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摘 要 以高炉炉渣为原料
,

用高温自蔓延燃烧工艺合成了较为纯净的单相
, 一

粉

料 简称炉渣
一

粉 】
,

并用无压和热压烧结工艺将炉渣
一

粉烧结成了炉渣
一

陶瓷 对炉渣 任 陶瓷的力学性能进行了检测 结果表明
,

炉渣
一

陶瓷有较好的力

学性能
,

优良的抗冲刷性能和抗酸腐蚀性能
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引言

赛隆 陶瓷具有独特的综合性能
,

即高温稳定性
、

高强度
、

耐磨损
、

耐腐蚀和抗

热震等 这些性能使 陶瓷适于在冶金
、

化工等高温
、

腐蚀性环境下使用 利用它的高

强
、

高硬的特点还可以作为刀具和轴承等在机械工业中发挥作用 冈 然而经过几十年的发

展
,

陶瓷的应用依然受到限制
,

主要原因在于高昂的成本使其难以在普通的商用市

场上立足 因此
,

降低成本且保持其优异性能就成为今后 陶瓷发展的重要方向

利用工业废料
,

如炉渣
,

矿渣
,

粉煤灰或 自然界大量存在的粘土
,

通过一定工艺获得低

成本的 陶瓷可能是解决以上问题的有效途径 降 碳热还原氮化工艺是一个有效的方

法 但是
,

粉的碳热还原氮化工艺合成存在周期长
,

能耗高
,

产量低
,

反应不完全等

缺点
,

不仅消耗了大量的能量也间接造成了环境污染 与 尽 相 比
, 一

具有更高

的硬度
,

能吸收更多的
, , ,

等金属离子 对于含大量 和 的高炉炉渣而

言
,

制备
,

入
一

就成为一条非常可行的途径
·

高温 自蔓延燃烧合成 工艺是最近几十年发展起来的高效合成工艺 最近
,

本小

组尝试使用高温 自蔓延工艺
,

宝钢高炉炉渣为主要原料
,

成功合成了单相的
, 一

粉料
,

该工艺合成的粉料具有价格低
,

纯度高的特点 此外
,

当前环境保护问题 日益受到关

注
,

如何避免工业废料
,

如炉渣
,

矿渣
,

粉煤灰等造成污染并使之再生利用也是一个重要的

研究领域 在本工作中
,

对炉渣
一

粉料的烧结
,

炉渣
一

陶瓷的力学性能
,

抗冲

刷性能以及抗腐蚀性能做了研究
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实验过程

根据 的一般表达式
二 一 二 。 二 。 , 一 。 和高炉炉渣的成分 表

,

选

取的
一

的标称组成为 助 。 。 。 起始原料是立磨炉渣 宝钢
,

上海
,

中国
, ,

日本
, ,

无锡
,

中国
, , 拼

和
, 拼 合成方法参考文献【 将合成好的

一

粉球磨
,

在红外烘箱中烘

干

表 高炉炉渣的化学组成

仁

一

一 一 一 一 一 一 一 一

进行无压烧结时
,

先将粉料在钢模具中于 的压力单向预压成尺寸为

的长方形素坯
,

然后在 的压力下冷等静压 将成型好的试样放在石墨增涡 内
,

用
十 的埋粉埋盖 再将增竭放在通有 气的石墨电阻炉内

,

在
“

下烧结 热压烧结时
,

将粉料装在尺寸为 石墨模具里
,

放在通有

气的石墨电阻炉中
,

在
,

的压力下热压烧结

借助严格单色化
一

犯 相机 射线
,

入二 人
,

为内标 摄取样品的

射线粉末衍射图谱
,

由线性扫描仪
一

及相应的程序 对底片进行数据处理
,

得

到物相的组成 取抛光样品在
一

显微硬度计上测量烧结试样的显微硬度
,

并通过测量压痕裂纹长度计算出试样的压痕断裂韧性 在
一

万能材料实验机

上测定材料的强度
,

加载方式为三点弯曲
,

跨距为
,

加载速率为 显微结构

的观察是在配有 的
一 ,

上进行的
·

二
一 仪一

一一

夕

图 蔓延合成炉渣
一

粉料的 图谱
一

结果和讨论

高温 自蔓延合成的炉渣
一

粉的

特征

对 合成的炉渣
一

粉末物相

组成进行了 分析
,

其 图谱如图

所示 结果表明
,

生成物为较为纯净的单

相
一 ,

这说明用 自蔓延燃烧合成工艺

及适当的组分可以将高炉炉渣等工业废料

合成单相
一

我们以前的研究表明
,

合成的粉料中既有等轴状的
一

晶粒
,

又有长棒状的
一

晶粒 这表明在自蔓

延工艺下
一

也能发育成长颗粒
由于高温 自蔓延燃烧合成是一个极为迅速的过程

,

整个燃烧过程只需要几秒到几十秒

的时间
,

因此整个过程中的反应也是极其复杂的 处于高压氮气和绝热的封闭系统内的反
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应物在极为迅速的升温过程中
、

在液态乃至气态下发生化学反应
,

在这个过程中物质的扩

散是很充分的
,

因此容易形成长棒状的
一

晶粒 以前的研究表明
,

当 七 同 时
,

用

常规方法难以合成单相的
, 一 ,

通常含有少量的
一

多型体
,

而 自蔓延工艺合

成的炉渣 粉料中几乎是单相的
一 ,

这也是 自蔓延工艺的一个优点

炉渣 陶瓷的力学性能和显微结构

对无压烧结和热压烧结的炉渣
一

陶瓷的维氏硬度 。 ,

压痕断裂韧性 和

抗弯强度进行了测定
,

结果如表 所示
,

表中还列出了化学原料制备的
一

陶瓷的力学

性能

表 炉渣 。
一

陶瓷的力学性能
口 ·

一“ 。 万
·

, ,

自‘八袄︸内了。一

一 二

, 一

一

一 , 一

从表 中可以看出
,

与化学原料制备的
一

陶瓷相比
,

炉渣
一

陶瓷具有较低

的力学性能 从表 可以看出
,

炉渣的成分非常复杂
,

含有很多杂质
,

这些杂质造成了炉渣
一

陶瓷性能的降低 但是与高成本化学原料制备的
一

陶瓷材料相 比
,

以高炉炉

渣为原料
,

用高温 自蔓延工艺低成本合成的炉渣
一

陶瓷在力学性能与成本之 比上还

是具有竞争力的
,

特别是无压烧结制备的样品

图 分别为无压和热压烧结样品表面腐蚀后的显微结构照片
,

可以看到两种烧结方法

制备的样品中均含有长柱状晶粒
,

无压烧结的效果更明显 无压烧结样品由于不够致密
,

残留有孔洞
,

因此其强度和硬度都稍低于热压烧结样品 但其韧性与热压样品差别不大

图 不同冲刷介质时炉渣
一

陶瓷的显微结构
一

炉渣
一

陶瓷的抗冲刷性能

在考察炉渣
一

陶瓷的抗冲刷性能时
,

首先采用与矿石硬度相近的 目 作

为冲刷粒子
,

冲刷角度为 度
,

冲刷速度为
,

但经长时间的冲刷
,

样品的失重几乎
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为零
,

如图 所示 接着
,

又采用高硬度的 目 作冲刷粒子
,

测试了 度冲刷条

件下
,

样品失重与冲刷粒子质量的关系
,

并与相同条件下测试的铸铁
, , ,

反应烧

结
,

化学试剂制备的
一

陶瓷进行了比较
,

如图 所示
·

结果表明用炉渣
一

粉料制备的样品
,

包括无压和热压样品
,

明显好于 和 陶瓷
,

比商品化的反应烧

结 德国和澳洲公司产品 也好
,

接近化学试剂制备的
一

陶瓷
,

力 ,
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图 不同冲刷介质时炉渣
一

的抗冲刷性能
一

、认
, ,

从实验结果看
,

低角度冲刷时
,

材料损毁多由于磨损
,

在 颗粒的冲刷下
,

表面发生

塑性形变
,

当塑变到一定程度
,

则被冲掉
,

因此材料在低角度的抗冲刷性能对材料的硬度

要求高 而高角度冲刷下的 陶瓷
,

除了磨损
,

发生塑变损坏外
,

还会出现 由于颗粒冲

击而使晶粒之间产生裂纹
,

然后晶粒被冲掉
,

所以高角度材料的抗冲刷性能更多依赖于材

料的韧性

除了对炉渣
一

陶瓷的抗冲刷性能进行了实验室实验外
,

还在施工现场进行了实

验 将尺寸为 的热压烧结样品测量厚度和称重后用环氧树脂粘到一铁板上
,

再将该铁板焊在上海宝钢协力生产公司出渣 口处
,

该出渣 口出渣量约为
,

将

该样品放置两个月后再测量厚度和称重
,

发现厚度几乎没有减少
,

质量仅损失
,

而同

时放置的钢板则严重受损 这些结果都说明了炉渣
一

陶瓷具有极优良的抗冲刷性能

炉渣 。
一

陶瓷的耐酸腐蚀性能

将无压和热压烧结的炉渣
一

陶瓷样品浸入不同浓度的酸溶液中
,

放置 天后
,

称量其重量的变化
,

其结果如表 所示 从表中可以看出
,

炉渣
一

陶瓷对不同浓度的

酸溶液均有非常好的抗腐蚀能力 这说明炉渣
一

陶瓷也可以在酸性环境中使用

表 炉渣
一

陶瓷的抗酸腐蚀实验结果
。一

〔一“
·

一
·

一‘
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结论

用高温自蔓延燃烧合成工艺可以将高炉炉渣合成几乎单相的
, 一

粉料 炉

渣
一

粉体中除了等轴状的
一

晶粒外还有长棒状的
一

晶粒 与高成本化学

原料制备的
一

陶瓷相比
,

炉渣
一

陶瓷有稍低的力学性能 但炉渣
一

陶瓷

对硬度较低的 和硬度较高的 都具有极优 良的抗冲刷性能
,

对不同浓度的酸有优 良

的抗腐蚀性能 这表明以炉渣为主要原料应用高温 自蔓延工艺得到的低成本
一

原料

在结构陶瓷的应用上有很好的前景
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