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分形理论在耐火材料生产中的应用
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摘要介绍了分形理论在耐火材料生产过程中的应用，

提出：(1)在耐托材料破粉碎工序之前加一个冷却处理工

序，应用分形理论研究矿石碎裂机制，可提高耐火原材料尤

其是硬质耐火原料的破粉碎效率；(2)研究粉体颗粒的分

彤结构．既可以预测超微粉体的流动性，也可以预测粉体在

压制过程中的充填状况，从而改良粉体的制备、存储、输送

和运输等过程；(3)建立受压状态下矿石的分形裂纹结构、

矿石构造特征科及施加给矿石的应力应变方式这三者之间

的联系，对完善磨矿工序中的前馈质量控制有帮助；(4)确

定分形级配的颗粒配比，将有利于提高材料的性能；(5j在

耐把材料中添加分彤结构的弥散粒子或纤雏，能有效提高

耐火材料的强度和韧性；(6)加强吸八粉尘分彤结构研究．

防治耐火材料行业的职业痛。

关键词耐火材料，分彤理论，生产过程控制．质量控制

分形(Fractal)是相对整形而言的，它指的是那种处处

不规则、处处不可微、具有白相似性的几何形体。也就是

说，分形结构的几何体应具有下面的典型性质：(I)具有精

细的结构，即有任意小比例的细节；(2)很不规则．以至它的

整体和局部不能用传统的几何语言来描述；(3)通常有某种

自相似的形式，可能是近似的或是统计的”]。

自然界的几何体从本质上讲大多都要用分形来描述，

而整形则是一种特例，甚至在材料的研究开发和应用过程

中，分形理论为解决生产科研中的许多实际问题提供了思

路，指明r方向，并已取得了丰硕成果”。]。因此，近几年

来，分形理沦与耗散结构理论、混沌理论～样，成为非线性

科学研究的前沿领域。本文将对分形理论在耐火材料生产

与科研中的应用予以介绍，并首次提出一种新思想，以控制

耐火材料的生产过程，提高耐火材料的性能。

l提高磨矿效率

提商磨矿效率的方法之一是对矿石进行热力学预处

理，使之产生初始裂纹，这些裂纹在磨矿时再进～步扩展而

使矿石碎裂。

热力学预处理的方法有很多，笔者认为在磨料之前先

把待磨物料进行冷却处理(如在液化空气或液氮的温度进
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行处理)，利用分形理论分析冷却处理后矿石分形破裂情

况，结合破粉碎设备的原理和效率，预计破磨效率后再磨碎

(即冷却处理再磨碎)．这样就可实现破磨工序的前馈控制，

从而节约能源。即使是采用后馈控制工艺，冷却处理后将

在矿石中产生裂纹，对提高破粉碎效率，节约能源，无疑将

是～种有益的探索。

冷却处理使物料产生裂纹，在热力学上是有其理论依

据的。晶体的长度或体积随温度变化而变化的事实，表明

了晶体中相邻原子之间的平衡距离也随温度变化而改变。

这种现象很难用原子热运动简谐力在晶格结点附近作微震

动的理论来解释，因为原子做简谐振动，温度的变化只能改

变振幅的大小，不能改变平衡点的位置，然而实际上，原子

问除有简谐力相互作用外．尚有非简谐力存在。从原于间

作用力的曲线和热力能曲线示意圈可以看出”J：势能曲线

不是严格对称的抛物线，而是不对称的复杂函数，左边较

陡，右边较平滑。因此，当原子振动后．随着振幅(或总能

量)的增加，平均位移偏右，即原子间距离随温度升高而增

大，晶体膨胀；反之，随着振幅(或总能量)的减小，平均位移

偏左，原子间距离随温度降低而减小，晶体收缩。

完整晶体收缩均匀，晶体内部不会产生裂纹。然而，大

多数晶体中由于存在缺陷(位错和裂纹等)，使晶体不均匀

收缩，这种不均匀收缩所造成的应力积累到一定程度，超过

晶体的断裂阻力时，晶体内部便出现穿晶断裂。多晶体中

存在晶粒边界，是晶体与晶体之间结合的薄弱环节，不同晶

体之间的不均匀收缩，则容易造成沿晶断裂。

耐火原材料不仅是多晶体．丽且一般情况下，还存在多

种性质不同的晶体及玻璃相和气孔。不同晶体之间、晶体

与玻璃相之间在冷却过程中有不同的收缩系数，使得材料

在冷却过程中产生较大的不均匀收缩，这种不均匀收缩所

造成的热应力积累到一定程度，材料内部便产生沿晶断裂．

甚至是穿晶断裂。

因此，可以通过对耐火原料矿石施加热应力来进行这

一类研究，探索不同方法、不同条件下形成裂纹的可能性及
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裂纹的分形维数，以寻找有效提高粉碎和研磨系统效率的

力法和途径，这对于破碎和研磨强度高、硬度大的物料，尤

其具有重要意义。

2超微粉体的制备、存储和运输

随著耐火材料生产技术和产姑质量的不断提高，超微

粉体在耐火材料中的应用越来越多，粉体的流动性是近年

来人们日盏关注的～个问题。粉体流变学是一门十分难以

研究的学科．因为所有影响粉体流动性的因素(如水分、静

电力、粉未轮痹的曲折程度和尺寸分布等)都很复杂．而在

粉体流动过程(粉体的制备、存储、输送和运输等)中，大多

数情况下会有空气流动，这些向外流动的空气，可能把最细

的微粒带走，造成浪费及环境污染。

目前，喷射干燥法是制备超微粉体的～种较先进的方法。

浆体(微细颗粒高浓度悬浮液)从塔顶喷射下束，遇到干燥气体

时水分被蒸发，干燥的粉粒则收集于塔的底部。这些微粒通常

是疏松的，尽管在一些处理过程中通过调节干燥条件可得到相

对紧密的粉粒，但所得粉粒的体积密度依然较小。

笔者认为在超微粉体制备、存储和运输过程中．研究超

微粉体颗粒的多孔分形结构既可以预测超微粉体(包括喷

射干燥法所制备的超微粉体)的流动性，也可以预测粉体在

压制过程中的充填状况，从而凋整超微粉体的制备和收集

工艺参数，获得粒度较为均匀而且较为致密的粉体颗粒。

另一方面，依据粉体的流体性，从流体力学出发，设计不同

类型的料仓和输送管道的结构，以适应不同流动性粉体的

存储和输送．也是十分必要的。

麻萨诸塞州州立大学把粉末的分维数与它的流动性及

充填性联系起来，在生产实践中取得了显著成效。

3 实现破碎过程质量前馈控制

为r获得性能优良的产品，现代材料工业中使用的矿物

原料大多需要富选加工，丽选矿工艺的第一步是把租矿石破

碎成小颗粒。另一方面，耐火材料进行配料之前，通常需要

将大块物料破碎成不同粒度的颗粒，以保证材料内部最佳的

颗粒紧密堆积。在这个破碎过程中，裂纹的扩展至关重要，

但是，有关裂纹穿透岩石的详细过程，目前研究得还不够透

彻，主要困难在于无法描述裂纹结构和裂纹扩展方式。”[业

上多采用颚式破碎机、球磨机等没备经过闭路循环，实现对

矿物原料的破碎加工．质量反馈控制则是通过检查球磨机产

物的组成，调节磨矿和给料速度，以实现对磨矿回路的后馈

控制，这种控制法存在一个很大的缺点，即容易造成过磨，产

生不必要的过细粒子并且浪费很多能量，如有人曾计算过该

过程能量利用率不足1％。因此，我们希望能用前馈控制，即

通过检查破碎后的原料，预测所需的磨矿时问及磨矿后产品

的尺寸分布，据此控制磨矿过程，减少能量消耗。

实现前馈控制，要解决两方面的问题：

(1)研究矿石试样的形状和尺寸；

(2)表征矿石在压力作用下，裂纹扩展、发生破碎的方式。

若要确定新破碎微粒的分维数和导致矿石破碎的裂纹

结构之间的关系，必须在测量微粒的分维数之前．避免微粒

受到磨损。同理，如果希望根据碎片的分维数找到矿石的

碎裂机制，那么靠观察被球磨机磨损后的颗粒就为时已晚。

L舢rentian大学用分维数(分维数可反映由包古分数在

内整个维数所覆盖的空间体系的粗糙程度)来描述矿石破

碎时裂纹的结构(裂纹的分形结构与细颗粒的分形边界有

关，正是这些裂纹使得大块矿物破裂成小块)，建立受压状

态下矿石的裂纹结构、矿石构造特征以及施加给矿石的应

力应，蔓方式这三者之间的联系，对完善磨矿工序中的前馈

控制有所帮助。

4颗粒紧密堆积

要想获得致密材料，靠等径球体堆积显然满足不了要

求。因此，制作致密耐火材料时，从堆积的角度考虑，最好

的办法是：首先将太块碎石堆到～起，然后将小一些的石块

充填到大石堆中；第二步是将更细的砂渗入先前的大石块

和较小石块的空隙中，振动这些于燥的被充填的球状物，使

各种成分能进入到结构巾；最后要加入此结构中去的是稀

的泥浆，泥浆中已事先加人有助于润湿的表面活性剂，这种

稀浆倒人料堆以后，将整个体系结成一个整体。这是一种

多层次的分形体系，可用数学意义上完美的阿波洛尼奥衬

垫的分形体系来描述。

当然，在实际应用时，有必要与理论的尺寸分布函数有

一定的偏差，以确保各种组分能渗进各种内部空隙，也就是

连续地渗到越来越小的颗粒结构中去。实践证明，与其使

用连续分布的组分，倒不如有一定的梯度比，而且实际耐火

材料中添加的、能够制造出并且能够渗入到链个耐火材料

结构豹最小颗粒的尺寸显然是有限的。关于这个问题，对

不同性能的混凝土的研究已有很多．且已查明，许多由经验

确定的粒度分布都是分彤体系。因此，在耐火材料的配料

过程中，借鉴混凝土的配料经验，确定分形级配的颗粒配

比，将有利于提高材料的性能。

5 改善耐火材料的强度和韧性

多年来，人们采用各种方法制作高性能耐火材料，如用

弥散粒子强化法提高耐火材料的强度和韧性，因为裂纹碰

到粉末粒子时，粉末粒子的“钉扎作用”会使裂纹的方向发

生转变，消耗一部分能量，阻止裂纹进一步扩展。另外．也

可以通过加人纤维的办法制造高强、韧化耐火材料。显然，

如果所添加的粉末粒子或纤维具有分形结构．则这种粉末

粒子或纤维在吸收裂纹能量方面能发挥更大的作用。因为
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裂纹遇到分形结构添加剂粒子(弥散粉末粒子或纤维)时，

其次级结构发生散裂，分形结构的碎片内部可能会残留一

些空气，使添加剂具有一定的压缩弹性，再加上其巨大的表

面积，从而使添加剂更有效地吸收裂纹的能量。因此，可以

构想，在材料中添加分形结构的弥散粒子或纤维，能有敛提

高耐火材料的强度和韧性。

对添加刺界面附近裂纹的分形结构的研究，还可以推测界

面对能量的吸收能力。进而防止裂纹在材料中进一步扩展。

6职业病的防治

由粉尘引起的职业病一～矽肺病是耐火材料工业常见
的一种职业病．它是由吸人硅石粉末而造成的。研究表明，

吸人粉尘引起的损伤与粉末的物理状态和颗粒尺寸有关。

硅石雾常作为流动剂加入到食品和药品的包装袋中，因为

硅石雾具有很大的表面积，有利于排除产品包装时可能存

在的潮气，同时硅石雾的封^．增加了食品等粉粒之问的摩

擦力．能有效防止粉粒在存储和运输时因受压而结块。但

打开包装袋时产生的吸人粉尘不会引起矽肺病，因为硅石

雾中的硅丘粉末是一种非结晶型二氧化硅。而耐火材料工

业巾引起矽肺病的硅石粉末通常是结晶硅石粉。

研究表明：某些分形结构的粉尘会比简单粉尘增大吸

人伤害，如石棉粉尘和香烟粉尘混合在一起表现出特殊的

致命危害．其原因之一就是香烟烟雾中的一种致癌物质以

一种特殊方式定向吸附在分形结构的石棉纤维的表面上而

被化学激活，致癌作用比飘浮在无尘空气中的致癌物对肺

的损害严重得多。可!也分形结构的石棉纤维表面(粉尘表

面)性质与致癌作用有关且引起更大的伤害。因此，在耐火

材料行业的职业病防治方面，应加强分形微粒的研究。

7 结语

本文结台分形理论，通过分析。提出以下几点：

(I)在耐火材料破粉碎工序之前加～个冷却处理工序，

应用分形理论研究矿石碎裂机制，从而提高耐火原料，尤其

是硬质耐火原料的破粉碎效率；

(2)研究粉体颗粒的分形结构既可以预测超微粉体的

流动性，也可以预测粉体在压制过程中的充填状况，从而改

良粉俸的制备、存储、输送和运输等过程；

(3)建立受压下矿石的分形裂纹结构、矿石构造特征

及施加给矿石的应力应变方式这三者之间的联系，对完善

磨矿_T序中的前馈质量控制有帮助；

(4)确定分形级配的颗粒配比，将有利于提高材料的性能；

(5)在耐火材料中添加分形结构的弥散粒子或纤维，

能有效提高耐火材料的强度和韧性；

(6)加强对吸人粉尘分形结构的研究，防治耐火材料

行业的职业病。

事实上，分形理论与耐火材料生产过程中的许多方面

都密切相关。如果我们能有意识地运用分形理论研究生产

中的实际问题，不断，r发分形理论的出用新领域，则可能会

给传统的耐火材料加工工业带来巨大的甚至是革命性的变

化，解决一些长期困扰我们的难题。总之，分形理论在这方

面有着广阔的应用前景，有待于进一步去研究和开发。
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