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尖晶石加入量、水泥种类对刚玉－尖晶石浇注料高温抗折强度的影响
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摘 要: 以板状刚玉、烧结尖晶石、氧化铝微粉和铝酸钙水泥为主要原料制备了铝酸钙水泥结合刚玉－尖晶石浇

注料，研究了镁铝尖晶石加入量( 质量分数分别为 4%、7%、9%、11%、13% 和 15% ) 、铝酸钙水泥的类型( CA－
270、CA－25Ｒ、CA－14M 和 Secar 71) 对刚玉－尖晶石浇注料高温抗折强度的影响。结果表明: 刚玉－尖晶石浇注

料具有良好的高温抗折强度，试样的高温抗折强度受 CA6 高温结合相生成量、Al2O3 固溶尖晶石的作用和原料

带入的杂质高温下产生玻璃相共同作用的影响。在 1 500 ～ 1 600 ℃范围内试样的高温抗折强度随着温度的升

高而降低; 在相同温度条件下，试样的高温抗折强度在尖晶石加入量为 15% ( w) 时表现最好; 不同种类水泥对

试样高温抗折强度的影响主要表现为对高温结合物相 CA6 生成量的影响，同时水泥的细度和杂质含量对强度

有明显影响，水泥越细，杂质越少，高温抗折强度越大。
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镁铝尖晶石是 MgO－Al2O3 二元系中唯一的二元

化合物，它与 MgO 或 Al2O3 能形成有限固溶体，具有

熔点高、强度大、热膨胀率低、耐侵蚀等特点，是一种

优良的耐火原料。由于刚玉浇注料具有高温性能好、
强度高等性能，在钢包内衬等领域得到广泛的应用;

但由于其弹性模量过大，造成其具有抗热震性较差、
易剥落等缺点。而尖晶石引入刚玉浇注料后，可以显

著提高刚玉浇注料的抗热震性和高温性能［1 － 3］，改善

刚玉浇注料的应用性能。刚玉－尖晶石浇注料以其优

异的高温性能被广泛用于耐火材料的各种关键部位，

近年来世界各国学者对刚玉－尖晶石浇注料的性能进

行了深入研究［4 － 6］。作为高温结构材料，刚玉－尖晶

石浇注料在高温下使用时高温强度是其性能的关键

所在。因此，在本工作中，研究镁铝尖晶石加入量、水
泥种类对刚玉－尖晶石浇注料高温抗折强度的影响。
0*

1 试验
1． 1 原料

试验所用主要原料采用板状刚玉颗粒 ( T60 ) 和

细粉 ( T64 ) 、镁铝尖晶石 ( AＲ78 ) 细粉、氧化铝微粉

CL370 ( 沉降法测定 d50 = 2． 9 μm，d90 = 6． 4 μm) 、铝
酸钙水泥( 有 CA－270、CA－14M、Secar 71 和 CA－25Ｒ

四种水泥，其中前三种为 70 水泥，最后为 80 水泥) 、
添加剂 ( ADS3、ADW1 ) 等。主要原料的理化性能见

表 1。
1． 2 试样制备及性能检测

研究尖晶石加入量对试样高温抗折强度的影响

时采用的试验配比如表 2 所示; 再以 A6 为基础，其余

不变，只改变其中的水泥种类，研究水泥种类对试样

高温抗折强度的影响。按设计配方配料，加水搅拌均

匀后，振动浇注成型为 40 mm ×40 mm ×160 mm 的试

样，自然养护 24 h 后脱模，经 110 ℃保温 24 h 烘干。
部分试样分别于1 100和 1 600 ℃保温 5 h 热处理，然

后自然冷却至室温，按照相关标准测定烧后试样的常

温抗折强度和常温耐压强度，并用 D /max2500Pc 型 X
射线粉末衍射仪分析 1 600 ℃保温 5 h 烧后试样的物

相组成; 部分烘干后试样分别经 1 500、1 550 和 1 600
℃保温 0． 5 h 测定其高温抗折强度。
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表 1 试验用主要原料的理化性能
Table 1 Chemical compositions and physical properties of main starting materials

原料
化学组成( w) /%

Al2O3 MgO CaO Na2O SiO2 Fe2O3

体积密度 /
( g·cm －3 )

显气孔
率 /%

吸水
率 /%

粒度分析

φ( ≤45 μm) /% d50 /μm

T60 /T64 99． 5 0． 3 0． 06 0． 02 3． 52 4． 0 1． 0

AＲ78 76． 2 22． 5 0． 25 0． 15 0． 13 0． 20 3． 20 2． 6 0． 8

CL370 99． 8 0． 01 0． 02 0． 10 0． 03 0． 03

CA－14M 71 0． 30 28 0． 21 0． 18 0． 16 82 13

CA－270 72 0． 24 27 0． 23 0． 21 0． 17 88 6

CA－25Ｒ 81 0． 20 18 0． 40 0． 20 0． 15 83 6

Secar 71 69 0． 39 29 0． 38 0． 45 0． 22 94 12

表 2 试样的配比
Table 2 Formulations of specimens

试样编号

w /%

T60
3 ～ 0． 5 mm

T64
≤45 μm

AＲ78
≤0． 5 mm ≤45 μm

CL370 CA－14M
添加剂( 外加)

ADS3 ADW1
水( 外加)

A1 67 11 4 0 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

A2 67 8 4 3 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

A3 67 6 4 5 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

A4 67 4 4 7 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

A5 67 2 4 9 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

A6 67 0 4 11 13 5 0． 5 0． 5 4． 4

2 结果与讨论
2． 1 尖晶石加入量对浇注料常温性能的影响

图 1 示出了镁铝尖晶石加入量对 1 100 和 1 600
℃热处理后试样常温抗折强度的影响，图 2 示出了不

同镁铝尖晶石加入量的试样 1 600 ℃保温 5 h 处理后

的物相组成。从图 1 可看出: 1 600 ℃热处理后试样

的常温抗折强度明显高于 1 100 ℃热处理后的，因为

1 100 ℃热处理后试样内部水泥产生的水化结合基本

丧失，且没有与周围的物质充分反应结合，所以材料

的强度较低。而在 1 600 ℃ 热处理后试样内部水泥

中的 CaO 以 CA6 ( 见图 2) 的形式存在，在材料内部形

成完整的陶瓷结合。随着尖晶石加入量的增加，热处

理后试样的强度没有明显的变化。因为经高温处理

后，由于 Al2O3 固溶尖晶石中形成富铝尖晶石并伴随

少量膨胀，当尖晶石细粉的含量较少时，这种膨胀会

促进材料内部结合的紧密 ; 但随着加入量的增加，

图 1 尖晶石加入量对浇注料烧后常温抗折强度的影响
Fig． 1 Effect of MA addition on CMOＲ of fired specimens

图 2 不同尖晶石加入量试样 1 600 ℃热处理后的 XＲD 图谱
Fig． 2 XＲD patterns of specimens with different MA additions

fired at 1 600 ℃

Al2O3 固溶产生的膨胀量增加，使组织结构劣化，同时

影响了 CA6 的形成，弱化了试样的内部结合［7］。
2． 2 尖晶石加入量对浇注料高温抗折强度的影响

图 3 示出了尖晶石加入量对试样高温抗折强度

的影响。可以看出，铝酸钙水泥结合的刚玉－尖晶石

浇注料具有较高的高温抗折强度，这主要是由于在高

温下铝酸钙水泥与氧化铝反应生成 CA6 ( 如图 2 给出

的 XＲD 图谱所示) ，CA6 为高温物相，材料内部的结

合方式为直接结合。尖晶石加入量相同的试样随着

温度升高，高温抗折强度随之减少，产生这种现象的

原因主要有: 其一是原料带入的少量杂质产生了微量
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的玻璃相，随着温度的升高玻璃相的生成量增加，黏

度降低; 其二是各种原料热膨胀性能不一致而使内部

结构弱化，温度越高，由原料膨胀造成的弱化越大。
随着尖晶石加入量的增加，试样的高温抗折强度在加

入量为 15% ( w) 时出现最大值，这主要是因为一方面

尖晶石和刚玉间的固溶作用促进烧结，增强了基质结

合作用，同时尖晶石的加入使基质高温下生成的 CA6

晶体粒度减小，改善了基质间的结合状态，从而提高

了浇注料的高温抗折强度［8］; 但另一方面，尖晶石加

入量的增加，原料热膨胀性能不一致而使内部结构

弱化增加，同时会相应减少基质中 Al2O3 的量，不利

于 CA6 的生成，结合紧密性下降［9］。两个方面的共

同作用造成了试样的高温抗折强度在图 3 中的变化

趋势。

图 3 尖晶石加入量对浇注料高温抗折强度的影响
Fig． 3 Effect of MA addition on HMOＲ of fired specimens

2． 3 水泥种类对浇注料高温抗折强度的影响

采用尖晶石加入量( w) 为 15% 的 A6 配比组成，

在水泥加入量( w) 均为 5% 的情况下，不同种类水泥

结合的试样经 1 600 ℃热处理后的 XＲD 图谱见图 4。

图 4 不同种类水泥结合试样 1 600 ℃热处理后的 XＲD 图谱
Fig． 4 XＲD patterns of specimens bonded with different ce-

ments fired at 1 600 ℃

由图 4 看出，80 水泥结合试样 1 600 ℃热处理后

生成的 CA6 物相量明显低于 70 水泥结合的，三种 70
水泥 结 合 的 试 样 中 CA6 物 相 量 没 有 明 显 差 别，但

Secar 71水泥结合试样高温烧成后生成的玻璃相含量

要高于其他试样的。
图 5 示出了试样在 1 500、1 550 ℃下的高温抗折

强度。由图 5 看出，在刚玉－尖晶石浇注料体系中，采

用 70 水泥作为结合剂的试样的高温力学性能要优于

80 水泥结合的，这主要是由于 70 水泥中 CaO 含量

高，在材料体系内部形成更多的 CA6 高温结合相( 见

图 4) 。在三种 70 水泥结合体系中，CA－270 结合的试

样高温抗折强度最高，CA－14M 结合的次之，Secar 71
结合的最差，这主要是因为三种水泥中，CA－270 相比

其他种类的水泥更细，在高温抗折试验过程中，由低

温升至试验温度并保温 0． 5 h，水泥粒度越细越容易

与周围的活性 Al2O3 反应生成 CA6，材料的高温强度

也就越大; Secar 71 水泥虽然细度稍微优于 CA－14M
水泥，但其杂质含量高，在高温下产生更多的玻璃相，

玻璃相在高温状态下对材料的高温强度有害，所以三

种 70 水泥中其结合的试样高温抗折强度最差。

图 5 不同种类水泥对浇注料高温抗折强度的影响
Fig． 5 Effect of cement variety on HMOＲ of fired specimens

3 结论
( 1) 铝酸钙水泥结合刚玉－尖晶石浇注料具有良

好的高温抗折强度。
( 2) 刚玉－尖晶石浇注料的高温抗折强度受 CA6

高温结合相生成、氧化铝固溶尖晶石作用和原料带入

杂质产生玻璃相的共同作用影响。材料的高温抗折

强度变化趋势不明显，在尖晶石加入量( w) 在 4% ～
21%范围内具有大于 20 MPa 的高温抗折强度。

( 3) 水泥的种类对刚玉－尖晶石浇注料高温抗折

强度的影响受 CA6 生成量的影响，相同水泥加入量的

70 水泥要优于 80 水泥，水泥的细度和杂质含量对强

度有明显影响，细度越细，杂质越少，高温抗折强度

越大。
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