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刚玉质耐火材料高温耐冲蚀磨损性能的研究

胡 水" 于仁红" 蒋明学
西安建筑科技大学材料科学与工程学院" 西安 #$%%&&

摘" 要" 以不同组成的刚玉质耐火材料作为试验样品，用 ’() * $+&%’ 型高温耐磨试验仪分别研究了水泥加

入量（!）为 ,-、+-、.-，硅微粉加入量（!）为 ,-、/-、+-，冲蚀角为 /%0、+&0、.%0，磨料粒度为 $ 1 / 22、, 1 &
22 以及冲蚀温度为 .%% 3、4%% 3、$%%% 3、$,%% 3时对刚玉质耐火材料高温耐冲蚀磨损性能的影响。结果

表明：随材料中纯铝酸钙水泥加入量的提高，材料的高温耐磨性降低；随硅微粉加入量的提高，材料的高温耐磨

性提高；提高冲蚀温度、增大磨料颗粒尺寸和增大冲蚀角都可以增加对耐火材料的磨损。

关键词" 冲蚀磨损，刚玉质耐火材料，冲蚀角，磨料粒度，冲蚀温度

" " 冲蚀磨损是现代工业生产中常见的一种磨损形

式［$］。高温下，固体粒子的冲蚀磨损是造成工业窑炉

衬里材料损坏的一个重要因素，也给工业生产带来许

多不利影响。高炉上部和风口，水泥窑窑口、下料管、

冷却器和喷煤管，石灰窑内衬，电厂循环流化床锅炉

的旋风分离器等部位的工作条件极其苛刻，要求能承

受高温、高速含尘气流的长期冲刷。因此，随着刚玉

质耐火材料在这些领域的广泛应用，对其冲蚀磨损性

能的研究显得越来越重要。

近几十年来，国内外众多学者对金属材料的磨损

做了大量研究工作，对陶瓷材料磨损的报道大多是常

温下的磨损研究，而中、高温下耐火材料磨损研究的

报道很少。本工作将采用自行设计的高温耐磨损试

验仪（专利号：56%/,%++&78 /），以不同组分的刚玉质

耐火材料作为试样，对材料在中、高温条件下的抗冲

蚀磨损行为加以研究。

%!

$" 试验
$8 $" 试样制备

将经过浓度为 $% 29:·6 *$ 的盐酸酸洗、烘干后

的刚玉颗粒和细粉及添加剂按表$的组成配料后在

表 $" 试样配比（!）
!"#$%$ &’()*$"+ ’, +-%./)%0+ -

原" 料 $; ,; /; +; &; .; #;

棕刚玉

$ 1 / 22 /% /% /% /% /% /% *

< $ 22 /4 /4 /4 /4 /4 /4 /&

< %8 %44 22 ,# ,& ,/ ,. ,& ,+ &4

纯铝酸钙水泥 < %8 %44 22 , + . + + + +

硅微粉" " " " " " / / / , / + /

球磨机中混合，用 =>6 *&%% 型 &%% ?= 压力试验机以

/%% @AB 的压力压制成型为 .% 22 C .% 22 C & 22
的试样，并于 $&%% 3 / D 烧成。

$8 ," 冲蚀磨损试验设备

冲蚀磨损试验在 ’() * $+&%’ 型高温耐磨试验

仪上进行。该设备可以在控制良好的试验条件下进

行材料的高温耐冲蚀磨损性试验。试验装置原理图

见图 $。

$ * 试样；, * 试样架；/ * 热电偶；+ * 炉体；

& * 被机械加速的磨料颗粒；. * 发热体；# * 炉门

图 $" 材料高温耐磨损试验装置示意图
&/12 $ 3.4%)"5/. 6/"1(") ’, 4/14 5%)-%("5*(% %(’+/’0 5%+5/01

"--"("5*+

$8 /" 试验方法

使用的磨料分别是粒度为 $ 1 / 22 和 , 1 & 22
未整形的棕刚玉颗粒，在试验中尽量选用粒子大小及

化学组成等均匀的磨料，并在使用前充分干燥。盛放

样品的试样架为氮化硅结合 EFG 匣钵，内置不同角度

的楔块，可进行不同冲蚀角下的冲蚀试验。

磨损量的测量可采用线形磨损测量法、面积磨损
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测量法、体积磨损测量法与质量磨损测量法［!］。在本

试验磨粒冲蚀过程中，由于磨损宽度、磨损面积和磨

损厚度不容易测定，会给测量带来较大的误差，因此，

选用了质量法来衡量试样磨损量的大小，即用冲蚀磨

损率来表示材料的耐磨性。冲蚀磨损率按下式进行

计算：

!! " !#
!$

式中：!! 为冲蚀磨损率，"#·# $%；!# 为试样磨损前

后的质量损失，"#；! 为磨料的流量，#·"&’ $%；$ 为冲

蚀时间，"&’。

试验时，冲蚀粒子用量为 () *#，冲蚀温度为 +))
, %!)) -，每次冲蚀时间为 %. "&’，热电偶距离试样

背面不超过 !) ""。具体过程是将棕刚玉颗粒按给

料流速和时间称取相应的质量后放入料仓中，当试样

架内热电偶温度达到试验温度后，使其恒温 () "&’，

开动颗粒加速装置，并打开料仓下的加料阀门，使磨

料颗粒以一定的流速和流量冲向试样。在试验前用

感量为 %) "# 天平称量试样的干燥质量，试验后扫除

试样表面的粉尘，并称量试验后的试样质量。

!/ 结果和讨论
!0 % / 水泥加入量对刚玉质耐火材料冲蚀磨损率的

影响

图 ! 为水泥加入量对刚玉质耐火材料冲蚀磨损

率的影响。从图 ! 可以看出，随着水泥加入量的增

加，刚玉质耐火材料的冲蚀磨损率增大，耐磨性能降

低。图 ( 为水泥加入量为 +1 的 (2 试样冲蚀磨损后

的 345 照片。从图 ( 可以看出试样前端的基质已经

十分疏松，并在基质和刚玉颗粒之间出现了裂纹，这

进一步说明水泥加入量为 +1 时的冲蚀磨损较严重。

这可能是由于 %.)) -烧后，试样中纯铝酸钙水泥所

图 !/ 水泥加入量与冲蚀磨损率之间的关系（6)) -，磨料粒
度 % , ( ""）

!"#$ ! %&’ (’)*+",-.&"/ 0’+1’’- +&’ 2’3’-+ 2,-+’-+ *-4 +&’
(*+’ ,5 ’(,.",-

图 (/ (2试样冲蚀磨损后的前端 345 照片（6)) -，磨料粒度
% , ( ""）
!"#$ ( 678 "3*#’ ,5 ’(,4’4 ."4’ ,5 ./’2"3’- (2

形成的主要物相 78、#98:!;(、少量的 78+、7!8 以及

水泥所带入的 7<; 与配料中的 3&;! 和 8:!;( 反应生

成的低熔点矿物钙长石（783!）或钙铝黄长石（7!83）

等随着水泥加入量的增加而增加，从而导致基质的

中、高温强度和抗冲蚀性下降。此外，中温时，铝酸钙

水化物在脱水和分解过程中使水合键遭到破坏，导致

刚玉质耐火材料强度显著降低，也会导致材料的耐冲

蚀磨损性下降。

!0 !/ 硅微粉加入量对刚玉质耐火材料冲蚀磨损率的

影响

图 = 为硅微粉加入量对刚玉质耐火材料冲蚀磨

损率的影响。从图 = 可以看出，随着硅微粉加入量的

增加，刚玉质耐火材料的冲蚀磨损率减小，耐磨性能

提高，且加入量 > (1 时冲蚀磨损率降幅较小。图 .
为硅微粉加入量为 !1的 =2试样冲蚀后的 345 照片。

从图 . 可以看出：随着冲蚀时间的延长，裂纹不断扩

展，导致裂纹所包围的整块材料脱落时材料的切面呈

锯齿状。

图 =/ 硅微粉加入量与冲蚀磨损率之间的关系（6)) -，磨料
粒度 % , ( ""）

!"#$ = %&’ (’)*+",-.&"/ 0’+1’’- +&’ 3"2(,9.")"2,- 2,-+’-+ *-4
+&’ (*+’ ,5 ’(,.",-

众所周知，在以硅微粉为结合系统时，浇注料强

度的获得是由于3&;! 水化后在表面形成了类似硅胶
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图 "# $% 试 样 冲 蚀 后 的 侧 面 &’( 照 片（)** +，磨 料 粒 度
, - . //）
!"#$ " %&’ "()#*+ ,- *.,/*/ +"/* ,- +0*1"(*2 $%

结构的 &0—12 键，脱水聚合成 &0—1—&0 网状链。

在试样中加入少量的 &013 微粉于 ,"** + 烧后会形

成液相，促进了试样的烧结，使材料的显气孔率也随

之降低，结构更加致密，试样强度提高，所以会降低冲

蚀磨损率；而且基质中的物相主要为莫来石和刚玉，

也增加了材料的耐磨损性能。综合考虑，确定硅微粉

加入量为 .4。

35 .# 冲蚀温度对刚玉质耐火材料冲蚀磨损率的影响

图 6 给出了刚玉质耐火材料冲蚀磨损率与冲蚀

温度之间的关系。从图 6 中可以看出，随着冲蚀温度

的升高，几种刚玉质耐火材料的冲蚀磨损率均逐渐增

大，在 ,*** +左右达到最大；继续升高温度，刚玉质

耐火材料的冲蚀磨损率反而降低。材料的冲蚀磨损

存在两种典型的冲蚀模型：塑性冲蚀和脆性冲蚀［.］。

低温下刚玉质耐火材料的韧性相对很低，体现了脆性

冲蚀的特点。但达到某高温时就会出现少量的玻璃

相，这种玻璃相在高温下具有较高的粘性，它能够松

弛应力集中，提高断裂韧性，从而使刚玉质耐火材料

表现出一定的塑性，明显改善其脆性。

图 6# 冲蚀磨损率与冲蚀温度之间的关系
!"#$ 6 34* .*5)6",2+4"0 7*68**2 64* .)6* ,- *.,+",2 )2/ 64*

6*(0*.)69.* ,- *.,+",2

35 $# 冲蚀角和磨料粒度对刚玉质耐火材料冲蚀磨损

率的影响

图 7 给出了冲蚀角和磨粒粒度对刚玉质耐火材

料冲蚀磨损率的影响。从图 7 中可以看出，在 .* -
6*8范围内，随着冲蚀角的增大，不同粒度的磨粒对刚

玉质耐火材料的冲蚀磨损率均随之增大，且冲蚀角在

$" - 6*8之间时，其冲蚀磨损率迅速增大，这表明冲蚀

磨损机制发生了转变。从能量角度看，当粒子冲击到

靶面时，材料的冲蚀是由垂直方向的冲击和水平方向

的切削造成的。当入射角度小，入射速度在垂直方向

的分量就小，入射粒子在垂直方向的动能分量导致的

脆性材料的裂纹扩展和交叉也少。由于刚玉质耐火

材料一般具有高硬度，所以由粒子水平方向上切削造

成的冲蚀是比较低的。随着入射角度的增大，法向冲

击不断增大，使材料表面或亚表面形成裂纹，裂纹在

后序磨粒的持续作用下扩展，最终导致基质的流失。

此外，从图 7 还可以看出，在同一冲蚀角下，冲蚀磨损

率随磨粒尺寸的增大而增大。这是由于磨粒尺寸大，

其冲击动能也大，冲击靶面的应力也增大，即增加了

外表面的变形量，使得外表层颗粒脱落速率加快，冲

蚀磨损率增加。

图 7# 冲蚀磨损率随冲蚀角和磨粒粒度的变化（,%试样，6** +）
!"#$ 7 :).")6",2 ,- 64* .)6* ,- *.,+",2 8"64 64* "(0)16 )2#5*

)2/ )7.)+";* 0).6"15* +"<*（+0*1"(*2 ,%，6**=）

图 ) 为不同冲蚀角下冲蚀后刚玉质耐火材料的

&’( 照片。从图 )（9）切削留下的沟槽的显微照片可

以看出：刚玉质耐火材料在低冲蚀角时，由于磨粒的

硬度比基质的硬度高，角状的磨粒易对基质切削留

槽。随着冲击角度的增加，由于样块基质吸收了冲击

粒子大部分的能量，塑性迅速耗尽。磨粒的大部分动

能转化为材料的弹性功、塑性功和裂纹扩展功；随着

变形量的增大，将导致微裂纹的成核、扩展，最终引起

颗粒脱落。冲击能量的增大，会诱发亚表层、甚至更

深层的微裂纹张大、扩展（见图 )（:））。
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图 !" 冲蚀后刚玉质耐火材料的 #$% 照片（&’试样，()) *）
!"#$ ! %&’ "()#*+ ,- *.,/*/ +0.-)1* ,- 1,.02/0( .*-.)13,.4

（+5*1"(*2 &’，())6）

+" 结论
（&）刚玉质材料的抗冲蚀性能与水泥加入量密切

相关，水泥加入量越多，材料的耐磨性能越差，最终确

定为 ,-。

（,）加入少量硅微粉有利于提高刚玉质耐火材料

的抗冲蚀能力，以 +-为宜。

（+）随着冲蚀温度的升高，刚玉质耐火材料的冲

蚀磨损率逐渐增大，在 &))) *左右达到最大，继续升

高温度，冲蚀磨损率反而降低。

（.）刚玉质耐火材料的冲蚀磨损一般表现为较强

的脆性冲蚀特征，其冲蚀磨损率随冲蚀角的增大而增

大；在同一冲蚀角下，大粒度磨粒对刚玉质耐火材料

冲蚀磨损的影响要比小粒度磨粒大。

致谢：本试验是在雅安市海特高温材料厂 /01 2 &.3) / 型高

温耐磨试验仪上进行的，在试验中得到了该厂的大力支持，谨

致谢意。
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