
第32卷第2期

2009年4月

武汉科技大学学报

JournaI of Wuhan University of!；cience and Ttchnology

V01．32．No．2

Apr．2009

发泡法制备莫来石轻质耐火材料工艺研究

董童霖，王玺堂，程 鹏，占 文，周秀坤

(武汉科技大学耐火材料与高温陶瓷国家重点实验室培育基地，湖北武汉，430081)

摘要：以黏土、工业氧化铝、石英砂为主要原料，采用发泡法制备莫来石轻质耐火材料，研究了发泡荆的种类、

发泡工艺、耐火纤维加入量对莫来石轻质耐火材料性能的影响。结果表明，以十二烷基苯磺酸钠等为发泡剂，

其加入量为1％时，试样的客重最轻；加入糊精可以提高试样烧结后的强度．最佳加入量为5％；而搅拌时间为

8～ll min或发泡温度为50℃时，试样烧结后强度最大。引入硅酸铝耐火纤维对试样的客重和气孔率影响不

大，但可明显提高烧结后试样的强度，其加入量以1％为宜。
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轻质耐火材料是热工设备必备的节能材料。

目前国内生产的隔热耐火制品主要缺点是强度

低、荷重软化点低和抗热震性差[1]。而轻质莫来

石材料是比较理想的高温节能材料之一，它具有

热震稳定性好、耐高温等特点。当今国内外生产

轻质耐火材料制品的方法有燃烧加入物法、化学

法和发泡法比]。燃烧加入物法制备的轻质耐火材

料制品中拥有大量的微裂纹和弱接触点，致使产

品的强度低[31；化学法制备轻质耐火制品反应迅

速，生成的气泡不易控制；而发泡法具有产生气泡

微小且结构分布均匀、生产成本低和工艺简单等

优点。为此，本文采用发泡法制备莫来石轻质耐

火材料制品，并加入适量的硅酸铝耐火纤维，以期

提高制品的强度。

1 试验

1．1 原料

试验以工业氧化铝(锄(Alz 03)>99．3％)、石

英砂(∞(Si0。)>99．35％)为主要原料，苏州黏土

为结合剂(叫(Al。0。)>30％)和十二烷基苯磺酸

钠(简称SDBS)[“、AC、铝粉为发泡剂，外加剂有

减水剂和稳泡剂。试验基本配方如表1所示。

表1试验原料配方(帅／％)

TabIe l Mixtu他mtiO Of experimentaI materiaI

里查 三些墨些堡 至茎堡苎型苎：圭堡查型 垒塑型垄塑型
lt 59．4 15．6 Z5 O．6 j 适量

1．2试验过程

将原料在振动球磨机中共同磨细，时间为1

h。将共同磨细的混合料在搅拌机中加水搅拌，

并加入发泡剂、减水剂和稳泡剂等邛]。制好的泥

料在25 mm×25 mm×125 mm的模具中成型。

成型的试样自然干燥1 d后脱模。然后在于燥箱

内干燥，其干燥制度为30℃×3 h、50℃×3 h、80

℃×6 h和110℃×12 h。

干燥后的试样在电炉中烧成，烧成制度为：以

4℃／min的升温速率从室温升至1 450℃。保温

时间为3 h，随炉冷却。按相关标准测定烧结后试

样的容重、显气孔率和耐压强度。

2结果与分析

2．1发泡剂种类的选择

选用铝粉、偶氮二甲基酰胺(AC)和SDBS作

为发泡剂，研究了发泡剂种类对试样性能的影响，

其结果如表2所示。由表2可看出，铝粉作发泡

剂时，试样的容重较大，气孔率较小。由于铝粉发

泡需要很准确的pH值¨]，而本试验未进行pH

值调节，故其发泡效果不佳；以AC或SDBS作为

发泡剂，发泡效果好。两种试样的容重、显气孔率

相差不大。试验发现，SDBS发泡量大，产生的气

泡孔径微小，分布均匀，价格便宜，发泡时间短，发

泡量易于控制；而AC发泡剂虽然发泡量大，但其

分解温度较高，其遇碱分解产生氨气，造成环境污

染。因此综合考虑，选择SDBS作为后续试验的
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发泡剂。

表2 采用不同发泡剂时试样的窖重

Table 2 Bulk density Of sampl幅prepared by different foa．

ming agents

2．2发泡剂加入量对材料性能的影响

加入适量的SDBS发泡剂，在制备轻质耐火

制品过程中发泡效果好，气泡量大且均匀。而加

入过量SDBS发泡剂时，料浆在搅拌中产生过量

泡沫，料浆内部的气泡破裂而大量排出，产生的气

泡大且不均匀，成型后的试样在干燥过程中会出

现严重的开裂、塌陷等现象，无法对其性能进行检

测。

SDBS加入量对烧结后试样的容重、显气孔

率和耐压强度的影响如图1和图2所示。由图1

和图2可知，随着SDBS发泡剂加入量的增加。试

样的容重初始呈下降趋势。而SDBS发泡剂加入

量超过1％时，试样容重略有上升。试样的耐压

强度随着发泡剂加入量的增加而降低，即随着容
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图l SDBS加入量对试样容重和显气孔率的影响

Fig．1 Effect of SDBS∞ntent on bulk density and apparent

por憾ity Of sampl鹤
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图2 SDBS加入量对试样耐压强度的影响

Flg．2 Effect of SDBS content on compr嘟ive st心ngth of

蛐mpI瞄

重的降低，试样耐压强度下降。试样的容重为

O．65 g／cm3时，其耐压强度仍大于3 MPa。

2．3成型工艺对材料性能的影响

2．3．1 糊精加入量对材料性能的影响

为了延长泡沫的持久性，增加发泡剂的效率，

采用糊精作为稳泡剂。糊精加入量对试样的容重

和耐压强度的影响如图3和图4所示。由图3可

看出，随着糊精加入量的增加，试样的容重总体上

呈上升趋势，糊精加入量超过5％时，试样容重明

显增加，这是因为糊精易溶于水，料浆黏度大，流

动性差。使得发泡量减少，因而试样的容重增大。

由图4可看出，随着糊精加入量的增加，试样的耐

压强度有所提高，这是因为糊精增加了料浆的黏

度，增强了试样结合力，提高了试样的烧结后强

度。

图3糊精加入量对试样客重的影响

FIg．3 Effbct of dextrin∞ntent on buIk density of samples

田4糊精加入■对试样耐压强度的影响

Flg．4 Effect of dextrin∞ntent on compr鹤sive strength of

硼哪pI髑

2．3．2加水量对材料性能的影响

将原料在搅拌机中加水搅拌，并加入发泡剂、

稳泡剂后制成泥料，再浇注成型制得轻质制品生

坯。因为加水量的多少对泥浆的黏度、流动性影

响很大，会影响发泡效果，因而会影响试样烧结后

的容重和强度。

加水量对试样的容重、显气孔率和耐压强度

的影响如图5和图6所示。由图5和图6可看

出，随着加水量的增加。试样容重呈直线递减，显
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气孔率逐渐增大，耐压强度降低。这町能足随着

加水量的增加，料浆具有良好的流动性和稳定性，

气泡大量包裹在料浆里面。然而随着气孔大置增

加，试样耐压强度明显降低，加水量达到60％时，

试样耐压强度很小。同时随着加水量的增加，料

浆黏度逐渐降低。稳定性遭到破坏．成型干燥后，

试样收缩大，容易出现层裂现象．也会造成试样耐

压强度降低。

图S加水量对试样容重和显气孔率的影响

Fig．5 Effect Of water content On buIk density and apparent

por惦“y Of sampI髓
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图6加水量对试样耐压强度的影响

Fjg．6 Effect 0f water content on cOmpressiVe strength 0f

sampJ器

2．3．3搅拌时间对材料性能的影响

试样在制备过程中，泥浆的搅拌时|’日J也会影

响发泡剂的发泡效果，继而影响试样烧结后的强

度。图7为搅拌时|’口J对试样强度的影响。由图7

可看出，随着搅拌时间的延长，试样的耐压强度基

本上呈上升趋势，特别是当搅拌时间超过8 min

后，试样强度明显提高。由于随着搅拌时间的延

长，结合剂溶解量增多，结合效果增强。因此试样强

度增大。

2．3．4 加水温度对材料性能的影响

因为发泡剂的发泡效果和泥料中黏土结合剂

的分散结合效果都与温度有很大的关系，因此研

究了加水温度对试样耐压强度的影响。其结果如

图8所示。由图8可看出，适当提高加水温度对

试样耐压强度有一定改善。由于合适的温度使得

搅拌时|1|】，mln

图7搅拌时间对试样耐压强度的影响

Fig．7 Effect of mixing time on compresSiVe strength of

sampIes

加水温度／℃

图8加水温度对试样强度的影响

Fig．8 Effect of water temperature on strengths of sampI嚣

试样中的黏土分散好，加入的糊精溶解餐增大，故

结合效果增强。当温度高于50℃时，由于气泡液

膜上侧总是向上凸，这种弯曲膜对蒸发作用很敏

感，温度越高蒸发越快，膜变薄到一定厚度时就会

破裂，导致试样强度下降。总体来说，试验过程中

适当提高原料搅拌时的温度，对改善试样的性能

有利。

2．4耐火纤维加入量对试样性能的影响

耐火纤维加入量对试样容重、耐压强度的影

响如图9和图1 0所示。由图9和图1 0可看出，

’

鲁
：
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w(硅酸智{纤维)，％

图9硅酸铝纤维加入量对试样容重的影晌

Fi2．9 Effect of alumina silicate fiber content on bulk den-

s“y Of sampI鼯
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围10 硅酸铝纤维加入量对试样耐压强度的影响

Fig．10 Effect of alumina siIicate fiber c蜘tent on compres‘

siVe strength of samples

硅酸铝纤维加入量对试样容重的影响不大，但是

对试样的耐压强度影响明显。纤维加入量小于

l％时，试样的耐压强度明显增大，这可能是围为

加入适量的硅酸铝纤维在基体中起结合桥接作

用。当裂纹尖端扩展时，很容易遇到弹性模量比

基体大得多的硅酸铝纤维，这时裂纹将发生偏离，

其将沿着纤维与基体的结合面(使纤维与基体界

面发生解离)或在基体内扩展，使平画裂纹变成了

非平面裂纹，其表面积和表面能显著增大，就能吸

收更多的断裂功，因此材料耐压强度明显提高；但

随着硅酸铝纤维的继续增加，硅酸铝纤维过多而

难以分散，造成硅酸铝纤维发生团聚现象而使试

样的耐压强度明显降低，材料性能下降。另外硅

酸铝纤维过多，易形成大量空隙，这也是材料耐压

强度下降的原因。

3 结论

(1)以黏土、]』业氧化铝、石英砂为主要原料，

采用发泡法可制备容重小、强度高的莫来石轻质

耐火制品。

(2)发泡剂的种类和加入量明显影响试样的

容重和耐压强度。采朋sI)BS作为发泡剂，其加

入量为1％时，试样的容重轻，且具有较高的耐压

强度；加入糊精作为泡沫稳定剂，可以提高试样的

烧结后强度。

(3)引入硅酸铝纤维对试样的容再和气孔率

影响不大，但明显提高烧结后试样的耐压强度。

硅酸铝纤维适宜加入量为1％。
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Preparation of lightwei曲t mullite refractory by foaming method

DD刀g T'o行gZi玎，W日，zg Xif以卵g，ChP胛g PP刀g，Z^“”’l■胛，Z^(J“Xi“血“"

(7I’he State Key I。aboratory Ijreeding Base of Refractories and(：eramics．Wuhan University of Science and

TechnoIogy，1譬矿uhan 4 30081，China>

Abstract：Lightweight mullite refractory was prepared by foaming method using industrial aluminum

hydroxide，industrial alumina，quartz powder and clay as raw materials． The infl uences of different

types of foaming agent，foaming processes and alumina silicate fiber contents on the perfornlance of

the lightweighI muUite material wefe investigated． The results show that the sintered samples haVe

lower bulk density and higher strength using l％Sr)BS as the foaming agent；dextrin addition can

raise the strength of the sintered sample，whose best content is 5％，and the strength of the samples is

the highest when the mixing time is 8～10 minutes or the foaming temperature is 50℃．Addition of a—

lumjna silicate fiber into the samples hardIy has any effect on the bulk density and t he apparent porosi—

ty of the samples，yet the strength of the sintered samples can be improved obViously；the proper con—

tent of alumina silicate fiber is l％．

Key words：lightweight refractory；mullite；foaming method
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