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脉冲激振式耐火材料高温弹性模量测试仪及其应用

李永刚 娄海琴谭丽华 余成林 李晓睿
中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司先进耐火材料国家重点实验室河南洛阳471039

摘要简要介绍了由中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司自主研发的具有自主知识产权的高温弹性模量

测试仪的基本原理、结构特点、性能参数，利用该设备时耐火材料进行应用研究。结果表明：不同材质耐火材料

的弹性模量随温度的变化趋势不同；耐欠材料的高温弹性模量与其烧结过程、高温抗折强度具有很强的相关

性；利用频谱图可直观判断材料内部是否存在较大的缺陷。

关键词无损检测，脉冲激振法，高温弹性模量测试仪

弹性模量测试方法有多种，可分为静态法和动态

法。静态法属于破坏性测试，无法再现；动态法则属

于无损检测，检测结果精确稳定。动态法主要有声频

法、(超)声速法及脉冲激振法等。声频测试法⋯的

信号触发和接受操作较复杂，信号衰减较大，试样的

真实固有频率较难判断，共振频率需要人为判断，难

以实现自动化控制。(超)声速法”1是目前国际上比

较常用的一种方法，但其设备较庞大，测试精度相对

较低，在操作卜-也有一定的缺陷。近年来，国际上非

常推崇的一种方法为脉冲激振法，IsO 12680一1采用

的也是脉冲激振法。该方法以其测试快速准确、操作

简单而被广泛应用，目前有多个国家有该类产品，如

比利时的IMcE公司、日本的NTP公司等。在本文

中，对白行研制的一种脉冲激振式耐火材料高温弹性

模量测试仪的基本原理、性能特点以及在耐火材料检

测中的应用研究进行了简要介绍。

1 仪器的基本原理及性能特点
脉冲激振式耐火材料高温弹性模量测试仪

(HEMT)的基本原理为：在试验温度下，由脉冲激振

装置以合适的力度和变化的频率敲击试样，试样发出

的激振信号由信号接收装置传输给计算机，计算机对

接收到的信号进行分析处理，找出试样的共振频率，

通过建立数学模型，最终获得试样的弹性模量。

本测试仪是按照标准Is0 12680—1耐火材料动

态弹性模量试验方法～脉冲激振法的相关要求设计

制作的，主要由试样加热装置、自动脉冲激振系统、信

号接收系统及数据分析处理系统等组成，其结构见

图1。其基本参数如下：试验温度为室温一l 650℃，频

率范围为400～20 000 Hz，测量范围为5～300 GPa。

试样

自动酥冲
澈振系统

高温信号
接收系统

图l脉冲激振式高温弹性模量测试仪的基本结构

试样加热装置采用r隔热性能优良的高级全纤

维炉衬，具有耐高温、热容低、低传热等特点；控温系

统采用了高精度、高灵敏度的PID控温系统。自动脉

冲激振系统的激振频率范幽为400～20 000 Hz，并且

激振强度可调，町满足不同材料的测试要求。该系统

稳定可靠，可按照试验需求和程序规定进行连续高频

操作。信号接收系统采用非固体接触方式接收信号，

信号衰减小，抗振动、抗电磁干扰等能力强，对试样制

备要求宽松，操作简单，信号清晰、稳定。自主开发的

HEMT softwam软件，可实现对没备的整体控制和对

检测数据的快速处理。

2应用研究
2．1试样制备与性能

应用测试主要选用氮化硅结合碳化硅砖、刚玉质
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浇注料、低蠕变高铝砖和刚玉一莫来石砖，其主要性能

指标见表l。试样制备成20 mm x40一×160 mm

的长条状，于110℃烘干2 h后称其质量，并用游标

卡尺精确测量其尺寸。

垂!亟堕旦至回塑重塑当塑垫笪圭垂堂堂塑堡

项一 碳化硅砖裂莲嚣誓嚣毒；12矗磊口6tt十T l目∽ 帅H qi

2．2仪器的稳定性

采用高温弹性模量测试仪，在相同升温制度下，

对同一低蠕变高铝砖试样的弹性模量测试了3次，结

果见图2。可以看出，3次测试得到的弹性模量一温度

曲线基本重合，仅在局部(如300—500 cc、1 000—

1 200℃等)有少许偏离。这表明，自行研制的高温弹

性模量测试仪性能稳定，测试数据精密度高，重复

性好。

试验温度／℃

图2低蠕变高铝砖在3次测试中的弹性槿量一温度曲线

2．3不同材质试样的弹性模量一温度曲线

4种不同材质的耐火材料试样的弹性模量一温度

曲线见图3。
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图3 4种耐火材料试样的弹性模量一温度曲线

由图3可以看出：1)氮化硅结合碳化硅砖和刚玉

质浇注料的弹性模量均随温度的升高而降低，但降低

幅度有所不同。这是由于氮化硅结合碳化硅砖中残

留的单质硅在一定温度下开始软化，导致材料在一定

温度后弹性模量降低；另外，高温下材料自身的氧化

Jl珥洲H∞叫U^0／耐火材料2011／4

也加速了其弹性模量的降低。刚玉质浇注料由于硅

灰、水泥的加入形成cao一灿：o，一sio：体系，高温下形

成低熔物导致其弹性模量降低，但其在低温下弹性模

量降低的原因尚不明确。2)高铝砖和刚玉一莫来石砖

的弹性模量均随温度的升高而升高。这两种砖的颗

粒和基质之间均存在热膨胀系数失配导致的微裂纹。

随着温度的升高，微裂纹逐渐弥合，弹性模量逐渐升

高；当温度升至一定值后，微裂纹完全弥合，弹性模量

升高的趋势变缓，之后甚至出现降低的趋势。

2．4升、降温过程的弹性模量和抗折强度

对刚玉一莫来石试样以5℃·min’1的升温速度

升温至1 400℃，然后自然降温，记录试样在升、降温

过程中的弹性模量一温度曲线，结果见图4。可以看

出：在升温过程中。试样的弹性模量先缓慢升高，从

1 000℃开始明显升高，但从l 400℃开始又呈降低

趋势；在自然降温过程中，弹性模量先升高，温度降至

一定值后，弹性模量开始大幅降低。刚玉一莫来石为

典型的复合材料，由于刚玉的热膨胀系数与莫来石的

不同，其烧成制品在冷却后存在较多的裂纹。随着温

度的升高，制品内部的微裂纹逐渐弥合，材料的强度

和弹性模量增大；但当温度高于l 400 qc后，试样中

出现少量液相，弹性模量随之减小。在自然冷却的开

始阶段，试样表面温度低，内部温度高，试样整体表现

为受压状态，因此弹性模量升高。

试验韫厦m

圈4刚玉一莫来石砖升、降温过程的弹性模量一温度曲线

为了与升、降温过程的弹性模量的变化趋势作对

比，再取生产工艺相同的9组(每组6个)刚玉一莫来

石试样，进行升、降温过程的抗折强度测试：前6组试

样以5℃·min“的升温速度分别升温至400、800、

1 100、l 200、l 300、l 400℃保温30“n后测试其抗

折强度；后3组试样以5℃·min。的升温速升温至

l 400℃并保温30 min后停止加热，待其分别自然降

温至l 200、1 000、600℃时测试其抗折强度。以组内

6个试样测试结果的平均值作为该组的测试结果，见

图5。从图5可以看出，刚玉一莫来石试样在升、降温

过程中的高温抗折强度的变化趋势与弹性模量的变
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化趋势很相似，表明二者具有很强的相关性。对于同

一生产工艺的制品，非破坏性试验所得弹性模量的变

化，有时可用来替代破坏性试验所得高温抗折强度的

变化‘31。

图5刚玉一莫来石制品的热态抗折强度变化曲线

2．5坯体烧结过程的弹性模量变化H]

以3℃·IIlin。1升温速度对刚玉一莫来石坯体进

行加热，测试其从室温到l 500℃加热过程中的弹性

模量，结果见图6。可以看出，随着温度的升高，坯体

的弹性模量呈降_升斗降的变化趋势。800℃以下

主要是结合剂的排出过程，随着结合剂的排出，坯体

的强度和弹性模量减小；在800～1 200℃阶段，以硅

微粉和黏土为主导的烧结过程出现，坯体的强度和弹

性模量增大；温度高于1 200℃后，氧化铝与硅微粉

的莫来石化反应开始，随着反应的进行，莫来石含量

逐渐增多，由于同温下莫来石的弹性模量较小，所以

材料弹性模量整体上表现出减低趋势。

77℃

图6刚玉一莫来石坯体加热过程中的弹性模叠(E)变化曲线

2．6材料内部缺陷的判断

耐火制品在成型、烧结过程中控制不当会产生层

裂等内部缺陷。采用高温弹性模量测试仪测试耐火

材料的弹性模量时，也可以根据其频谱图判断耐火材

料的内部缺陷。本次试验记录了多块刚玉一莫来石砖

的频谱图，其中多数为主单峰显示，少数出现多个波

峰，见图7。

分别将具有单峰和多个波峰的试样沿厚度方向

切开，其剖面如图8所示。可以看出，波峰单一的试

样结构均匀，见图8(a)，而出现多个波峰的试样有明

显的裂纹和层裂，见图8(b)。频谱图上突出的峰值

是应力波在试样内部缺陷或试样表面的反射形成的，

出现多个明显波峰将说明试样内部有缺陷，而出现单

个波峰的试样仅在试样表面发生反射。
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图7刚玉一莫来石制品的频谱图

(a)单峰试样

，p、多蜂试洋

图8与图7对应试样的剖面

3 结论
(1)自行研制的高温弹性模量测试仪采用稳定可

靠的自动脉冲激振装置，特有的信号传输系统，和快

速准确的数据处理系统，操作简单，检测精密度高。

(2)对耐火材料的应用研究显示：不同材质耐火

材料的弹性模量随温度的变化趋势不同；耐火材料的

高温弹性模量与其烧结过程、高温抗折强度存在很强

的相关性；利用频谱图可直观判断材料内部是否存在

较大的缺陷。
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