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摘　 要: 将原料 Fe2 O3 、 Cr2 O3 、 MnO2 、 CuO、 SiO2 、 Al2 O3 按比例混合, 在 1200
 

℃ 下经固相高温烧结制备成高温高发射率

节能材料, 再与粘结剂混合球磨制备高温高发射率节能涂料。 通过扫描电子显微镜( SEM) 、 红外辐射测量仪对材料的微观结

构和理化性能进行表征, 结果表明, 在 400 ~ 700
 

℃ 、 2 ~ 14
 

μm 波段, 制备的涂层样品的发射率随测量温度的升高逐渐增大;

在测量温度为 700
 

℃ 时, 测得样品的发射率最高达到 0. 94。 采用热震法对涂层的抗热震性能进行了测试, 结果表明, 将涂层

加热到 1000
 

℃ 进行水冷退热并反复循环操作 50 次, 涂层未发现脱落, 这说明涂层的抗热震性能良好。 此外, 20T( SZS20-

1. 25-Q)燃气锅炉工业试验表明, 在燃气锅炉水冷壁外表面喷涂该高温高发射率节能材料后, 锅炉排烟温度降低、 效率提升,

与喷涂前相比效率提高了 3. 42%, 节能效果显著。
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Abstract:
 

High-temperature
 

high-emissivity
 

energy-saving
 

materials
 

were
 

prepared
 

using
 

Fe2O3,
 

Cr2O3,
 

MnO2,
 

CuO,
 

SiO2
 

and
 

Al2O3
 powders

 

as
 

raw
 

materials
 

via
 

a
 

high
 

temperature
 

solid
 

phase
 

sintering
 

at
 

1200
 

℃
 

and
 

a
 

sequnce
 

mixture
 

with
 

binder
 

for
 

ball
 

milling.
 

The
 

microstructure
 

and
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

the
 

material
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

mi-
croscope

 

(SEM)
 

and
 

infrared
 

radiation
 

measuring
 

instrument.
 

Results
 

indicated
 

that
 

the
 

emissivity
 

of
 

the
 

prepared
 

coating
 

sample
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

measuring
 

temperature
 

at
 

400~700
 

℃ ,
 

2~14
 

μm
 

band.
 

When
 

the
 

measuring
 

temperature
 

is
 

700
 

℃ ,
 

the
 

highest
 

emissivity
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

0. 94.
 

The
 

thermal
 

shock
 

resistance
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

tested
 

u-
sing

 

the
 

thermal
 

shock
 

method,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coating
 

was
 

heated
 

to
 

1000
 

℃
 

for
 

water-cooling
 

to
 

deheat
 

and
 

cooling
 

for
 

50
 

cycles,
 

and
 

no
 

coating
 

peeling
 

was
 

found,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

thermal
 

shock
 

resistance
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

good.
 

In
 

addition,
 

the
 

results
 

of
 

industrial
 

tests
 

on
 

20T
 

(SZS20-1. 25-Q)
 

gas-fired
 

boilers
 

showed
 

that
 

the
 

exhaust
 

gas
 

tempera-
ture

 

of
 

the
 

boiler
 

can
 

be
 

reduced,
 

and
 

the
 

boiler
 

efficiency
 

can
 

be
 

improved
 

after
 

spraying
 

high-temperature
 

and
 

high-emissivity
 

energy-saving
 

materials
 

on
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

water
 

wall
 

of
 

a
 

gas
 

boiler.
 

Compared
 

with
 

unpainted
 

boilers,
 

the
 

efficiency
 

of
 

sprayed
 

boilers
 

was
 

increased
 

by
 

3. 42%,
 

which
 

showed
 

that
 

this
 

material
 

has
 

a
 

significant
 

energy-saving
 

effect.
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1　 前　 言

目前, 我国已成为世界上最大的能源消费国和生产

国。 尽管我国能源发展取得了巨大成绩, 但能源利用效

率与世界平均水平相比还有较大差距, 同时还面临着能

源需求压力巨大、 能源供给制约较多、 能源技术水平总

体落后等挑战。 因此, 提高能源利用效率是我国面临的

一项紧迫任务。 高温高发射率节能材料通过红外辐射的

形式加强对热量的吸收和发射, 在高温下具有良好的传

热性能, 有助于减少能源消耗, 提高能源利用效率。 高
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温高发射率材料可以用于航空航天、 环保、 节能、 医疗

等领域, 应用比较广泛。 目前应用较多的是节能环保领

域, 高温高发射率材料在节能环保领域主要应用于工业

窑炉及换热器。 当使用温度超过 1000
 

℃时, 工业窑炉和

换热器内部 80%的热量通过辐射的方式进行传递[1-4] ,
且以短波辐射传热为主。 在工业窑炉内衬表面喷涂高温

高发射率节能材料后, 其热辐射效率提高、 炉内温度均

匀性改善、 热量损失减少, 进而可以保护窑炉内衬, 延

长窑炉使用寿命。
自 20 世纪 60 年代起, 国外开始对高温高发射率材

料展开研究, 比较著名的有美国 CRC 公司、 日本 CRC 公

司和日本日上公司。 美国、 日本首先基于 SiC、 Fe2 O3 进

行了研究, 发现单一材料辐射性能有限, 且在使用过程

中发射率会明显下降。 随后日本开始对过渡金属氧化物

红外辐射材料开展研究, 通过掺杂多种氧化物来提高材

料的发射率[5,
 

6] 。 国内对高温高发射率节能材料的研究

始于 20 世纪 80 年代, 比较著名的团队有中国科学院上

海硅酸盐研究所、 北京科技大学、 武汉钢铁集团等, 其

中中国科学院上海硅酸盐研究所开发了多种使用温度在

600~ 1800
 

℃的高温高发射节能材料。
本文以 CuO-Fe2 O3 -Cr2 O3 -MnO2 -SiO2 -Al2 O3 氧化物体

系为研究对象, 进行高温高发射率节能材料的制备研究,
分析了所制备的高温高发射率节能材料的物相及显微组

织结构, 并对其抗热震性能和红外发射率进行了检测和

分析。 在 20T( SZS20-1. 25-Q) 燃气锅炉上进行了工业性

试验, 对耐高温高辐射节能材料的节能效果进行了测试。

2　 实　 验

2. 1　 样品制备

实验使用的试剂包括 Fe2 O3 、 Cr2 O3 、 MnO2 、 CuO、

SiO2 和 Al2 O3 , 均为分析纯。 将所选试剂在干燥箱中烘

干, 按照一定配比称量, 并将称取的试剂置于球磨机中

研磨 4
 

h, 取出烘干; 然后 1200
 

℃反应烧结 3
 

h, 随炉冷

却得到烧结产物; 最后在球磨机中研磨 4
 

h, 制得后续检

测及试验所用的粉体。
2. 2　 涂层制备

将 60% ~ 70%(质量分数, 下同) 的添加剂和 40% ~
30%的高温高发射率基料通过高速机械搅拌制成流体,
即可获得高温高发射率节能涂料。 将制备的涂料喷涂到

高铝耐火砖表面, 得到厚度约为 270
 

μm 的涂层。
2. 3　 样品表征

采用荷兰 Phenom-World 公司的 Phenom-Pure 型扫描

电子显微镜(SEM)对样品进行显微形貌表征。 采用北京

中科光析化工技术研究所的 IRE-2 型红外辐射测试仪测

量样品发射率, 根据 GJB5023. 2—2003 方法检测, 测量

温度为 400~ 700
 

℃ , 光谱范围为 2~ 14
 

μm。
采用热震法对涂层的抗热震性能进行测试, 将高铝

耐火砖样品置于马弗炉中以 10
 

℃ / min
 

升到 1000
 

℃ , 保

温 30
 

min 后取出耐火砖样品, 然后进行水冷, 冷却至室

温为一次热循环, 重复上述操作并观察样品表面状况以

判断涂层的抗热震性能。

3　 结果与讨论

3. 1　 形貌分析

耐高温红外辐射节能材料的性能主要取决于材料的

化学成分和微观结构, 在材料化学成分一定的情况下,
材料的微观结构对其性能影响很大。 为了观察耐高温粉

体材料和涂层的微观形貌, 对所制备的粉体和涂层进行

了 SEM
 

分析, 结果如图 1 所示。
图 1a 和 1b 分别为粉体样品经 300 和 1200

 

℃ 烧结

3
 

h、 保温 2
 

h 后的 SEM 照片。 由图 1a 可以看出, 300
 

℃
烧结后的粉体材料呈现出无规则的形状, 粉体颗粒多数

为不规则的片状和块状, 大小不一、 排列紧密, 但整体

排列杂乱无序, 松散的颗粒形成多孔结构。 由图 1b 可以

看出, 1200
 

℃烧结后的颗粒发育良好, 晶体之间排列紧

密, 孔隙消失。

图 1　 粉体样品(a,
 

b)和涂层样品(c,
 

d)的 SEM 照片

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

powder
 

samples
 

(a,
 

b)
 

and
 

coating
 

samples
 

(c,
 

d)

图 1c 和 1d 为涂层样品表面不同位置处的 SEM 照片,
可以看出涂层表面比较粗糙。 涂层表面粗糙有利于发射

率的提高。 同时可以看到有大量颗粒存在, 它们均匀分

布在涂层中, 但存在部分大小不一的孔隙。
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3. 2　 抗热震性能测试

涂层经 50 次热循环后未出现脱落, 说明其热膨胀系

数与基体较为匹配, 抗热震性能良好。
3. 3　 红外发射率测试

涂层发射率是用来评价涂层材料红外辐射性能的主

要指标。 测得的涂层样品发射率如图 2 所示, 可以看出

涂层在 400~ 700
 

℃时的发射率均超过 0. 85, 在 700
 

℃时

涂层的发射率最高, 达 0. 94[7] 。

图 2　 实验制备涂层样品的发射率

Fig. 2　 Emissivity
 

of
 

the
 

coating
 

sample

4　 工业试验

4. 1　 工业试验方法

工业试验在 20T ( SZS20-1. 25-Q) 燃气锅炉中进行,
根据锅炉实际运行情况, 对锅炉炉膛内的水冷壁外表面

喷涂所制备的高温高发射率节能涂料, 测试锅炉运行

效率。
试验严格根据《锅炉节能技术监督管理规程》 TSG

 

G0002—2010 以及《工业锅炉能效测试与评价规则》 TSG
 

G0003—2010 标准中的规定进行测试, 锅炉能效测试试

验采用对比的方法, 喷涂高温高发射率节能材料前锅炉

能效测试在 70%额定负荷下进行, 喷涂后在相同负荷下

再次测试, 确定喷涂高温高发射率节能材料后锅炉的换

热效果[8] 。
4. 2　 结果与讨论

在锅炉水冷壁表面喷涂高温高发射率节能材料后,
在 70%额定负荷下, 锅炉排烟温度从无喷涂时的 178. 26
降低到喷涂后的 131. 26

 

℃ , 降低了 47
 

℃ (表 1)。 这表

明喷涂高温高发射率节能材料增大了炉膛内的辐射换热

量, 减少了尾部烟道的换热量, 使得排烟温度降低[9] 。
此外, 喷涂后锅炉效率为 93. 24%, 比喷涂前提高了

3. 42%(表 1), 这主要是因为喷涂后水冷壁发射率的提

高增强了炉膛内壁的有效传热面积和辐射传热能力, 提

高了炉膛温度, 使炉膛内焦炉煤气燃烧得更加充分。

表 1　 锅炉效率测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

boiler
 

efficiency

Test
 

items Before
 

spraying After
 

spraying

Exhaust
 

gas
 

temperature / ℃ 178. 26 131. 26

O2
 in

 

the
 

fuel
 

gas / % 4. 91 1. 34

CO
 

in
 

the
 

fuel
 

gas / % 0. 0028 0. 0003

Temperature
 

of
 

cold
 

air
entering

 

the
 

furnace / ℃ 14. 11 5. 63

Boiler
 

operating
 

output / (kg / h) 14680. 00 15800. 00

Heat
 

loss
 

due
 

to
 

exhaust
 

gas / % 8. 21 5. 26

Heat
 

loss
 

due
 

to
 

unburned
 

gases / % 0. 20 0. 20

Heat
 

loss
 

due
 

to
 

radiation / % 1. 77 1. 3

Boiler
 

efficiency / % 89. 82 93. 24

在 20T(SZS20-1. 25-Q) 燃气锅炉水冷壁喷涂高温高

发射率节能材料且经过 30
 

d 工业试验后的试验结果表

明, 喷涂前和喷涂后锅炉消耗焦炉煤气分别为 2650 和

2559. 37
 

m3 / h
 

, 锅炉效率提高了 3. 42%, 年节约焦炉煤

气约 72. 50 万立方米(每年按 8000
 

h 计算), 折合标煤约

43. 50 万吨。

5　 结　 论

本研究采用高温固相法在 1200
 

℃灼烧 3
 

h 成功制备

出 CuO-Fe2 O3 -Cr2 O3 -MnO2 -SiO2 -Al2 O3 体系样品, 并对所

制备的样品进行了一系列实验表征和工业试验, 结论

如下:
(1)

 

在测量温度 400~ 700
 

℃ 、 光谱范围为 2 ~ 14
 

μm
的条件下, 测得样品的发射率最高达 0. 94。 涂层的抗热

震性能良好, 加热到 1000
 

℃进行水冷退热, 如此反复循

环操作 50 次, 涂层未发现脱落。
(2)20T( SZS20-1. 25-Q) 燃气锅炉的工业试验表明,

喷涂高温高发射率节能材料后, 降低了锅炉排烟温度,
提升了锅炉效率, 与喷涂前相比锅炉效率提高了 3. 42%,
节能效果显著。
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