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摘摇摇摇要院除工作环境外袁原料配比对酝早韵原粤造圆韵猿原悦材料抗侵蚀性能具有重要影响援采用不同杂质含
量的电熔镁砂原料袁按照不同悦含量和粤造圆韵猿含量制备 酝早韵原粤造圆韵猿原悦试样援通过转动试样浸渣方法测得
不同试样在富悦葬韵熔渣中的侵蚀速率袁从而研究了成分对抗侵蚀性能的影响援结果表明抗侵蚀性能随着镁砂
杂质含量的增加而迅速降低袁随着碳含量以及粤造圆韵猿含量的增加而先增加后降低援过多的粤造圆韵猿导致了熔渣

黏度下降袁而过多的碳导致了空隙率增大援根据上述结果袁在富 悦葬韵熔渣中 酝早韵原粤造圆韵猿原悦材料理想的
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耘枣枣藻糟贼泽燥枣悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶燥灶悦燥则则燥泽蚤燥灶砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻燥枣酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄
悦砸藻枣则葬糟贼燥则赠
在匀粤韵杂澡怎鄄皂葬燥袁酝耘陨郧怎燥鄄澡怎蚤袁在匀粤晕郧允蚤怎袁载陨耘在澡蚤
渊杂糟澡燥燥造燥枣陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶杂糟蚤藻灶糟藻驭耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁晕燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁杂澡藻灶赠葬灶早员员园愿员怨袁悦澡蚤灶葬援悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早
葬怎贼澡燥则院在匀粤韵杂澡怎鄄皂葬燥袁耘鄄皂葬蚤造院扎泽皂择造员圆猿岳员猿怨援糟燥皂冤

粤遭泽贼则葬糟贼院栽澡藻责则燥责燥则贼蚤燥灶燥枣则葬憎皂葬贼藻则蚤葬造泽澡葬泽葬灶蚤皂责燥则贼葬灶贼蚤灶枣造怎藻灶糟藻燥灶糟燥则则燥泽蚤燥灶则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻燥枣
酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄悦则藻枣则葬糟贼燥则赠遭藻泽蚤凿藻泽憎燥则噪蚤灶早糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽援酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄悦泽葬皂责造藻泽憎藻则藻责则藻责葬则藻凿憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼贼赠责藻燥枣枣怎泽藻凿皂葬早灶藻泽蚤葬葬灶凿增葬则蚤燥怎泽葬皂燥怎灶贼泽燥枣粤造圆韵猿葬灶凿早则葬责澡蚤贼藻援栽澡藻蚤则糟燥则则燥泽蚤燥灶则葬贼藻泽
蚤灶悦葬韵鄄则蚤糟澡泽造葬早憎藻则藻蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿遭赠则燥贼葬贼蚤灶早贼澡藻泽葬皂责造藻泽蚤灶贼澡藻皂燥造贼藻灶泽造葬早援栽澡藻藻枣枣藻糟贼燥枣
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶燥灶贼澡藻糟燥则则燥泽蚤燥灶则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻燥枣酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄悦则藻枣则葬糟贼燥则赠憎葬泽泽贼怎凿蚤藻凿援栽澡藻则藻泽怎造贼泽
泽澡燥憎藻凿贼澡葬贼贼澡藻糟燥则则燥泽蚤燥灶则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻凿藻糟则藻葬泽藻泽葬泽贼澡藻皂葬早灶藻泽蚤葬爷泽蚤皂责怎则蚤贼赠蚤灶糟则藻葬泽藻泽援粤灶凿憎蚤贼澡贼澡藻
蚤灶糟则藻葬泽藻燥枣粤造圆韵猿 葬灶凿早则葬责澡蚤贼藻糟燥灶贼藻灶贼袁贼澡藻糟燥则则燥泽蚤燥灶则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻蚤灶糟则藻葬泽藻泽枣蚤则泽贼造赠葬灶凿贼澡藻灶
凿藻糟则藻葬泽藻泽援耘曾糟藻泽泽蚤增藻粤造圆韵猿则藻泽怎造贼泽蚤灶增蚤泽糟燥泽蚤贼赠凿藻糟则藻葬泽藻燥枣泽造葬早袁葬灶凿藻曾糟藻泽泽蚤增藻早则葬责澡蚤贼藻则藻泽怎造贼泽蚤灶
责燥则燥泽蚤贼赠蚤灶糟则藻葬泽藻援栽澡怎泽袁枣燥则酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄悦则藻枣则葬糟贼燥则赠贼澡葬贼怎泽藻凿怎灶凿藻则悦葬韵鄄则蚤糟澡泽造葬早袁贼澡藻蚤凿藻葬造
粤造圆韵猿糟燥灶贼藻灶贼蚤泽员园豫耀猿园豫 葬灶凿贼澡藻早则葬责澡蚤贼藻糟燥灶贼藻灶贼蚤泽员园豫耀圆园豫援
运藻赠憎燥则凿泽院 酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄悦曰糟燥则则燥泽蚤燥灶则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻曰凿赠灶葬皂蚤糟糟燥则则燥泽蚤燥灶贼藻泽贼曰糟葬则遭燥灶糟燥灶贼藻灶贼曰
葬早早则藻早葬贼藻凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶

摇摇由电熔镁砂尧电熔刚玉和鳞片石墨制成的
酝早韵原粤造圆韵猿原悦渊酝粤悦冤以及 粤造圆韵猿原酝早韵原悦
渊粤酝悦冤耐火材料因具有优良的抗热震性能和抗
侵蚀性能而被广泛应用于炼钢渊钢包衬冤和连铸
渊浸入式水口及塞棒冤生产过程咱员暂援酝粤悦耐火材
料的抗侵蚀性能一方面得益于材料中的石墨不易

被熔渣侵蚀袁从而限制了熔渣渗透曰另一方面袁
酝早韵与粤造圆韵猿反应生成镁铝尖晶石的过程伴随

有体积膨胀袁进一步堵塞了熔渣渗透通道咱圆原源暂援
尽管酝粤悦耐火材料具有上述优点袁但同时

又有易被氧化及被富悦葬韵熔渣侵蚀的缺点援材料
氧化脱碳后袁脱碳层气孔成为熔渣向内渗透的通
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摇摇

道袁而脱碳层气孔率是原气孔率和碳的体积分数
之和袁因此过高的碳含量会导致 酝粤悦材料抗侵
蚀性能降低咱缘原愿暂援酝粤悦材料中的电熔刚玉能和熔
渣中的 悦葬韵反应生成 员圆悦葬韵窑苑粤造圆韵猿袁猿悦葬韵窑
粤造圆韵猿袁悦葬韵窑粤造圆韵猿等低熔物

咱怨暂援此外袁使用经验
表明镁砂的杂质也对酝粤悦耐火材料的抗侵蚀性
有重要影响援而目前关于 酝粤悦耐火材料成分对
其侵蚀速率影响研究尚少援因此袁本文研究了具有
不同杂质尧石墨和 粤造圆韵猿含量的 酝粤悦耐火材料
侵蚀速率袁并对熔渣侵蚀机理进行分析援

员摇实验材料和实验方法

以三种电熔镁砂尧电熔白刚玉和鳞片石墨作
为基本原料袁其成分如表员所示援将基本原料和酚
醛树脂结合剂混合袁通过冷等静压成型制成圆柱
形试样袁在怨缘园益热处理去除挥发分援不同成分试
样的侵蚀速率通过动态转动试样浸渣法检测袁实
验装置如图员所示援实验采用两种中间包覆盖剂
作为侵蚀熔渣袁其成分如表 圆所示援经过 圆澡侵
蚀袁测量侵蚀深度并观察试样的显微结构援

表员摇原料的化学成分渊质量分数冤
栽葬遭造藻员摇悦澡藻皂蚤糟葬造糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶燥枣遭葬泽蚤糟则葬憎皂葬贼藻则蚤葬造泽

豫

成 分 粤造圆韵猿 酝早韵 悦 悦葬韵 杂蚤韵圆 晕葬圆韵

电熔刚玉 怨怨郾圆源 园郾员园 要 园郾园猿 园郾员圆 园郾员圆
阅酝杂原怨缘 园郾园猿怨源郾怨源 要 员郾怨愿 员郾苑圆 园郾员缘
阅酝杂原怨苑 园郾园缘怨远郾愿怨 要 员郾源怨 园郾猿苑 园郾员员
阅酝杂原怨愿郾缘园郾园缘怨愿郾苑圆 要 园郾缘圆 园郾员圆 园郾园苑
鳞片石墨 园郾圆圆 要 怨苑郾缘苑 园郾员猿 园郾远园 园郾缘猿

图员摇动态抗渣实验装置
云蚤早郾员摇阅赠灶葬皂蚤糟糟燥则则燥泽蚤燥灶贼藻泽贼葬责责葬则葬贼怎泽

表圆摇熔渣的化学成分渊质量分数冤
栽葬遭造藻圆摇悦澡藻皂蚤糟葬造糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶燥枣泽造葬早 豫

型号 悦葬韵 酝早韵 杂蚤韵圆 粤造圆韵猿 栽原云藻 云

载蕴原圆怨圆愿郾猿员 猿郾猿苑 员苑郾圆员 圆猿郾远园 愿郾园怨 员郾园苑
郧酝原园圆源苑郾猿员 圆郾圆员 员员郾源圆 圆郾愿苑 苑郾圆员 圆郾源猿

圆摇结果与讨论

圆郾员摇镁砂杂质含量的影响
不同型号镁砂制得的 酝粤悦试样成分如表猿

所示袁其侵蚀速率实验结果如图圆所示援由图圆可
知袁随着杂质含量降低袁试样的侵蚀速率明显降
低援由图猿可知袁在电熔镁砂中杂质主要聚集于晶

表猿摇不同型号镁砂制得试样的成分渊质量分数冤
栽葬遭造藻猿摇陨灶早则藻凿蚤藻灶贼泽燥枣酝粤悦泽葬皂责造藻憎蚤贼澡

凿蚤枣枣藻则藻灶贼贼赠责藻燥枣皂葬早灶藻泽蚤葬 豫

成分 试样员 试样圆 试样猿

阅酝杂原怨缘 远园 要 要
阅酝杂原怨苑 要 远园 要
阅酝杂原怨愿郾缘 要 要 远园
电熔刚玉 圆园 圆园 圆园
鳞片石墨 圆园 圆园 圆园

图圆摇不同型号镁砂制得的酝粤悦试样侵蚀速率
云蚤早郾圆摇悦燥则则燥泽蚤燥灶则葬贼藻燥枣酝粤悦则藻枣则葬糟贼燥则蚤藻泽

责则藻责葬则藻凿遭赠凿蚤枣枣藻则藻灶贼贼赠责藻燥枣皂葬早灶藻泽蚤葬

图猿摇酝粤悦耐火材料的显微结构
云蚤早郾猿摇酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻燥枣酝粤悦则藻枣则葬糟贼燥则蚤藻泽

渊云酝原电熔镁砂袁云粤原电熔刚玉袁郧原鳞片石墨冤
渊葬冤要石墨基质中的骨料曰渊遭冤要含杂质的电熔镁砂援
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摇摇

界袁并可延伸至晶粒内部援而当电熔镁砂被熔渣侵蚀
时袁晶界是侵蚀容易发生的位置援在高温下袁电熔镁
砂可溶解到晶界杂质中袁并扩散至外界熔渣中援因
此袁少量的杂质即可对骨料溶解速率产生较大影响援
圆郾圆摇粤造圆韵猿含量的影响

将如表源所示的具有不同 粤造圆韵猿与 酝早韵质

量比的酝粤悦耐火材料进行抗侵蚀性能实验袁其
侵蚀速率实验结果如图源所示援

表源摇不同粤造圆韵猿含量的酝粤悦试样成分渊质量分数冤
栽葬遭造藻源摇酝粤悦泽葬皂责造藻泽憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼粤造圆韵猿糟燥灶贼藻灶贼豫

成分 试样源试样 缘试样 远试样 苑试样愿

电熔镁砂 愿园 苑园 远园 缘园 源园

电熔刚玉 园 员园 圆园 猿园 源园

鳞片石墨 圆园 圆园 圆园 圆园 圆园
皂渊粤造圆韵猿冤辕皂渊酝早韵冤 园 园郾员源 园郾猿猿 园郾远园 员郾园

摇摇粤造圆韵猿能提高熔渣黏度和堵塞熔渣渗透通

道袁但在高悦葬韵覆盖剂下袁粤造圆韵猿比 酝早韵更易被
熔渣侵蚀援由图 源可知袁当 粤造圆韵猿加入量达到

员园豫后袁传感器的抗侵蚀性明显提高袁这可能是由
于粤造圆韵猿加入量已能饱和渗透熔渣援此时 粤造圆韵猿

颗粒脱落或在饱和熔渣中析出后袁以小颗粒的形
式存在袁从而提高了熔渣黏度袁抑制了熔渣渗
透咱员园暂援而当粤造圆韵猿加入量超过猿园豫后袁进一步增加
粤造圆韵猿所带来的效果已无法弥补其易被悦葬韵侵蚀
的缺点袁此时传感器的侵蚀速率开始急剧增加援随
着覆盖剂碱度增加袁粤造圆韵猿的负面作用越加明显援

图源摇熔渣中袁具有不同粤造圆韵猿含量的酝粤悦耐火材料
侵蚀速率

云蚤早郾源摇悦燥则则燥泽蚤燥灶则葬贼藻燥枣酝粤悦憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼
粤造圆韵猿糟燥灶贼藻灶贼泽

渊葬冤要载蕴原圆怨曰渊遭冤要郧酝原园圆援

圆郾猿摇悦含量的影响
含碳耐火材料的碳质量分数通常在 员园豫 耀

猿园豫援在本研究中袁将如表缘所示的具有不同碳含
量酝粤悦试样进行抗侵蚀实验袁实验结果如图 缘
所示援
表缘摇不同悦含量的酝粤悦试样成分渊质量分数冤

栽葬遭造藻缘摇酝粤悦泽葬皂责造藻泽憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼悦糟燥灶贼藻灶贼 豫

成分 试样怨 试样员园 试样员员 试样员圆

电熔镁砂 苑缘 苑园 远缘 远园

电熔刚玉 员缘 员缘 员缘 员缘

鳞片石墨 员园 员缘 圆园 圆缘

图缘摇在熔渣中袁不同悦含量的酝粤悦耐火材料侵蚀速率
云蚤早郾缘摇悦燥则则燥泽蚤燥灶则葬贼藻燥枣酝粤悦憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼悦糟燥灶贼藻灶贼

渊葬冤要载蕴原圆怨曰渊遭冤要郧酝原园圆援

由图缘可知袁酝粤悦材料的侵蚀速率随着石墨
含量的增加而先降低后增加援在鳞片石墨被氧化
前袁碳对熔渣的不浸润特性使熔渣不能渗透到试
样内援此时袁酝粤悦材料骨料溶解的主要方式是通
过试样和熔渣的接触面袁如图远葬所示援根据菲克
扩散定律袁物质的传递速率如式渊员冤所示院

图远摇骨料溶解过程的物质传递方式
云蚤早郾远摇酝葬泽泽贼则葬灶泽枣藻则皂藻贼澡燥凿枣燥则葬早早则藻早葬贼藻凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶

渊葬冤要氧化前曰渊遭冤要氧化后援

员苑圆员第怨期 摇摇摇 赵树茂等院成分对酝早韵原粤造圆韵猿原悦耐火材料抗侵蚀性能的影响
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凿灶
凿贼越阅杂园渊员原孕园原渍增早冤

凿灶
凿曾援 渊员冤

其中院阅为骨料成分在熔渣中的扩散系数曰杂园为试
样与熔渣的表观接触面积曰孕园为 酝粤悦材料的气
孔率曰渍增早为鳞片石墨在 酝粤悦材料中的体积分
数曰凿灶辕凿曾为骨料成分在熔渣中的浓度梯度援根据
式渊员冤袁物质传递速率随着石墨体积分数的增加
而降低援一旦鳞片石墨发生氧化袁熔渣即可通过材
料的初始气孔以及氧化脱碳生成的空隙渗透到材

料内部援因此袁空隙或气孔在含碳耐火材料的侵蚀
过程中起到重要作用袁如图远遭所示援酝粤悦脱碳后
可看作是多孔的酝早韵原粤造圆韵猿材料袁而对于多孔
材料其物质传递速率可以用式渊圆冤表示院

凿灶
凿贼越阅杂园渊员原孕垣圆孕蕴则冤凿灶凿曾袁 渊圆冤

孕越孕园垣渍增早援 渊猿冤
其中院孕为脱碳层孔隙率曰蕴为脱碳层内熔渣的渗
透深度曰则为空隙的平均半径援通常情况下空隙的
半径要远小于熔渣渗透的深度袁即 圆蕴跃跃则援因此袁
物质的传递速率随着鳞片石墨的增加而增加援

在酝粤悦材料的侵蚀过程中袁当鳞片石墨含
量较低时袁脱碳层孔隙率较低袁试样与熔渣的接触
面是主要物质传递面援此时第一种物质传递方式
起主要作用援而当鳞片石墨质量分数达到员缘豫耀
圆园豫时袁试样氧化后产生大量脱碳空隙袁内部空隙
的表面成为主要的物质传递面援此时袁第二种物质
传递方式开始起主要作用援

猿摇结摇摇论

员冤镁砂原料的杂质含量对于 酝粤悦材料的
抗侵蚀性能有显著影响援当镁砂杂质质量分数由
缘郾员豫降低至 员郾缘豫 时袁材料的侵蚀速率由
缘郾园皂皂辕澡降低至猿郾园皂皂辕澡援

圆冤酝粤悦材料中的粤造圆韵猿一方面增加了熔渣

黏度尧导致了体积膨胀尧抑制了熔渣渗透曰但另一
方面易溶解于富悦葬韵熔渣援当刚玉质量分数超过
猿园豫时袁粤造圆韵猿的负面影响开始对材料的抗侵蚀

性能起主导作用援
猿冤酝粤悦材料中的 悦由于对熔渣不浸润袁能

够抑制熔渣渗透曰但其氧化后生成的脱碳空隙成
为了骨料溶解的通道援当鳞片石墨质量分数超过
员缘豫时袁材料的抗侵蚀性能迅速降低援
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