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东北大学学位硕士论文 摘要

蛭石珍珠岩复合耐火材料的研究

摘 要

为了满足目前钢铁企业炼钢工艺提高产量，改善冶炼质量的要求，基于河南舞钢钢

包扩容的实际需要，开发了蛭石珍珠岩复合耐火材料替换钢包衬现有永久层材料，以实

现减薄包壁扩容的同时又减低包壁散热。此新型材料在首钢二炼钢部分钢包上部三分之

一处试用，取得了较好的效果。

本论文研究的主要依据为郑州祥通耐火陶瓷有限公司制定的“十一五”国家科技支

撑计划课题可行性研究报告一《复合型珍珠岩蛭石综合利用产业化技术》。

论文主要内容包括分析目前炼钢设备耐火材料使用情况及不足，轻质耐火材料隔热

原理介绍，蛭石珍珠岩复合耐火材料研发方案探讨—指出其重点在于通过控制热膨胀过

程及复合过程大幅度提高材料的耐火度和抗压强度。对复合材料的基本晶相莫来石进行

了晶相学分析，提出了钢包复合炉衬温度场、应力场计算的解析解法。重点用ANSYS

有限元软件对钢包衬进行了稳态线性模拟，确定了蛭石珍珠岩符合耐火材料应用后钢包

衬的温度场和应力场分布，得出了温度和应力数据，明确了新型材料代替传统材料的可

行性及优势。

新型材料的应用可以大幅度减轻高温炉窑的重量、扩大炉容、降低能耗，简化施工

和维修，对耐火材料行业的产业升级和钢铁行业的技术改造有较大意义，因此有广泛的

发展前景。

关键词：蛭石；珍珠岩；耐火材料；复合材料；钢包；ANSYS数值模拟
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Research of vermiculite and perlite combined refractory

Abstract

To satisfy the iron and steel industry need of improving volume of production and steel

metallurgy quality,based on the ladle furnace capacity expansion need of HeNan WuYang

steel mill，vermiculite and perlite combined refractory Was developed to change the available

ladle furnace permanent heat insulation layer refractory to realize reduction of ladle furnace

heat insulation layer to enlarge ladle furnace capacity as well as depress heat loss of ladle

f-UlTlace sidewall．This refractory has been tested on the ladle furnace upper part of ShouGang

and good results has been attained．

This paper was based Oil the eleventh five year plan feasibility study report of country

technological supporting plan assignment which is industrial technology of vermiculite and

perlite combined refractory versatility．

The main part of this paper includes the analysis of present steelmaking equipment

refractory and its defects，introduction of light weight refractory thermal insulation principle，

study of vermiculite and perlite combined refractory，assigning that the key point is to greatly

improve the limit of fire resistance and compression strength of combined refractory by

controlling the heating expansion and complexion process．Mullite，the basic composition

phase of combined refractory was studied．Temperature field and field of stress of combined

ladle furnace side wall analytical method were presented．The major job is to stable state

linear simulate of ladle furnace side wall，determinate ladle furnace temperature field and

field of stress，temperature and stress data Was attained．The feasibility and superiority of

replacing traditional refractory by new combined refractory was confirmed．

The application of new combined refractory will greatly reduce the weight of high

temperature industrial furnace，enlarge furnace capacity,reduce energy consumption，simplify

construction and maintenance．It is valuable for upgrading of refractory industry and iron steel

industry technical innovation SO it has broad developing prospects．

Key words：vermiculite；perlite；refractory；combined refractory；ladle furnace；ANSYS
numerical simulation
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1课题背景

第一章 绪论'帚一早 珀了匕

1．1．1耐火材料对钢铁冶金行业的重要意义

耐火材料是服务于高温技术的基础材料，特别是于钢铁工业的发展有极为密切的关

系。一个多世纪以来钢铁冶炼技术的发展证明，每次重大工艺变革，都依赖于耐火材料

新品种的开发。没有优质和新品种的耐火材料与之匹配，很多冶炼新技术就不可能实现
【1】
0

当前，我国钢铁工业正处于向生产技术现代化过度时期，耐火材料已成为提高冶炼

设备寿命，提高产品质量、扩大产品品种、提高经济效益的关键之一，从而也把耐火材

料工业推向一个新的阶段。一些耐火材料将由传统的“筑炉材料”发展为“功能耐火材料”。

我国是一个经济和社会正处于迅速发展的大国，也给我国非金属矿高效与综合利用

技术的发展带来前所未有的挑战和机遇。以提高非金属矿产资源的利用效率为目标，加

速发展非金属矿产资源综合利用和矿物深加工，不仅可以满足我国经济、科技和社会发

展对非金属矿产资源日益增长的需求，而且还将成为国民经济发展新的增长点。

多种非金属矿物材料不但能降低复合型制品的生产成本，特别是采用新技术、添加

无机结合剂后，还改善和提高了复合制品的(单一材料没有的)主要性能，还可以重复

利用，减少了对环境产生的污染，成为环境友好矿物材料【15】。

1．1．2本课题的工程背景

目前我国的钢铁行业年产量己突破4亿吨，是世界上最大的产钢基地，炉窑的节能

降耗、炉窑的延长使用寿命是目前钢铁企业的重中之重。

以炼钢工业高温炉窑为例：通过对柳卅I钢铁公司、舞阳钢铁公司的45t钢包，90t

钢包实际考核，通过扩容使其钢包容量从45t扩大到60t，90t扩大容量到120t，如果减

薄工作衬，抗静压力减少，使用寿命就会降低，去掉永久衬根本不能保证其寿命，减薄

绝热衬，节能降耗就失去意义，并且钢壳就会在短时间内出现发红变形现象，更不能保

证钢水的洁净质量。为解决以上问题，保证炼钢炉窑扩容，达到节能降耗、高效长寿的

要求，在做“九五”、“十五”国家科技攻关项目期间，行业专家、研究人员的共同努力已

针对损毁机理进行了研究，通过基础研究工作证实，开发一种多材质“多层复合型壳体”

的绝热材料，既达到绝热又能代替永久衬的工作衬，才能满足炼钢高温转炉、钢包、中

间包扩容之需。依靠我国丰富的资源优势通过多次反复基础试验，最终选择材料为低成

本、低导热系数达到高绝热性能的“膨胀珍珠岩加膨胀蛭石”作为复合型的选材，并且二

·1-
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者的基础材料在物理性能上还有互补性，为钢铁工业高温炉窑节能降耗扩容提供了技术

支撑。研究成果首先在首钢二炼钢200．300t转炉、钢包、中间包技术改造工程中进行实

验，同时也为全国钢铁企业做出了示范【l引。 ．

通过舞阳钢铁公司电炉钢包上的制品试验，在钢包上扩容首先应解决和考虑的问题

如下：(1)全方位更换钢包，达到90t钢包更换成120t的目的，这个需要费用太大，舞

钢就得重新投入几百万元的投资。如果减薄原钢包工作内衬就会降低使用寿命；(2)减

薄永久层及保温层，热能耗浪费太大1151。

以上问题在技术部门及专家的建议下，合适的解决途径为：保证工作衬的厚度不变，

把永久衬及保温衬更新为一种既保温又能达到永久衬抗静压的多层复合型壳体、即多功

能材料，才能达到钢包扩容、节能的效果。

除用于以上项目外，本课题针对炼钢生产设备的转炉、中间包的炉衬结构、耐火材

料进行分析，认为同样可以通过减薄熔炼炉永久层厚度扩大容积；通过改变永久层材料、

降低炉衬导热系数减少冶炼炉热损失，保证钢水温度，从而达到在不增加设备和大规模

改装设备的条件下实现扩大炼钢生产能力，提高冶炼质量的目槲15】。

据此，课题旨在开发新型蛭石珍珠岩复合耐火材料作为熔炼炉新的永久层材料。通

过新材料的高使用温度、高高温强度、低导热系数、低比重来达到熔炼设备保温、扩容、

减重的目的。

1．2国内外应用及研究进展情况

轻质耐火材料从六十年代开始迅速发展，日，美，西欧，苏等都十分重视这种新型

耐火材料的研究，进入七十年代，轻质耐火材料的品种大为增加，使用范围也逐渐扩大，

在冶金工业和其他工业部门的消耗量也日趋增长。目前我国轻质耐火材料主要为各种轻

质耐火砖。

工业发达国家研制和生产使用的轻质耐火材料品种很多，主要用于炉窑隔热层的定

型制品，又有用于接触火焰工作层、兼起保温作用的不定形耐火材料，最高工作温度有

的已经到达1600℃以上。由于轻质耐火材料具有隔热保温和耐火内衬两种性能，可以减

少能源消耗，成为很有发展前途的新型耐火材料，其优点概述如下：

(1)节约能源，提高炉窑作业率：一般耐火材料筑炉，其炉衬吸收的热量和通过炉

衬向四周辐射对流散失的热量，占燃料发热量的25．40％，当炉衬越重越厚，吸收的热

量就越多，炉衬的导热系数越大，则散失的燃料也就越大。采用轻质耐火材料后，由于

热容量低导热系数小，可以减少热损失20．80％，节约燃料10％左右。同时，可以缩短

炉窑的加热和冷却时间，提高了热工设备的作业率；(2)减轻设备重量，节省钢材：轻

质耐火材料容重轻、隔热效果好，可以减少衬里厚度。所以，减轻了炉窑钢结构负荷，

节约钢材，以便于安装；(3)轻质不定形耐火材料更便于施工制作，可以采用整体浇注

或预制成型等方法，做成所需形状，便于使用13J。
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轻质不定形耐火材料以浇注料和喷涂料为主，按其用途可以分为：轻质隔热浇注料

和喷涂料；轻质高强浇注料和喷涂料；还原气氛用轻质浇注料和喷涂料；耐酸轻质浇注

料、喷涂料【6】。．

轻质不定形耐火材料的使用温度为800"C．1600"(2，而经常使用的温度以1400"(2以

下居多。轻质浇注料与轻质耐火砖相比，热传导率增加30．50％，容重大50．100％，强

度相应增高，见表1．1【18】：

表1．1轻质浇注料与轻质耐火砖参数的对比

Table 1．1 Parameters comparision of light castable refractory and light fire brick

轻骨料耐火浇注料具有良好的耐火和隔热性能，可以直接浇注成任何现状作为炉衬

或承重构件，使用温度一般小于1400"C，氧化铝空心球耐火浇注料的使用温度可以到达

1600"C。浇注料与喷涂料往往只有施工方法的差异，为轻质不定形耐火材料最主要的品

种。

轻骨料耐火浇注料的配制方法和成型工艺与一般耐火浇注料相同，但因轻骨料的容

重较小，容易上浮于制品表面造成分层，因此对振动时间需加以控制。一般应比普通耐

火浇注料缩短，可以根据骨料容重不同而定【18】。

(1)轻骨料：一般常用的轻骨料有蛭石、陶粒、轻质耐火砖块和膨胀珍珠岩、氧化
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铝空心球等。表1．2列出常用的几种轻骨料的松散容重。

表1．2几种轻骨料的松散容重(kg／cm3)

Table 1．2 Volume weight of light—weight aggregates

表1．3比较全面地概况了轻骨料及其制造方法：

表1．3轻骨料及其制造方法

Table 1．3 Light—weight aggregate and manufacture method

(2)胶结剂：轻骨料耐火材料浇注料的胶结剂通常采用火山灰水泥、硅酸盐水泥、

矾土水泥、水玻璃、磷酸、磷酸铝和硫酸铝等，与一般浇注料所用的材料相同，可以根

据使用温度、要求性能与经济原则选用。

(3)轻质浇注料：用轻骨料与胶结剂配合，测定各项性能指标，与近几年来国外

大量引进的轻质浇注料对比，其重要区别是使用温度在1100．1600℃之间，国外采用了

多孔耐火材料，我国正在研制与试生产【l¨。

尽管轻质耐火材料应用越来越广泛，但多层复合型壳体绝热材料从现在市场来看，

在国内是刚刚起步的初级研究、试验阶段，特别是在高温工业炉窑代替永久衬的多层复

合型绝热材料，国内尚属首创。
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复合炉衬热力学性能研究目前则开展的比较广泛，北京科技大学、宝钢等单位均对

熔炼炉复合炉壳结构的温度场、应力场进行了研究。所采用的主要研究方法有对设备进

行实测、建立实验设备、数值模拟仿真、求解析解等。其研究内容探讨了复合炉壳各层

材料采用不同材质、不同厚度对熔炼炉热力学性能的影响；研究了钢水温度与炉壳工作

衬厚度及炉壳钢壳的函数关系及熔炼炉稳态、瞬态工作条件下的温度场、应力场分布情

况，为熔炼炉设计、使用、维护提供了理论依据。

1．3轻型耐火材料介绍

1．3．1轻质不定形耐火材料概况

轻质耐火材料指气孔率高(40．85％)、体积密度小(一般小于1．39／era3)、导热系数

低(O．2～0．7W／m·k)的耐火材料，又称隔热耐火材料。可制成具有一定形状的制品，也

可制成散状料。轻质耐火材料的品种较多，主要有粘土质、高铝质、硅藻土质、空心球

制品及纤维制品等。轻质耐火材料为多孔结构，故强度低，不耐冲刷和侵蚀，不宜用于

承重结构和与溶液接触的部位，多用于工业窑炉的隔热层。它包括隔热耐火制品、耐火

纤维和耐火纤维制品。轻质耐火材料是晶相、非晶相等固相和气相的多相组合体(见图．

1．1)，其中的固相大多数是非金属氧化物(结晶相和玻璃相)，相对来说这些非金属氧化物

本身的导热系数很高，但都有着较高的耐火度(耐火材料在无荷重时抵抗高温作用而不

熔化的性能)，不起隔热作用。由于气体存在于固相内的气孔中，气体的导热系数很低，

空气在O'C时导热系数为0．023W／m·℃，常温下导热系数小于O．03W／m·℃，500℃时为

O．06W／m‘℃。因此由固相与气相构成的气孔率很高的轻质耐火材料具有很好的隔热效

果，而充满气体的散状材料或纤维状材料也具有良好的隔热作用【7】。

Q一气相连续结构 Io-固相连续结构 c一圃相与气相都为连续结构

图1．1轻质耐火材料的组织结构

Fig．1．1 Organization of light weight refractory

1．3．2轻质耐火材料的主要特点

作为耐火材料的一种，轻质耐火材料也有着一定的高温力学性能和良好的体积稳定

性，是各种高温热工设备必需的材料。与致密耐火材料相比，充满气体的轻质耐火材料
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其气孔率高、体积密度小、具有良好的绝热性能，对热量起到屏蔽的作用。因此，轻质

耐火材料的主要特点是【13】：

(1)气孔率高：衡量轻质耐火材料质量的一个主要性能指标是气孔率。气孔是由耐火

材料原料中的气孔和成型后颗粒间的气孔构成的。可分为三种类型(见图1．2)：

1．固相2．开口气孔3．闭孔气孔4．贯通气孔

图1．2轻质耐火材料气孔类型

Fig．1．2 Air-vent type of light weight refractory

封闭在制品中不与外界相通的闭口气孑L；一端封闭，另一端与外界相通的开口气孔；贯

通制品内部，两端都与外界相通的贯通气孔。气孔率是指耐火材料中的气孔体积与材料

总体积之比(见公式1．1)，通常以百分率表示。致密耐火材料的气孔率一般都小于20％，

轻质耐火材料的气孔率很高，一般为65．78％。

p：vc+vo x100％ (1．1)
吃

式中p．总气孔率，％；

”．封闭气孔体积，cm3；

Vo．开口气孔(包括贯通气孔)，cm3；

％．制品总体积，cm3

(2)体积密度小：体积密度是指干燥制品质量与总体积之比(见公式1．2)。轻质耐火

材料的体积密度很小，不超过1．39／cm3，目前工业上常用的轻质耐火材料体积密度为

0．5-1．Og／cm，。耐火材料的体积密度可以体现制品中气孔率的多少，它是判断制品烧结程

度的手段，标志着耐火材料的密实程度。在轻质耐火材料生产中，为了提高气孔率、降

低导热系数，要想办法降低制品的体积密度。

吃：丝：上 (1．2)
略 I；十匕十屹

式中吃一体积密度，g／cm3；

M．制品质量，em3；

v^．总体积，cm3；

"．制品的实体积，cm3；

．6-



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

K-封闭气孔体积，CTI'13；

吃-开口气孔体积，cm3

(3)导热系数低：导热系数的物理意义是，单位温度梯度下，单位时间内通过单位垂

直面积的热量。它是轻质耐火材料质量的重要性能指标，也是热工设计中的重要指标。

它间接体现了制品的气孔率和体积密度。对于耐火材料制品，导热系数越低，气孔率越

大。轻质耐火材料的导热系数很小，大多小于1．26W／m·℃。

(4)耐压强度低：轻质耐火材料由于气孔率大，体积密度低，晶体间没有形成致密的

连接。因此相对于致密耐火材料，其耐压强度低，耐磨性能差。

(5)多被用做工业窑炉的隔热层、内衬及保温部位轻质耐火材料由于导热系数低，可

以降低工业窑炉砖砌体的热损耗，节省燃料消耗，提高生产效率。但由于制品的气孔率

大，组织结构疏松，抵抗化学侵蚀能力差，轻质耐火材料只能用于热工设备的隔热层、

内衬和保温层等部位，而一般不宜用在与炉料直接接触的炉膛和承重较大的部位【引。

综上所述，轻质耐火材料的特点标志着它是热工设备和阻挡热量损耗的必须材料。

随着工业的发展和科技的进步，大型、连续、高效率的先进设各的投产，使轻质耐火材

料的发展向着使用温度高、低导热率、耐侵蚀性能好、高强度的目标发展。随着全球范

围内的能源日趋紧缺，轻质耐火材料在节能方面显得更加突出。

1．3．3轻质耐火材料的隔热原理

轻质耐火材料是由不同种类的晶相、玻璃相和气相组成的非均质多相体系材料。因

此其隔热原理不仅与材料的化学矿物组成有关，还与结晶状态、显微结构、各相的分布、

含量、排列等有关。一般耐火材料本身的导热系数并不一定很小，但由于轻质耐火材料

的内部存在许多气孔并充满了气体，而气体的导热系数比其它任何固相的导热系数都低

(表1．4)，因此轻质耐火材料有很低的导热系数。

表1．4一些气体的导热系数W／m．k

Table 1．4 Coefficient ofthermal conductivity of some gases

轻质耐火材料的导热方式依然遵循传导、对流和辐射三种形式及其相互作用。表1．5

是气孔率为70％的轻质耐火砖中各种传热机制所占的传热比例。可以看出即使是在

1500。C的高温下，轻质耐火材料中固相对热量的传导也起着主要的作用。因此相对于致

密耐火材料，轻质耐火材料为松散的多孔结构，可以近似看作固相被气相分隔，气体在
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结构中起到很好的隔热作用，因此导热系数很低。
_

表1．5气孔率为70％的轻质耐火砖中各种传热机制所占的比例

Table 1．5 Heat transfer proportion of 70％air-vent light weight refractory

1．3．4影响轻质耐火材料隔热的因素分析

轻质耐火材料由于结构复杂、工作环境恶劣，因此影响其隔热效果的因素很多。而

且各个因素相互影响，相互联系，很难精确的迸行分析研究。但是，在众多的影响因素

中，材料的组成与结构、气孔率及气孔的特征、体积密度、温度为主要因素【34】。

(1)材料的组成与结构

材料的化学矿物组成与结晶结构是影响轻质耐火材料导热系数的首要因素。一般来

说，轻质耐火材料的晶体结构越复杂，其导热系数越小。材料的固相可简单分为结晶相

和玻璃相。当原子(离子)由于振动以及相互碰撞作用把动能从动能较高的原子(离子)传

递给动能较低的其它原子(离子)，且玻璃相中的原子(离子)为无序排列，运动时遇到的

阻力比有序排列的结晶相要高。因此，玻璃相要比结晶相的导热系数低。但是，当温度

升高到一定程度时，玻璃相的粘度降低，原子(离子)的运动阻力减小，玻璃相的导热系

数也就随之增加了。而结晶相则与之相反，当温度升高，原子(离子)的动能增加，振动

增大，导致自由程缩短，导热系数随之下降。在轻质耐火材料的内部结构中，固相间被

许多大小不一的气孔所分隔，对热量不能形成连续的固相传递，气相传热代替了大部分

的固相传热，因此导热系数很低。

(2)气孔率及气孔的特征

耐火材料的气孔率与导热系数成反比(见公式1．3)，随着气孔率的增加，导热系数直

线下降。在这一点上，轻质耐火材料表现的尤为突出。但是对于相同的气孔率来说，气

孔的尺寸越小、分布越均匀、则导热系数越小。当气孔尺寸小到一定程度后，气孔内的

空气完全被气孔壁吸附，使气孔内部接近于真空状态，导热系数降到最低。而当气孔尺

寸增大到一定程度时，气孔内壁间的热辐射和气孔内的空气进行的对流换热增加了，导

热系数增an(见图1．3)，据相关文献指出，小气孔中热辐射很小，气孔很大时，特别是沿

着射流方向的长形气孔，能增大热辐射的效能，有时甚至出现带有气孔制品的热传导要

比致密制品大的个别现象。闭口气孔的导热系数要比开口气孔的导热系数低。

五=气(1一P) (1．3)

式中五，．轻质砖的导热系数；

五．连续相的热导率；
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P前0品气孔率
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图1．3轻质耐火材料的导热系数和温度及气孔大小的关系

Fig．1．3 Relation between coefficient ofthermal conduction，temperature and air-vent dimension of light

weight refractory

(3)体积密度

轻质耐火材料的导热系数与体积密度成线性关系(见图1．4)，即导热系数随体积密度

的增加而增大。体积密度的大小直接体现了轻质耐火材料内部气孔率的多少。体积密度

小，说明制品内部的孔隙多，固体粒子之间的接触点减小，热量的固相传导率降低，从

而导热系数下降。
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图1．4轻质耐火材料的导热系数和体积密度的关系

Fig．1．4 Relation between coefficient of thermal conduction and volume density of light weight refractory

(4)温度

轻质耐火材料的导热系数与温度呈线性关系见图(1．5)，即导热系数随着温度的升高

而增大。但相对于致密耐火材料，轻质耐火材料的导热系数随温度的增加幅度小得多。

这是由于致密耐火材料主要为固相传热，温度增加时制品内的分子的热运动加剧，提高

了导热系数。在轻质耐火材料中，其组织结构大多为气相结构(65．78％)，温度升高时气

相的导热系数的变化幅度总是小于固相。

温度厂c

图1．5轻质耐火材料的导热系数和温度的关系

Fig．1．5 Relation between coefficient ofthermal conduction and temperature of light weight refractory

1．4炼钢设备耐火材料使用情况

本课题背景源于舞阳钢铁公司熔炼设备中的钢包扩容，但由于项目进展情况，对该

公司设备资料掌握不足，因此仅以宝钢炼钢设备圆为例做一般性研究。另外本课题主要

研究钢包，对转炉、中间包仅做一般性介绍，旨在说明蛭石珍珠岩复合耐火材料在其上

同样适用。

1．4．1耐材．钢复合结构

转炉、钢包、中间包均为耐火材料．金属复合炉壳结构，对于其耐火炉衬的永久层

来说，其工作条件有一定的相似性：即均受到冶炼、精炼时的高温作用；装出钢水时的

热震作用；冶炼时的静荷载、装出钢水时的动荷载及钢水、钢渣的化学侵蚀作用。在工

作条件下，复合炉壳内侧与钢水接触，外侧与大气接触18】o

-10-
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一般来说，由两种或者两种以上不同材料构成的结构就认为是一种复合结构。复合

结构就是把异种材料结合成整体结构而共同工作，并能取得比单一材料结构更优的特

性。复合结构(Hybrid Structure)是组合结构(Composite structure)和混合结构(Mixed

Structure)的总称。欧美国家通常用Composite Construction表示【29】。

组合结构是构件断面由金属和耐火材料异种材料组成并用剪力键连成整体而共同

工作的结构体系。混合结构是指金属或耐火材料等不同材料的构件用接头连接成整体的

结构体系。图1．6表示复合结构的构成。其耐火材料．金属复合炉衬炉衬结构的一般形式

为：

材料 构件 复合结构

图1．6钢铁．耐材复合结构原理图

Fig．1．6 Principle diagram of steel-refractory complex structure

图1．7钢铁．耐材复合结构示意图

Fig．1．7 Scheme of steel-refractory complex structure

在钢铁．耐材复合结构中，耐材部分通常称为炉衬。目前，炼钢连铸熔炼炉通常采

．11．
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用综合炉衬，即炉衬各部位根据使用条件、损毁条件和侵蚀速度的的不同采用不同材料，

不同结构的耐火材料，以确保炉衬整体发挥最佳综合性能，最大限度地延长使用寿命。

当仅考虑热力学条件时，在平衡状态下，炉衬高温侧为冶炼或存储状态下的钢水，温度

在1500．1600℃之间，炉衬低温侧为钢壳，温度在200．400"C之间；在非平衡状态下，有

较大的温度变化范围室温至1700。C不等，及变化速度每分钟几十℃至几百℃不等。其中

永久衬工作温度范围在约200．1400"C之间【161。

1．4．2转炉

以宝钢300吨转炉为例。

1．4．2．1转炉结构

转炉结构如图1．8所示，转炉炉衬结构如图1．9所示：

图1．8转炉外形示意图

Fig．1．8 Outline scheme of Bessemer converter

图1．9转炉炉衬结构示意图

_12·
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Fig．1．9 Scheme of Bessemer convener construction

1．4．2．2转炉耐火材料
’

以宝钢300t转炉为例，氧气转炉炉衬采用的耐火材料：渣线镁碳砖；包壁铝镁尖晶

石质浇注料；包底铝镁质预制块和高铝不烧砖组合转。

永久层：包底永久层和大部分包壁永久层使用高铝质浇注料，另有一部分包壁永久层

使用蜡石砖或高铝砖；渣线：镁碳砖(碳含量14％，已试验过碳含量7％左右的镁碳砖)；包

壁工作层：主要有二种，一种是高铝砖，另一种是铝镁尖晶石质浇注料；包底工作层：主要是

蜡石一碳化硅砖，使用寿命较低，小修周期仅25次，导致包底耐火材料消耗较高。也有部分

钢包使用整体浇注料，方法是在冲击区用预制块，四周用浇注料，寿命在70．100次。

永久层浇注料的开发应用，永久层原来使用的是蜡石砖和高铝砖，每次大修时永久层

均无法保留，严格意义上不能称永久层，只能称安全层，而蜡石砖和高铝砖砌筑的永久层由

于有大量砖缝，安全层也并不安全。为使永久层既能长寿，又能安全，开发了一种供永久层

使用的较为高档的高铝莫来石质浇注料，其特点是在浇注料厚度较薄的条件下具有高的

强度、良好的热震稳定性及高温体积稳定性。钢包永久层整体浇注的好处主要有两点：

一是提高钢包使用的安全可靠性；二是延长永久层使用寿命，降低工人劳动强度，使隔热

保温材料可多次使用，降低钢包生产成本。目前永久层使用寿命最低为500次【引。

1．4．3中间包

以宝钢连铸80吨中间包为例。

1．4．3．1中间包结构

中间包结构如图1．10所示，中间包衬结构如图1．11所示：

0

。f ， ， 。 。 ／
8 8 8 8 O O

图1．10中间包外形示意图

Fig．1．1 0 Outline scheme of intermediate ladle

-13·
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绝热层

保险层

辅助工作

工作层

图1．11中间包衬结构示葸图

Fig．1．1 1 Scheme of intermediate ladle construction

1．4．3．2中间包耐火材料

中间包衬一般有四层：第一层为绝热衬，有12．7．63．5mm厚的绝热纤维板或耐火砖

砌成；第二层为保险衬，由63．5—144．3mm厚含A120340％．55％的耐火砖砌成；第三层为

辅助工作衬，由含A120360％．70％的的低水分浇注料浇注成；第四层为工作衬，由

12．7．25．4mm厚的MgO喷涂／涂抹衬或25．4．50．8mm绝热板组成f161。

1．4．4钢包

以宝钢300t钢包为例。钢包由钢包壳和耐火材料两部分组成，钢包壳的基本结构是

一个回转的桶形容器，耐火材料紧靠钢包壳的内壁进行砌筑或浇注，通常由安全层、永

久层、工作层和上、下渣线组成f2】。

1．4．4．1钢包结构

整个钢包的形状如图1．12所示，钢包衬结构如图1．13所示：

．．14．．



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

图1．12 1／2钢包外形示意图

Fig．1．12 1／2 outline scheme ofladle furnace

五

1．工作层2．永久层3．上F渣线4．钢包壳

图1．13 300吨钢包炉衬结构图

Fig．1．13 Scheme of 300t ladle furnace construction

1．4．4．2钢包耐火材料

钢包壳的材质为SM41CN(日本钢号)，密度为7860kg／m，；内衬材料中，工作层内

衬为含80％氧化铝的高铝砖，永久层内衬为含60％氧化铝的高铝砖，密度取为2840

kg／ms：上下渣线采用的是镁碳砖，密度为2890 kg／m3。

以上分析了目前转炉、钢包、中间包结构及耐火材料使用情况和工作条件，从对设

备的分析可以看出，转炉、钢包、中间包结构和工作条件的相似性为其使用通用的炉衬

材料提供了可能性。蛭石珍珠岩复合耐火材料即是基于这种共性而开发的可以通用于这

．1 5．
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三种熔炼炉综合炉衬永久层的新型复合材料。

1．5传统炼钢设备永久层耐火材料的不足

为了满足对精炼盛钢桶更严格的冶炼要求，国外钢厂普遍将盛钢桶工作衬用耐火材

料由粘土质改为高铝质、锆英石质、铝镁质或碱性耐火材料。进入90年代以来，在盛

钢桶工作衬中使用含碳耐火材料的数量也有了明显的增加。由于这些优质材料的导热率

高，使盛钢桶的钢水温度下降很多，易造成冷钢事故，同时使盛钢桶桶壳温度明显超出

极限值，导致钢壳变形而报废。为了避免结冷钢事故的发生，有时不得不提高出钢温度，

因此影响了设备效率的发挥和经济效益的提高。许多钢厂为了降低盛钢桶的热损失，开

展了在永久衬和钢壳之间衬砌隔热材料的实验，如武钢采用绝热板、首钢采用纤维毡等，

在减少钢水温降方面都起了一定作用。但采用上述隔热层，大都仍需砌筑安全衬，增加

了砌筑工序，同时由于永久衬与保温衬之间的结合性差，增加了维修次数。为了解决上

述问题，许多钢厂试用容重为1．59／cms左右的轻质浇注料，取得了较好的使用效果，但

这种方式烤包时间较长，并且需增加施工设备u51。

依靠单一材质的绝热材料运用在工业炉窑上存在不足之处，主要表现在以下几个方

面：(1)单一材质的绝热材料到使用后期都出现收缩比大、粉化、特别是受机械外力的

作用而发脆；(2)如果工作炉窑内衬出现漏洞，单一材质的绝热材料没有长时间抵抗侵

蚀能力；(3)在更换维修过程中浪费大量的人力、物力和财力；(4)在同一型号吨位的

炼钢炉窑上增加其容量，即扩容是非常困难的。

由于单一的复合型绝热材料有它明显的不足之处，在于受到机械外力及静压力的作

用后就容易发脆及抗静压力减弱，不能达到长寿命的保温效果，所以就造成炉窑寿命的

降低。

21世纪是新材料研究开发和不断创新的世纪，随着现代工业及高温技术的发展，单

一组分的材料己经难以满足使用现状，复合材料因具有高强、高韧、超硬、耐高温、耐

腐蚀等特性，成为材料研究的热点之一。复合材料是由两种或两种以上的材料，用物理

或化学的方法复合而成的一种多相新材料，是材料领域的后起之秀，是科学技术发展的

重要物质基础先导。复合材料的各组分之间虽保持其相对独立性，但却不是各组分材料

性能的简单加合。由于复合材料各组分之间“取长补短”、“协同作用”，极大地弥补了单

一材料的不足。

复合材料的发展方向大致包括：一是结构与功能的复合，即要求材料不仅能作为结

构材料使用，而且能具有特定的功能或者多种功能。二是要求新材料在满足正常的高强

度、耐腐蚀等条件以外，还要求材料本身具有感知、自我调节和反馈的能力，具有敏感

和驱动的双重功能，就如同模仿生命体系的作用一样，具有智能性。第三，少污染，即

为了人类健康，要求材料在制作和废弃的过程中尽可能少地对环境产生污染，可再生，

不为地球积存太多的废料。本课题旨在开发既能隔热又能承受温度、机械应力的耐火材

·1 6-
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料，集安全和保温为一体，简化砌筑工序，降低劳动强度115】。

1．6本课题研究内容

(1)分析目前转炉、钢包、中间包的结构、材质，指出永久层耐火材料存在的问

题。主要分析对象为宝钢300吨转炉、80吨连铸中间包、300吨钢包。

(2)研究蛭石珍珠岩复合耐火材料的矿物、配方、生产工艺设备、检测方法和热

工指标。耐火材料的配方在各主要组成部分确定的前提下，对添加剂、结合剂的选用仅

做一般性探讨；生产工艺介绍的重点是电加热膨胀法；以上研究的主要依据是祥通耐火

陶瓷公司提高的可行性研究报告。

(3)对复合材料进行晶相学分析；基于传热学理论对钢包热力学进行解析分析和

数值模拟，重点运用ANSYS有限元软件对新型复合材料与传统耐火材料在钢．耐材复合

炉衬结构中的使用情况对比分析，对复合炉衬永久层采用新型复合材料并减薄的条件

下，钢包的温度场、应力场进行分析。

(4)探讨了蛭石珍珠岩复合耐火材料研发的技术经济效益。

1．7本章小节

耐火材料对于高温工业具有重要意义，目前国内外对轻质耐火材料应用变得更加广

泛，对应用轻质耐火材料的高温熔炼设备热力学行为研究也具有一定的基础。轻质耐火

材料主要依靠其多孔结构形成隔热性能，其主要不足是耐火度、强度较低。炼钢设备壳

体均为钢．耐材复合结构，工作条件相似，这为其使用通用的耐火材料提供了基础，目

前正在应用的永久层耐火材料存在诸多不足，而复合耐火材料具有广泛发展前景，是传

统耐火材料良好的替代品。

-17．
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第二章蛭石珍珠岩复合耐火材料的研发方案

2．1蛭石珍珠岩介绍

明确蛭石珍珠岩复合耐火材料在耐火材料体系中的类别，有利于对其进行系统的研

究。

2．1．1分类

耐火材料是耐火度不低于1580。C的材料，一般是指由无机非金属材料构成的材料和

制品。耐火材料按不同标准有多种分类方法，按发展年代一般分为三代：第一代，烧成

定型耐火材料；第二代，不定形耐火材料；第三代，耐火纤维【3】。

不定形耐火材料又称耐火混凝土，由耐火骨料，粉料，黏结剂，添加物和气孔构成，

在平常和提高温度下凝固，并在使用温度下具有有限的收缩。耐火度超过1580"C的不烧

材料称不定形耐火材料，它具有生产简单，施工方便，整体性好、性能优良等优点。浇

注料按气孔率分为致密浇注料(采用致密骨料)和气孔率大于45％的隔热耐火浇注料。

蛭石珍珠岩复合耐火材料即属于轻质高强绝热耐火浇注料类别【131。

按化学成分，蛭石、珍珠岩属于A1203一Si02系耐火材料。按硅酸铝耐火材料的氧化

铝含量，我国分为：A1203含量小于30％的半硅质，A1203 30％．48％的黏土质和A1203

含量48％以上的高铝质耐火材料。珍珠岩、蛭石A1203含量基本小于30％，应属于半硅

质耐火材料【l叫。

2．1．2蛭石珍珠岩介绍

2．1．2．1矿物

珍珠岩是一种酸性玻璃质岩，硅酸盐类物质，其化学成份比较稳定，该类矿石主要

元素氧化物含量为Si02 68．74％，A1203 1l％．15％，含少量钾、钠、钙、镁混合物，具有

吸音性，不燃性，微孔高，比表面及吸附性，密度在70．250 kg／m3，导热系数0．047．0．072

w／m·k，耐火度1280．1360℃，焙烧温度1180—1250℃，吸水率40％．84％t15】。

蛭石是一种层状硅酸盐类物质，其化学成份波动范围比较大：主要氧化物含量Si02

38．2％·63．1％，A1203 36．37％．25．49％，MgO 9．35％．24．22％，密度80．220 kg／m3，导热系

数0．047．0．07 w／m·k，耐火度1300．1350℃，培烧温度850．1000℃，吸水率37．6％t15】。

2．1．2．2膨胀产品

膨胀蛭石、膨胀珍珠岩之所以绝热，根本原因在于材料的导热性差。绝热材料是多

相组合体，构成绝热材料的固相大多数是非金属氧化物(晶质和玻璃质)。它本身导热

系数并不一定很小，但是，当此种制品内存在许多气孔并充满气体时，则由于气体的导
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热性很低，如空气在0℃时导热系数为0．023W／m·k，常温下导热系数小于0．03W／m·k，

500℃时为O．06 W／m·k，从而使固相和气相构成气孔率很高的轻质材料，或颗粒状材料

间充满气体的散装材料，具有很低的导热性u引。

膨胀珍珠岩是一种多孔的粒状物料，颗粒呈蜂窝状结构，孔壁很薄，气孔率很大，

所以膨胀珍珠岩具有质轻、隔热、吸声、耐火等特点，并且无毒、无味、不腐蚀、不燃。

膨胀珍珠岩的膨胀机理：珍珠岩在酸性熔岩喷出地表时，由于空气温度相差悬殊，

岩浆骤冷，具有很大黏度，使大量水蒸气未能逸散而存于玻璃质中。焙烧时，珍珠岩突

然受热达到软化点温度，玻璃质结构内的水汽化，产生很大压力，使粘稠的玻璃质体积

迅速膨胀，当冷却到其软化点以下时，便凝成具有孔径不等空腔的蜂窝状物质，即为膨

胀珍珠岩。珍珠岩的玻璃质是引起矿石膨胀的基础条件，珍珠岩的玻璃质中的结合水是

引起矿石膨胀的内在原因。

珍珠岩矿中的水分含量与膨胀珍珠岩的质量关系密切：珍珠岩含水量大时，高温焙

烧时水分气化产生的压力过大，将冲破颗粒中玻璃质薄弱的地方，产生炸裂、粉化等，

时产品密度增大；当水分含量小时，高温焙烧时没有足够的水变为气态，产生的气体压

力小，膨胀不充分，也使密度增大。

膨胀珍珠岩的性能：膨胀珍珠岩的容重为0．07．0．25ffm3，大颗粒膨胀珍珠岩容重可

达0．45．0．55t／m3，化学成分见表。导热系数为0．047．0．072w／(m·k)，化学稳定性好(ph=7)，

使用温度可从．200．800℃，吸湿能力小(<1％)。

表2．1膨胀珍珠岩化学成分 单位：％

Table 2．1 Chemical composition of expanded perlite unit：％

蛭石在850．1000℃的温度下煅烧，其颗粒单片体积能膨胀20倍以上，许多颗粒的

总体积膨胀5．7倍。膨胀后的蛭石，细薄的叠片构成许多间隔层、层间充满空气，因而

具有很小的容重和导热系数，是一种很好的绝缘材料。

膨胀蛭石的膨胀机理：蛭石颗粒在1分钟内通过窑的高温区(1000"C左右)，结合

水迅速蒸发，层间水蒸气压增大，致使蛭石剧烈膨胀，再经骤然冷却便获得膨胀蛭石。

蛭石的膨胀温度，一般从200℃开始，850．1000℃时，膨胀达最大值。

膨胀蛭石性能：膨胀蛭石的容重为0．08．0．3t／m3，膨胀蛭石的导热系数为

0．047．0．07w／(m．k)。常温下，膨胀蛭石容重与导热系数的关系见表。耐热性膨胀蛭石属

无机矿物类，它不仅具有很高的熔点(1370．1400℃)和不燃性，而且还有较好的耐热

性能。
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0．120

表2．2导热系数与容重的关系

3 0．052

O．150 2 0．048

————————————————————————————————————————————————————一
膨胀蛭石的化学成分及技术性能指标见表。

表2．3膨胀蛭石化学成分单位：％

Table 2．3 Chemical composition of expanded vermiculite unit：％

Si02 A1203 MgO CaO Fe203 Na20 K20 烧失

35—45 I I·19 7-25 0．5．3 3．23 1．7 I-4 3．4．12．2

表2．4膨胀蛭石性能指标

Table 2．4 Performance index of expanded vermiculite
———————————————————————————————————————————————一——

项目 等级

1 2 3

———————————————————————————————————————————————————一
容重／(t／m3) O．1 0．2 0．3

最高使用温度／*C

导热系数／[w／(m·k)】

粒径／mm

颜色

S1000 S1000 S1000

O．04-0．05 0．045-0．055 O．05．0．06

2．5．20

金黄

2．5．20

淡灰

2．5-20

暗黑

————————————————————————————————————————————————一_
配制耐热混凝土的蛭石必须为膨胀完全的1级膨胀蛭石。膨胀蛭石耐热混凝土的长

期使用温度以不超过850℃为宜，主要考虑蛭石在900℃时有可能产生二次膨胀问题【171。

2．2生产工艺设备

2．2．1膨胀珍珠岩的生产

膨胀珍珠岩的生产需要经过破碎、预热、焙烧等3个工序。

(1)破碎：产生珍珠岩时，膨胀珍珠岩矿石经过破碎后的粒度以O．15．0．5mm为宜。

表2．5珍珠岩矿石粒度与膨胀倍数的关系

Table 2．5 relmion of pearlite ore size and expansion multiple

粒度范围／mm <o．15 O．15．0．5 0．5．1．5

——————————————————————————————————————————————————一一一
矿石的膨胀率／倍 5．8 16．25 5

产品容重／(t／m3)0．22 0．05．0．08 0．256

(2)预热：预热的作用是使矿石的含水率控制在有效含水量范围内。矿石粒度在
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O．1 5．0．5mm时，为使膨胀效果最佳，有效含水量应控制在2％左右。由珍珠岩残存含

水量与加热温度的关系曲线图可见：相应于残余含水量为2％的温度为400．500℃。

(3)焙烧：焙烧是生产膨胀珍珠岩的关键。经预热的矿石粒进入温度为1250．1300℃

的竖窑，用2．3s快速通过窑内高温区并迅速冷却，当突然受热达到岩石软化温度时，

玻璃质中的结合水气化，产生很大压力，体积迅速膨胀，此时，使其迅速冷却，便凝

成空腔结构，形成多孔的颗粒状膨胀珍珠岩。

2．2．2膨胀蛭石的生产

膨胀蛭石的生产工艺主要有选矿、烘干、破碎、筛分和煅烧5道工序。

(1)选矿是将蛭石原料中的、在煅烧时不膨胀或膨胀倍数小的矿物分离出去的过程。

这是膨胀蛭石生产过程中的重要工序。选矿的方法包括空气分离法、电力分离法、浮选

．沸腾分离法和振动分离法。

(2)烘干：蛭石原料一般含6％．10％的水分，为了很好地破碎和筛分，为了保证蛭石

的膨胀质量，对含水量>5％的蛭石原料需进行烘干处理，使水分含量保持在3％．5％范围

内，烘干温度<150℃。

(3)破碎：为适应烧成工艺的要求，保证膨胀质量，需对蛭石原料进行破碎。蛭石用

做混凝土轻骨料和填充料时，原料颗粒粒度可为2．15mm，厚度可为0．5mm．1mm，一般

采用锤式破碎机进行破碎。

(4)筛分：筛分的主要设备时振动筛和回转筛，筛网的筛孔尺寸根据所需颗粒确定。

(5)煅烧：可用立窑或回转窑进行煅烧【17】。

2．2．3复合耐火材料工业化生产技术路线及重点

膨胀蛭石珍珠岩复合耐火材料生产工艺流程图如图所示【l鄙：

其中最主要工艺是蛭石珍珠岩的膨胀和添加无机填料、无机结合剂后的制球，前者

形成微观球形闭口气孔，后者形成良好的宏观包容复合结构。

珍珠岩、蛭石二者性质相似，导热率低，隔热防火；但耐火度低，使用强度低。要

想使二者能够依靠自身条件并用无机结合剂，无机填充料，制成多层复合型壳体绝热材

料制品，在工业炉窑的高温区域发挥其更大的作用，必须提高耐火使用温度和强度，其

研究对象为：(1)在无机结合剂，无机填充料的作用下提高使用温度达到1400．1500℃；

(2)形成多层复合型壳体的绝热材料保证并增加其强度>20Mpa，提高抗折能力>

1Mpa．2 Mpa；(3)保持低的导热率，在不同使用环境下，导热系数控制在0．13．O．15 w／m·k

范围内os]。

为达到以上指标，应该真正使“珍珠岩”、“蛭石”在制作过程中使二者的闭口气孔率

有一定的严密性， 复合型蛭石包围复合型珍珠岩，依靠中、高温无机结合剂使二者产

生多元相Si、AI、Mg晶相体反应，达到晶体状态，才能提高多层复合型的强度保证其
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使用性能。

图2．1蛭石珍珠岩复合耐火材料生产工艺流程图

Fig．2．1 Process flow sheet of vermiculite pearlite composite refractory

此项目的研究开发，已经运用在首钢二炼钢一个钢包的上部三分之一处进行了试

验，达到了比较理想的效果，但是还有不足之处。计划用三年的时间进行整体批量试用，

此项目开发成功后可以在多个行业的炉窑上广泛运用，特别是在炼钢工艺的中间包、钢

包、转炉上应用【l 51。

2．2．4主要生产设备简介

主要生产设备指蛭石和珍珠岩的电加热膨胀设备及形成复合结构的预混合、混炼设备。

2．2．4．1球形闭孑L膨胀蛭石膨胀珍珠岩生产简介

蛭石珍珠岩的膨胀机理为：结合水+玻璃质一受热一玻璃质熔融一结合水急剧膨胀

形成气孔一玻璃质冷却—疏松多孔结构形成。传统膨胀生产过程由于原料、工艺控制不

当，膨胀产品易形成开放孔隙结构，使微观真空气孔结构被破坏，影响了制品的导热性

和强度。为克服这一不足，开发了新型球形闭孔膨胀蛭石珍珠岩生产工艺，利用该工艺

膨胀出的蛭石珍珠岩，是一种球形闭孔结构，由于外壳封闭，气体很难流动，减小了导热系

数，因呈球形，增加了自身强度和密度稳定性，克服了多孔结构的自身缺陷，是传统膨胀蛭

石珍珠岩的理想升级换代产品【201。

球形闭孔的形成原理为：传统膨胀工艺中，预热后的矿砂直接进入火焰中或与火焰相

遇，火焰温度至少有1400"(2，加之颗粒在膨胀室内滞留时间很短，大约只有几到几十微秒，

颗粒受热成为塑性状态时，其中的水分突然蒸发，冲破颗粒表面塑性壁壳而逸出，结果使形

成的膨胀颗粒带有大量的爆裂口和裂缝，因而产品呈图2．3多孔状结构。本工艺实施过程

中，温度是分区控制的，在加热区形成的是比较均匀的温度，峰值温度较低；加热方向与矿

砂流动方向垂直；颗粒在膨胀区滞留时间较长，大约1"-'20秒；矿砂颗粒在膨胀室以渐进
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图2．4蛭石珍珠岩电加热膨胀工艺流程示意图

Fig．2．4 Electric heating process flow sheet ofvermiculite and pearlite
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矿砂经一次斗提升进入预热高位料斗，由高位料斗下阀门控制矿砂流量，进入预热

炉，预热后的矿砂经二次斗提升至膨胀炉前高位料斗，再由高位料斗控制流量，进入膨

胀炉膨胀，由膨胀炉下部出来的膨胀产品经风送系统进入产品仓，根据需求筛分后包装

或直接包装。工艺特点：(1)预热炉和膨胀炉均为电加热，温度设定和调节集中控制，

可手动、自动调节。物料受到均匀稳定的多温区加热，热流方向与物料流动方向垂直；

(2)温度控制精度高(士5℃)，调节灵活；(3)原料从预热到膨胀连续进行，整个过程

约15分钟，流程短，自动化程度高；(4)整个流程封闭运行，无粉尘、烟尘污染；(5)

产品料仓采用自然沉降—折流板阻挡一次旋风分离一二次袋除尘思路设计，具有结构独

特，原理简单，投资少，除尘效果理想的特点；(6)工人劳动强度低；(7)膨胀炉炉膛

为金属材料，蛭石为非金属矿，二者物料不相容，因此不易结炉；(8)可以膨胀多种矿

物，如珍珠岩、蛭石、松脂岩等和不同粒度的矿砂，实现了一机多用。

以膨胀蛭石为例，其工艺参数为：预热温度200℃，预热时间3分钟；膨胀温度：1

区750℃，2区800℃，3区850℃，4区900℃，5区950℃，6区1000"Ctl91。

2．2．4．2生产膨胀蛭石珍珠岩复合耐火材料的主要设备

耐火材料的配料是将各种不同品种、组分和性质的原料以及将各级粒度的熟料颗粒

按一定比例进行配合的工艺。各种原料的配合是为了获得一定性质的制品。粒度的配合

是为了获得最紧密堆积的或特定粒状结构的坯体。配料是通过提高混合过程实现的。耐

火材料工艺的混炼过程，也是在混合的同时，促进颗粒接触并塑化的操作过程。因此耐

火材料生产的混炼过程，伴随着各种颗粒与粉料混合的同时，还受到挤压，捏合，排气

过程，使混合料适应成型的要求。

混合设备通常分为预混合设备、混练设备及其他专用混合设备，主要包括：湿碾机、

强力逆流混合机、高速混合机、双锥混合机和混练造粒机等【18】。

预混合设备是生产各类不定形耐火材料及特殊耐火材料过程中，混合细粉和微量添

加剂时所使用的设备，可使细粉和微量添加剂充分混合均匀。常用的预混合设备有螺旋

锥型混合机、双锥型混合机等。

(1)螺旋锥型混合机：螺旋锥型混合机结构简单，能耗低，混合均匀，适合于粉料

及密度相差小的各种物料的干混合。螺旋锥型混合机有单螺旋、双螺旋、三螺旋等多种，

每批次混合量较大、混合均匀度要求较高时可选用双螺旋或三螺旋锥型混合机。螺旋锥

型混合机由固定的锥形筒体、螺旋轴和传动装置等部分组成，容积为O．5．6m3。其结构

见．图2．5：
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卜转臂拉杆；2一电动机及摆线针轮减速器；

3一加料口；4一螺旋轴；5～卸料伐

图2．5螺旋锥形混料机

Fig．2．5 Screw taper mixer

(2)双锥型混合机：双锥型混合机是通过回转罐体将各种微细粉混合均匀的混合设

备。双锥型混合机适合于混合具有流动性好的干粉物料。如设置套管，还可以对混合物

料进行加热和干燥等作业。双锥型混合机由罐体、驱动装置、滑环箱、支撑台和机架组

成，容积为0．5．2．2 m3。其结构见图2．6：

卜滑箱环；2一罐体；3一驱动装置；4一支撑台架

4

图2．6双锥形混合机结构示意图

Fig．2．6 Double 8crew taper mixer

主要的混练设备：
’

(1)行星式强制混合机：行星式强制混合机的中心立轴担有一对悬挂轮行星铲和一

对侧括板，盘不转，中心立轴转，带动轮、行星铲和侧括板顺时针转，行星铲又作逆时
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转，泥料在三者之间为逆流相对运动，在机内既平运动又被垂直搅拌，5．6min可得到均

匀混而颗粒不破碎。根据工艺需要，可以增添加热装置。该机效率高、能耗低、混合均

匀；整机密封好，无粉尘，噪音低，出料迅速、干净。可混合干料、半干料或胶状料。

行星式强制混合机适应混合镁质制品等泥料型号有PZM．750，QHX．250。

(2)600L高速混合机：高速混合机由混合槽、旋转叶片、传动装置、出料及冷却、

加热装置等部分组成。结构见图2．7：

4

卜入料口；2一锥形壳体；3一旋转叶片；

4一传动装置；5一碾盘；6一出料门

图2．7600L高速混合机

Fig．2．7 600L high speed mixer

混合槽是由空心圆柱形碾盘、锥形壳体和圆球形顶盖等组成的容器。下部碾盘为夹

套式结构，由冷却、加热装置向夹套供给冷水或热水，控制物料混合温度。主轴上安装

特殊形状的搅拌桨叶，构成旋转叶片。旋转叶片的转速有两种，分别是60 r／rain和

120r／min，在工作过程中可以变换速度，从而使物料得到充分的混合。传动装置由电动

机、皮带轮及减速机组成。电动机为变级调速型式。出料门是安装在混合槽侧面的出料

机构，混合好的物料由此排出。开门机构由一套连杆系统组成，由气缸直接带动。冷却、

加热装置由冷却水槽、热水槽、冷却和热循环装置等组成。为了保证混合物料的温度，

设计了冷、热水量自动调控装置。参与混合的各种原料及结合剂，由上部入料口投人。

电动机通过皮带轮、减速机带动旋转叶片旋转，在离心力的作用下，物料沿固定混合槽

的锥壁上升，向混合机中心作抛物线运动，同时随旋转叶片作水平回转，处于一种立体

旋流状态，对于不同密度、不同种类的物料易于在短时间内混合均匀，混合比率比一般

混合机高一倍以上。混合后的物料由混合槽的侧面出料门排出。为适应某些物料混合温

度要求，由冷却、加热装置对物料进行冷却、加热和保温等调控，从而获得高质量的混

料。高速混合机不破碎泥料颗粒，混合均匀，混料效率高，能控制物料温度，特别适应

混合含石墨的耐火泥料。该机已在生产高级含碳耐火材料制品的厂家得到推广【18】。
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以上介绍了生产闭孔膨胀蛭石、膨胀珍珠岩及蛭石珍珠岩复合耐火材料的工艺和设

备。通过分级膨胀可以获得结构完整的球形膨胀结构，从而使膨胀材料具有高强度和低

比重、低导热系数的特性；两种基本材料与其他成分的复合以形成复合耐火材料的过程

与传统不定形耐火材料的生产过程基本相同，即通过预混合、混炼获得成分均匀具备浇

注使用条件的轻质耐火混凝土。

2．3检测方法和设备

2．3．1检测方法

2．3．1．1导热系数

导热系数是表征材料传热能力的重要物理参数，是工程材料尤其是窑炉材料的热物

理特性之一。在研究和开发新型耐火材料中，各国都很重视导热系数这项技术指标，并在

冶金工程材料、建筑中作为选择材料的重要依据之一。所以，准确测定材料的导热系数

至关重要【lo】。

导热系数的测定。本实验采用中国标准(GB／T17106．1997)耐火材料导热系数试验方

法(平行热线法)测定导热系数。其原理是，试样组件在炉内加热到规定温度，并在此温

度下保温，再用沿试样长度方向埋设在试样中的线状电导体(热线)进行局部加热，热线

载有已知恒定功率的电流，即在时间上和试块长度方向上功率不变。热电偶安放在离热

线规定的位置，且平行于热线(见图2．8)从接通加热电流的瞬间开始，热电偶便开始测量

温升随时间的变化，此温升与时间的函数就是被测试样的导热系数。导热系数计算如公

式2．1所示：

电流表

图2．8导热率测量示意图

Fig．2．8 coefficient oftherrnal conductivity measure scheme
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五：旦×兰盟 (2．1)
4zrL AOq)

式中五一导热系数，w／(m·k)；

I．电流，A；

V-电压，A；

L-见图2，在热线P，Q之间的长度，m；

aO(t)．在t时刻测量热电偶和示差热电偶之间的温差，K；

t-在接通和切断热线回路时的时间差，S；

7．热线和测量热电偶之间的间距，m；

a．热扩散系数，m2／s

一弓(寺2)为r≯∥的指数积分，确定了器之后，一目喙_y2)从表中差得，当
鬻有1．5"-,2．4之间，五值认为是准确的o
2．3．1．2常温耐压强度

本实验试样采用中国标准(GB／Y5072．1．1998)无衬垫仲裁试验方法测定致密定形耐

火制品的常温耐压强度。其原理是：在特定温度下，对已知尺寸的试样以恒定的加压速

度施加负荷直至破碎，根据试样破碎时所承受的最大压力和平均受压断面的面积计算出

试样的常温耐压强度。常温耐压强度计算如公式2．2所示：
‘

矿：垒 (2．2)

心

仃．试样的常温耐压强度，N／mm2：

Fmax一记录的最大荷载，N；

Ao．试样受压面初始端面积，nlI：n2。

2．3．2检测设备

导热系数测定仪：采用中国标准(GBfrl7106．1997)澳IJ量试样导热系数的设备。室温

下测量试样抗压强度的设备：LJ500型拉力实验机，测量范围：0-5000N[1 01。

2．4蛭石珍珠岩复合耐火材料的成分及热工指标

复合材料具有了其单一成分都不具有的优越性能。

2．4．1组成成分

蛭石珍珠岩复合耐火材料是以膨胀蛭石膨胀珍珠岩为主要成分，配合其他原料来适
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应对制品性能的要求，这种计算出来的各种原料配合比例关系称为配方，配制的工艺过

程成为配料。

(1)选材“珍珠岩”、“蛭石”选用强度比较高的原料在膨化后自然形成的颗粒结构作

为粒状料。根据制造工艺，除劣去杂后完全使用的“珍珠岩”、“蛭石”根据工艺需要的颗

粒球体，进行热混，依靠无机结合剂、无机填充料，让珍珠岩与蛭石球状体依靠机械外

力作用包容为一体，达到并制成单一的复合型球体，然后二者重热混掺入有机纤维，达

到并制成复合型多层复合体。

(2)选材无机填充料及无机、有机结合剂。浇注料中的填充料(粉状料)，对实现

瘠性料的紧密堆积，避免粒度偏析，保证混合料的流动性，提高浇注料的致密性与结合

强度，保证其体积稳定性，促进其在服役中的烧结和提高其耐侵蚀性都是及其重要的，

因此，粉状料的质量必须得到保证。结合剂是浇注料中不可缺少的重要组分。由于不定

形耐火材料在使用前未经高温烧结，瘠性物料之间无普通烧结制品所具有的那种陶瓷结

合或直接结合，只有靠结合剂的作用，才可以使其粘接为整体，并使构筑物或制品具有

一定的强度。不定形耐火材料结合剂根据化学成分分为无机结合剂和有机结合剂。

无机填充料：采用高铝熟料粉。①耐火度>1790。C；②使用温度>1400—1500"C；

③密度在1．8．2．2，1群、2撑无机填充料在不同制球工艺中使用。无机结合剂：采用水硬性

结合剂，拟采用铝酸盐结合剂(铝酸盐水泥类)。是一种中性材质，在工艺制作过程中

使之发生反应，依靠有机纤维的机理，复合“蛭石”与复合“珍珠岩”在低中温度反应达到

其使用时所需要的强度大于20Mpa。有机结合剂：拟采用纸浆废液，树脂等，使用有机

纤维粘接“珍珠岩”、“蛭石”的复合体的目的使二者的闭口气孔不被制造工艺外力所破坏，

还能在高温使用过程中产生一定的气孔，这样才能保证多层复合型壳体的绝热保温能

力，使之有效地发挥更大的绝热效果。多层复合型壳体制品的导热率在热面800。C时小

于0．1．0．11w／m．k[1Sl。

2．4．2热工指标

鉴于以上两种材料的性能基本一样，依靠二者自身的低导热系率，蛭石珍珠岩通过

二次加工成球体后形成了封闭式的闭口气孔，再多次配混成球体，外加无机填充料使之

主要性能达到：(1)提高自身强度，用二种以上互补性能非常好的材料相互渗透及粘结，

压缩25％后的强度应>15-20Mpa。多层复合型壳体绝热材料必须在使用过程中抗机械，

抗静压能力强，保温强度及柔性的抗折力>1-2Mpa，提高复合壳体的强度；(2)保持

低的导热率，导热系数应在<0．03．0．05w／m·k；(3)增加增强耐火度的熔点>1790。C，

提高强度后的使用温度≥1450℃。研究开发此类型的多层壳体复合型耐高温绝热材料才

能运用在高温炉窑的隔热层及永久衬Il川。

蛭石珍珠岩及其膨胀产品是隔热耐火材料中性能较好者，具有低比重，低导热系数

的突出优点，但使用温度和高温强度尚显不足，通过两者的复合及添加成分的加入可以
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达到大幅度提高使用温度和高温强度的目标，获得膨胀蛭石或膨胀珍珠岩单一成分都不

具有的优良性能。实现复合材料性能的研发的方向：低导热率、低比重通过控制蛭石、

珍珠岩的膨胀实现；复合材料高温强度和耐火度的大幅提升，通过控制膨胀，无机填料、

无机结合剂、有机纤维的加入实现【”】。

2．4．3复合材料的优越性

复合材料具有了其单一成分都不具有的优越性能：从其生产成本来看，纯的蛭石成

本高于珍珠岩成本的50％，总体利用成本才是其它材料的70％；从其物理性能来看二者

有很好的互补性，蛭石制品的脆性及使用性较差，珍珠岩有它的韧性和较高的使用温度；

从性质上都属于硅酸盐类矿物无机非金属材料属层状结构进行膨化后而使用，都能实应

于无机、有机结合剂的构成体；其耐火度都较低，吸水性特大，必须在试制时首先用憎

水剂浸泡来减少吸水性及吸湿性；需提高使用温度，因为其自身的使用温度都在1000℃

以下。

在非金属矿物类中二者是最好的绝热材料，从国内外来看对二者的使用都是单一的

使用，没有二者混合成壳体层状结构，并且加上无机填充料之后在高温区域就能代替高

能耗高成本的其它保温材料。取材方便，我国有着丰富的资源优势，二者材料均分布在

全国十多个省。开发此材料的综合利用无环境污染，强度又高，耐酸碱性能好，耐冲刷，

使Si、A1、Mg形成单元三位一体绝热材料。在高温使用范围内所产生的绝热性能达到

耐火、绝热、阶梯式的绝热效果。可应于多种工业窑炉，打破了过去单一的使用温度所

限制的小范围中低温炉窑及管道。研究开发生产应用此产品，可就地取材，低成本高效

益、在其它产品的基础上能下降成本结构的20％，带来了社会经济效益【15】。

2．5本章小结

蛭石珍珠岩复合耐火材料属于半硅质轻质不定形耐火材料，蛭石、珍珠岩均属于酸

性玻璃质岩，均通过加热得到膨胀产品。膨胀蛭石的容重为0．08．0．3t／m3，导热系数

0,047-0．07w／(m·k)；膨胀珍珠岩的容重为0．07．0．25t／m3，导热系数0．047．0．072w／(m·k)。

复合耐火材料导热系数<O．1w／m·k，抗压强度应>15-20Mpa，抗折强度>1-2Mpa。复合

耐火材料生产工艺重点是控制加热膨胀过程形成微观球形结构和控制混炼过程形成宏

观包覆结构。复合材料具有其单一成分都不具有的优越性能【”】。
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第三章复合耐火材料的晶相分析及在钢包上应

用的热力学分析

3．1耐火材料分析

3．1．1 A1203．Si02系相图

相图又称状态图，相图可以指出某组成系统，在指定条件下达到平衡时系统中存在

的相数目和每个相的组成及其相对数量。A1203．Si02系相图是硅酸铝质耐火材料工艺的

基础。相图的最大价值是它可以确定在给定的温度下的平衡系统的组元，指出存在什么

相以及其组成和数量。有些均匀体系的熔融耐火材料熔蚀反应形成的段带的相组合关

系，都可以用相应的多元系相图予以解释，并据其分析过程的机,Ot9j。

A1203．Si02系耐火材料是品种最多的一个耐火材料系统，按所用原料和工艺的不同，

可以形成多种显微结构类型。A1203．Si02系耐火材料应用范围广泛，工艺参数可变化范

围也很广。以上各种原料都可以按需要任意组合和配比，因此可以生产出类型繁多的、

性能各异的制品，该系耐火材料的主晶相是莫来石。莫来石的生成反应和它在材料中的

分布特征，是控制显微结构的关键因素。
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图3．1 AL203-S102系状态图

Fig．3．1 AL203-S102 series graph

相图是用几何图形的方法来描述多相平衡体系中各聚集状态与它们所处条件即影

响因素(温度、压力和组成等)的关系的，因此通过相图的分析，可以找出体系中物质
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各聚集状态与其影响因素之间的关系以及各影响因素之间的关系。

对于二元相图，根据相率，最大自由度是3，所以二组分体系应以压力，温度，组

成三度空间的相图来描述。但若考虑在恒压或恒温的情况下，体系状态可以简化为用T-X

平面图来描述。二元体系相图的基本特征和相图分析的一些共同规律：(1)二组分能互

溶成液态或固态溶液的部分便是单相区。(2)二相区总是至少有两条相线所围成或处于

单相区之间。(3)与纯组分的固相线相邻的区域必含有该组分的固相。(4)二组分体系

相图中，只有纯组分的单相线而无纯组分的单相区，凡是垂直线都可以看成为单组分纯

物质。(5)凡是曲线都是二相平衡线，线上的一点表示一个平衡线的状态，与之平衡的

另一相的状态，有另一条平衡线上的水平对应点表示【3引。

3．1．2莫来石

3．1．2．1莫来石的物化性质及晶体形貌

莫来石是A1203-Si02系中在标准大气压下从室温到高温唯一稳定的晶相，其化学成

分在3 A1203"2Si02．2A1203·Si02范围内，也有报道存在A1203含量更高的莫来石，即3

A120ySi02。关于莫来石是否为一致熔化合物的问题，一直是近几年来各研究工作者争

论的焦点。莫来石为斜方晶系，晶体中硅铝氧结构是由Si04四面体连接成的双链，连

接一条条双链的是六配位的铝离子。由于莫来石的结构为双链状排列，故它的晶体一般

呈针状、柱状结构，在一些高铝质，特别是电熔莫来石中可形成密集交错的针状莫来石

结晶网。莫来石中趾3+及Si4+的半径小且电价高，因静电引力的作用，其迁移势垒很

高，晶格扩散困难，所以纯莫来石的烧结温度很高，也正是因晶格扩散困难使其高温抗

蠕变性极优。由于莫来石晶格质点结合力强，迁移势垒高，纯莫来石膨胀系数较小，一

般在5．2．5．6×1 0"Ong'C mj。

莫来石的密度为3．16．3．22k／cm3，摩尔质量为425．94。莫来石的晶格常数随A1203含

量的不同而变化，而莫来石晶体的形貌似乎一般与成分无关，为针、柱状晶形，但有文

章报道说：当采用无液相烧结方式制备莫来石时形成了块状结构，而针、柱状晶体多与

液相同时出现；文献指出A1203含量较低时(约68．72％)的莫来石陶瓷中莫来石为大片状

结晶和针状结晶，A1203含量高的(37．8％)莫来石形成尺寸较小的大体上为等轴晶形的结

晶，即为粒状结晶，且前者经常产生粘性较低的熔融物包裹莫来石晶体，也即为针状莫

来石经常在液相下形成；而有文献则迸一步说明40％S102，即A1203为60％的莫来石具

有针柱状结构，特别适用于抗热震性要求高的部位。可见莫来石的结晶状态随其A1203

含量的不同而变化。

莫来石材料由于其优越的性能，耐火度高、热震稳定性好、热膨胀系数低、高温抗

蠕变性好、具有很高的耐磨性及耐剥落、耐侵蚀性等，其应用极其广泛。但天然存在的

莫来石矿物很少，一般多采用人工合成的莫来石原料。莫来石基耐火材料的发展近况：

莫来石基耐火材料由于其优良的性能而广泛应用于冶金、建材、石油化工、电子机械等
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各部门。例如人们利用莫来石良好的耐磨性、耐腐蚀性而将其作为连铸用水口砖以及莫

来石一氧化铝质滑板。

莫来石可作为大部分耐火材料和结构陶瓷的结合相。有文献指出，用共沉淀法及其

它新的化学方法制取莫来石前驱体，这些前质体有助于降低烧结温度。烧结法和电熔法

合成的莫来石可用于玻璃和熔炼铁、铜、铝等金属熔炉的内衬材料或用作高铝砖的原料

和不定形耐火材料的骨料。莫来石可与许多材料复合制成性能优越的复相材料，例如，

莫来石可与刚玉复合，在莫来石：刚玉为75：25或25：75时，材料的高温力学性能、高温

抗蠕变性能均优于单相材料，莫来石：刚玉为75：25时，莫来石为柱状晶体交织网络，粒

状刚玉填充于网络空隙；莫来石：刚玉为25：75时，粒状刚玉堆积成骨架结构，莫来石柱

状结晶穿插于骨架之间，结构紧密。不同的应用场合对材料性能的要求不同，同一种材

质的制品应用于不同部位效果亦不一样。例如电熔莫来石砖机械强度高、荷重软化温度

高、密度大、气孔率小、结晶含量多，已成功用于玻璃窑中温度低于1450℃区域的砌体，

但这类制品与大量碱类物质接触时莫来石不稳定，在使用温度1400—1450℃会分解成刚

玉和熔融的玻璃相；又比如纯刚玉材料具有高的耐火度和化学稳定性，用于筑造直接接触

火焰的工作温度可达1800℃的高温窑炉中效果很好，但其抗热震性不够好，用作窑具材

料则很不理想。正是由于上述原因，目前对莫来石质材料的研究不再单纯追求其纯度高

和高性能，而是根据不同的情况对含有一定量杂质的莫来石材料也加以利用。

大量的研究表明，莫来石的性能随其A1203含量的波动而不同。就抗热震性、抗蠕

变性来说，A1203含量在72％左右的，即在A120rSi02附近的莫来石性能较优，与刚玉

复合后这些性能得到改善和提高；但就抗热震性来说A1203含量在60％左右的，即在

A1203·Si02附近的莫来石质(硅线石)材料性能较优；A1203含量在85％左右的莫来石-冈0

玉材料也具有较好的抗热震性。这些研究对于有效地利用莫来石基材料具有重要的参考

价值。

莫来石在玻璃相参与下具有针、柱状结构，材料抗热震性优良，这实际上是一种莫

来石．玻璃复相材料，属于热膨胀系数存在差异的一类，并且日益得到人们的重视。这

种材料中莫来石结晶为针、柱状交织网络结合，故材料强度高，而玻璃相可缓冲晶粒各

向异性造成的应力集中，因而这是一种优越的显微结构【35l。

3．1．2．2莫来石显微结构

无机非金属材料的显微结构分析已经有百余年的历史，早年的分析工作是沿袭了岩

相学的原理和方法，在光学和电子显微镜下分辨出的试样中所含有相的种类及各相的数

量、形状、大小、分布取向和它们相互之间的关系称为显微结构。材料显微结构是材料

内部各种物理化学过程所产生的结果在空间结构上的表现，因此，不同的物料化学过程，

如耐火材料常涉及的热分解反应、氧化反应、相变过程、烧结过程以及熔渣侵蚀等都可

以使材料产生各不相同的显微结构【34】。

耐火材料显微结构包括气孔、玻璃相和结晶相的形态、空间分布和相互结合状态等。
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根据热力学相平衡原理可以初步确定显微结构的物相组成和它们的形成过程。图3．2是

两种莫来石材料的显微结构

图3．2两种莫来石材料的显微结构

Fig．3。2 Microstructure of two kinds of mullite

前者的莫来石晶相多为玻璃相所包围，莫来石晶体之间较少有直接结合形式，而后

者的玻璃相明显减少，主要为莫来石晶体间的直接结合。材料的化学矿物组成决定了其

化学性质和主要物理性能，然而对于陶瓷和耐火材料，物相之间的结合状态对其性能，

尤其是高温力学性能将产生直接影响。物相之间的结合方式有晶相与晶相的直接结合、

晶相通过玻璃相或气孔连接等【34】。

3．2钢包热力学解析分析

钢包温度场和温度应力的解析计算。

3．2．1钢包温度场计算的基本理论

经研究测试表明钢包在整个工艺过程中温度的变化幅度不大，在某一瞬时整个钢包

的温度分布可以看成是轴对称的，在浇注回转台上，可以认为钢包的温度变化是趋于平

衡状态的。基于这个假设，本章采用了轴对称的传热模型和双层法理论公式分别对不同

结构尺寸、不同材料参数的钢包温度和温度应力进行了计算【311。

钢包温度计算的基本理论。采用轴对称模型的传热计算方法是把整个钢包看作成一

个圆桶，钢包壳的传热主要是以对流和热辐射进行的。在计算时，把工作层、安全层、

隔热层、钢壳这四层壁看作是一维稳态的温度场，周围环境温度按30"C计算，钢包内衬

热面的温度按钢水的温度1550℃计算，不考虑钢水在靠近工作层附近的热分层现象。传

热模型如下图3．3所示t29】：
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图3．3钢包传热模型图

Fig．3．3 Ladle flllTlaC圮heat transmission model graph

钢包传热模型图中，ro，rl，1"2，r3，r4分别是钢包壳、保温层、安全层和工作层的半径，

对应图3．3中ro．1"4相应位置的温度分别时To，Tl，T2，T3，T4，钢包壳、保温层、安全层和工作

层的热导率分别是kw／h，平衡状态时，L长度的圆桶断面上的热流量为Q：

D：—2a'KI,(T—，-Ty) (3．1)D=—— (3．1)

h(上)
‘

其中：

Q：平衡状态时的热通量；

K：断面的热导率；

，r：X位置上的半径；

C：x位置上的平衡状态时的温度；

0：Y位置上的半径；

L：Y位置上的平衡状态时的温度

该断面的热阻如下式所示：

h(2)
R=—二L (3．2)
2a'KL

如果采用图3．3所示的耐火材料结构中的4个连续的热阻来表示，则总的热阻可以用下

式表示出来：

·37．



东北大学硕士学位论文 第三章复合耐火材料的晶相分析及在钢包上生旦堕垫垄兰坌堑

n
1

A=一2n'L 竺+竺+竺+笠+三}+音+专+』K4 oaK～ K2 K3

(3．3)

其中：

瓦．钢包壳材料的导热率；

疋．保温层耐火材料的导热率；

丘．安全层耐火材料的导热率；

咒．工作层耐火材料的导热率；

a-考虑包壳辐射和对流的综合换热系数，取9．01w／m2·℃。

如果上式中的任何一个热阻不使用，比如没有保温层，那么把相应的内外半径，比

如r2和rl

求出单位

温度值，

相关的热
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式中：Q为通过钢包侧壁的热流通量，单位为W／m：。

图3．5 300吨钢包结构图

Fig．3．5 300t ladle ftlrnage structure plan

计算时钢包壳和耐火材料的物性参数和几何参数由下表3．1给出：

表3．I钢包壳和耐火材料的物性参数和几何参数

Table 3．1Physical and geometry parameter of ladle furnace shell and refractory

3．2．2钢包热应力场计算的基本理论

各国的工程师们都进行过用以定量估算热负荷引起的包壳与耐火衬应力的公式推

导，但是所用的方法要么过于复杂，不方便计算，要么推导过程中的假设和模拟方式太

理想化。因此，急需有～种简化方法，既能采用切合实际的假设进行模拟，又能快速而

准确地确定出耐火衬和包壳的应力值，从而计算出不同类型耐火材料与厚度对钢包温度

应力产生的影响、耐火砖的膨胀对钢部件应力的影响、以及对钢包使用寿命的影响。正

是在这种情况下，美国的学者MiletLWei推导了单层法和双层法计算公式，用于计算钢

包的温度应力，本文只介绍双层法c29】。

双层法的基本理论：钢包包衬通常由工作衬和安全衬组成，这两层包衬的耐材类型

不同，可以用双层法来提高钢包应力计算的精度。双层法建立在以下概念上：在两个界

面之间，一个是工作层与安全层的界面，另一个是安全层与钢壳的界面，各加入一个间

隙。下面是计算两个砖层之间以及衬砖与包壳之间的相互作用的公式。图3．6所示是双

层法的计算简图。
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图3．6双层法示意图

Fig．3．6 Double layers method schematic

钢包壳上的最大应力发生在钢包预热期间，其应力值可用如下公式来计算：

工作衬的应力可以用如下公式来计算：

安全衬的作用压力可由如下公式来计算：

P3r3

吼。_‘

”鬻

吼：：趔 +弩)一2岛孑
孑一孑

工作衬与安全衬之间的相互作用压力可以用如下公式来计算：

扔=(丢+詈)，(罢一詈)
安全衬与钢包壳之间相互作用压力由如下公式来计算：

其中：

岛=(三+虽)，(丢一号)岛2I万+万j
7

L五一万j

彳=彘(籀乓．L嘭一f 嘞+r2j(
孑
茸

B=苦蠹

孑
考飞]

C=l／2[abl△瓦l(‘+r2)-a62△瓦2(吃+吩)】一gi

D=
2考吩
(孑一孝)E：

40

(3．5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)
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，=彘(籀飞]+毒(≯] @㈤

G=I／2[ab2△瓦2(吃+岛)一q△c吩卜92 (3．15)

式中：

％。．工作层的热膨胀系数，英寸／'C；

％：．安全层的热膨胀系数，英寸／℃；

△Z．钢包壳温度增量，℃；

△瓦．一工作衬的温度增量，℃；

△瓦：．安全衬温度增量，℃i

E．钢的弹性模量，磅／平方英寸；

历，．工作衬的弹性模量，磅／平方英寸；

毛：。安全衬的弹性模量，磅／平方英寸；

1，。．钢的泊松比；

v^1．工作衬的泊松比；

％，．安全衬的泊松比；

盯。．砖衬膨胀引起的包壳应力，磅／平方英寸；

吒。．砖衬膨胀引起的工作衬的应力，磅／平方英寸；

吼：．耐火衬膨胀引起的安全衬的应力，磅／平方英寸；

岛一工作衬与安全衬界面上的经验等效间隙，为0．0375％界面半径吃，英寸；

＆．钢壳上的等效间隙，为0．075％，英寸；

g．总的等效间隙，英寸；

岛．工作衬与安全衬之间的相互作用压力，磅／平方英寸；

职．安全衬与包壳之间的相互作用压力，磅／平方英寸；

f。．钢包壳厚度，英寸；

口。．钢的热膨胀系数，英寸／℃；

，；．工作层的内径，英寸；

乃．工作层的外径，英寸；

^．安全层的外径，英寸

3．2．3钢包的几何参数的选取

双层法计算涉及到的钢包几何参数有：安全层的外半径R3，工作层的外半径R2，

工作层的内半径Rl，钢包壳的厚度T，工作层的厚度Tbl，安全层的厚度Tb2，以上钢包

的几何参数可由图3．6确定。计算中用到的工作层与安全层的间隙及钢包壳与安全层的
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间隙是双层法中的一个很重要的参数，其值按双层法中给出的公式计算[291。

3．2．4钢包材料物化参数的选取

单层法和双层法涉及到的物化参数有钢包壳钢板、安全层、工作层的弹性模量、热

膨胀系数以及泊松比。如图3．7、图3．8所示，耐火材料的弹性模量、热膨胀系数以及泊

松比都是温度的函数，而钢包由于耐火材料的种类和结构不同，造成了在不同的高度上，

沿钢包侧壁的温度分布不尽相同。

5
产
呈

邑

蓬
当

避

臻

温度，℃

图3．7包壳材料和包壳砖的热膨胀曲线

Fig．3．7 Ladle furnace shell and refractory heat expansion curve
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图3．8包壳材料和包衬砖的弹性模量曲线

Fig．3．8 Modulus ofelasticity CUl'V6 of ladle fulTlage shell and refractory

计算时，考虑到温度分布的这种特殊性，采取了以下措施：首先计算出指定高度上钢包

侧壁的径向温度分布；其次根据这一高度侧壁的温度分布确定耐火材料的物化参数；最

后代入公式计算。在根据温度选取物化参数时，要用到耐火材料的定性温度，这里假设

温度在每一种耐火材料内部是线性分布的，把每种耐火材料中间点的温度作为这种耐火

材料的定性温度，进行物化参数的选取。

．．43．．
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3．2．5计算温度的选取

本文计算时，不考虑钢包内部钢水靠近工作层热面区域的热分层现象，把工作层内

表面的温度取钢液温度值为1550"C，周围环境的温度为30"C。在给定高度的侧壁上，

温度是应用轴对称传热模型进行计算所求得【291。

表3．2应力分析使用的有限元参数

Table3．2 Finite element parameter of stress analysis

3．3有限元法及ANSYS介绍

3．3．1有限元法

有限单元法是用分块(单元)构造单元的逼近函数(含有若干个结点基本未知量)，去

计算每个单元的能量泛函，而后通过集合得到整体结构的能量泛函，由能量泛函极小条

件导出的是求解结点基本未知量的代数方程。

有限单元法具有很多优点，主要有以下几点：(1)理论基础简明，物理概念清晰，并

且可在不同的水平上建立起对该法的理解。既可通过直观的物理途径来学习和运用这一

方法，也可以为该法建立严格的数学模型。(2)具有灵活性和适用性，应用范围极为广泛。

它不仅能成功的处理如应力分析中的非均匀材料、各向异性材、非线性应力应变关系以

及复杂的边界条件等难题，且随着其理论基础和方法的逐步完善，还能成功的用来求解

如热传导、流体力学及电磁场领域的许多问题。(3)该法在具体推导运算中，广泛采用了

矩阵方法。矩阵代数能把繁冗的分析和运算用矩阵符号表示成非常紧凑简明的数学形

式，因而最适合于电子计算机的存贮，便于实现程序设计的自动化Il引。

因此，本课题采用有限单元法解决钢包高温复合衬结构热行为问题。

3．3．2 ANSYS介绍

ANSYS程序是进行热和结构分析的好工具，它在钢包上的应用非常广泛。以钢包

二维截面为研究对象，讨论温度工况下钢包耐火材料物性参数和不同的工作层厚度对包

壁温度场分布的影响，为钢包设计提供一些依据。

软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。前处理模块提
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供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构造有限元模型；ANSYS

的前处理模块主要有两部分内容：实体建模和网格划分。

(1)实体建模：ANSYS程序提供了两种实体建模方法：自顶向下与自底向上。自项

向下进行实体建模时，用户定义一个模型的最高级图元，如球、棱柱，称为基元，程

序则自动定义相关的面、线及关键点。用户利用这些高级图元直接构造几何模型，如二

维的圆和矩形以及三维的块、球、锥和柱。无论使用自顶向下还是自底向上方法建模，

用户均能使用布尔运算来组合数据集，从而“雕塑出”一个实体模型。ANS YS程序提供

了完整的布尔运算，诸如相加、相减、相交、分割、粘结和重叠。在创建复杂实体模型

时，对线、面、体、基元的布尔操作能减少相当可观的建模工作量。ANSYS程序还提

供了拖拉、延伸、旋转、移动、延伸和拷贝实体模型图元的功能。附加的功能还包括圆

弧构造、切线构造、通过拖拉与旋转生成面和体、线与面的自动相交运算、自动倒角生

成、用于网格划分的硬点的建立、移动、拷贝和删除。自底向上进行实体建模时，用户

从最低级的图元向上构造模型，即用户首先定义关键点，然后依次是相关的线、面、体。

(2)网格划分：ANSYS程序提供了使用便捷、高质量的对CAD模型进行网格划分的

功能。包括四种网格划分方法：延伸划分、映像划分、自由划分和自适应划分。延伸网

格划分可将一个二维网格延伸成一个三维网格。映像网格划分允许用户将几何模型分解

成简单的几部分，然后选择合适的单元属性和网格控制，生成映像网格。ANSYS程序

的自由网格划分器功能是十分强大的，可对复杂模型直接划分，避免了用户对各个部

分分别划分然后进行组装时各部分网格不匹配带来的麻烦。自适应网格划分是在生成了

具有边界条件的实体模型以后，用户指示程序自动地生成有限元网格，分析、估计网格

的离散误差，然后重新定义网格大小，再次分析计算、估计网格的离散误差，直至误差

低于用户定义的值或达到用户定义的求解次数。

(3)分析计算模块：分析计算模块包括结构分析(可进行线性分析、非线性分析和高

度非线性分析)、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物理场的

耦合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力；

(4)后处理模块：后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、

粒子流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示

出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。

软件提供了100种以上的单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料。该软件有

多种不同版本，可以运行在从个人机到大型机的多种计算机设备上，如PC，SGI，HP，

SUN，DEC，IBM，CRAY等。目前最新版本ANSYS 10．0114J。
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3．4模拟条件

3．4．1有限元模型

有限元模型的假设条件：钢包组成材料为各向同性均质材料，不考虑不同材质层间

接缝的影响；热应力场模拟仅做永久层的温度应力分析，不考虑工作层、钢壳对永久层

的作用力。

钢包由钢包壳和耐火材料两部分组成，钢包壳的基本结构是一个回转的桶形容器，

耐火材料紧靠钢包壳的内壁进行砌筑(浇注)，通常由工作层、永久层和上、下渣线组

成，整个钢包的形状如图3．9所示，其原型为宝钢300t钢包。

图3．9钢包三维几何模型

Fig．3．9 Thine·dimensional geometric model ofladle furnaGe

本课题重点探讨新型蛭石珍珠岩复合耐火材料在钢包等炼钢设备上应用的可行性

及对设备的影响，故此只对钢包耐火材料工作条件较复杂的上部渣线200mm高的环形

带进行二维模拟，蛭石珍珠岩复合耐火材料若能在此部位应用则也能在钢包其他部位上

应用。有限元模型模拟位置如图3．9所示。
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1。镁碳砖2．永久层3．钢包壳4．上下渣线

图3．9钢包模拟部位示意图

Fig．3．9 Simulation site of ladle furnaoe

所模拟部位的结构形式及几何尺寸如图3．10、图3．5所示。其中包壁内半径取2m。

NgD—C工作层 永久层 包壳

爪

位置1 3

图3．10宝钢300吨钢包包壁示慈图

Fig．3．10 Schematic of300t ladle furnace shell ofBao Steel

3．4．2物性参数

用有限元模拟钢包温度场时，物化参数的选取非常重要，它直接影响到钢包温度场

计算的准确性。在有限元温度场的模拟中，涉及到的物化参数主要为材料的导热系数；

在热应力场模拟中涉及到的物化参数主要有材料的弹性模量、泊松比、线膨胀系数和导

热系数。不同的材料上述物化参数的差别较大，同一种材料在不同的温度下，上述物化
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参数的取值差别也较大【3l】。

有限元计算时选用的耐火材料物化参数主要是根据宝钢炼钢厂300t钢包数据并参

考有关文献确定。本课题研究对象为宝钢300t钢包，使用的包壳材料材质为SM41CN，

为日本钢种，厚度30mm：在包身部位壳体部位耐火材料中，永久层包衬为50mm厚含

60％A1203的高铝砖；工作层包衬为含80％A1203的高铝砖，包身部位厚210mm；上下

渣线为镁碳砖，镁碳砖中的MgO含量为76％，C含量约为16％；蛭石珍珠岩复合耐火材

料的性能参数由祥通耐火材料厂提供。计算所要求的材料物性参数和计算常量列于表

3．1及表3．2中，永久层材料参数取1550℃时数据，工作层材料参数取1000℃时数据，

钢包壳材料参数取100℃时数据：导热系数为MgO．C砖取1550"C数据为10w／(m·℃)；

A1203含量90％的高铝隔热砖取1000*C的数据为0．6．0．8 w／(m·℃)，体积密度1．29／era，；

蛭石珍珠岩取800℃的数据为O．1 w／(In·℃)；钢取30℃数据为70w／(m·℃)。蛭石、珍珠

岩物性参数如表3．3所示115J：

表3．3蛭石、珍珠岩物性参数

Table 3．3 Physical parameter of vermiculite and peadite

3．4．3边界条件与初始条件

为了使得每一节点的热平衡方程具有唯一解，需要附加一定的边界条件和初始条

件，统称为定解条件。三类边界条件分别为【141：

第一类边界条件：物体边界上的温度函数已知，用公式表示为：

rlr=ro；rlr=厂(x，Y，z，f) (3．16)

r为物体边界；瓦为已知温度；f取，y,z，t)为已知温度函数。

第二类边界条件：物体边界上的热流密度已知，用公式表示为：

一Ji}瓢邓一后瓢砒y石D (3-17)

q为热流密度(常数)；g(x，y,z，t)为热流密度函数。

第三类边界条件：与物体相接触的流体介质的温度和换热系数已知，用公式表示为：

一k a--r Ir=口(丁一弓)Ir； (3．18)On 1 、
J l‘。

乃为流体介质的温度；a为换热系数。t和a可以是常数，也可以是随时间和位置而变

化的函数。

初始条件，初始条件是指传热过程开始时物体在整个区域中所具有的温度为已知值，

一4R．
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用公式表示为：

rIlIo=矽(x，y) (3．19)

缈(x，y)为已知温度函数【14】。

钢包表面的散热有两种途径，一是与周围环境的对流散热；二是通过辐射向周围发

散热量。由于钢包表面的温度一般在300"C．500"C，散热主要是通过与周围空气的对流实

现。一般的钢包的表面没有采取任何的降温措施，因此在确定钢包表面的对流边界条件

时，按自然对流进行处理。在钢包的数值模拟边界条件的设定中，温度场模拟高温侧取

第一类边界条件，低温侧取第三类边界条件。应力场模拟高温、低温侧均取第一类边界

条件。

在温度场模拟中，钢包工作层温度取钢液温度1550"C，钢壳空气侧温度30℃；空

气对流系数：12．5w／(m2·℃)；应力场模拟，只模拟永久层，其两侧的温度由温度场模拟

的结果确定。

3．4．4稳态与瞬态热线性与非线性热分析

稳态传热：如果系统的净热流率为0，即流入系统的热量加上系统自身产生的热量

等于流出系统的热量，则系统处于热温态。热稳态的条件可以表示为：

‰+‰一一统删=0 (3．20)

在稳态热分析中任一节点的温度都不随时间变化。稳态热分析的能量平衡方程为(以矩

阵形式表示)：

【K】∽={Q) (3．21)

式中：【K】为传导矩阵，包含导热系数、对流系数、辐射率和形状系数；{T)为节点温

度向量；{Q}为节点热流率向量，包含热生成。ANSYS利用模型几何参数、材料热性

能参数以及所施加的边界条件，生成[K】、{T}及{Q)。

瞬态传热：瞬态传热过程是指一个系统的加热或冷却过程。在这个过程中系统的温

度、热流率、热边界条件已经系统内能随时间都有明显变化。根据能量守恒原理，瞬态

热平衡可以表达为(以矩阵形式表示)：

状系数；

(3．22)



东北大学硕士学位论文 g--章复合耐火材料的晶相分析及在钢包上应用的热力学分析

【C】为比热矩阵，考虑系统内能的增加；

f丁l为节点温度向量；

， 、

{丁；为温度对时间的导数；
I J

{Q}为节点热流率向量，包含热生成。

线性与非线性热分析，ANSYS在热分析过程中，如果有下列情况中的一种或几种

出现，则该分析为非线性热分析：材料热性能随温度变化；边界条件随温度变化；含有

非线性单元；考虑辐射传热。非线性热分析的热平衡矩阵方程为：

， 、

[c(r)】{丁}+[K(丁)弦}={Q(丁)} (3．23)
、 ，

本课题模拟主要考虑稳态工况下的钢包温度场、热应力场。因此不考虑材料参数、

边界条件随时间和温度的变化，为线性热分析，所以材料热力学参数均不考虑随时间、

温度而变化，取定值【l引。

3．5钢包温度场数值模拟仿真

工程上很多设备在稳态运行时处于稳态传热状态，ANSYSl0．0稳态热分析可以通过

计算来确定有稳定热载荷引起的温度参数。

稳态热分析基本步骤(1)建立有限元模型：过滤图形用户界面．确定工作文件名，工

作标题与单位制．进入PRE7前处理器．选择单元类型，设置单元选项，定义单元实常数．

定义材料热性能参数．创建几何模型．划分网格。(2)施加载荷：定义热分析类型．施加载荷。

ANSYSl0．0共提供了6种热载荷：温度、热流率、对流、热流密度、生热率和辐射率。

ANSYSl0．0施加载荷的方式分为两种，即在有限元模型上施加载荷和在实体模型上施加

载荷。有限元模型是指单元和节点，而实体模型包括关键点、线段、面和体，在实体模

型上施加的载荷可以转变为有限元模型载荷。温度：在有限元模型上施加温度载荷．在

所有节点上施加均匀温度载荷。(3)求解。(4)后处理：稳态热分析，使用POSTl进行后

处理。可以通过以下三种方式查看结果：彩色云图显示，矢量图显示，列表显示【14l。

蛭石、珍珠岩二者材料的本身是同等性质的低导热系数，但耐火度低、强度低的特

点，限制了它在工业炉窑的高温区域既保温又能达到工作衬强度的使用，所以必须提高

耐火度和高温使用强度。在温度场的模拟中，重点在于分析蛭石珍珠岩复合材料替换隔

热高铝砖厚永久层的温度分布，以确定其耐火度能否达到使用要求。
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3．5．1模拟结果

以下分别为永久层为隔热高铝砖50mm厚(图3．11)、蛭石珍珠岩复合材料50IIull

厚(图3．12)、蛭石珍珠岩复合材料40mm厚(图3．13)、蛭石珍珠岩复合材料30mm厚

(图3．14)的钢包温度场彩色云图。

图3．11永久层为50ram厚的隔热高铝砖

Fig．3．1 1 Heat-insulated high-alumina brick of50mm permanent layer
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图3．13永久层为40ram厚的蛭石珍珠岩

Fig．3．1 3 Vermiculite and pearlite composite refractory
of 40mm permanent layer

图3．14永久层为30ram厚的蛭石珍珠岩

Fig．3．1 4 Vermiculite and pearlite composite refractory
of 30mm permanent layer

3．5．2模拟结果分析

在钢包永久层为50mm厚隔热高铝耐火材料的情况下，永久层的温度范围为

674．1355"C；永久层为50mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层的温度范围
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为227．1403"(2；永久层为40mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层的温度范

围为267—1407"C；永久层为30mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层的温度

范围为327．1414。C。不同情况模拟结果对比曲线如图3．14所示：

p
＼

越
蝌

——隔热高侣耐火射1450mm卑
——蛭石珍璩老始旬t火甜科50m111厚

0mm卑

Om m厚

U 1U 刃 30 加 卯

水久层厚度，mm
’

图3．14温度场分析图

Fig．3．14 Stemperature field analysis graph

从图中可以看出，永久层由隔热高铝材料换为蛭石珍珠岩复合耐火材料后，永久层

的最高温度有所增加、最低温度有所下降。当厚度同为50mm时，使用蛭石珍珠岩较隔

热高铝材料温度有较大幅度下降，其中靠钢壳侧温度降幅最大，达到447"C；当使用蛭

石珍珠岩并减少永久层厚度时，随着厚度的减薄，温度有一定的上升，但永久层工作温

度范围变化不大，，其中靠工作层的高温侧上升幅度不大，最大仅11℃。

可见，蛭石珍珠岩复合耐火材料导热系数在O．1．0．15 w／m·k范围内，在无机结合剂、

无机填充料的作用下提高使用温度达到1400．1500"C，可以满足作为钢包永久层替换材

料及减薄、扩容的需要。

3．6钢包应力场数值模拟仿真

由于相互接触的不同结构或同一结构体的不同部分之间的热膨胀系数不匹配，在加

热或冷却时彼此的膨胀或收缩程度不一致，从而导致热应力的产生。热应力问题实际上

是热和应力两个物理场之间的相互作用，故属于耦合场分析问题。与其他耦合场的分析

方法类似，ANSYS提高了两种分析热应力的方法：直接法和间接法。直接法是指直接
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采用具有温度和位移自由度的耦合单元，同时得到热分析和结构应力分析的结果；间接

法则是指先进行热分析，然后将求得的节点温度作为体载荷施加到结构应力分析中。

本文的模拟采用直接法。直接法热应力分析基本步骤：(1)建立有限元模型：过滤

图形用户界面．确定工作文件名，工作标题与单位制．进入PRE7前处理器．选择单元类型，

设置单元选项，定义单元实常数．定义材料热性能参数．创建几何模型．划分网格。(2)施

加载荷：在采用直接法进行热应力分析过程中，不仅可以在模型上施加温度、热流率、

对流、热流密度、生热率和辐射率6种基本热荷载外，还可以在模型上施加集中力(力

矩)、压力、位移、角速度等基本结构载荷。温度：在有限元模型上施加温度载荷．在所

有节点上施加均匀温度载荷。(3)求解：在热应力求解过程中，需要对多个求解控制选

项进行设置，其中稳态热应力分析设置：稳态热应力类型．分析属性设置。(4)后处理：

与稳态热分析的后处理过程类似【l引。

钢包模型上作用的载荷包括机械载荷和热载荷两大类。机械载荷包括包体自重和钢

液静水压作用，热载荷是由包体温度场施加的。北京科技大学章博老师等人对宝包钢

300t转炉炉壳综合应力分布规律的研究表明：机械载荷作用下的炉壳机械应力很低，和

热应力叠加后其影响不明显；机械载荷、热载荷作用下的炉壳综合应力水平和分布规律

与炉壳综合热应力十分相似。有文献表明，对钢包的综合应力分布规律研究中，也有同

样的结论。由此可知：热载荷对这种“金属．耐火材料”复合衬结构的高温容器造成很大破

坏。因此，本文仅对钢包的热应力进行了模拟计算【29J。

在应力场的模拟中，重点在于分析蛭石珍珠岩复合材料替换隔热高铝砖厚永久层的

应力分布，以确定其热应力强度能否达到使用要求。

3．6．1模拟结果

以下分别为永久层为蛭石珍珠岩复合材料，分别为50mrn厚(图3．15)、40mm厚

(图3．16)、30mm厚(图3．17)的钢包热应力场场彩色云图。其高温侧、低温侧的温

度边界条件由以上的温度场模拟得出。
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图3．15蛭石珍珠岩50mm厚的应力场(内侧温度1403。C，外侧温度228"C)

Fig．3．1 5 Vermiculite and pearlite composite refractory of 50mm permanent layer field of stress(inside

temperature 1403"(2，outside temperature 228"(2)

图3．16蛭石珍珠岩40mm厚的应力场(内侧温度1407"C，外侧温度268"C)

fractory of 40mm permanent layer field of stress(inside

outside temperature 268"C)
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图3．17蛭石珍珠岩30mm厚的应力场(内侧温度1414"C，外侧温度227。C)

Fig．3．1 7Vermiculite and pearlite composite refractory of 30mm permanent layer field of stress(inside

temperature 1414"C，outside temperature 227"C)

3．6．2模拟结果分析

在钢包永久层为50mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层的热应力范围

为0．479．2．95Mp；永久层为40mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层的热应

力范围为1．52．2．78Mp；永久层为30mm厚蛭石珍珠岩复合耐火材料的情况下，永久层

的热应力范围为1．58-2．78Mp。不同情况模拟结果对比曲线如图3．15所示：
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图3．15应力场分析图

Fig．3．1 5 Stress field analysis graph

从图中可以看出，永久层由隔热高铝材料换为蛭石珍珠岩复合耐火材料后，热应力

范围基本在O．5．3．0Mpa之间。随着厚度的减薄，热应力有一定的上升，但上升范围变化

不大，其中靠钢壳侧由50ram减至30mm后，热应力上升幅度最大，仅1．1Mpa。

根据祥通耐火材料厂提供蛭石珍珠岩复合耐火材料的性能参数，由其形成多层复合

型壳体的绝热材料强度>20Mpa；并且提高抗折能力>1Mpa-2 Mpa。这样在使用过程中

可以抗热应力作用，耐冲刷耐机械外力的碰撞作用，并能提高耐浸蚀能力。

． 3．7本章小结

蛭石珍珠岩属于硅铝系耐火材料，其主要晶相为莫来石。复合耐火材料为气固两相

结构，其中固相为晶体和玻璃体莫来石。美国学者提出了“双层法”可以用于钢一耐材复合

结构炉壳的温度场、应力场的解析计算。有限元法及ANSYS软件是用来分析钢-耐材复

合结构炉壳的温度场、应力场的良好工具。数值模拟表明：用蛭石珍珠岩复合耐火材料

代替隔热高铝砖作为钢包永久层材料，耐火度满足使用要求，在减薄永久层厚度后，钢

包壳温度仍有较大幅度降低；抗压强度也满足替换和减薄永久层的使用要求。

．57-





东北大学硕士学位论文 第四章复合耐火材料推广应用的价值及结论

第四章复合耐火材料推广应用的价值及结论

4．1在冶金设备上的应用

蛭石珍珠岩复合耐火材料可以在钢铁冶金炼铁、炼钢、轧钢的工艺设备(主要是炉

窑)上有广泛的应用。

以炼钢设备为例，可以给高温炼钢炉带来以下几方面节能降耗的经济效益：(1)能

减少炉体的总重量20％，增加盛钢容量的15％．20％，．能减少机械运行电耗费用的5％；

(2)减少炉体砌筑的更换次数，缩短炼钢工艺流程中停产检修的时间，提高使用寿命

30％。在砌体的工作层y只要内衬不出现任何问题，对工作层就可以实行同材质热补法，

在短时间之内继续使用的效果，及节省人力物力，又节省了多方面的能源的浪费；(3)

对出钢温度的降温起到一个关键的作用，保住了钢液温度促使产品质量的稳定；(4)生

产过程中的节约成本，减少耐火材料的消耗量lO％一15％；(5)操作工序不会出现波动；

(6)对环境污染也能克服，因为从低温到高温需要一个烘炉过程，减少了烘炉的次数

及时间【15】。

轻质耐火材料作为窑炉、锅炉、热工容器、热力管道等设备的重要组成部分，在工

业上应用十分方泛。由于轻质耐火材料气孔率高的特点，使其在高效节能，降低热损耗

方面占据着不可替代的位置，但其制品气孔率高抗化学侵蚀性能差，仍不能直接与烧料

接触。到目前为止，轻质耐火材料还是多用于高温设备的保温层。

4．2社会经济效益

4．2．1有利于增加经济效益

近年来，非金属矿产业是我国出口创汇增长最快的产业，虽然我国许多重要非金

属矿产资源储量和贸易量居世界前列，但主要以原料或初加工产品为主，由工业发达国

家进行加工并返销高级制品的产销格局基本未变。非金属矿深加工产品与原矿及初加工

产品比较，技术含量极大提高，属高附加值出口产品，出口价格会大幅度增长。由此可见，

只有依靠科技，大力发展核心加工技术，才能既保护国家矿产资源，又能保持出口创汇

的持续增长。因此发展非金属矿深加工产品技术势在必行，对非金属矿物材料特别是绝

热材料经过深度复合加工制成耐高温、抗侵蚀、耐静压智能化产品，能在国内外高温工

业领域增加效益，提高创新点【15】。

非金属矿资源和其他资源一样是不可再生的资源，从可持续发展战略的角度来看，

必须重视优势非金属矿资源合理利用。对低品味矿物进行如生态化处理、循环增值等综

合利用，整体促进非金属矿产业从粗放型经营向集约化方向发展，强化非金属矿行业产
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业结构调整，对提高我国非金属矿产品竞争力、减少资源消耗和环境成本具有重要意义。

重点发展对高效节能与长寿低耗有特殊贡献的非金属矿产品，使之适合我国钢铁、有色、

火电、水泥、煤炭、石化等高能耗行业发展需要，减少对高档制品进口的依存度，开创

集成创新能力，形成系列化的功能基础原材料，促进资源的增值，进一步催生行业的可

持续发展f15】。

4．2．2有利于节能降耗

我国冶金工业制品能耗远高于世界先进国家，这与冶炼技术、筑衬质量、保温结构、

材料性能、炉体寿命和操作管理等因素关系密切。当前我国筑衬消耗与国际先进国家相

比差距十分明显。筑衬消耗指数越大意味着炉窑寿命越短，也表明非金属筑衬品质不高。

我国高炉普遍使用低档氧化物初级产品，平均寿命徘徊在6．8年；国外高炉使用优质非

氧化物转型产品，平均寿命在15．20年。大力发展适用性强、质量稳定的优质非金属矿

产品，构建重化工业节能长寿新体系已成为科技攻关的重中之重。

本课题设立蛭石．珍珠岩节能炉衬开发，对其共性与关键技术的掌握，有利于非金属

矿资源的合理设计以及深加工水平的提高，对金属冶炼的长寿技术支撑均有新的突破。

努力突破资源和能源对经济发展的瓶颈制约，为构建资源节约和环境友好型社会做出应

有的贡献。本项目重点缩短与先进国家在同类技术上的差距，消化吸收国外先进经验及

工艺装备，并建立材料．设计．设备．砌筑．工艺．管理．环保节能技术新体系，提高非金属材

料核心技术能力，为达到当前国际先进水平奠定基础。

4．3结论及下一步工作的设想

4．3．1结论

(1)本论文研究了目前炼钢主要设备转炉、钢包、中间包的钢．耐材复合结构，其

永久层一般为高铝质耐火材料，具有使用寿命有限、导热系数高等不足。分析了炼钢设

备壳体结构、工作条件的相似性，指出可以使用通用的新型复合耐火材料，达到设备扩

容、节能的目标。

(2)蛭石珍珠岩均为半硅质酸性玻璃质岩，复合耐火材料的生产工艺主要由矿石

的加热膨胀和膨胀产品的复合两部分组成，重点是通过电加热控制膨胀过程形成结构完

整的微观闭孔球形结构及控制混炼过程形成宏观包覆结构，从而大幅度提高复合材料的

耐火度和强度。复合材料具有其单一成分都不具有的优越性能。

(3)蛭石珍珠岩复合耐火材料主要性能参数为：抗压强度应>15-20Mpa，抗折强

度>1-2Mpa，多层复合型壳体绝热材料在使用过程中抗热应力、机械应力能力强；导

热系数应在<O．1w／m·k，保温效果好；复合耐火材料的耐火度>1790℃，使用温度>
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1450℃，适应于各种高温设备。

(4)蛭石珍珠岩主要为气固两相结构形式，大量微观气孔的存在是其具有良好隔

热性能的原因。晶相学研究表明，蛭石珍珠岩固相主晶相为莫来石，它又有晶体和玻璃

体两种形态；莫来石在玻璃相参与下具有针、柱状结构，这是一种优越的显微结构。

(5)本课题源于钢铁厂炼钢设备，主要是钢包扩容的实际需要，重点研究新型材

料代替传统材料的可能行的方法，数学解析法和有限元模拟法是比较有效的方法。美国

学者提出了“双层法”可以用于钢．耐材复合结构炉壳的温度场、应力场的解析计算。有限

元法及ANSYS软件是用来分析钢．耐材复合结构炉壳的温度场、应力场的良好工具。

数值模拟表明：用蛭石珍珠岩复合耐火材料代替隔热高铝隔热材料作为钢包永久

层，耐火度、强度满足扩容要求，在减薄永久层厚度后，钢包壳温度仍有较大幅度降低。

对钢包的扩容、节能有重要意义。⋯一、

4．3．2下一步工作的设想

本论文为研究开发新型耐火材料提供了一种整体思路，对炼钢设备上新型耐火材料

的设计、选用用提供了一种研究方案，但仍有许多工作未能完成，若能完成以下工作，

对于提高研究的系统性和深度都会有很大的帮助：(1)对耐火材料试样进行实验室分析。

(2)对使用中的炼钢设备进行实测，是分析耐火材料应用效果的有效手段。(3)仅对

钢包稳态进行了模拟，由于其工作的瞬态过程温度场应力场更加复杂，对耐火材料使用

的要求更高，因此应该对其瞬态过程进行模拟。

4．4本章小结

蛭石珍珠岩复合耐火材料在炼钢设备上应用可以取得很好的经济效益，开发此新型

材料对耐火材料行业的产业升级、扩大出口也有积极意义。
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