玉

相当ꎮ

图 ３　 不同刚玉骨料渣蚀实验后剖面图: (ａ) 普通刚玉ꎻ (ｂ)

轻量微孔刚玉 Ａꎻ (ｃ) 轻量微孔刚玉 Ｂ

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｌａｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ:

( ａ ) ｃｏｍｍｏｎ ａｌｕｍｉｎａꎻ ( ｂ ) ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ａｌｕｍｉｎａ Ａꎻ (ｃ) ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ Ｂ

为进一步探明轻量微孔刚玉骨料的渣蚀行为ꎬ 对上

述试样进行了显微结构分析ꎬ 如图 ４ 所示[１７ꎬ１８ꎬ２２] ꎮ 发

现: 普通刚玉与熔渣反应时ꎬ 表面生成的 ＣａＡｌ１２ Ｏ１９

(ＣＡ６) 及 ＣａＡｌ４Ｏ７ (ＣＡ２) 层是不连续的ꎬ 因此未能有

效阻止熔渣侵蚀ꎬ 熔渣通过晶体之间的空隙渗透进入骨

料内部ꎬ 骨料被严重侵蚀ꎻ 而轻量微孔刚玉表面则分布

着一层连续的厚度约为 １００~ ２００ μｍ 的隔离层ꎬ 该隔离

层主要是由 ＣＡ６ 及 ＣＡ２ 晶体组成ꎬ 能够有效阻止熔渣

侵蚀ꎮ
根据上述实验结果ꎬ 基于过饱和成核理论及第二相

熟化理论ꎬ 得出了轻量微孔刚玉骨料的抗渣机理ꎬ 如

图 ５所示[２２] ꎮ 在刚玉骨料与熔渣反应时ꎬ 熔渣通过气孔

渗透进入骨料ꎬ 导致了 ＣａＯ￣Ａｌ２Ｏ３系物相的生成ꎮ 普通

刚玉骨料中大约 ７０％ 的孔径均大于 １ μｍꎬ 而微孔刚玉

骨料孔径更为细小ꎬ 在熔渣与骨料反应过程中ꎬ 第二相

更容易达到过饱和ꎬ 大量的第二相晶核生成ꎮ 此外ꎬ 细

小的孔径将会导致第二相体积分数增加ꎬ 第二相熟化速

率增大ꎻ 高熔点的 ＣＡ２及 ＣＡ６分布在骨料周围ꎬ 形成致

密的隔离层ꎬ 能够有效阻止熔渣的进一步侵蚀及渗透ꎮ

７２４
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图 ４　 不同刚玉与熔渣反应界面的 ＳＥＭ 照片: ( ａ) 普通刚玉ꎻ

(ｂ) 轻量微孔刚玉 Ａꎻ (ｃ) 轻量微孔刚玉 Ｂ[１７ꎬ１８ꎬ２２]

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ

ａｌｕｍｉｎａ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｓｌａｇ: ( ａ ) ｃｏｍｍｏｎ

ａｌｕｍｉｎａꎻ ( ｂ) ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ Ａꎻ ( ｃ)

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ Ｂ[１７ꎬ１８ꎬ２２]

图 ５　 熔渣与普通刚玉 ( ａ) 及轻量微孔刚玉 ( ｂ) 的反应示

意图[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌｔｅｎ ｓｌａｇ ａｎｄ

ｔａｂｕｌａｒ ａｌｕｍｉｎａ (ａ)ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｏｌｔｅｎ ｓｌａｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ (ｂ) [２２]

3􀆰 2　 铝镁系耐火材料渣蚀实验

３􀆰 ２􀆰 １　 静态坩埚渣蚀实验

静态坩埚渣蚀实验后ꎬ 试样的剖面图如图 ６ 所示ꎮ
可见: 轻量铝镁系耐火材料抗渣性能要优于普通铝镁系

耐火材料ꎻ 利用 ＩＰＰ ６􀆰 ０ 软件进行统计计算后ꎬ 发现轻

量铝镁系耐火材料侵蚀指数及渗透指数分别比普通铝镁

系耐火材料降低 ４１％和 ２６％ [９] ꎮ

图 ６　 不同铝镁系耐火材料静态坩埚渣蚀实验后的剖面照片:

(ａ) 普通铝镁系耐火材料ꎬ (ｂ) 轻量铝镁系耐火材料

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｕｍｉｎａ￣ｍａｇｎｅｓｉａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｌａｇ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ: ( ａ ) ｃｏｍｍｏｎ ａｌｕｍｉｎａ￣ｍａｇｎｅｓｉａ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙꎬ (ｂ) ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｌｕｍｉｎａ￣ｍａｇｎｅｓｉａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

３􀆰 ２􀆰 ２　 动态旋转渣蚀实验

动态旋转渣蚀实验结果如图 ７ 所示ꎬ 可见: 在动态

渣蚀情况下ꎬ 轻量铝镁系耐火材料与普通铝镁系耐火材

料抗渣性能相当[２３] ꎮ 因此ꎬ 采用轻量铝镁系耐火材料

作为精炼钢包工作层是可行的ꎮ

图 ７　 侵蚀速率 Ｖｓｏ随着转速 ｎ 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｖｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄꎬ ｎ

4　 渣蚀数值模拟

基于上述渣蚀实验研究结果ꎬ 根据自制多孔骨料性

能参数ꎬ 采用随机骨料－基质二元结构模型和多孔介质

模型描述耐火材料微结构差异ꎬ 综合考虑毛细管附加

压、 粘性和惯性阻力、 材料与熔渣界面反应以及熔渣的

运动ꎬ 构建了轻量化耐火材料渣蚀过程的温度、 流动、

８２４
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反应等多场耦合数学模型[２４] ꎬ 利用数值模拟方法ꎬ 探

索了不同条件下轻量化耐火材料的渣蚀特性ꎮ 图中蓝色

为材料、 红色为熔渣ꎮ
4􀆰 1　 轻量微孔刚玉骨料渣蚀特性

如图 ８ 所示ꎬ 熔渣对骨料渗透深度在开始 ０􀆰 １ ｓ 时ꎬ
迅速增加到约 ８１ μｍꎬ 然后渗透速度减慢ꎬ 在 ０􀆰 １ ｓ 至

０􀆰 ３ ｓ 的 时 间 过 程 中ꎬ 仅 仅 增 加 了 １２ μｍꎬ 增 加 到

９３ μｍꎮ一方面的原因是ꎬ 与基质相比ꎬ 骨料孔径更小ꎬ
因此抗渣渗透能力更好ꎻ 另一方面ꎬ 小孔径可以导致熔

渣过饱和ꎬ 反应产物迅速沉淀析出ꎬ 在界面形成高熔点

化合物防护层ꎬ 抵御熔渣侵蚀 (如图 ９)ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ
模拟的渗透深度约为 ９３ μｍꎬ 且产物为 ＣＡ６ꎮ 相同条件

下ꎬ 骨料渣蚀实验后的 ＳＥＭ 照片可以看到 ＣＡ６ 界面层

的厚度约为 ７０~ １００ μｍꎮ 因此ꎬ 模拟结果与实验结果基

本吻合ꎬ 表明上述模型能够适用于耐火材料抗渣侵蚀过

程的模拟[２４] ꎮ

图 ８　 不同时刻下熔渣对骨料的渗透: (ａ) ０􀆰 １ ｓꎬ (ｂ) ０􀆰 ２ ｓꎬ

(ｃ) ０􀆰 ３ ｓ

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｉｎｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ: ( ａ)

０􀆰 １ ｓꎬ (ｂ) ０􀆰 ２ ｓꎬ ａｎｄ (ｃ) ０􀆰 ３ ｓ

4􀆰 2　 轻量铝镁系耐火材料渣蚀特性

如图 １０ 所示ꎬ 熔渣通过轻量耐火材料中的气孔进

行渗透ꎬ 模拟计算的熔渣渗透过程没有考虑材料中裂

纹的影响ꎮ 渗透深度随时间逐渐增大ꎬ 但渗透速度则

逐渐减慢ꎬ 这是由于材料的黏性阻力和惯性阻力作

用ꎬ 以及高熔点产物的析出ꎬ 随着时间的增加ꎬ 渗透

速率降低ꎮ 而传统的 Ｂｉｌｋｅｒｍａｎ 公式未考虑实际阻力ꎬ
计算结果相较过高地预估了渗透深度ꎮ 在熔渣与耐火

材料接触的边界层ꎬ 没有看到通常意义上渣中组分的

浓度梯度ꎬ 这是由于此处忽略了不同组分在渣中的扩

散系数的不同ꎮ
从图中还可以看出ꎬ 骨料的存在对熔渣渗透起到了

明显的阻碍作用ꎬ 使得一开始在基质中均匀渗透的熔渣

必须 “绕过” 骨料才能进一步渗透[２４ꎬ２５] ꎮ

图 ９　 熔渣侵蚀骨料的产物层: (ａ) 模拟结果ꎬ (ｂ) 实验结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｌａｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ: (ａ) ｓｉｍ￣

ｕｌａｔｉｏｎꎬ (ｂ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １０　 不同时刻下的熔渣渗透: (ａ) ２ ｓꎬ (ｂ) ４ ｓꎬ (ｃ) ６ ｓꎬ (ｄ) ８􀆰 ８ ｓ

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｌａｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ: (ａ) ２ ｓꎬ (ｂ) ４ ｓꎬ (ｃ) ６ ｓꎬ

ａｎｄ (ｄ) ８􀆰 ８ ｓ

　 　 如图 １１ 所示ꎬ 骨料平均孔径对熔渣渗透的影响是

显而易见的ꎮ 由于骨料孔径变化是会迅速改变其阻力系

９２４
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数ꎬ 当骨料平均孔径超过 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ 骨料中的熔渣渗

透程度明显大于骨料平均孔径等于 ０􀆰 ５ μｍ 时的渗透程

度ꎮ 骨料平均孔径超过 ０􀆰 ７ μｍ 时ꎬ 靠近热面的浇注料

骨料已被熔渣完全侵蚀ꎮ 因此ꎬ 对于轻量化耐火材料的

开发ꎬ 控制骨料平均孔径不大于 ０􀆰 ５ μｍ 对于确保浇注

料具有较好的抗渣性能是重要的ꎮ 当然ꎬ 由于不同熔渣

的性质不同ꎬ 在高温下可能会形成一些新的低熔点物

相ꎬ 从而减弱耐火材料的耐火度及抗渣性能ꎬ 因此ꎬ
０􀆰 ５ μｍ 并不是一个绝对的临界值ꎮ 对于不同条件下具

体的临界值ꎬ 应结合熔渣和耐火材料性质做进一步

研究[２４ꎬ２５] ꎮ

图 １１　 骨料平均孔径对熔渣渗透的影响: ( ａ) ０􀆰 ５ μｍꎬ

(ｂ) ０􀆰 ７ μｍꎬ (ｃ) １ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｓｌａｇ ｐｅｎｅ￣

ｔｒａｔｉｏｎ: (ａ) ０􀆰 ５ μｍꎬ (ｂ) ０􀆰 ７ μｍꎬ ａｎｄ (ｃ) １ μｍ

5　 结论与展望

5􀆰 1　 结论

(１) 基于微孔刚玉骨料的轻量铝镁系耐火材料ꎬ
相比于普通刚玉骨料及其致密铝镁系耐火材料ꎬ 机械强

度相当ꎬ 具有优异的隔热性和热震稳定性ꎬ 同时可与熔

渣反应界面形成了一层连续的 ＣＡ２及 ＣＡ６隔离层而呈现

出良好的抗渣性ꎮ 因此ꎬ 采用轻量铝镁系耐火材料作为

精炼钢包工作层是可行的ꎮ
(２) 采用随机骨料－基质二元结构模型和多孔介质

模型描述耐火材料微结构差异ꎬ 综合考虑毛细管附加

压、 粘性和惯性阻力、 材料与熔渣界面反应以及熔渣的

运动ꎬ 构建的轻量化耐火材料渣蚀过程的温度、 流动、

反应等多场耦合数学模型ꎬ 能够适用于耐火材料抗渣侵

蚀过程的模拟ꎮ
(３) 对于本文特定的熔渣ꎬ 轻量化耐火材料的开

发ꎬ 控制骨料平均孔径不大于 ０􀆰 ５ μｍ 对于确保耐火材

料具有较好的抗渣性能是重要的ꎮ 然而ꎬ 由于不同熔渣

的性质不同ꎬ ０􀆰 ５ μｍ 并不是一个绝对的临界值ꎬ 对于

不同条件下具体的临界值ꎬ 应结合熔渣和耐火材料性质

做进一步研究分析ꎮ
5􀆰 2　 展望

尽管目前国内外围绕工作层耐火材料轻量化的研究

以取得一定进展ꎬ 但仍然存在许多亟需研究及解决的问

题ꎬ 作者认为今后可开展以下几个方面研究:
(１) 进一步探明轻量耐火骨料的成孔机理ꎬ 探索

如何对其孔径及气孔率进行一定程度的调控ꎮ
(２) 针对不同钢种渣系的差异ꎬ 研究轻量耐火材

料与不同渣系之间的反应机制ꎮ
(３) 在耐火材料与熔渣反应过程中ꎬ 基质是较为

薄弱的部位ꎬ 因此ꎬ 为进一步提升轻量耐火材料的抗渣

性能ꎬ 应对其基质部分进行增强ꎮ
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