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摘要简要介绍了国际高温耐磨测试技术现状，分析了耐火材料固体粒子冲蚀磨损机理，简要阐述了

我院自主研发的HAT高温耐磨试验机的工作原理、主要结构和技术特性．应用该试验机，做了大量的实

验验证工作，重点讨论了实验结果．研究显示：仪器测试结果稳定、可靠，优于常温耐磨性试验方法国

家标准的规定；通过不同温度、冲蚀速度、冲蚀角度等条件的分析，说明具有专利技术的HAT高温耐磨

试验机能够很好地模拟材料的使用环境．研究表明：随着试验温度的升高，不同耐火材料耐磨损性能变

化趋势不同；随着冲蚀速度的增加，材料的耐磨损性能呈递减趋势；不同的冲蚀角，材料的耐磨损性数

据具有加大的差异．
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l 引言

工业窑炉耐火材料炉衬受固体粒子的持续或断续冲蚀磨损，最终造成损坏，是高温工业窑炉损毁的

一个重要因素【11，给工业生产带来许多不利影响。如高炉上部及风口，水泥窑窑口、下料管、冷却器、

喷煤管，循环流化床锅炉等部位长期受粉尘、盐类、烟气的冲蚀，极易发生磨损，时常造成设备泄漏、

损坏等事故，严重影响企业的正常生产及经济效益。

近几十年来，国内外众多学者对这些耐火材料的磨损行为进行了大量的研究，但大多是室温下的

磨损研究，对高温下耐火材料的磨损行为研究报道很少，主要是缺乏试验测试仪器。目前英国、日本

已制订了高温耐磨试验方法标准。

2英国、日本及德国高温耐磨试验技术状况

英国国家标准(BS 1902：section 4．7：1985 1400℃高温下抗磨损指数的测定》规定了耐火砖或耐火

材料试件在室温至1400"(3内的抗磨损性能(磨损指数)的测定方法。耐磨测试装置(如图1)主要包

括重力给料系统、试样加热炉、磨料砂以及标准碳块。磨料砂为含40％ZR02的锆刚玉，由重力给料系

统进入试样加热炉。试样倾斜45 o支撑在炉膛入口的炉门耐火材料上；冲击过试样的磨料穿过炉底的

管子到达收集器(盘)，再通过文氏管将磨料吸入到一个电动鼓风机，用旋风分离器循环到给料漏斗。



标准碳块由英国陶瓷研究院提供。

先测两个标准碳块的正、反面在常温条件下、磨损30 rain后的质量损失，记录4次测量的平均损

失质量，计算出校正因子G。然后，称110℃干燥至恒重的试样质量Mr(g)，再在规定温度磨损30 rain

(坚硬材料需60 rain)后称量试样的质量M2(g)，则可计算该温度下的磨损指数：

(Ml—姒0|pb*30／t*100C,

式中：p“为试样的体积密度，g·cm-3：t为试样的磨损时间，mira Cr为校正因子。

特点：磨损介质依靠自由落体加速，由鼓风系统、旋风分离器等在一次试验中被循环使用；电加

热炉加热试样。

缺点：受空间限制，磨损介质速度小，用量大；设备庞大复杂，测试时问长；与常温耐磨性的试

验方法缺乏延续性。

日本国家标准{JIS R 2252．1：2007耐火材料产品耐磨性试验方法第2部分高温耐磨试验方法》

中规定的磨损试验机(如图2)包括：①试样加热炉：炉体用耐火材料砌成，一侧设有燃烧喷嘴孔，孔内

安装氧气．丙烷燃烧器，燃烧喷嘴孔的对面侧墙上侧立安装耐火材料试样，用氧气．丙烷加热试样冲击

面的背面至试验冲击面达到试验温度；②磨料加热装置：用碳化硅发热体电加热磨料，热电偶测温，

磨料在加热过程中被电机带动的搅拌系统不停地搅拌，达到规定的温度时，经流出开关在重力作用下

自由落体流出；③抛甩机及磨损试样室：抛甩机为一个由反转电机控制的高速旋转叶论，装置在磨损

试样室内，当自由落下的磨料落入抛甩机叶轮中时，抛甩机叶轮将磨料高速抛甩出，经磨损喷嘴喷冲

击至加热炉完成加热的试样冲击面上。
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图1 BS 1902耐火材料高温耐磨结构原理图 图2 JIS R 2252高温耐磨性结构原理

将预热的磨料介质加入速度恒定的抛甩机叶轮中，并对准试样抛甩180 s，取出试样，自然冷却，

去掉磨损痕上残留的磨料介质，水平放置试样，用测量砂填平试样表面，移去多余的测量砂，然后取

出填在磨损痕的测最砂，称量，按下式计算试样的磨损体积：



式中：^为耐火材料被磨损的体积

度r g·cp。

特点：旋转叶轮加速磨损介质

丙烷燃烧法加热试样。

A-MIp

cmS；M为测得的测量砂的质最，嚣P为测得的测量砂的体积密

冲击速度易控制：预加热蘑损介质。试样表面温度波动小：氧气．

缺点；叶轮旋转要求极高的机械平衡性，难以加T和控制：旋转叶轮要求高转速和高温耐磨性，

易损坏；氧气·丙烷燃烧法耗能太，结构复杂。与常温耐磨性的试验方挂缺乏延续性。

德国渡愚口1采用与常温磨损机理相同的压缩空气流加速磨损介质，试样试验面与喷枪口距203 mm

加速的基本原理冲蚀耐火材料，测试其抗高温磨损性。但目前还没有查阅到该设备更为且体的信息。

中钢洛耐院在多年研究的基础上，研制出了HAT高温耐磨试验机。该试验机能在常潞、中温高

温(1400℃)范围内对耐火材料及陶瓷材料抗冲击磨损能力进行评价和研究，为国家标准的制定奠定

基础。

3试验机工作原理及特点

在已预热的压缩空气流的作用下，一定量的磨损介质在规定的时间内被加速喷射、冲击已加热至

高温胸试样表面．待试样冷却到室温后，测量试样表面被磨损掉的体积。

HAT高温耐磨试验机与NMJ常温耐髓试验机的工作原理基本一致，也就是说HAT的基本原理等
同于标准GB,'T 18301<耐火材料常温耐磨性试验方法鼽关键解决了高温条件下进行耐磨试验所涉厦

到的一系列技术问题，HAT高温耐磨试验机是NMJ常温耐磨试验机测试技术的提升和延展，是其换

代产品。

试验机主要由试样加热炉、试样承载机构、磨料喷枪、压缩空气供储装置、尾气冷却净化装置等

组成，如图3所示。

图3 HAT高温耐磨试验机结构原理图



试样承载机构可以进行3个试样／炉的试验，采用自动或手动进样控制；磨料喷枪机构采用文氏效

应加速磨损介质，使磨损介质喷射稳定可靠；压缩空气供储机构采用空气预加热原理使炉温在试验过

程中波动小、稳定；炉底收集器便于磨损介质喷射后的收集，炉体还采用尾气冷却净化系统，达到除

尘环保的效果。

试验机的主要技术特点：试验温度：室温""-"1400℃；试样数量：3个，炉；动力气源：0．1"-'1．0 MPa，

常用0．445 MPa；炉膛内压力：311 Pa；磨损介质：36号黑色碳化硅或白刚玉砂；磨损介质质量：(1000：r．5)

g；喷砂管：长度115 mm，内径5 mitt；试验面与喷枪口距离：203 mm；试样规格：100 mmxl00 minx(25,'--"

30)mm或I 14 mmxl 14 mmx(65"--'76)mm。

4耐火材料固体粒子冲蚀磨损机理

固体粒子冲蚀磨损一般是指高速气体携带一定粒度的固体颗粒以一定的速度和角度冲击材料表

面，使材料发生损耗的一种现象或过程【3l。冲蚀磨损分为脆性磨损和塑性磨损。

脆性磨损最具影响力的是由S Jahan面一1提出的颗粒冲击靶材时亚表面的应力分布及空穴成核理

论，他指出空穴成核区出现在表面下某一深度，冲击角越大，则空穴成核越深。脆性材料的磨损过程

是先在冲蚀坑附近产生一定的弹塑性变形，然后引起表面裂纹的形核及扩展。表面裂纹分为径向、横

向和锥状三种，径向裂纹垂直于冲蚀表面，其扩展长度与材料的性质和冲蚀速度有关。锥状裂纹被认

为是弹性断裂且发生在材料内部的缺陷处，而横向裂纹平行于冲蚀表面，在磨料反弹过程中有残余塑

性变形形成，通常被认为是冲蚀磨损的主要原因。

塑性磨损较有影响的是1963年JaAbittert51提出的变形磨损理论。该理论从能量平衡的观点出发，

认为冲击过程中可能存在弹性或塑性变形，这取决于材料的屈服强度和冲击力的大小。他认为冲蚀磨

损可分为变形磨损和切削磨损，磨损总量为两者之和，并从能量平衡的角度推出了变形磨损量与切削

磨损量表达式：

wo=M(I,'sing--K)2／(2e)

式中：WD为变形磨损最；M为入射粒子总质最；y为入射粒子速度；口为入射角；髟为产生弹性变形

的临界速度；6为变形磨损因子。

通过对冲蚀磨损中颗粒冲入和被挤出两个阶段的能量分析，提出了变形磨损理论。他认为颗粒冲

击表面有可能产生弹性变形，也有可能产生塑性变形，主要取决于冲击应力是否达到材料的屈服强度，

还提出塑性材料冲蚀角度的改变对磨损最有一定的影响。

耐火材料自身复杂的结构及化学组成，造成了其在高温下非常复杂的磨损机理。随着温度的升高，

耐火材料开始有液相出现，使其自身的脆性行为逐渐减弱，塑性行为逐渐增强，其转变温度一般在

0．57．mI刨(％为绝对温度表示的熔点)左右，如此的行为特性使其磨损机理也随之产生很大的变化，多

数情况下往往同时存在脆性、塑性(含切削磨损)行为造成的复杂机理。

关于其高温下的冲蚀机理在国内外鲜有很充分的研究。本次试验试图通过改变不同的试验条件进

行耐火材料高温磨损机理的研究。



5试样的选取、制备与测试

本次试验选用了常用的钢纤维增强高铝质浇注料、高铝砖、刚玉砖及Si3N4结合SiC砖等，其理

化性能如表1所示。

不定形试样采用振动成型，养护，热处理条件为试验温度x3 h，如1200℃耐磨试验，试样的热处

理条件为1200。Cx3 h。试样尺寸为100 mmxl00 mmx30 mm。磨损介质选用国产36号黑色碳化硅。

本次试验主要针对试验机的稳定性及其各种不同试验参数对试样磨损率的影响做了系列试验，并

对实验结果进行分析。试验采用的电子天平规格：1000 g／o．01 g。

表1不同试样的基本性能参数

6试验结果及讨论

6．1试验机的稳定性及分析

本次试验选用性能稳定、抗冲蚀磨损性能居中的高铝砖进行试验机稳定性的测试。在室温、800℃

和1200℃下对试验机稳定性进行测试。表2为试样在不同温度下抗冲蚀磨损的试验结果。

表2高铝砖不同温度下多次试验结果

室温 4．85 4．72 4．78 4．62 4．74

800℃ 4．65 4．58 4．71 4．5 4．61

1200℃ 1．68 1．60 1．61 1．65 1．64

1．53

1．5l

1．83

4．85

4．56

4．88

注t拥愀公姚页=昙喜A‰：1‰岁-。]IAj^-A-／．；umax)=(A一-Amin)／-；(其中页为
观测结果的平均值，Ard为测试结果的相对误差，A埘(max)为测试结果的最大偏离误差。

结果显示，在不同的温度下，试样的平均万埘均在2％以内，具有较好的稳定性；其最大偏离误

差A喇(maX)也低于7％，与GB／T 18301准标样规定的两次测量误差不大于7％相比，具有良好的一致

性。

分析其引入误差的原因有直接误差和间接误差。直接误差包括：试样质量误差、体积密度测量误



差：间接误差主要包括：试验温度、磨损介质喷射过程中的有效喷砂量及气源压力波动误差等。

实验前后试样质量称取采用2000 g／o．1 g的电子天平，该天平允许的最大称量误差为O．19，对于

100 mmxl00 mmx30 mm，体积密度约2．60 g·em"3的制品，其质量约780 g，百分误差为0．0128％。

可见质量误差对测试结果产生的影响可以忽略不计；在此，我们假设要将质量误差控制在0．05％以内，

那么，采用2000 g／o．1 g的电子天平时试样的质量应在2000"2009之间。需特别注意的是：试样在称

量之前一定要充分干燥；某些试样从室温加热到试验温度后也会发生质量变化，这也是造成试验误差

的因素之一。

体积密度的测景采用标准GB2998，其允许误差为0．02 g x：m-s。对于试样体积密度约为2．61 g℃m．3，

测量误差为0．02／2．61=0．77％。可见，正确测量试样的体积，将其误差控制在标准允许的范围内是相当

重要的工作。

试验温度、磨损介质、气体压力、炉腔压力，喷砂管口距试样的距离、喷砂时间等均对实验结果

产生影响。

不同的试验温度，将有不同的实验结果，这将在本文的6．2(1)中详细描述。一般而言，要将炉温

控制在±10℃以内，炉温指示温度控制在±l℃是容易实现的。但要将常温的空气经空气压缩机压缩后

直接喷射到炉腔，要让炉温的波动在±10℃以内，HAT采用独特的空气预热和动平衡技术，有效地控制

了炉温的波动。

试验中使用的磨损介质为1000 g，采用2000 g／o．1 g的电子天平称量，其称量误差为0．01％，不会

对实验结果造成影响。但当喷砂不能全部喷射到试样上时，将可能对实验造成较大的影响，使测试结

果偏低。这一点，希望引起大家重视。

试验中使用的气体压力为0．445 MPa，炉腔压力为311 Pa。压力的变化会引起磨损介质喷射速度

的变化，将在6．2(2)中详述。

试验中使用的喷砂管口距试样的距离203 mill。1000 g磨损介质在一定的压差下，沿由5 mmxll5

mm的喷砂管以锥形喷射出去，距离管口不同的位置，喷射冲击力和冲击的面积不同，会对实验结果

造成影响。

试验中喷砂时间在450 s±15 s之问。喷砂时问决定于压力、喷砂管有效尺寸、文氏喷枪性能、喷

砂颗粒级配、管道是否畅通等因素。喷砂时间过长过短，会对测试结果产生影响。

国家常温耐磨试验方法标准规定的试样数最为2块，本实验中我们以取3块试样为主，数据处理

按照国家标准进行。从统计学上的规律来说，采用3块试样要优于2块试样，实验结果的可信度更高。

6．2不同试验参数对试样磨损率的影响

(1)温度对不同耐火材料高温耐磨性的影响

温度对高铝砖等4种耐火材料耐磨性的影响见图4。可以看出：在常温时，钢纤维增强高铝浇注

料和刚玉砖具有几乎相同的耐磨性；随着温度的升高，刚玉砖的耐磨性逐渐增强；800℃之前，钢纤

维增强高铝浇注料的耐磨性几乎没有太大的变化，800℃以后呈增强趋势，1000℃时与刚玉砖的趋于

一致，1000℃之后则优于刚玉砖。



耐火材料的显微结构和矿物蛆成，决定了材料的耐磨性能的差异。随温度的升高．材料内部结构

会发生fb弹性到塑性的转变．一般认为该温度约为0巩左右。当材料处于塑性温度段时，材料内部
少景低熔点矿物体化变形导致材料产生塑性，对磨损介质的≯陆有一定的缓冲作用；髓试验温度升高，
材料塑性形变程度增加，材料磨损率下降幅度增加。si3N4结合SiC砖由于投有渡相的存在．自身硬度

大，生耍发生脆性磨揖．故其磨损量低、变化小。

—卜目#*mn*∞№＆#

试＆温度(℃)

囤4不同耐火材料试验温度与体积磨损量关系曲线

温度对耐火材料耐磨性的影响从磨损后试样的表面形貌也可以很明显的反映出来。圉5为钢纤维

增强高铝浇注料常温和1000℃下磨损后的表面形貌。在常韫条件下，试样中间部位被磨损介质冲刷出

较深的坑，并且磨损后试样表面明显有较多裸露的颗粒，其周围基质部分已经被冲刷掉。这种现象说

明，在常温条件下，试样在磨损介质的≯p刷作用下．基质部分耐磨性较差，片先被冲蚀掉，与基质相

比颗粒料则不易被磨损掉。与常温相比，在1000℃。F的磨损坑明娃变小，而且被冲蚀掉的表面没有特

*4突出禄露I}g颗粒。原因可能是材料内部的颦!}纹随着温度的升高会有不同程度的弥合，裂纹减少，从

而限制了冲击裂纹的产生和扩展，耐磨性增强。另外．高温下少量液相的生成使塑性增强．会缓冲磨

损介质对材料表面的冲目4作用。综合以上因素，随温度的升高，材料的被磨损表面会呈现不同的状态，

耐磨性也相应提高。麟 羹鬻鬻
图5钢纤维增强高铝浇注料在045MPa、90。冲击角被冲蚀后的表面显徽图

^．§u●$∞辱#

烈臌



(2)冲击速度对材料高温耐磨性的影响

高温下磨损介质冲击速度的变化可以更真实地反映耐火材料使用环境，为材料的研究提供更贴切

的数据。冲击速度可通过空气压力调节，它们之间的关系近似满足绝热状态一元稳定流动的伯努利方

程[71；

击号二2埘=常数
式中：P为磨损介质的压强，MPa；P为磨损介质的分散密度，g·era-3；'，为冲击速度，m·s．1；k为

绝热指数】。假设喷枪口为初始状态1，此时压强为不定值P，试样试验面为状态2，喷枪口与试验面

距离h为203 mrIl，喷砂管内径为5 rain，炉膛内压强为310 Pa，代入公式算出喷射腔气体压力P与磨

损介质冲击试样表面速度V的近似关系式为：89．9P+4．06=俨，该关系式使试样被冲击的参数更具体

化，与国外高温耐磨设备的冲击速度基本吻合。

图6为钢纤维增强高铝浇注料试样的不同冲击速度在室温、1200℃下对材料磨损性能的影响。冲

击速度的改变对材料体积磨损量有一定的影响。随着冲击速度的增加，材料的磨损量呈增加趋势；当

速度超过某一值时，体积磨损量突然增加，随后以相近幅度增加。在室温下，冲击速度较小时，如小

于6 m·s．1时，冲击力产生的能量小于材料的屈服强度，只能使其发生弹性形变而不足以使缺陷处的

裂纹扩展，材料磨损不明显。当超过某一速度时，冲击力产生的动能已经足够大，使得裂纹扩展，磨

损最迅速增加。在高温下，由于液相的存在使材料产生塑性缓冲了部分动能，使磨损量突然增加的冲

击速度相对常温的较高。

一般的耐火材料，冲击速度在6～7 m·s．1之间为最佳冲击速度，其相应的气源压力为0．445 Mea

附近；对于硬度更高如碳化硅制品或者硬度较低的粘土砖等，则需要增加或者减低其冲击速度，从而

得到更好的测试结果。
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图6磨损介质冲击速度与体积磨损量的关系曲线图

(3)冲蚀角的大小对材料高温耐磨性的影响

磨损介质的冲击角度对材料的磨损性有一定的影响，图7为在不同温度下材料受冲蚀的角度与磨损

量的关系曲线。图7显示，当试验温度低于800℃时，冲击角度对材料的体积磨损量的影响接近正比关系；

但随着温度的升高，低冲击角的磨损景几乎不变，影响变小，高冲击角时磨损量迅速变大，但总体结果

仍然是冲蚀角度为90 o时，磨损量最大。
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从能量平衡角度看，当介质冲击材料表面时，垂直方向的冲击和水平方向的切削造成冲蚀之和，

满足关系式8=A'cos2asin(na)+B'sin2aIs】。当试验温度在800℃以下时，材料表现为脆性磨损，A=0，

￡=B’sin2a，材料的体积磨损量随冲蚀角增加趋势与该曲线接近，原因可能是脆性材料由于磨削造成的

冲蚀很小，主要为法向冲击磨损，随着冲击角度的增大，法向速度不断增大，使材料表面或亚表面形

成裂纹，裂纹在后继冲蚀磨料的持续作用下扩展、连接而最终导致基质的流失；随着温度的升高，材

料开始表现出一定的塑性，呈现脆性和塑性复合，磨损机理复杂，有待进一步研究。
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图7磨损介质冲击角度与体积磨损量的关系图

研制的耐火材料高温抗磨损测试设备具有良好的稳定性，解决了我国耐火材料高温耐磨性研究的

装备问题。

合理完善的测试结构，可大幅降低系统误差，获得稳定可靠的试验结果，甚至优于常温试验。

随温度的升高，不同材料磨损最变化趋势不同，氧化物制品磨损量会在某一温度下迅速下降，SiC

质等非氧化物制品，磨损不明显；冲击速度增加，材料的磨损量增加，一般的耐火材料，最佳冲蚀速

度6～7 m·s．1；冲击角度对材料不同温度下磨损量影响不同，90 o时，磨损量最大。
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