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氧化铝基复合材料出铁沟预制件的研制 
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摘 要：研究了防裂剂、减水剂、碳化硅、石墨和钢纤维等加入量与材料性能之间的关系。通过孔隙 

率、抗弯强度、抗压强度、冷热循环次数、耐渣铁腐蚀等性能，以及组织结构等的测试分析和工业性试验， 

研制出了性价比优异的氧化铝基复合材料 出铁沟预制件。铁水线的最优配方为(％)：AI'03—14SIC一5C 

一 4SiO，一2微粉 一l白泥 一6水泥 ；渣线的最优配方为(％)：A1203一l6SiC一5G一4Si02—2微粉 一l白泥 一 

6水泥。均外加0．15三聚磷酸钠 一3B铝粉 一2钢纤维。文中还探讨了氧化铝基复合材料 出铁沟预制件 

的损毁机理。 

关键词：氧化铝；复合材料；铁沟预制件；钢纤维 

中图分类号：TF065．1 文献标识码：A 

现代高炉炼铁技术通过提高风温(>l 320 oC)，提 

高风压(>0．3 MPa)，提高鼓风的富氧量，以及喷吹碳 

氢化合物和煤粉等措施，大大地提高了高炉的生产能 

力。但也导致了铁水渣温度上升，铁渣处理量增大，出 

铁速度加快和出铁次数增多，使出铁沟耐火材料的浸 

蚀速度加快，冲刷破坏程度增加，筑衬与修补的费用大 

大增加，原来普通的铁沟料已远远不能满足高炉生产 

的需要。在这种情况下，促使了出铁沟用耐火材料的 

迅速发展，出现了一系列品种各异 、性能更优的耐火材 

料。其中，尤以高技术浇注料的开发应用最为活跃 J。 

高炉出铁沟耐火材料的使用寿命与高炉的结构和 

操作、高炉炉渣的碱度、渣铁比、出铁口角度、出铁沟的 

结构和尺寸外形 、出铁沟的筑衬方法 、烘烤和使用操 

作、出铁沟冷却系统的设置等因素有关。重钢由于矿 

石的原因，铁水的硫 、磷含量高，渣量大，炉渣碱度高， 

这对出铁沟耐火材料的使用很不利 。目前重钢各高 

炉的外购铁沟预制件的抗铁水冲刷能力弱、浸蚀速度 

快 、使用寿命较短，流铁嘴的普遍寿命在一周至半个月 

左右；且炸裂现象比较严重 ，有些流铁嘴使用两三次就 

出现炸裂、漏铁的现象等。』。这样大大地制约了高炉 

的正常生产，且人为地增加了维护工人的劳动强度，更 

无法适应高炉生产工艺技术进步的需要。为此，必须 

进行高性能、长寿命氧化铝基复合材料出铁沟预制件 

的研制与开发。 

1 试验材料及方法 

试验用主要原材料的名称、成分、性能和生产厂家 

列入表 1中。表 1中的主要成分和性能为实际测量 

值。 

表 1 原材料主要成分及性能测量值 
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试验的工艺流程，即按氧化铝基复合材料铁沟预 

制件的试验研究方案进行配料混合、成形和烘干，然后 

对试样进行密度、强度、尺寸变化率、热稳定性、抗渣蚀 

性，以及其组织结构和工业应用等试验。试验方法按 

YB／T52005203—93和 YB／T2206．2—98进行，试样的组 

织结构用 KYKY一1000型扫描电镜和 D／max一1200型 

x射线衍射仪进行分析。 

2 试验结果及讨论 

2．1 试样的主要性能 

试验研究了添加减水剂、防裂剂 、石墨、钢纤维和 

碳化硅等对氧化铝基复合材料预制件孔隙度、密度、强 

度和尺寸等性能的影响，试验结果列于表 2～6中。表 

中所有数据均为 3组试样测试结果的平均值。 ，和 ， 

分别为 110 cc×24 h和 1 450 cc×24 h的孔隙度(％)； 

』0l和 』02分别为 110 cc×24 h和 1 450 cc×24 h的密度 

(g／cm~)；口bbl和 O'bb2分别为 110 cc×24 h和 l 450 cc×2 h 

的抗弯强度(MPa)；口bc为 1 450 cc×2 h的抗压强度 

(MPa)；△￡为 1 450 cc×2 h的线性变化率(％)；N为 

1 100 cc×20 min水冷的循环次数。h为 l 450℃×2 h 

下坩埚法抗渣蚀试验后浸蚀层的厚度(1TIITI)。 

表 2 减水剂对材料性能的影响 

表 3 防裂剂对材料性能的影响 

表4 石墨对材料性能的影响 

表 5 钢纤维对材料性能的影响 

表 6 碳化硅对材料性能的影响 
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据文献[4]介绍，当减水剂用量为0．15％～0．20％ 

时，材料的烘干抗压强度最佳。从表 2中可以看出，随 

着减水剂的加入量从 1．5％o增加到 2．0％o时，试样的孔 

隙度明显减少，密度则随之增大，强度亦随之增加。这 

是因为聚磷酸盐能阻止微粉的团聚，使之更充分地填 

充孔隙，提高水的利用率；但减水剂的加入量太多，会 

使浇注料的流动性变差，振动难致密，导致强度下降， 

甚至出现开裂现象。从表 3中可以看出，随着防裂剂 

的加入量从 3B增加到 5B时，试样的孔隙度明显增大， 

密度则随之减少，但强度则随之增加。这是因为铝粉 

的用量太大，其化学反应强烈，产生的气体较多，即留 

下的排气通道就多，有利于快干，但密度会下降 J。从 

表4中可以看出，随着鳞片石墨的加入量从 5％增加 

到 6％时，试样的孔隙度明显增大，密度则随之减少， 

强度亦随之下降。这是因为碳对溶渣和铁水均不浸 

润，可防止其渗入到耐火材料 内衬中去；另外 ，石墨碳 

的热膨胀系数低，导热系数大，可降低耐火材料剥落和 

开裂；但碳对氧气敏感，在空气与溶渣接触面和长期暴 

露于大气中的出铁沟背面，均易被氧化而消失，使结构 

劣化损坏；碳加入量太少时，其浸蚀指数又较小 引。 

从表 5中可以看出，添加钢纤维后，1 450℃烧结后试 

样的强度与未加时的强度几乎没有变化，但烘干强度 

却提高了近 60％，抗热震性能有明显地提高。从表 6 

中可以看出，随着碳化硅的加入量从 16％增加到 19％ 

时，试样的孔隙度明显增大，密度则随之减少，烘干强 

度和渣蚀情况变化不大，但 1 450 qc烧结强度有所下 

降。这是因为碳化硅可以防止碳的氧化，提高耐火材 

料的抗氧化性；碳化硅热膨胀系数仅为氧化铝的一半 ， 

且导热性好，可以提高耐火材料的抗热震性能等 1。。。 

2．2 试样的组织形貌 

试样经 1 450℃ ×2 h烧结后 的 SEM形貌如图 1 

所示。从图 1中可以看出，铁水线和渣线组织均致密， 

孔隙小且分布均匀。其主要物相为 O3刚玉相，其 

次为SiC相，还有石墨 C、莫来石 S2和石英 SiO 等 

矿相结构。如图 2所示。 

(a)铁水线 (b)渣线 

图 l 试样的 SElVl形貌 

口 Al203 

图 2 X射线衍射谱 

出铁沟浇注料直接与铁水接触，表面还暴露在! 

气中，为了抵抗氧化铁的浸蚀，综合分析 Al'O 一Si( 

一 FeO和 Al2O 一Si()2一 O 相图可知，Al203／SiO，f 

比值应大于莫来石组成的 Al2O ／SiO 之 比2．55，并j 

Al2O ／SiO 之 比值越大，其抵抗 氧化浸蚀 的能 力i 

强_l1．。因为刚玉中的 Al2O 量 比铝钒土 中的 A1，( 

高，当然 Al2O ／Sio2的 比值 也就 高。在本 试验 中 

03／SiO 的比值均大于 l3，所以材料抗铁水浸蚀f 

能力很强。为了提高出铁沟浇注料的抗渣蚀性 ，就 

提高其体积密度，降低空隙率。但随着空隙率的下5 

和体积密度的提高，铁沟预制件的抗热震性能却会一 

降，会严重影响其使用寿命。由于石墨很难被高炉 

浸润，又具有良好的导热性，因而能够同时提高铁沟 

制件的抗渣和热震性能。事实上，石墨 C阻止 了渣c 

的CaO、MgO与铁沟中 SiO 反应形成黄长石低熔相，【 

及铁渣中的 CaO、MgO、 03与铁沟中的 Al2O 反应 

成疏松的复合尖晶石结构等|l 。但往往还应加入 Si 

来防止 C的氧化。试样被渣蚀试验后几乎看不到 

蚀层，但渣线比铁水线更好。如图 3所示。 

(a)铁水线 (b)渣线 

图3 抗渣蚀试验后的形貌 

2．3 工业试验结果 

根据实验室试验研究的结果，我们分别制作 了龟 

水糟和流铁嘴，在重钢高炉上进行了工业性应用试验 

试验的结果列表 7中。 
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从表 7中可以看出，采用本试验研究的铁沟预制 

件在重钢 3、4、5号高炉上的实际使用效果是理想的， 

达到了预期的目标。我们还将某厂生产的铁沟预制件 

与本研究制备的铁沟预制件在重钢 4号高炉上进行了 

对比试验。试验表明，流铁嘴在同样不修补的情况下， 

对比件出现炸裂和快速浸蚀损毁 ，其平均使用寿命为 

15 d；而试制件则被缓慢浸蚀和冲刷，平均寿命达 l23 d； 

寿命延长了 108 d。出铁糟在同样后期修补的情况下，对 

比件出现快速开裂和浸蚀，其平均使用寿命为1 10 d；而试 

制件则被缓慢浸蚀和冲刷，平均寿命达 173 d；寿命延 

长了63 d。值得指出的是，本试制件与对比件价格相 

当，均约为6 500元／t。即其经济效益和社会效益是十 

分明显的。 

3 结 论 

1)研制出了性价比优异的氧化铝基复合材料出 

铁沟预制件。经重庆钢铁集团公司炼铁厂 3、4、5号高 

炉使用 ，流铁嘴的平均寿命达 123 d，出铁糟的平均寿 

命达 173 d。 

2)在本试验条件下，铁水线的最优配方为(％)： 

03—14SIC一5G一4SIO2—2微粉 一1白泥 一6水泥； 

渣线的最优配方为(％)：Al2O3—16SIC一5G一4SIO2—2 

微粉 一1白泥一6水泥。均外加 0．15三聚磷酸钠 一3B 

铝粉 一2钢纤维，且微粉 O3：S 为 2：1。 

3)在本试验条件下，随着防裂剂铝粉、碳化硅和 

石墨加入量的增加，减水剂三聚磷酸钠加入量的减少， 

铁沟预制件的孔隙度增大、密度降低。SiC+C的加入 

提高了材料的抗渣和热震性能，钢纤维的加入使材料 

的烘干强度提高了60％。 
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Alumina——based Composite M aterials for Prefabricated Iron Runner 
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(1．College of Material Science and En neering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 
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Abstract：The relationship between the properties of the composite an d the addition of the preventing crack additives， 

dispersion agent，SiC，graphite，stainless steel fiber have been researched．Finally，alumina—based compo site materials used 

for prefabricated iron runner with better ratio ofproperties and price has been developed by the studying ofthe prope rties and 

microstructure of alumina based composite ma terials．Th e best composition for the iron line is A12O3—14％ SiC一5％ G一4％ 

SiO2—2％micropoeder一1％ white clay一6％ cement；the best composition for the slag line is A1203—16％SiC一5％ G一4％ 

SiO2—2％ micmpoeder一 1％ white clay一6％ cement；addition of both is 0．15％ Nas O10— 3B aluminum powder一2％ 

stinless steel fiber．Th e mechan ism on the compo site ma terials eroded by molten iron has also been discussed． 

Key words：alum ina；composite；prefabricated iron nmner；steel fibe r 
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An Attentive Problem of 35 kV Power Lines 

in M ountain Area on Protecting Against 

YUAN Tao，uU Yu—gen。CHEN Xian—lu 

(Key Labomm~of High Voltage En Beer and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing400O44，China) 

Abstract：To counteract capacitive current and resume power system，the neutral point of 35 kV power system at the 

mo untainous a瑚 is grounding through the arc winding  widely．In fact．there is great difficult in selecting the arc winding to 

satisfy the requirement of system．In a 35 kV power system which neutral point is grounding  through the ale winding，the 

capacitance current are measured in site when a single—phase is grounding ．From the measure data，the imbalance ofthree— 

phase voltage whether the arc winding exist or not and the ope rating situation of arc winding  aIe discussed．and bring  forward 

an attentive problem about ope ration of arc winding and decrease ofhghmi~ outage rates ． 

Key words：ale whading ；imbalance ofthree——phase voltage；lightning  outage rate 
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