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摘  要：以板状刚玉、铝镁尖晶石为主要原料，纯铝酸钙水泥为结合剂，外加不同含量的粒度≤0.15 mm 的金属铝粉，

制备刚玉尖晶石低水泥浇注料。测定各组试样的抗爆裂温度，并借助于  SEM 进行了显微结构分析，用压汞法进行孔

径分布分析，用压差法进行透气度分析。研究了金属铝粉对刚玉尖晶石浇注料抗爆裂性能的影响，探讨了金属铝粉在

浇注料中的造孔机理和防爆作用。结果表明，随着铝粉加入量的增加，刚玉尖晶石浇注料的抗爆裂温度呈现先升高后

降低的趋势，这与其透气度的变化趋势一致，说明透气度直接影响了试样的爆裂温度。随着铝粉加入量的增加，浇注

料在硬化过程中的放热峰发生稳步前移，但当加入量高于 0.075%时，放热峰大幅前移，这样反而不利于排气通道的形

成。显微结构分析发现，添加金属铝粉后浇注料的气孔的数目均显著增多，且随着铝粉加入量的增加，气孔孔径也有

增大的趋势。 
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随着洁净钢冶炼要求的不断提高，对耐火材料性

能要求也逐渐提高，高性能刚玉-尖晶石浇注料在精炼

钢包内衬上的使用也越来越广泛，这得益于该浇注料

具备纯度高、强度高、耐磨性能好、抗渣性能优异等

优点。为了提高该浇注料的上述性能，耐火材料工作

者在其中添加了微粉或者超微粉。然而，微粉的加入

提高了浇注料的致密度，但气孔通道的填充使得浇注

料在升温烘烤过程中水蒸气不易排出，导致高性能刚

玉-尖晶石浇注料在烘烤过程中常出现爆裂现象，尤其

是整体施工的衬体和大型预制件[1-3]。 

高性能浇注料抗爆裂性能较差主要有以下原因：

一是加入的微粉填充较多微小气孔，浇注料透气性能

降低，水蒸气的排出受阻；二是微粉引入后并未形成

一般水泥水化物，而形成凝胶或钙铝硅水化物，其在

300 ℃以下脱水缓慢，  难以形成排气通道，而在

300 ℃以上急剧脱水，释放大量水蒸气，造成内部压

力急剧增大，当压力超过水化物所提供的极限强度时，

就会导致浇注料的爆裂破坏[2-4]。 

有研究[5-8]表明，金属铝粉加入到水泥结合浇注料中可

提高其透气性，改善其抗爆裂性能，但其仅从金属铝粉与

水反应的发气量、发起速率等角度进行了分析。本实验通

过研究添加不同含量金属铝粉试样的显微结构特征、孔径

分布和放热曲线，探究了金属铝粉在试样中的造孔机理，

对于提高浇注料的抗爆裂性能具有重要的理论意义。 

1  实  验 

按板状刚玉骨料为 56%(质量分数，下同)，铝镁

尖晶石骨料为 15%，板状刚玉细粉为 17%，煅烧氧化

铝微粉为 6%，SECAR71 水泥为 5%进行配比，并外加

1%的减水剂 ADS1/ADW1、5.5%的水和不同质量分数

(0.000%、0.025%、0.050%、0.075%和 0.100%)粒度≤

0.15 mm 的金属铝粉，经搅拌、振动并浇注成型(按照

金属铝粉添加量增加的顺序，所制备试样对应的编号

分别为 F1、F2、F3 、F4 和 F5)。 

抗爆裂试验方法：浇注成型标准砖试样尺寸为

230 mm×115 mm×60 mm，在 30 ℃条件下养护 24 h

后脱模，将试样放于设定温度的试验炉内 30 min，观

察试样是否发生爆裂。若未爆裂则将电炉设定温度升

高 50 ℃，按以上方法重新试验，直至爆裂为止。 

试样在 110 ℃条件下烘烤 24 h 后，采用压汞仪 

(IV9510，美国麦克公司生产) 按 YB/T118-1997 测定

浇注料试样的气孔孔径分布。 

采用 Nova NanoSem 400 型场发射扫描电子显微

镜观察试样的显微结构。 
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2  结果与讨论 

2.1  金属铝粉加入量对浇注料抗爆裂性能的影响 

按照上述抗爆裂试验方法对含有不同量金属铝粉

的浇注料试样进行试验，结果见表 1。 

由表 1 可见，随着铝粉加入量的增加，刚玉尖晶

石浇注料试样的抗爆裂温度呈现先升高后降低的趋

势，说明金属铝粉可提高刚玉尖晶石浇注料的抗爆裂

性能，但当其加入量大于 0.075%时，浇注料的抗爆裂

性能反而会降低。 

2.2  金属铝粉加入量对试样透气性的的影响 

试样的透气度与铝粉加入量的关系见图 1。由图 1

看出，随着金属铝粉加入量的增大，浇注料透气度呈

先显著增大，后缓慢增大，最后下降的趋势。金属铝

粉加入量超过 0.075%之后，试样透气度基本上不再增

大，甚至略有减小；这一结果与浇注料抗爆裂温度随

铝粉加入量的变化趋势具有高度的吻合性。由此说明

透气度是抗爆裂性的敏感影响因素，提高透气性是解

决浇注料烘烤爆裂的关键。 

2.3  金属铝粉加入量对试样气孔孔径分布的影响 

各组试样的气孔孔径分布曲线见图 2，试样的中

位径值见表 2。 

 

表 1  各组试样的爆裂试验结果 

Table 1  Burst test results of each specimen 

Temperature/℃ F1 F2 F3 F4 F5 

500 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 

550 × ◎ ◎ ◎ ◎ 

600 × × ◎ ◎ ◎ 

650 × × × ◎ ◎ 

700 × × × ◎ × 

750 × × × × × 

Note: “◎” represents not explosive spalling; “×”represents 

explosive spalling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试样的透气度与铝粉加入量的关系  

Fig.1  Air permeability vs the addition of Al powder in castables 

由表 2 可知，浇注料中金属铝粉的引入显著改变了

其孔径分布。试样经 110 ℃烘干处理后，中位径随着

金属铝粉含量的增加而稳步增大，而当铝粉含量高于

0.075%时，试样气孔的中位径大幅增大。这是由于试

样经 110 ℃烘干处理，仅仅是铝酸钙水泥水化产物的

脱水过程，各组分尤其是基质部分颗粒之间只是简单的

物理堆积，金属铝粉的引入则与水反应生成 H2 造成较

多气孔，从而使得试样的中位径增大；当铝粉含量高于

0.075%时，产生的气体数量很大，发生气孔聚集，即

部分小气孔集聚成大气孔，使中位径大幅增大。 

由图 2 发现，试样的孔径分布曲线变化趋势与中

位径值变化趋势相似。 

有研究[9]表明，浇注料中水蒸气的逸散机制可采

用湍流模型进行描述。模型认为，浇注料中大气孔之

间是由微气孔连接起来的，且从气孔连接部的微气孔

流出的水蒸气流在大气孔内完全变成无方向的涡流。

模型认为，透气性、微孔半径、蒸气压等因素之间关

系的近似公式为： 

  
0.526 2 /k r a P 


                  (1) 

式中：k 为透气性常数；η 为黏度；ρ 和 P 分别为水蒸

气的密度和压力；a 为大气孔半径；r 为连接处微气孔

的半径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  各组试样的孔径分布 

Fig.2  Pore size distribution of each specimen 

 

表 2  不同铝粉加入量试样的中位径值 

Table 2  Median pore diameter of samples with different Al 

powder addition amounts 

 F1 F2 F3 F4 F5 

Al powder 

addition, ω/% 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 

Median pore 

diameter, r/µm 0.576 0.783 0.874 0.966 1.457 
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由图 2 和表 2 可知，与不加金属铝粉相比，当加入

量低于 0.075%时，随金属铝粉加入量的增大，气孔孔径

有所增大，但增幅较小，说明生成越来越多的小气孔。

由式(1)可知，透气性与气孔连接部的微气孔直径 2r 的

平方成正比，可见，微气孔越多，透气性常数越大，因

此其透气性常数随金属 Al 粉加入量的增大呈增大趋势。 

但是当加入量大于 0.075%时，气孔孔径显著增大，

说明生成大量的大气孔，由式(1)可知，透气性常数与大

气孔的直径 2a 成反比。因此其透气性常数呈降低趋势。 

2.4  金属铝粉加入量对试样的硬化过程放热曲线的影响 

将加入不同量金属铝粉的浇注料加水搅拌后在

20 ℃恒温箱中放置 900 min，采用自动测温仪测量浇

注料温度，以衡量金属铝粉对浇注料中水泥水化过程

的影响，各组试样在凝固过程中的放热曲线如图 3。 

由图 3 可见，与不加金属铝粉相比，添加金属铝粉

的试样的放热峰均有所提前，且随着金属铝粉加入量的

增大，浇注料的放热峰稳步前移，说明铝粉对水泥水化

有促进作用。金属铝粉加入量分别为 0.075%和 0.100%

的试样，其放热峰的时间相差很大，说明当加入量高于

0.075%时，铝粉对水泥水化的促进作用显著提高。 

铝粉发挥抗爆裂作用的主要机理在于：金属铝粉

与水反应生成 H2，H2 排出时形成贯通气孔，提高了试

样的透气度，为试样温度提高时水泥水化产物脱水产

生的水蒸气排出提供通道。众所周知，只有当 H2 排出

过程与浇注料硬化过程重合时才有利于形成通道。当

铝粉加入量较少时，反应生成的 H2 已经排完，浇注料

仍然具有良好的流动性，此时形成的通道再次被流动

的基质阻塞，无法有效提高试样的透气度，发挥不了

抗爆裂作用。当铝粉加入量过大时（如加入量≥

0.100%），铝粉未完全反应，而浇注料已经硬化，一

部分铝粉继续反应生成的 H2 被封闭在浇注料中，烘烤

过程中 H2 压力迅速上升，致使浇注料可能发生爆裂。

因此，铝粉过量，反而会降低浇注料的抗爆裂性能。  

2.5  试样的显微结构 

图 4 示出了铝粉含量分别为 0.000%、0.025%、

0.050%、0.075%和 0.100%的试样典型的显微结构照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  金属铝粉加入量对试样凝固过程的放热曲线的影响  

Fig.3  Influence of the addition of Al powder on heat release  

curve of specimen in the process of solidification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同试样的显微结构  

Fig.4  Microstructure of different specimens: (a) F1-no Al powder, (b) F2-0.025% Al powder, (c) F3-0.050% Al powder, (d) F4-0.075% 

Al powder, and (e) F5-0.100% Al powder 

100 200 300 400 500 600 700 800 900

20

22

24

26

28

30

32

34

 

0.100%Al powder

0.075%Al powder

0.050%Al powder

0.025% Al powder

No  Al powder

 

 

 

T
em

p
er

at
u
re

, 
T

/℃

Time, t/min

a b 

c d e 



·154·                                        稀有金属材料与工程                                             第 47 卷 

由图 4 可见，与试样 F1（不含金属铝粉）相比，

添加金属铝粉后浇注料的气孔的数目均有显著增多。

随着铝粉加入量的增加，气孔的孔径也有增大的趋势。

这是由于当铝粉加入量较大时，较短时间内铝粉与水

发生反应生成较多的气体，这些气体在有浇注料粘性

带来阻力作用下缓慢排出，在排出过程中发生聚集现

象而使得气孔孔径增大。 

比较图 4 中试样 F4 与 F5 可见，两者气孔数量基

本相当，但是试样 F5 的气孔孔径偏大，由湍流模型可

知，大孔径气孔不利于水蒸气的排出，因此，添加最

大量的金属铝粉的试样 F5 的透气度反而不及试样 F4，

进而使得添加 0.100%金属铝粉试样的抗爆裂性能  

变差。 

3  结  论 

1）随着铝粉加入量的增加，刚玉尖晶石低水泥浇

注料的抗爆裂温度呈现先升高后降低的趋势，这与其

透气度的变化趋势一致，说明透气度直接影响了试样

的爆裂温度。 

2）随着铝粉加入量的增加，浇注料在硬化过程中

的放热峰发生稳步前移，但当加入量高于 0.075%时，

放热峰大幅前移，这样反而不利于排气通道的形成。 

3）显微结构分析发现，添加金属铝粉后浇注料的

气孔数目均显著增多，且随着铝粉加入量的增加，气

孔孔径也有增大的趋势。 
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Abstract: The alumina-spinel refractory castables were prepared using tabular alumina and spinel as main raw materials, calcium 

aluminate cement as binder, metallic Al powder (≤0.15mm) as additives. The anti-explosion temperature of castable samples was detected. 

The characteristics of microstructure, pore size distribution and air permeability were analyzed by SEM, mercury injection apparatus and 

pressure-difference method, respectively. The influence of Al powder on explosive spalling resistance of alumina-spinel castables were 

studied, and the pore formation mechanism and explosion-proof of Al powder in castables were investigated. The results show that the 

anti-explosion temperature of alumina-spinel castables increases and then decreases with the increase of Al powder content, which is 

consistent with the changing tendency of the air permeability. During the curing of castable samples, the  exothermic peak moves forward 

steadily with the increase of Al content; however, it moves forward significantly when Al powder content exceeds 0.075%. Microstructure 

analysis shows that the number of pores increases significantly with the Al powder addition, and the pore size of the castabl es increases 

with increase of Al powder addition. 

Key words: Al powder; alumina-spinel castables; explosive spalling resistance 
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