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高性能镁尖晶石质浇注料的研制

方斌祥 沈明科 高 雄 吴 斌 杜 博
浙江自立股份有限公司 浙江上虞 312300

摘 要: 以不同粒度的电熔镁砂( ≤8、≤0． 088 mm) 和铝镁尖晶石细粉( ≤0． 088 mm) 为主要原料，经振动成型

制备了一系列镁尖晶石质浇注料试样，探讨了镁质结合剂和活性氧化铝微粉加入量( w) 分别为 1%、2%、3%、
4%和 5%时对浇注料试样分别经 110、1 000 和 1 600 ℃热处理后物理性能的影响，并将优选的合适配方试样与

ＲH 炉用烧成镁尖晶石砖进行了常规物理性能、抗热震性能和抗渣性能比较。结果表明: 当镁质结合剂加入量

( w) 由 1%增至 2%时，试样经不同温度处理后的强度显著增加; 但当其加入量超过 2% ( w) 后，试样经不同温度

处理后的强度尤其是在 1 450 ℃的高温抗折强度逐渐向相反的方向变化; 当活性氧化铝微粉加入量( w) 由 1%
增至 3%，试样经 110 ℃热处理后的强度下降较快，但经 1 000 和 1 600 ℃热处理后的强度和线膨胀率及高温抗

折强度却呈现增加的趋势; 当加入量超过 3% ( w) 后，试样的高温抗折强度开始下降。研制的镁尖晶石质浇注

料经 1 600 ℃处理后具有较高的致密度及骨料和基质间存在微细裂纹的特征，与烧成镁尖晶石砖相比，具有较

好的抗热震性能、抗渣性能和较低的高温强度。
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近年来，镁尖晶石质系列机压砖替代镁铬砖在水

泥窑和 ＲH 炉上得到了成功应用并被迅速推广。截

至目前，国内外大型干法水泥窑的烧成带几乎已全部

由镁铁铝尖晶石砖替代镁铬砖［1 － 2］，宝钢 ＲH 炉目前

也正在稳步推进镁尖晶石砖对镁铬砖的替代［3］。然

而，属于同材质体系的镁尖晶石质系列浇注料却还处

于研发阶段［4 － 6］，国内外尚未见到相关应用报道。分

析认为，以往的镁尖晶石质浇注料多采用二氧化硅微

粉作结合剂［7 － 8］，与高纯机压砖相比，其高温强度、抗
热震性能及抗渣性能较差，满足不了使用要求。

本工作中，改用自制镁质结合剂作为结合体系，

并引进活性氧化铝微粉，探讨了这两因素对镁尖晶石

质浇注料试样物理性能的影响。在此基础上，筛选出

合适配方，与 ＲH 炉用优质烧成镁尖晶石砖进行了物

理性能、抗热震性能和抗渣性能比较。
0*

1 试验
1． 1 原料

试验 原 料 有 电 熔 镁 砂 骨 料 和 细 粉 ( w ( MgO )

≥97． 00%，粒度≤8 、≤0． 088 mm) 、铝镁尖晶石细粉

( w ( MgO ) ≥25． 00%，w ( Al2O3 ) ≥ 70． 00%，粒 度

≤0． 088 mm ) 、活 性 氧 化 铝 微 粉 ( w ( Al2O3 ) ≥
99． 00% ) 和镁质结合剂 ( w ( MgO ) ≥80． 00%，灼减

( w) ≤15% ) 。镁质结合剂为公司自产，是活性氧化

镁微粉和适量外加剂按一定比例配制而成，主要组成

为活性氧化镁微粉，平均粒径为 1 μm，极易水解生成

Mg( OH) 2溶胶，其均匀分散在浇注料的基质中，并在

之后的养护和烘干过程中向凝胶转化，实现对浇注料

的凝结和硬化。
1． 2 试验过程

固定骨料和细粉的质量比为 70 30，试验分三步

进行: 首先以质量分数为 1%、2%、3%、4%、5% 的镁

质结合剂等量替代镁砂细粉，原料配比如表 1 所示，

通过试验确定镁质结合剂的合适加入量; 在此基础上

以质量分数 2%、3%、4%、5%的活性氧化铝微粉等量

替代镁砂细粉，试样编号分别为 F、G、H 和 I，通过试

验确定活性氧化铝微粉的合适加入量。然后筛选出

综合物理性能最好的试样，与 ＲH 炉用优质镁尖晶石

砖进行比较。
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表 1 试样配比
Table 1 Formulations of specimens

原料
w /%

A B C D E
镁砂骨料( ≤8 mm) 70 70 70 70 70

镁砂细粉( ≤0． 088 mm) 13 12 11 10 9
铝镁尖晶石( ≤0． 045 mm) 15 15 15 15 15

活性氧化铝微粉( d50 = 0． 7 μm) 1 1 1 1 1
镁质结合剂( d50 = 1 μm) 1 2 3 4 5

分散剂( 外加) 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3

试样的制备: 将准确称量的物料在搅拌锅中加适

量水搅拌后，分别振动成型为 40 mm × 40 mm × 160
mm 的长条试样和 70 mm ×70 mm ×70 mm、内孔 42
mm ×40 mm 的坩埚试样。自然条件下放置 24 h 后脱

模，再在自然条件下养护 24 h，然后经烘箱于 110 ℃
保温 24 h，并于 1 000 ℃ 3 h 和 1 600 ℃ 3 h 热处理。
镁尖晶石砖也制备成与浇注料试样同尺寸的长条样

和坩埚样，编号为 N。
1． 3 性能检测

按相关标准测试试样经 110 ℃ 24 h、1 000 ℃ 3 h
和 1 600 ℃ 3 h 处理后的体积密度、显气孔率、耐压强

度、抗折强度、线变化率及高温抗折强度 ( 1 450 ℃
1 h) 。采用水冷法对 1 600 ℃ 3 h 处理后的试样进行

抗热震性能测试( 1 100 ～ 20 ℃ ) ; 采用静态坩埚法测

试 1 600 ℃ 3 h 处理后试样的抗渣性能。抗渣试验装

渣量为 60 g，粒径 ＜ 0． 5 mm，化学组成 ( w) 为: SiO2

17． 90%，Al2O3 21． 43%，Fe2O3 12． 34%，CaO 26． 36%，

MgO 8． 59%，TiO2 1． 71%，Cr2O3 0． 28%，MnO 9． 76%。

2 结果与讨论
2． 1 镁质结合剂加入量对试样物理性能的影响

表 2 示出了镁质结合剂加入量对试样物理性能

的影响。可知，当镁质结合剂加入量( w) 从 1% 增加

至 2%时，试样经不同温度处理后的强度显著增加;

当镁质结合剂加入量增加至 3% ( w) 时，试样经不同

温度处理后的物理性能差异不大，但高温抗折强度开

始下降; 当镁质结合剂加入量超过 3% ( w) 时，试样经

不同温度处理后的常温强度也表现出下降的趋势。
此外还发现，镁质结合剂的加入量对试样经中温和高

温处理后的线变化不产生影响，几乎都表现为零膨

胀。考虑到镁尖晶石质浇注料在高温下使用的整体

性，有必要适当增加其在高温下的体积膨胀。
2． 2 活性氧化铝微粉加入量对试样物理性能的影响

确定镁质结合剂加入量为 2% ( w) ，测试试样经

不同温度处理后的物理性能见表 3。由表 3 可知，当

活性氧化铝微粉加入量 ( w) 由1% 增至3% 时，试样

表 2 不同镁质结合剂加入量的试样的物理性能
Table 2 Physical properties of specimens with different mag-

nesia containing binder additions
项目 A B C D E

体积密度 /
( g·cm －3 )

110 ℃ 24 h 3． 07 3． 08 3． 10 3． 07 3． 06
1 000 ℃ 3 h 3． 03 3． 03 3． 02 3． 00 3． 01
1 600 ℃ 3 h 3． 06 3． 06 3． 06 3． 03 3． 02

显气孔率 /%
110 ℃ 24 h 11． 5 11． 2 10． 2 10． 6 10． 1
1 000 ℃ 3 h 15． 1 15． 2 15． 3 15． 8 15． 6
1 600 ℃ 3 h 14． 3 14． 1 14． 0 14． 9 15． 1

线变化率 /%
1 000 ℃ 3 h 0 0 + 0． 02 0 + 0． 03
1 600 ℃ 3 h +0． 03 +0． 02 +0． 04 +0． 02 +0． 03

常温耐压
强度 /MPa

110 ℃ 24 h 90． 1 122． 0 124． 0 126． 0 118． 0
1 000 ℃ 3 h 22． 9 28． 8 30． 8 32． 8 30． 6
1 600 ℃ 3 h 49． 4 53． 2 53． 0 47． 7 38． 1

常温抗折
强度 /MPa

110 ℃ 24 h 11． 9 13． 5 13． 7 12． 8 12． 5
1 000 ℃ 3 h 2． 4 2． 4 2． 4 2． 5 2． 8
1 600 ℃ 3 h 3． 1 3． 5 3． 6 3． 5 3． 2

高温抗折
强度 /MPa 1 450 ℃ 1 h 4． 8 5． 1 4． 6 4． 5 4． 2

表 3 活性氧化铝微粉不同加入量的试样的物理性能
Table 3 Physical properties of specimens with different active

alumina micropowder additions
项 目 B F G H I

体积密度 /
( g·cm －3 )

110 ℃ 24 h 3． 08 3． 09 3． 08 3． 08 3． 08
1 000 ℃ 3 h 3． 03 3． 03 3． 02 3． 02 3． 01
1 600 ℃ 3 h 3． 06 3． 05 3． 04 3． 05 3． 02

显气孔率 /%
110 ℃ 24 h 11． 2 10． 6 10． 3 10． 6 12． 3
1 000 ℃ 3 h 15． 2 15． 0 15． 5 15． 2 15． 8
1 600 ℃ 3 h 14． 1 15． 1 15． 0 14． 7 15． 4

线变化率 /%
1 000 ℃ 3 h 0 +0． 19 +0． 33 +0． 47 +0． 44
1 600 ℃ 3 h +0． 02 +0． 10 +0． 22 +0． 39 +0． 56

常温耐压
强度 /MPa

110 ℃ 24 h 122． 0 115． 0 102． 4 82． 2 70． 3
1 000 ℃ 3 h 28． 8 29． 2 34． 8 37． 9 39． 2
1 600 ℃ 3 h 53． 2 45． 8 55． 0 57． 0 53． 9

常温抗折
强度 /MPa

110 ℃ 24 h 13． 5 15． 4 14． 0 13． 4 11． 8
1 000 ℃ 3 h 2． 4 2． 6 2． 0 2． 0 2． 1
1 600 ℃ 3 h 3． 5 4． 0 4． 9 5． 0 4． 2

高温抗折
强度 /MPa 1 450 ℃ 1 h 5． 1 5． 4 6． 4 4． 8 4． 9

的常温强度下降很快，但其经 1 000 和 1 600 ℃ 处理

后的强度及 1 450 ℃ 时的高温抗折强度却表现为增

加的趋势; 当活性氧化铝微粉加入量( w) 增至 4% 时，

试样高温处理后的强度变化趋于平缓，而高温抗折强

度开始下降; 此外还发现随活性氧化铝微粉加入量的

增加，试样经 1 000 和 1 600 ℃ 处理后的线膨胀率也

随之增加。
对 1 000 和 1 600 ℃处理后的试样 I( 活性氧化铝

微粉加入质量分数为 5% ) 进行 XＲD 分析的图谱见

图 1。从图 1 发现: 试样的物相只有方镁石和镁铝尖

晶石，无刚玉相，这表明试样升温至 1 000 ℃时，基质
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中的活性氧化铝微粉即已与活性氧化镁微粉发生显

著烧结反应，并完全转化为镁铝尖晶石。镁铝尖晶石

形成的陶瓷结合有利于试样强度的提高，同时也使试

样的线膨胀率增大。综合比较各试样的物理性能，活

性氧化铝微粉的合适加入量应为 3% ( w) 。

图 1 试样 I 分别经 1 000 和 1 600 ℃处理后的 XＲD 图谱
Fig． 1 XＲD patterns of specimen I fired at 1 000 and 1 600

℃，respectively

试样 G 经 1 600 ℃处理后的显微结构见图 2。从

图 2 可以发现，基质中的镁砂细粉和尖晶石结合紧

密，但它们与镁砂骨料之间大多存在约 10 μm 的裂

纹，这应是骨料和基质的热膨胀系数失配所致，这在

一定程度上减弱了材料的机械强度; 但另一方面却能

使其在经受剧烈热冲击时有效的释放热应力，大大改

善其抗热震性能。

图 2 试样 G 经 1 600 ℃处理后的显微结构
Fig． 2 Microstructure of specimen G fired at 1 600 ℃

2． 3 与烧成镁尖晶石砖性能的比较

确定试样 G 为镁尖晶石质浇注料的合适配方，将

其与优质烧成镁尖晶石砖 N 的物理性能比较。优质

烧成镁尖晶石砖以电熔镁砂、烧结镁砂和镁铝尖晶石

为主要原料，高压成型后经高温烧成制备，使用于 ＲH
炉的上部槽，其物理性能见表 4。对比表 3 和表 4 可

知: 试样 G 经烘烤和 1 600 ℃处理后的致密度比试样

N 的大，线膨胀率与试样 N 的相近，但高温处理后的

耐压强度和抗折强度则比试样 N 的小。
表 4 烧成镁尖晶石砖的物理性能

Table 4 Physical properties of fired magnesia－spinel brick
热处理条件 110 ℃ 24 h 1 600 ℃ 3 h

体积密度 / ( g·cm －3 ) 3． 00 2． 96

显气孔率 /% 14． 6 16． 8

耐压强度 /MPa 68． 0 66． 9

抗折强度 /MPa 10． 3 9． 1

线变化率 /% + 0． 24

高温抗折强度 /MPa( 1 450 ℃ 1 h) 8． 0 8． 0

试样 G、N 经 1 100 ℃ 水冷抗热震试验循环 7 次

后的外观形貌见图 3。可以发现试样 G 表面虽有裂

纹，但仍保持完整形状，而试样 N 则已完全崩裂。试

样 G 具有更好的抗热震性能，应归因于其特殊的骨料

和基质间的微细裂纹结构( 见图 2) 。

图 3 试样 G、N 抗热震试验后的形貌( 上为 N，下为 G)
Fig． 3 Photograph of specimens G ( lower one) and N ( up-

per one) after thermal shock resistance test

试样 G、试样 N 经 1 600 ℃静态坩埚法抗渣试验

后的剖面照片见图 4。可见两试样均表现出很好的

抗渣侵蚀性能和较差的抗渣渗透性能。比较两试样

的抗渗透性能发现: 试样 G 被渣渗透的面积大于试样

N 的，但其坩埚中的残渣量也多于试样 N 的，因渗透

面积仅展示剖面的渗透情况，故从残渣量来评判两试

图 4 试样于 1 600 ℃抗渣试验后的剖面照片( 左为 G，右为 N)
Fig． 4 Section photos of specimen G ( left) and N ( right) af-

ter slag resistance test at 1 600 ℃
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样的抗渗透性能更具代表性。因此，试样 G 的抗渣渗

透性能比试样 N 的好，这应与试样 G 具有更高的致密

度和全电熔镁砂配料有关( 试样 N 中含有烧结镁砂) 。

3 结论
( 1) 镁质结合剂的合适加入量为 2% ( w) ，它的

水化和凝聚作用能明显提高试样的结合强度，并使试

样经高温处理后保持良好的体积稳定性; 活性氧化铝

微粉的合适加入量为 3% ( w) ，它的加入促进了试样

的烧结，并能提高试样的高温抗折强度。
( 2) 所研制的镁尖晶石质浇注料与 ＲH 炉上部槽

用烧成镁尖晶石砖相比，高温强度较低，抗渣侵蚀性能

和线膨胀率相当，抗渣渗透性能和抗热震性能更好。
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shock resistance and slag resistance． The results show that when the magnesia binder addition increases
from 1% to 2%，the strengths of the specimens fired at different temperatures increase obviously，but when
it exceeds 2%，the strengths of the specimens fired at different temperatures，especially hot modulus of
rupture at 1 450 ℃，decrease gradually; when active alumina micropowder addition increases from 1% to
3%，the strength of the specimens treated at 110 ℃ decreases quickly，but the strength and linear expan-
sion rate of the specimens fired at 1 000 and 1 600 ℃ as well as hot modulus of rupture increase significant-
ly; however，when active alumina micropowder addition exceeds 3%，hot modulus of rupture begins to de-
crease; compared with fired magnesia － spinel based brick，the designed castable specimen fired at
1 600 ℃ has the characteristics of high density and micro-cracks existence between the aggregates and
the matrix，so it has better thermal shock resistance and slag resistance but lower strength at high
temperatures．
Key words: magnesia-containing binder; active alumina micropowder; thermal shock resistance; slag resist-
ance; castable
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