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摘要：针对耐火材料热应力分析中的两类关键问题，从几何结构建模和材料的力学行为两方面，对有限元分析

中特殊结构的建模方法和材料本构关系的选择进行了研究，为准确模拟耐火材料的热机械应力状态奠定了

基础。
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耐火材料炉衬和构件是高温工业容器件不可

缺少的隔热保护材料，其使用状况直接决定了高

温容器件的寿命。耐火材料在服役过程中产生的

热应力是其破坏的主要原因之一。因此，分析高

温容器件在服役环境下耐火材料的热应力大小及

分布，是研究如何提高其使用寿命的重要手段。

目前，国内外在利用有限单元法等数值模拟技术

对耐火材料的热应力进行分析方面已做了大量的

工作。在通过优化结构几何形状和边界条件(特

别是加热制度)，改善高温容器件的热应力分布情

形，提高耐火材料使用寿命方面，取得了较好的效

果[1~8]。实际上，有限单元法等数值分析方法能

否准确模拟耐火材料服役时的真实应力状态，取

决于所建立的有限元模型与实际状况的相近程

度。本文从几何结构建模和材料力学行为两方

面，对耐火材料热应力分析中的两类关键问题，即

特殊结构的建模方法和材料的本构关系进行了研

究，为准确模拟耐火材料的热机械应力状态做了

有益的探讨。

1 耐火材料热应力分析的思路

炉衬系统模拟的目的是获取炉衬系统中各元

件在不同操作条件下产生的热应力分布状态，为

设计在该种特定操作条件下长寿命的耐火材料提

供依据，并获取关于热应力的产生机理及热应力

与耐火材料破坏之间的关系等方面的信息。

一个能作为设计依据的精确热机械分析是相

当复杂的。因为不同的载荷条件、材料模型、炉衬

的热机械行为以及复杂的非线性力学和数值分析

方法都使得精确分析变得非常困难。控制炉衬结

构应力水平需要对结构和材料性能进行综合优化

配置，使系统在完成设定功能的同时具有最低的

破坏可能性。

炉衬系统的结构由下述几个方面决定：容器

的几何形状、耐火砖的几何形状和尺寸和组装炉

衬不同部分的方法(砖缝、膨胀缝，这些组装方法

决定了耐火砖之间和耐火砖与外壳之间的相互作

用)。

炉衬结构的性能由耐火材料的非线性性能和

热机械规律确定。有限元是进行耐火材料研究的

必要工具，通常可分为两步：第一步是计算炉衬系

统稳态或瞬态的热响应(温度分布)；第二步是利

用获得的温度分布评估炉衬系统中的热应力场和

应变场。利用有限元对炉衬结构进行分析的一般

过程如图1所示。

通常，对炉衬系统进行模拟时尽可能采用简

单的模型来描述耐火材料炉衬，因为这样不仅可

以节约计算时间，而且可以相当容易地分析和解

释模拟结果，同时在开发模型和修改模型时更加

灵活。因此，在开始模拟时总是利用轴对称模型，

将容器壁认为是整体回转体，将水平层认为是带

有环形砖缝的整体圆盘。这种简化模型的主要缺

点是，简化的砖缝网络使其不可能正确地反映单

个砖的破坏形式及应力分布。不过，如果模型简
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图1利用有限元对炉衬结构进行分析的一般过程

化合理，可以正确反映砖与砖之间以及砖与外壳

之间的相互作用，得到的结果可以作为进一步作

精确三维分析的边界条件。如有必要，可以在二

维模型计算的基础上进一步作三维分析，以提高

计算精度。

以上所述只是耐火材料热应力分析的总体思

路和框架，如果要准确地模拟其服役期间的真实

状态，还必须注意两类热应力分析的关键问题。

2热应力分析的关键问题

2．1特殊结构的建模方法

2．1．1砖缝结构的建模

在许多高温炉衬系统中(转炉、钢包等)，为了

减小耐火材料所受的热应力和炉壳所受的膨胀应

力，通常采用砌炉时在耐火砖之间预留膨胀间隙

的方法，让耐火砖在膨胀值未达到预留的膨胀间

隙时彼此自由。膨胀间隙的大小非常重要，太小，

起不到调节应力的作用；太大，有可能使砖结构不

稳定或使大量的钢水渗入炉衬中。现场施工中，

通常是根据经验设置，缺乏必要的理论依据。采

用有限单元法，对炉衬系统进行热应力分析，掌握

不同膨胀缝隙时的应力分布状况和砖结构的稳定

性，对于确定适当的膨胀间隙具有重要意义[9]。

目前，对砖缝进行建模时，主要采用连续模型

和间断模型两种方式。连续模型将耐火砖和用火

泥填充的膨胀缝看作连续体；间断模型将砖体和

砖缝看作离散结构，更接近实际的砌筑状况，但所

花费的计算时间较长。

实际使用中的高温容器件大多为回转体，在

其轴向和环向设有膨胀缝。为简化计算，有限元

建模时通常利用其结构的对称性，将三维模型转

化为二维模型进行分析。建模时，可以同时考虑

轴向和环向膨胀缝，也可以单独进行计算。

单独分析轴向和环向膨胀缝时，可分别取高

温容器件的横截面和纵截面，采用间隙单元在砖

缝处建模。同时考虑轴向和环向膨胀缝时，可采

用连续模型和间断模型两种方式。连续模型中，

对于轴向膨胀缝，利用具有分段线性刚度的间隙

模型进行处理。间隙闭合之前，其刚度很小；间隙

刚刚闭合时，由于耐火砖接触表面不光滑，耐火砖

不可能完全接触，其刚度不可能达到砖的刚度。

先假设一个表面粗糙度，当膨胀量达到预设膨胀

缝与表面粗糙度之和时，其刚度才达到砖的刚度

(见图2)。

越
雹

初始间隙 ＼ 表示粗糙度

＼
——，_—。一

间隙变形量

图2间隙模型的刚度

由于采用了二维轴对称模型，在环向上认为

结构是连续的，而实际上结构中存在环向膨胀缝。

为了解决这一问题，通常采用一种与炉衬在环向

上的平均行为等价的膨胀缝模型。该模型采用模

量衰减系数p模拟环向膨胀缝闭合以前的行为

(见图3)。模量衰减系数的选择必须保证在环向

膨胀缝闭合以前炉衬应力接近单个耐火砖的应

力，而环向膨胀缝闭合以后炉衬应力应与连续系

统的应力类似。

图3等价膨胀缝模型

间断模型中，将两个方向的膨胀间隙统一归

结为环向间隙，利用有限单元法对接触问题的求

解方法进行计算。具体计算时，首先利用连续模

型计算温度分布，然后将计算的温度以体载荷的

形式施加到结构上，并指定接触面和目标面。当

接触面和目标面之间的间隙大于零时，为开式接
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触；小于零时为闭式接触。接触渗透性是由间隙

值表示的，当接触点穿透目标面时，接触便发生

了。

2．1．2金属锚固件结构的建模

许多结构中耐火材料与金属壳体之间联接采

用金属锚固件。金属锚固件一方面在结构上起到

加强耐火材料与金属壳体之间的联接强度，另一

方面也可以降低金属壳体与耐火材料之间和内部

的温度梯度，从而减小热应力。但由于锚固件在

同一结构中往往数量众多，给数值计算时的几何

建模造成巨大困难。因此，在实际有限元计算中，

不可能对数以千百计的锚固件逐个进行建模处

理。

对于带有金属锚固件的金属与耐火材料的复

合结构，通常在3个尺度上分别建模，利用逆方

法，用一个等价的二层壳单元来模拟耐火材料、金

属壳体和金属锚固件组成的复合结构的力学行

为，首先在局部尺度上取一部分真实结构(金属壳

体、耐火材料及锚固件)建立三维的有限元模型。

考虑耐火材料受压时呈弹塑性、受拉时呈弹脆性

的特点，采用模糊裂纹模型，利用四点弯曲试验时

的边界条件进行计算。通过四点弯曲试验结果，

修正所建模型，然后在中间尺度上定义双层壳单

元。第一层为弹性各向同性材料，模拟金属壳体；

第二层为弹性可破坏材料，用来模拟含锚固件的

耐火材料。该双层壳单元的力学行为应与三维结

构(耐火材料、锚固件及金属体)的力学行为等价。

利用比较的方法，在相同的边界条件下，使用三维

实体模型和用所定义的二层壳单元定义的模型计

算出的应力场相同，这样来确定二层壳单元的特

性参数(见图4、图5)。最后，利用定义的二层壳

单元，在整体尺度下，对所分析的对象建模分析。

这样就可以利用较少的单元和自由度数实现对含

图4等效壳单兀的足义

有较多金属锚固件结构的数值模拟。

2．2材料的本构方程

材料的本构方程是用来描述其物理现象的数

学表达式。通常，要求本构方程应尽可能简单，且

所需的力学参数也要尽可能少，但又必须包括造

成其非线性行为的原因，诸如损伤、塑性、蠕变等。

合适的材料的本构方程是数值模拟准确性的保

图5金属锚固件的处理方式

证‘1引。

在使用过程中，耐火材料产生的应变由3部

分组成：弹性应变e。、非弹性应变e’“以及热膨胀

应变e“，即

￡一e。+￡协+em

式中：e血一aI(T—TI)。口为热膨胀系数；I为单

位张量；T为材料温度，K；L为环境温度，K。

根据计算中是否考虑应变中的非弹性项，耐

火材料的本构模型大致可分为以下几类。

2．2．1热弹性模型

耐火材料最简单的本构方程是基于线性热弹

性理论，其应力张量与应变张量的表达式为

口一K(e，一e≯)I+2Ge

式中：口为应力张量；K为体积模量，MPa G为剪

切模量，MPa；E为弹性模量，MPa；口为泊松比；ev

为体积应变；e≯为热膨胀产生的体积应变；J为单

位张量；已为整体应变张量中的偏张量部分。

热弹性本构模型的优点是简单且计算时间

短，它可以作为有限元分析的第一步，大致了解结

构中热应力的分布状态。由于模型中没有考虑耐

火材料的非弹性和非线性行为，因此计算出的结

果不够精确，通常在温度较高的区域对产生的热

应力估计过高。

2．2．2热弹塑性模型

热弹塑性本构模型在线性热弹性模型的基础

上，考虑耐火材料的非弹性和非线性行为，其应力

张量的表达式为

口一K(e，一e≯一e争)I+2G(F—P“)

该模型考虑了材料除损伤以外的所有非线性行

为，计算出的应力值比较精确，但没有考虑材料不

可逆的损伤行为，而且，模型中需要采用的材料参

数要消耗大量的时间。实验获知，本模型可用于

对炉衬结构的评价和作初步的结构优化。

2．2．3损伤模型

损伤模型利用应力软化描述耐火材料损伤以

后刚度的降低情形，可以准确界定耐火材料的主

要热机械性能——易破坏的弹性行为。但由于没

有考虑材料高温下的粘塑性现象，对耐火材料的
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物理性能的描述还不完全。本构模型可以用于炉

衬系统整体结构的优化。

2．2．4考虑损伤和相变的粘塑性模型

本模型中，利用一个标量d来描述耐火材料

的损伤和相转变对材料性能的影响。应力与应变

之间的关系为

盯=(1一d)[K(e，一e≯一e争)I+

2G(1一d)(口一e‘“)]

该模型不仅考虑了耐火材料的热弹性、热粘塑性

和其他非线性特征，还考虑了耐火材料在使用过

程中的损伤和相转变现象。正是由于模型的完善

性，同时也增加了模型实现的难度。因为模型中

涉及的材料参数必须通过大量的实验才能获得，

而且这些参数并不具有普适性，不同成分以及不

同制造工艺的材料必须通过同样的实验获取该材

料的相关参数。因此该模型在实现上是很困难

的，需建立在大量实验数据的基础上。在实际使

用中，仅用于耐火材料元件或结构简单的特殊炉

衬结构。

另外，有些研究者为了避免纠缠于建立耐火

材料复杂的本构方程，而直接利用人工神经网络

技术来模拟耐火材料在使用过程中的各种非线性

行为，并将之集成到有限元计算软件中，对相应的

炉衬系统进行应力分析。不过，该模型与上述考

虑损伤和相转变的粘塑性模型一样，必须针对特

定材料进行大量实验，然后编制具有特定的输入

输出关系的人工神经网络程序，利用取得的实验

数据对其进行训练，达到设定的收敛准则以后，才

可用于耐火材料炉衬结构的应力分析。

综上所述，在模拟耐火材料炉衬时，为了得到

与实际情况相吻合的结果，必须考虑耐火材料本

身的热机械行为特征。为了确定耐火材料的行为

规则，实验数据库的积累建立是非常必要的。在

建立耐火材料的行为规则时，应该充分考虑造成

其非线性的原因，还应尽量简单，以方便用户使

用。如果考虑更加复杂的化学和力学现象之间的

作用(诸如矿物相转变等)，那么耐火材料的本构

模型将会更加精确。但是，目前还没有足够的实

验数据来建立描述耐火材料非线性力学行为的本

构模型。在实际计算中，通常选用热弹塑性模型

作为耐火材料的本构关系，可以满足工程分析的

精度。

不过，由于耐火材料的非线性行为与其微观

结构有着密切的关系，而材料本构关系是建立在

唯象学基础上的，因此，单纯从宏观尺度无法描述

其复杂的力学行为，必须引入微观力学方法，建立

微观结构变化与宏观力学行为的关系。目前，笔

者正在进行该方面的研究⋯]。从材料的微观结

构出发，利用细观力学方法，研究不同载荷和温度

条件对耐火材料微观结构和性能的影响，探寻耐

火材料非线性力学行为和宏观破坏的内在机理，

并利用材料的代表体积单元能够起到从微观到宏

观过渡的特点，将之运用到有限元分析中，综合材

料宏观和微观两个尺度上的信息，实现耐火材料

的跨尺度模拟，为耐火材料的优化设计提供有力

的依据。

3结语

耐火材料在服役过程中产生的热应力是影响

其寿命的主要因素。在利用有限元等数值模拟技

术进行分析计算时，必须处理好两类关键问题，即

特殊结构的建模方法和材料本构模型的选取。本

文详细叙述了含砖缝和金属锚固件结构的有限元

建模方法，列举了耐火材料的各种本构关系，比较

了各自的适用范围，指出了利用本构关系描述耐

火材料复杂力学行为的局限性，提出了引入微观

力学方法的发展方向。本文阐述的对这两类关键

问题的处理方法有助于对耐火材料炉衬系统进行

正确的热机械应力分析。
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Two key issues in thermomechanical stress analysis of refractories
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Abstract：In light of the two key issues in the thermomechanical stress analysis of refractories，this

paper studies the modeling of special structure and the selection of constitutive relations of materials in

the final element analysis from the perspectives of geometric structure modeling and mechanical per-

formance of materials．The study paves the way for accurately simulating the thermomechanical stress

state of refractories．
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