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堇青石对镁铝尖晶石质耐火
材料抗热震性能的影响
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摘要：镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料是以各种级配的镁铝尖晶石和1—0-姗的堇青石为骨料，0．088 Yfln2镁铝尖

晶石和二氧化硅微粉为基质，加入硅溶胶结合剂制成的烧结耐火材料。所获得的材料经过1200℃烧结具有优良

抗热震性以及满足要求的其他性能，随着堇青石掺量的增加，材料的抗折强度降低，抗热震性增强。
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hInuence of Cordierite on Thermal Shock Resistance of

Magnesia·alumina Spinel
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Abstract：Composites refractory material of magnesia·alumina spinel cordierite is a kind of sintered

refractory material composed of a variety of magnesia-alumina spinel with granular composition and

cordierite wit}l 1-0 mm鹊aggregate．combination of magnesia-alumina spinel with 0．088 mm and micro

powder of silicon dioxide鹤substrate，as well as silicasol as binder． After sintering at 1200℃，the

material has excellent thermal shock resistance and other performances which can meet the requirements．

With increase of the cordierite dosage，the flexural strength decreased and thermal shock resistance

enhanced．
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引 言

由于目前水泥窑系统中使用替代燃料减少煤的消耗，使水泥窑中环境变得更加复杂。R：0，SO，，C1一等

挥发性组分循环富集，窑炉中所有800—1200℃的部位(特别是窑尾高温区)易于形成结皮，严重影响了窑

的正常运行‘1引。

解决窑内粘结产物的一般方法有：旁路放风和空气炮⋯。但是最好的解决窑内结皮的办法还是使用合
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适的耐火材料。

2 材料设计

目前，新型干法窑窑尾主要使用Al：O，含量为25％一30％的耐碱粘土质和添加SiC的铝硅质耐火材料。

由于耐碱粘土质材料没有抗结皮性；碱含量较高且碱硫比大于1时SiC材料的耐侵蚀、抗结皮较差。所以，

需要一种同时具有良好抗热震、耐碱蚀性能的抗结皮耐火材料”o。

本研究拟开发一种镁铝尖晶石．堇青石复相的耐火材料，该复合材料具有所希望的使用性能，及良好的

制造工艺性能。镁铝尖晶石是一种具有很高的熔点，中等的热膨胀系数，具有较稳定的化学性质，对弱碱性

熔渣具有较强的抵抗能力的矿物MJ，但是电熔镁铝尖晶石的抗热震性能较弱。堇青石是MgO—A1：0，-SiO：系

统的中的一个三元化合物，其平均热膨胀系数仅为2×10。6／K，大大低于镁铝尖晶石的热膨胀系数9×10。6／

K，并且由于各向膨胀异性的特点，可使材料获得更加优良的抗热震性能。

由此，以镁铝尖晶石为复合材料的主晶相，以堇青石为复合材料的次晶相，以二氧化硅质原料(硅微粉

和硅溶胶)为结合剂。镁铝尖晶石可能赋予复合耐火材料良好的耐高温、抗侵蚀、抗结皮性能；堇青石可能

赋予了复合材料良好的抗热震性能。常温下，硅微粉和硅溶胶可能赋予材料良好的结合成型性能；烧结中，

可能赋予材料良好的易烧结性；烧结后，镁铝尖晶石和二氧化硅发生原位反应，形成堇青石结合相，可能进一

步降低材料的线膨胀系数，提高材料的抗热震性¨J。由此，设计的材料可能具有优异的使用性能和理想的

工艺性能。由MgO—A1：0，一SiO：三元相图【7o可知，镁铝尖晶石和二氧化硅在1460 oC以下可在原位发生固相

反应形成堇青石结合相。这在理论上说明了实验设计的可行性。

3 实 验

3．1原料

以电熔镁铝尖晶石为骨料，采用四级粒度级配，即5～3 mm、3～1 mm，l～0 mm及细粉，加入堇青石、硅

灰等外加物，结合剂为17-88聚乙烯醇、硅溶胶。主要原料的化学组成见表1。

表1原料的化学组成

Tab．1 The chemical composition of the raw materials ／％

按表2准确称量原料(其中MA为镁铝尖晶石)，在配料中掺人0wt％、3wt％、4wt％、6wt％及9wt％的堇

青石，同时加入结合剂硅溶胶35 mL，混合均匀后，将混合料在165 MPa压力下压制成试块，将试块放置在空

气中24 h后，对其进行尺寸测量，再将其置于烘箱中在110℃下干燥24 h，将烘干后的试块放入硅钼棒电炉
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中以150。C／min的升温速率加热至1200℃，保温6 h后取出，待试块冷却后，再次对其进行尺寸测量，并对

其进行抗折强度测试。

把在1200℃下烧结过的试块放人1 100℃的电炉中，保温15 min取出，用风急冷至室温，再次将试块放

入1100℃的电炉中，保温15 min取出冷却，如此重复lO次，最终测试试块的抗折强度。

4结果与讨论

本实验主要是测试材料热震10次后的抗折强度和1200 oC烧结后的抗折强度之间的比值，计算出材料

的热震强度保持率，并用热震强度保持率来表征材料的抗热震性能。
图1为不同掺量的堇青石对耐火材料线膨胀率和

抗折强度以及热震强度保持率的关系。由图可知，随

着堇青石掺量由Owt％增加到9wt％，材料的抗热震性

大幅提高，热震后抗折强度保持率由59％增加到

95％。但是，材料的抗折强度也显著降低。热震前的

抗折强度由15．97 MPa减小到6．30 MPa。

控制堇青石颗粒掺量为4wt％时，可以使样品具

有很高的抗热震性和可以接受的机械强度，使复合材

料具有最佳的综合物理化学性能。

人工合成堇青石是一种低热膨胀，且强烈各向膨

胀异性的晶体物质，具有六方对称结构，其平均低热膨

胀系数约1．5×10击℃～。但是，堇青石口轴方向的热

膨胀系数为2．9×10缶℃～；c轴方向的热膨胀系数为

一1．1×10缶oC～。

一方面，堇青石粒子具有低膨胀性，冷却时复合材

料中的堇青石颗粒相对镁铝尖晶石基体呈膨胀状态。

所以，堇青石颗粒周围的镁铝尖晶石基体可能出现因

堇青石膨胀产生的放射状微裂纹或与之相应的残余应

力；另一方面，堇青石晶体具有各向异性，冷却时各个

堇青石晶粒不同方面的收缩不同，每个晶粒的收缩将

收到其他晶粒的限制，也会产生显微裂纹或残余应力。

强度降低。

CordicriU：phase／*／,

图1 堇青石掺量对抗折和热震强度保持率的影响

Fig．1 Cordierite phase against the modulus of

rupture and thermal shock strength retention

◆一图2镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料的SEM照片

Fig．2 SEM image of MA—M2A2S5

由此，堇青石颗粒含量增高后就引起复合材料的机械

图2为镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料中掺量4wt％合成堇青石的SEM照片。由图可知，材料中含有

大量气孔。通常，气孑L或微裂纹有利于提高耐火材料的抗热震性。一方面，气孔能够容纳一定的膨胀变形，

缓解热应力；另一方面，气孔能钝化主裂纹的尖端。受热震时，耐火材料中每一条微裂纹都可能扩展，显著增

大了断裂面积，大量吸收了热弹性变形能，从而在一定条件下可以抑制主裂纹的扩展和提高耐火材料的抗热

震性。以上，就是对镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料具有较高抗热震性的解释。

5 结 论

在镁铝尖晶石质耐火材料中添加堇青石，由于堇青石本身具有较低的热膨胀系数和各向异性的热膨胀，

对材料的抗热震性能有很大的改善，能显著提高镁铝尖晶石质耐火材料的抗热震性。但是，堇青石含量增高

后也会影响试样的机械强度。研究的结论如下：

(1)镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料随着堇青石掺量由Owt％增加9wt％，抗热震性大幅改善，热震后强

度保持率由59％增加到95％；

孓odEi
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(2>镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料随着堇青石掺量由Owt％增加9wt％，抗折强度被削弱，热震前的抗

折强度由15．97 MPa减小到6．30 MPa。

镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料能够缓解水泥窑窑尾系统较高温度下的结皮堵塞问题，并且具有优异

的抗热震性能，一旦结皮经高压空气吹扫也不易援坏。所以，镁铝尖晶石堇青石复合耐火材料的研制成功为

水泥新型干法窑炉的长期高效运转及其未来的发展水泥短流程煅烧技术的提供了新的保障，为水泥工业的

技术进步提供了有力支持，为水泥窑炉低能耗快速煅烧，实现水泥生产的高产、优质、低耗、高效作出新的贡

献。
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