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摘　要：通过调整镁质中间包涂料的基质配比，以期提高中间包涂料的中温强度。结果表明：随着ＳｉＯ２
微粉加入量的增多，涂料经中温处理后，抗折强度逐渐提高；当ＳｉＯ２微粉加入量在４％～８％时，常温抗

折强度、常温耐压强度、线变化率、抗渣等性能变化不大；调整Ａｌ２Ｏ３微粉加入量，抗渣性能有所降低；随

着Ａｌ２Ｏ３微粉加入量的增加，试样的高温抗折强度有明显提高。
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　　 耐火材料 与 钢 水 之 间 的 作 用 及 对 钢 的 质 量

的影响正日益受到冶金工作者的重视。中间包是

连铸生产过程中，钢水所流经的最后一个高温容

器，中间包耐火材料的质量和组成对钢水洁净度

有直接的影响［１－５］。在连铸过程中，中间包涂料一

般是在１　１００℃左右烘烤 后 上 平 台 浇 钢，由 于 在

开浇时中间包涂料受到钢水冲刷，会造成中间包

涂料表面剥落，并导致钢液中的夹杂物增多，影响

钢的质量。所以提高中间包涂料的中温强度有利

于连铸过程中降低钢中氧化物夹杂数量，也利于

系统解决开浇炉钢水夹杂物增加问题。

１　试　验

采用烧结镁砂和电熔镁砂细粉（ＭｇＯ质量分

数９６．８５％）为 主 要 原 料，并 分 别 加 入ＳｉＯ２微 粉

（ＳｉＯ２ 质量分数９７％）、氧化铝微粉及适量外加剂

和水等制成。原料干混２～３ｍｉｎ，加水再混合３～
５ｍｉｎ后，制 备 成 长 条 形 试 样 和 尺 寸Φ３５ｍｍ（内

孔）×４５ｍｍ的试样７份，编号分别标记为Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ，在室温下养护２４ｈ后脱模，经１１０℃×
２４ｈ烘干，然后分别在１　１００、１　５００℃下保温３ｈ。
对试样的体积密度、显气孔率、常温抗折强度、常温

耐压强度及线变化率进行测定；在１　２００℃下测试
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试样的抗折强度。实验镁砂原料见表１，钢厂的中

包涂料化学成分见表２。试验试样的主要组成见

表３。
表１　烧结镁砂原料化学组成 ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ

２．７１　 ０．９８　 ２．３１　 ９３．１５

表２　钢厂用中包涂料化学组成 ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｐ２Ｏ５ ＩＬ

７．２６　 ３．２８　 １．９８　 ２．４０　 ７７．５７　 ４．３２　 １．２６

表３　试验用试样的组成 ｗＢ／％
编号 镁砂 氧化硅微粉 氧化铝微粉 其他

Ａ　 ９６　 ２ － ２
Ｂ　 ９４　 ４ － ２
Ｃ　 ９２　 ６ － ２
Ｄ　 ９０　 ８ － ２
Ｅ　 ９０　 ６　 ２　 ２
Ｆ　 ８８　 ６　 ４　 ２
Ｇ　 ８６　 ６　 ６　 ２

２　结果与讨论

２．１　体积密度与显气孔率

从图１可知，经１　１００℃热处理后，各组试样

之间的体积密度与显气孔率没有明显的差异，经

１　５００℃热处理后，加入Ａｌ２Ｏ３微粉的试样，其显

气孔率有 增 大 趋 势。可 以 看 出，１　５００℃热 处 理

后，试样的体积密度比１　１００℃热处理后的要高，
而且气孔率也比１　１００℃热处理后的低。

图１　不同温度的体积密度与显气孔率

２．２常温耐压与抗折强度

图２中Ａ～Ｇ组试样，经１　１００℃热处理后，

常温耐压强度随着ＳｉＯ２微粉加入量增加而增大；

当ＳｉＯ２微粉加入量超过６％时，经１　５００℃热处

理后，常温耐压 强 度 有 下 降 趋 势。经１　１００℃热

处理后，试样的 常 温 耐 压 强 度 随 Ａｌ２Ｏ３微 粉 加 入

量增大而下降，明显低于ＳｉＯ２微粉加入量为８％
的Ｄ组试样的常温耐压强度，经１　５００℃处理后

的常温耐压强度也呈下降趋势。常温抗折强度方

面，ＳｉＯ２ 微 粉 加 入 量 超 过４％ 时，经 １　１００、

１　５００℃热处理 后，试 样 的 常 温 抗 折 强 度 变 化 不

大；随着试样中Ａｌ２Ｏ３微粉加入量的增加，常温抗

折强度均呈下降趋势。由于加入的Ａｌ２Ｏ３微粉与

镁砂原位生成了镁铝尖晶石，而原位生成镁铝尖

晶石有５％～８％体积膨胀，降低了涂料致密度，
从而 导 致 常 温 耐 压 与 抗 折 强 度 降 低，同 时 从

１　１００、１　５００℃试样体积密 度 与 显 气 孔 率 数 据 能

给予说明。

图２　不同热处理温度后的常温耐压强度

和常温抗折强度

２．３　高温抗折强度

在１　２００℃温度下保温２ｈ对试样进行高温

抗折试验，结果如图３所示。可以看出，ＳｉＯ２微粉

加入量小于８％时，对试样高温抗折强度影响不

明显，而随着Ａｌ２Ｏ３微粉的加入，试样的高温抗折

强度明显提高且呈上升趋势。

图３　１　２００℃×２ｈ高温抗折强度

　 　 为 说 明 上 述 现 象，借 助 热 力 学 软 件

ＦａｃｔＳａｇｅ　６．２分别对Ｂ、Ｄ、Ｇ组配方在１　２００℃生

成的物相量 进 行 模 拟 计 算，计 算 结 果 见 表４。从

表４中可知，Ｇ组配方在１　２００℃生成了８．９％
的 ＭｇＡｌ２Ｏ４。有 研 究 表 明［６－７］，在 适 当 含 量 范 围

内，加入氧化铝微粉与镁砂原位生成的 ＭｇＡｌ２Ｏ４
晶粒细小，结合良好，同时使镁砂颗粒之间牢固结

合，分布在方镁石晶间部分替代钙镁橄榄石，有效
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阻碍方镁石晶粒的滑移，由此提高材料的抗蠕变

性。Ｍｇ２ＳｉＯ４晶体的晶格强度大和高温下的塑性

变形小，晶体颗粒呈针状和尖棱状，因而能提高试

样的抗剪 切 应 力。由 于 Ｍｇ２ＳｉＯ４的 熔 点 及 其 与

ＭｇＯ 形 成 的 低 共 熔 物 的 熔 融 温 度 高，因 此

ＭｇＡｌ２Ｏ４、Ｍｇ２ＳｉＯ４、ＭｇＯ的 复 相 结 构 能 提 高 试

样的高温性能。提高试样的的重软化温度。
表４　１　２００℃温度下试样的物相组成 　ｗＢ／％

编号 液相 Ｍｇ２ＳｉＯ４ Ｃ３ＭＳ２ ＭｇＯ　ＭｇＡｌ２Ｏ４

Ｂ　 １．６　 １０．５　 ３．５　 ８４．２ －

Ｄ　 １．５　 １９．６　 ３．３　 ７５．３ －

Ｇ　 １．４　 １４．９　 ３．２　 ７１．６　 ８．９

２．４　热 力 学 对 涂 料 高 温 组 成 和 使 用 性 能

预测

　　 借助热力学软件ＦａｃｔＳａｇｅ分别对钢厂使用

的涂料 Ｈ、实验涂料Ｂ和 实 验 涂 料Ｄ做 出Ｆａｃｔ－
Ｓａｇｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ 相 图 并 对 其 进 行 分 析。从 图４
～６中 可 以 看 出，Ｂ和 Ｄ液 相 出 现 温 度 略 低 于

Ｈ，Ｈ在１　２００℃出现液相。Ｈ中的液相量远大

于Ｂ和Ｄ；配方涂料和现场涂料在高温时矿物相

的主要成 分 为 ＭｇＯ、Ｍｇ２ＳｉＯ４，而 在 高 温 矿 物 相

组分中，配 方 涂 料 中 ＭｇＯ含 量 远 大 于 现 场 涂 料

Ｈ。配方涂料中液相量随着Ａｌ２Ｏ３微粉加入量的

增加而增加，温度超过１　４００℃一 些 低 熔 物 变 为

液相，同时液相量的增加在一定程度上会降低涂

料的抗渣性能。结果见表５。
表５　平衡相图分析结果

项目
形成液相

温度／℃
１　５００℃
液相量／％

１　５００℃主要矿物相量ｗＢ／％
ＭｇＯ　 Ｍｇ２ＳｉＯ４

钢厂涂料 Ｈ　 １　２００　 １６．２　 ６５．２　 ９．８
配方涂料Ｂ　 １　１００　 ８．９　 ８４．１　 ６．９
配方涂料Ｄ　 １　１００　 ８．６　 ７５．３　 １６．１

图４　钢厂涂料 Ｈ的平衡相图

３　结　语

１）ＳｉＯ２微 粉 与Ａｌ２Ｏ３微 粉 混 合 使 用，可 以 提

图５　配方涂料Ｂ的平衡相图

图６　配方涂料Ｄ的平衡相图

高中间包涂料在１　２００℃时 的 高 温 抗 折 强 度；但

ＳｉＯ２微粉的加入量不宜过多，６％左右 的 加 入 量

使得试样的综合性能较好。

２）引入 Ａｌ２Ｏ３微粉后，试样的高温抗折 强 度

明显提高，这将有助于提高涂料在使用过程中对

钢水侵蚀的能力。

３）涂 料 中 同 时 加 入ＳｉＯ２微 粉 和 Ａｌ２Ｏ３微 粉

后，由于其中的镁铝尖晶石熔点和镁橄榄石的熔

点高，而且它们与方镁石形成的低共熔物的熔融

温度也较高，由此形成的复相结构能提高试样的

高温性能。
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