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耐火材料荷载下热膨胀率的测试

王秀芳
国家耐火材料质量监督检验中心 河南洛阳471039

摘要介绍了耐火材料一种新的热膨胀率的测试方法——荷载下热膨胀率的泱,1iL，并以硅砖为例进行了不

同荷载下热膨胀率的测试，并与顶杆法热膨胀率测试结果进行比较，表明两者的结果具有可比性，可以用荷软

蠕变仪来测定材料在不同荷载下的热膨胀率。

关键词耐火材料，荷载，热膨胀率，荷软蠕变仪

对耐火材料来说，顶杆法是目前国内测定热膨胀

率常用的方法。该方法仅测定材料在无荷载情况下的

膨胀量，而耐火材料在实际应用中需要承受一定的荷

载，了解它在荷载状态下的膨胀，对窑炉的使用寿命、

使用状态以及在使用过程中的变形均有重要作用。英

国、德国等均将其列为研究对象，制定了相应的标准

(见EN 993—19：2004)。目前，国内很多客户在耐火材

料出口时要求提供此项指标，国外窑炉公司为国内设

计的窑炉在施工过程中也要求对此项指标进行检验。

高温下耐火制品承受规定荷载的能力是衡量材

料高温状态下使用潜能。采用本方法，在温度升高过

程中，耐火制品在施加规定荷载时承受变形的能力可

以定量地进行测量。

1 测试原理及试验过程
利用荷软蠕变仪测定荷载下的热膨胀。对试样

的要求如下：外形为中心带通孔的圆柱体，其直径

(50±0．5)mm，高(50±0．5)mm，中心通孑L直径

12—13 mm，与圆柱体同轴。试样的轴向与制品的压

制方向一致。将圆柱体试样放人炉内，以规定的压应

力施压，并安放连续测量平行于试样压应力方向线变

化的传感器。当炉子以受控速率加热施压时，连续记

录试样的温度和线变化率。

该方法可用于鉴定耐火材料在其均匀受热时的

荷载能力。试验所施加的荷载和加热速率是影响测

试结果的重要参数。按目前设备的配置，最大载荷可

施加至0．4 MPa左右，最小载荷为0．01 MPa(实际就是

将试样固定)，荷载大小可根据需要来施加。由于目前

国内大多数高温试验炉的升温速率在5 oC·min一左

右，因此，本方法规定升温速率为(5±0．5)oC·min～。
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2 试验方案的设计 ，

选择烧结良好的硅砖作为试验材料，在室温一

1 600 oC分别测试了不同荷载下的热膨胀率。作为对

比，在同一块砖上也切取了试样，按顶杆法(见GB／T

7320．1—2000)进行热膨胀率的测定。试验过程如下：

(1)分别进行0．2、0．4 MPa荷载下的重复性试

验，以了解此方法的稳定性；

(2)分别测定0．01、0．2、0．4 MPa荷载下的热膨

胀率，了解荷载大小对测定结果的影响；

(3)分别测定0．01 MPa荷载下的荷载法热膨胀

率及顶杆法热膨胀率，了解两种方法之间的差异。

3 结果与讨论
图l为同硅砖分别在0．2和0．4 MPa荷载下的

重复性测试结果(升温速率5 oC·min一)。从图中可

以看出，荷载法测试结果的重复性良好。

图2为同一硅砖在不同荷载(分别为0．01、0．2、

0．4 MPa)下的测试结果比较。可以看出，随着荷载的

增加，热膨胀率减小。这与实际情况相吻合。
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图l荷载法测试的重复性试验结果(升温速率5 qc·min一)
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雷2荷载大小对热膨胀测试结果的影响(升温速率5℃·rain“)

图3为同一硅砖用不同方法(荷载法和顶杆法)

测试的结果比较。从图中可以看出，由于两种方法所

用的试验设备不同，测试结果有一定的差异：低于300

℃时，示差法所测结果明显大于顶杆法的；而高于300

℃后，两种方法所测的结果一致性较好。这是由于，

对荷载法膨胀测试设备——荷软蠕变试验仪来说，所

测温度是中心热电偶显示的温度，而中心热电偶与控

温热电偶由于位置的关系，二者在低温下有较大的差

异，中心热电偶温度明显滞后；但对于顶杆法膨胀率

的测试设备来说，不存在这个问题。

温度／℃

图3不同方法的热膨胀测试结果比较(升温速率5 oc·min“)

4 结语
(1)提供了一种新的热膨胀测试方法。荷载法和

顶杆法热膨胀率的测定设备虽然不同，但均是采用以

刚玉为示差系统的示差法，测试原理是一样的，可以

用荷软蠕变仪来测定材料在不周荷载下的热膨胀率。

(2)采用荷载法测定材料的热膨胀率，可以了解

材料在高温和荷载共同作用下的膨胀性能，对预测窑

炉的使用寿命、使用状态以及在使用过程中的变形均

有重要作用。

荷载下热膨胀率的测试由中钢集团洛阳耐火材料研究院

有限公司的何涛进行，项杆法热膨胀率的测试由国家耐火材

料质量监督检验中心的袁晓萍进行。在此表示感谢。
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·研究动态·

炼铝工业用高抗热震性硅灰石内衬材料

硅灰石是一种抗热震性、抗铝液侵蚀和抗碱侵蚀性好的

材料。工业使用的硅灰石矿物一般纯度较高，其矿石中主要

含有硅灰石相，还有少量的石榴石杂质。

在研制硅灰石制品时，主原料采用纯度较高的硅灰石，其

主要化学组成(彬)为：Si02 48．21％，CaO 47．55％，A120，

1．43％，Fe203 1．63％；结合剂采用石灰一氧化硅系统，其中的

含硅原料采用硅藻土和硅微粉，由于硅藻土具有较多的天然

气孔和较大的无定形表面的吸附能力，具有较高的水化活性，

而呈0．1～0．4 p．m微粒聚集体的硅微粉微粒细小．因此采用

硅藻土和硅微粉作为结合剂中反应活性SiO：成分。在模拟

石灰和SiO：的反应条件下，通过计算饱和石灰溶液中含硅原

料的活性来确定Si02的含量。计算表明，石灰和SiO：的最佳

质量比为50：50。

使用石灰一氧化硅结合剂和硅灰石制备试样分2个阶段

进行：第一阶段，用蒸汽进行湿热处理，以保证试样形成一定

的相组成、结构，并使其具有硅酸盐砖的性能；第二阶段，以5

℃·min“的升温速率缓慢加热，在800℃时保温1 h进行热

处理，以保证在水泥化的硅酸盐水泥结合相中形成二次硅灰

石，使制品的抗热震性得以提高。

将制成的试样加热到1 000℃后浸入到铝液中，其中一部

分试样保持1 rain后取出，在空气中快速冷却到25℃，如此循

环多次，观察试样裂纹情况；另一部分试样在铝液中浸渍12 h

后随炉自然冷却，发现试样能从溶液中自由取出，没有粘附铝

液的痕迹。

试验结果表明，所研制的石灰一氧化硅结合的硅灰石制

品在和铝液接触试验中具有较好的抗热震性和抗铝液浸润

性，10次插入铝液中仍没有出现裂纹，试样的润湿角在100—

150。之间。可见，这是一种具有较好抗热震性和抗铝液侵蚀

性的硅灰石内衬材料。

(程庆先编译自俄刊《新型耐火材料》2009，N04)
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