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耐火材料断裂能的测试

刘国齐 杨金松 李红霞 杨文刚 马天飞

中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司先进耐火材料国家重点实验室 河南洛阳471039

摘要在介绍耐火材料断裂能与其抗热震性的关系和国内外耐火材料断裂能测试研究现状的基础上，指出：

研究耐火材料在高温下的断裂能，对评价材料的抗热震性有积极的意义；楔入劈拉法是测试耐火材料断裂能的

一个有效方法。

关键词断裂能，抗热震性，楔入劈拉法

大多数耐火材料在初次使用时会经受一定温度

梯度的热冲击，因此，耐火材料的抗热冲击性是影响

其可使用性的关键因素。现场使用是验证耐火材料

抗热冲击性的直接方法，但费用高，危险性大，容易造

成不必要的损失。通过模拟现场条件，采用特定的方

法评价耐火材料的抗热冲击性具有费用低，危险性

小，灵活性高等特点，是评价耐火材料性能的有效

途径。

在耐火材料抗热冲击性的评价方面，可以用水冷

或风冷的方法(如YB／T 4018q1)对抗热震性作出
现象学判断，但由于试验条件与现场条件相差较大，

试验结果还不能随意应用到其他现场条件。因此这

种试验方法常常不能在尽可能低的费用条件下，根据

物理性能证明材料在各种机械、热应力下的性状，达

不到耐火材料用户和制造厂的要求。例如对于性能

很好的含碳材料，要鉴定其抗热冲击性就费时、费力。

另外，由于耐火材料中存在大量的微裂纹，对抗热冲

击性的理论研究特别是Hasselman的研究工作可用

于粗陶瓷耐火材料阻]。该工作最重要的成果之一是

对于热冲击诱导裂纹的形成和扩大，裂纹扩展的参数

用以下两个参数之一加以表示：
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式中：7为断裂能，IT为断裂强度，Ot为热膨胀系数，E

为弹性模量，y为泊松比。这两者的共同点是提高断

裂能有助于提高材料的抗热冲击性，说明断裂能的测

试对预期耐火材料的抗热冲击性具有非常重要的作

用。所谓断裂能，就是材料裂开时单位面积所需消耗

的平均能量，单位是N·in～，表征材料抵制开裂的

能力。

1 耐火材料断裂能测试的研究现状
国内鲜见关于耐火材料断裂能测试方面的文献，

而在与断裂能相关的断裂韧性(墨。钔研，其中墨。
为断裂韧性，y为断裂能，E为弹性模量)方面，有少

量耐火材料工作者进行了一定的尝试，如刘延伶等口1

曾采用三点弯曲法测定了诸多耐火材料的断裂韧性，

认为相对切口深度是影响测定值的主要因素。但对

于耐火材料、陶瓷等脆性材料而言，预制裂纹十分困

难，难以人工做出理想的原生裂纹。在用单边切口梁

法测试陶瓷等材料断裂韧性时，试件的裂纹通常由一

定半径的缺口代替。由于人工切口的曲率半径远远

大于自然裂纹，其结果使应力集中程度减小，墨。的实

测值偏大，并存在随切口宽度增大而增大的“切口钝

化效应”。徐恩霞等”1采用高温静疲劳法在耐火材料

内部预制了裂纹，用以测定材料的断裂韧性，但制作

过程颇显复杂。

奥地利莱奥本大学陶瓷中心H1采用劈拉法对多

种耐火材料的断裂能进行了测试，认为待测试样受到

的力除与施加的力有关，还与楔形角度、侧面压块角

度有关；并认为在多数机械或热机械应力的条件下，

除了具有非线性材料的行为以外，耐火材料还具有较

小的脆性。通过计算特征长度、抗热震断裂参数以及

R曲线，并结合断裂前后的显微特征，认为减弱颗粒

和基质之间的结合，并在颗粒和基质之间，特别是颗
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粒周围预制微裂纹，能够降低结合相断裂所需要的能

量，并且增加桥接等非线性效应。C．Manhart等[41将

劈拉法测试耐火材料断裂能的试样通过体视显微镜

进行了观察，并通过软件计算得到了断面的分形参

数，认为此参数与材料的断裂性能有关。Sebasti菇o

Ribeiro等”3也采用劈拉法对高铝质耐火浇注料进行

了相关研究，认为这种方法不仅使得测试机器存储了

最小的弹性应变能，而且测试试样具有较小的体积断

裂表面积比，为裂纹稳态扩展提供了有利的条件；研

究后认为此方法可以建立起材料性能与显微结构之

间的关系，同时认为试样的制备对断裂能的测试具有

一定的影响。

由于混凝土的结构和耐火材料尤其是浇注料的

较为相似，因此可参照混凝土的测试方法测试耐火材

料的断裂能。根据所采用的试件形式不同，目前测定

混凝土断裂能的方法主要有直接拉伸法、三点弯曲法

(TPB)、紧凑拉伸(cT)以及楔入劈拉法(WS)∞。8]，

但还没有形成统一的规范。

紧凑拉伸和楔入劈拉法相对三点弯曲法有一个

很大的优点，就是不涉及自重的影响。值得一提的

是，与TPB法‘9 3和cT法‘⋯相比，楔入劈拉(WS)法

易现场制作试件，在各种处理过程中不易损坏，通过

选取合适的楔形角，使呸向荷载低于水平荷载，人为

提高了试验机的刚度，从而在实际操作中降低对试验

机本身刚度的要求，而且操作简单，辅助加载装置造

价较低。用楔入劈拉法测定材料断裂能时可以满足

稳定的裂纹扩展，因此比较适合于测定耐火材料断裂

能，国外许多学者也是采用楔入劈拉法测试耐火材料

断裂能的。

与混凝土不同，耐火材料需要在高温下使用，因

此研究耐火材料在高温下的断裂能更具有现实意义。

图l示出了楔人劈拉法测试断裂能的原理图：在垂直

方向通过楔形体施加一定的力，然后由圆柱体传递到

侧面压块，再由侧面压块传递到待测试样上，在a．／2

+／3=90。的条件下，形成水平向外拉的效果。可利用

式(3)～(5)计算耐火材料的断裂能：

7=÷【n∞， (3)

n：jL， (4)
2tan詈

y=——LiJo Fvd8。 (5)
2A q柚等

式中：y为断裂能，A为断裂面积，a为楔入角，F，为
nn J
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垂直力，n为水平力，6为水平位移。

利用上述测试原理，通过在待测样块周围施加温

度场，即可测定特定温度下耐火材料的断裂能。

耐火材料断裂能的测试样尺寸如图2所示，采用

方形样，中间有宽度为2．5 mm的预制缝‘4|。

『一楔入角；P压块导角；Fr一垂直力；
％一水平力；6一水平位移

图1 耐火材料断裂能测试原理示意图

L- !塑里堡 一

图2耐火材料断裂能的测试样尺寸示意图

耐火材料断裂能尤其是高温下断裂能的测试，重

点在于水平位移的测量。水平位移的测量目前有两

种方法：一种是接触式的，采用位移计测量，这种方法

精度较高，设备费用低，但操作繁琐，试验误差大；另

外一种是非接触式，采用激光散斑引伸计(Laser

Speckle Extensometer)测量水平位移，具有操作灵活，

测量精度较高，易于实施试验的特点，但存在设备费

用高，试验温度不高(不高于1 200 oC)等问题。对于

断裂能的测试来说，另外一个要注意的问题是试验机

的刚度要高，否则试验时试验机本身储存的弹性能可

使裂纹快速扩展，达不到断裂能测试时裂纹稳定扩展

的要求。目前国内还缺乏高温断裂能测试方面的设

备和材料方面的系统研究。

2 结论
研究耐火材料在高温下的断裂能，对评价材料的

抗热震性有积极的意义。楔入劈拉法是测试耐火材

料断裂能的一个有效方法。
(下转226页)
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二次烘烤_安装_台下烘烤一中包烘烤_÷使用。

稳流器的养护：空气的潮湿度使得产品的不同表

面产生不同的饱和蒸气压，影响了稳流器内部水分的

排出速度，当稳流器表面的强度完成快于内部强度

时，稳流器底部会出现裂纹。为此，建立了恒温养护

室。确保稳流器四季的养护温度都在15～25℃之

间。适度的养护温度有利于“Si—OH”键的充分发

育，从而增加稳流器的常温强度。

稳流器的常温烘烤：稳流器烘烤过程中出现裂纹

的原因首先是镁砂在升温过程中水化而使得稳流器

膨胀开裂；其次是在烘烤过程中水分急剧排出，产生

内外气压差，当压力超过稳流器强度的承受能力时便

产生了爆裂现象。为此，建了1座电热隧道式干燥

器，2座电热箱式干燥器，实现了烘烤曲线的自动控

制，并在此基础上优化了烘烤曲线，见表1。

表1稳流器优化后的烘烤曲线

时间／h 0 1 4 12 20 26 34 42 46 50

温度／oC 0 50 50 70 70 120 120 270 270 降温

高温二次烘烤：增加钢包烘烤位，烘烤钢包时同

时烘烤稳流器。通过1 100℃左右72 h长时间烘烤，

对排除结晶水，促进稳流器的烧结起到了良好作用，

显著提高了稳流器的耐冲刷性和质量稳定性。

稳流器的安装：对2、4号连铸机在安装中间包稳

流器时采用干式料，在稳流器与中间包工作层接触的

边缘部位采用涂抹料涂抹。1、3号机稳流器采用嵌

入式安装方式，对底部干式料打薄，安装后在边缘部

位采用涂抹料涂抹。

稳流器的使用：增加中间包高度，将中问包高度

800 mm改造为900～1 000 mm，增加了中间包钢水液

面的高度，通过钢水的阻力作用减轻了钢流对稳流器

的冲刷，缓解了稳流器底部的冲击压力。同时，对连

铸机推行“恒温、恒液面、恒拉速”的“三恒”操作，连

铸推行，全过程满包浇铸，降低底部冲击力度，对保护

稳流器底部起到了很好的作用。

2 使用效果
通过以上改进措施的实施，稳流器成材率由原来

78．5％上升到97．6％，基本杜绝了底部裂纹现象。

检验发现稳流器的显气孔率在9％左右，耐高温

冲刷性明显增强，中间包使用寿命较试验初期增加2

倍左右，根据15个月统计结果，其月平均使用寿命曲

线见图3。

∈

世
靛
畦
魁

月

图3稳流器寿命曲线

3 结语

连铸中间包稳流器通过原料的选择使得稳流器

具有足够的强度，提高了成品率；外形的改进使得稳

流器更耐冲刷；制作工艺特别是高温二次烘烤、连铸

“三恒”操作使得稳流器使用效果明显改善。稳流器

的平均寿命为62．2 h，最高寿命达到j，100 h。
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