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耐火材料高温弯曲应力 ! 应变关系测试方法及影响因素
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摘# 要# 介绍了耐火材料弯曲应力 ! 应变测试仪的基本构成以及对试验炉、加荷装置、变形量测量装置和计算

机控制系统等各构件的要求；重点介绍了使用该仪器研究耐火材料应力 ! 应变关系的方法以及影响测试结果

的相关的因素。该方法可以用来研究耐火材料在高温下承受弯曲应力时的变形问题，确定耐火材料在各温度

下的应力 ! 应变关系，测试和判断耐火材料的弹性、塑性和粘滞流动的温度范围，并根据应力 ! 应变关系计算

耐火材料在不同温度下的弹性模量。

关键词# 耐火材料，高温力学性能，应力 ! 应变关系，弹性模量，测试方法

# # 随着耐火材料新品种的不断涌现和对耐火材料

产品性能要求的不断提高，合理评价耐火材料高温力

学性能，使测试结果能准确、真实、全面地反映材料本

身的特性，这不仅对指导材料的制备有着重要意义，

而且为产品在使用过程中的可靠性提供了保证。在

目前的耐火材料高温力学性能检验方法中，对在高温

受力时至关重要的应力 ! 应变关系评价较少，尚缺少

一套完善的应力 ! 应变关系的测试方法，因而难以对

耐火材料的高温力学性能进行全面的描述。因此，需

要研究和探讨一种合适的测试技术对耐火材料在高

温受力时的应力 ! 应变关系进行评价。

本工作通过在研制的高温弯曲应力 ! 应变仪［"］

上对一些材料的测试、比较和分析，拟订出一套耐火

材料应力 ! 应变关系的测试方法。应用本测试方法

可以测定材料在不同温度下受力时的变形情况，并根

据其应力 ! 应变关系来判断该材料的塑性变形开始

温度和粘性流动开始温度。

’!

"# 试验设备

"( "# 试验炉

采用二硅化钼发热元件或碳化硅发热元件的电

热炉。该试验电炉能同时加热弯曲装置和试样，能按

试验要求形成空气气氛或非氧化气氛。采用经过校

准的热电偶测量试验温度，采用程序控温并自动记录

温度，控温精度在 ) & *以内。

"( $# 加荷装置

包括试验机和弯曲装置。试验机可采用与试验

炉配合的各种形式的压力机，但必须满足下列要求：

"）具有足够折断试样的力；$）能以规定的加荷速率对

试样均匀加荷，并记录或指示试样断裂时的载荷；+）

能以规定的速率加荷和卸荷，并能记录加荷和卸荷过

程的载荷值；%）能保持恒定载荷，并记录恒定载荷大

小及保持时间；&）测力误差在 ) $,以内。

弯曲装置由 $ 个下刀口和 " 个上刀口组成，并满

足下列要求："）+ 个刀口应相互平行，上刀口位于 $
个下刀口的正中间，偏离不超过 $ --；$）$ 个下刀口

应在 一 个 水 平 面 上；+）$ 个 下 刀 口 间 的 距 离 为

（"’’ ) $）--，刀口应具有（& ) "）-- 的曲率半径；

%）刀口长度至少比试样宽 & --。（注：上述尺寸均在

室温下测量，精确到 ’( & --）

"( +# 变形量测量装置

该装置由内、外示差管和示差机构支撑架组成，

如图 " 所示。内、外示差管材质相同。试样的变形量

通过内示差管的伸缩传给位移传感器。位移传感器

的量程为 "’’ --，分辨率为 " !-。位移信号与计算

机系统相联。

"( %# 计算机控制系统

计算机控制系统配有专用的仪器操作控制软件，

内容如下："）引导仪器的控制，显示控制过程及记录结

果；$）被测对象在某一温度下的抗折强度及相应变形

量的测试及描述；+）被测对象在某一温度下在施加应

! 徐恩霞：女，"./& 年生，博士研究生，高级工程师。
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力和释放应力过程的应力 " 应变关系的测定及描述。

图 #$ 应力 " 应变仪结构示意图

%$ 试样
%& #$ 形状和尺寸

采用的试样为（%’ (%）)) *（%’ (%）)) *（#%’
+#,-）)) 的长方体。试样长度方向的相对两面应平

行，压力面和张力面的平行度允许偏差"-& ’ ))。试

样中部横切面的两对边平行度允许偏差"-& % ))。

%& %$ 制样

由定形制品上切取试样时应保留垂直于成型加

压方向的一个原砖面作为试验时施加载荷的受力面，

并且做上标记。对于不定形材料，使用模型制备试

样，以成型时的侧面作为试验时施加载荷的受力面。

制样时应避免裂纹和水化。

,$ 试验步骤

,& #$ 试样尺寸的测量

用游标卡尺测量试样中部的宽度和高度，精确到

-& # ))，并将此数据输入计算机内。

,& %$ 加热

将试样放入试验炉均温带的弯曲装置上，调整好

内示差管的高度，根据制品的技术条件或由有关方面

商量确定试验温度和炉内气氛，然后按下列升温速率

加热至试验温度：室温 + #--- .的升温速率为 / + #-
.·)01 "#；#--- . + 试验温度的升温速率为 2 + ’
.·)01 "#。到达试验温度后，保温一定时间，其中烧

成制品保温 ,- )01，不烧制品保温 3- )01。

,& ,$ 加荷

保温结束后，以一定的加荷速度对试样施加弯曲

载荷。当载荷值达到预定值时，立即以同样的速度减

少载荷。在加荷和卸荷过程中，记录试样承受的载荷

值和对应的弯曲变形量。

,& 2$ 应力 " 应变曲线图的绘制

根据试验中得到的载荷值和试样的弯曲变形量，

由式（#）计算其应力 !，由式（%）计算其应变 "，然后

以应力值为纵坐标，以试样的应变量为横坐标作图，

可得到试验材料在该温度下的应力 " 应变曲线。

! 4 ,!"
%#$% （#）［%］

" 4 3$#
"%

（%）［%］

2$ 分析与计算
2& #$ 应力 " 应变曲线分析

在低温下，试样在加荷过程中的应力 " 应变曲线

与卸荷过程中的应力 " 应变曲线基本上是可逆（ 重

合）的直线。试样的变形属弹性变形。

试验温度升高至某一温度值后，加荷过程中的应

力 " 应变曲线开始向横轴（应变量）方向倾斜和弯曲，

其卸荷过程的应力 " 应变曲线与加荷过程的应力 "
应变曲线不重合，当载荷完全卸除后试样仍残留有

少量的永久变形。这说明，在此温度下，试样在载荷

的作用下开始发生塑性变形。这一温度称为塑性变

形开始温度 %5。

从 %5 开始，随着试验温度的继续升高，试样在加

荷过程中的应力 " 应变曲线向横轴（ 应变量）方向的

倾斜量以及完全卸荷后的永久变形量均逐渐增大。

当试验温度超过某一温度后，试样在加荷过程中的应

力 " 应变曲线向横轴（应变量）方向的倾斜量显著增

大，并且在卸荷过程还未结束时试样就发生断裂，说

明试样已进入粘滞流动阶段［, " 2］，这一温度称为粘滞

流动开始温度 %6。如图 % 所示，一等高铝砖的 %5 为

#--- .，%6 为 #,-- .。因此，根据不同温度下的应

力 " 应变曲线，可以判断耐火材料的弹性变形温度范

围、塑性变形开始温度和粘滞流动开始温度。

图 %$ 一等高铝砖在不同温度下的应力 " 应变曲线

2& %$ 弹性模量的计算

弹性模量是一个重要的材料常数，除与材料的化

学组成和相组成有关外，还与温度有关。大部分固体

材料受热后逐渐变软，其弹性模量随温度的升高而
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减小。

如图 ! 所示，在三点弯曲试验中，一定尺寸的长

方体试样在载荷的作用下发生弹性变形时，若以 ! 点

为坐标原点，!" 为 # 轴，其变形的线位移方程为：

! " # $%
$%&’（!(& # $%&）’ ’ （("%" (

& ）

式中：! 为挠度即梁轴线上的一点在垂直于梁变形前

轴线方向的线位移，))；$ 为试样上所承受的弯曲载

荷，*；& 为材料的弹性模量，+,-；’ 为矩形材料的惯

性矩，))$；( 为两下刀口之间的跨距，))。

图 !’ 试样变形示意图

当取最大挠度时其绝对值为：

!)-. " # $(!
$%&’’ ’ （当 % " (

& 时）

代入矩形材料的惯性矩 ’ " )*! + /&（ ) 为试样宽

度，))；* 为试样高度，))）后得：

!)-. "
$(!

$%&·
)*!

/&

" $(!

$&)*!

整理后得：

& , $(!

$)*!!
, (!

$)*!·
$
!)-.

（!）

通过实验测出耐火材料试样所承受的载荷 $ 和

与之对应的最大挠度 !)-. 后，用（!）式计算材料的弹

性模量。

0’ 影响测试结果的因素
耐火材料试样的塑性变形开始温度与其相组成

和结构密切相关。在试样主晶相相同时，结合相的性

质影响塑性变形开始温度；结合相相同时，主晶相的

性质及主晶相与结合相的结合方式决定着塑性变形

开始温度的高低。因此，材料本身的性质决定着材料

在不同温度下的应力 # 应变关系。然而，实验条件的

选择对实验结果也具有一定的影响，主要表现为：

（/）最大载荷值对塑性变形开始温度的影响

图 $ 是 12345* 结合刚玉制品在流通氮气保护下

以分别选取 /( +,-、/0 +,- 和 &( +,- 的最大载荷进

行应力 # 应变试验时得到的应力 # 应变曲线。可以

看出：对于同一种材料，当选取的最大载荷不同时，其

塑性变形开始温度有一定的差别，最大载荷越大，其

塑性变形开始温度越低；12345* 结合刚玉试样在 /(

+,-、/0 +,- 和 &( +,- 的最大试验载荷下的塑性变

形开始温度分别为 /&(( 6、//(( 6和 /((( 6。由此

可以看出，选取合适的最大实验载荷是相当重要的。

测试应力 # 应变关系时，一般按下列方法选定最大载

荷值：首先测试材料的强度 # 温度关系，知道材料在哪

一个温度点强度最低，并以与该强度对应的载荷值的

/ 7 & 8& 7 ! 为应力 #应变试验中的最大载荷值。试验采

用的最大载荷值应该在应力 #应变试验结果中标明。

图 $’ 12345* 结合刚玉制品在不同最大载荷下的应力 # 应变
曲线

（&）试验气氛对塑性变形开始温度的影响

对一些含非氧化物的材料，试验气氛对试验结果

有很大的影响。图 0 为矾土基 12345* 结合刚玉砖在

不同气氛中的应力 # 应变曲线。可以看出，试样在流

通氮气气氛和在空气气氛中的塑性变形开始温度分

图 0’ 矾土基 12345* 结合刚玉砖在不同气氛下的应力 # 应变
曲线
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别为 "### $和 %## $。显然，在氮气气氛中的塑性

变形开始温度要高于在空气气氛中的塑性变形开始

温度。这主要是由于矾土基 &’()*+ 结合刚玉在空气

中加热到一定温度后部分被氧化导致性能下降所引

起的。因此，对含碳或含非氧化物的耐火材料，试验

时要通入保护性气体以防止其氧化而影响其试验结

果的准确性。

（,）加荷速率对实验结果的影响

试验中以慢速加荷和卸载为好。材料受外力后

产生变形，除去外力后变形恢复，试验仪器在采集这

些变形数据时往往有滞后现象，使应力和应变的对应

关系出现偏离。慢速加荷和卸载可以为仪器采集变

形数据留有相对长的时间，尽可能地消除试验误差。

试验中一般采用的加荷速率为 - . % +·/ 0 "。

12 结论
（"）高温弯曲应力 0 应变实验方法可以用来研究

耐火材料在高温下承受弯曲应力时的变形，确定耐火

材料在不同温度下的应力 0 应变关系，从而确定耐火

材料只发生弹性变形、开始发生塑性变形和开始发生

粘滞流动的温度，并根据其应力 0 应变关系计算耐火

材料在不同温度下的弹性模量。

（3）试验过程中，要注意选择合适的最大试验载

荷、加荷速率和试验气氛。
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