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滑板用耐火材料的研究与发展
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摘要：分别结合铝碳质、铝锆碳质，金属复合滑板的特点论述了滑板用耐火材料的主要研究及应用情况，对此类材料的发展前景进行了
展望．

Abstract：Combining with the performance of A1203一C based slide plate，A1203一Z巾2一C based slide plate,and metallic composite slide plate，this

paper discusses the research and application of slide plate use of refractory and makes a prospect for its development．
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0引言

滑动水口的概念最早是美国D．LEWIS于1884年提出的唧，滑

动水口系统是炼钢过程中控制钢水流量的关键装置，因其可控性

好，装卸方便，浇铸安全可靠，能实现浇铸的自动化而优于传统塞棒
系统，促进了连铸、炉外精炼等技术的发展，同时可以降低耐火材料

的成本。自20世纪70年代以来，滑动水口已经成为钢铁工业快速

发展的重要工艺技术革新之一，并且在技术上也有了长足的进步。
滑板是滑动水口系统中最关键的构件，它具有钢水注入功能和流量

调整功能，所以要求滑动水口的滑板须承受强烈的侵蚀作用，即要

求起具有很高的抗侵蚀性和抗热震性。

目前国内外滑板材料的材质主要以A1舢—C、Al籼-Z102-C、
A1舢_si02、MgO及M90一MA质为主，国内广泛使用的滑板材质为

Al：OrC质和Al刃广ZrorC质。近年来出现的关于塞隆结合刚玉质滑

板、金属一氮化物结合滑板的研究报道，也获得了不错的使用效果。
1铝碳质滑板

铝碳滑板是上世纪80年代在日本首先研发成功的，它是以氧
化铝基原料(各种刚玉或刚玉荚来石)和碳素原料(石墨、石油焦和

碳黑等)为主要原料，添加少量的防氧化剂(金属、合金、碳化物等)，
以酚醛树脂为结合剂，经烧(或不烧)、浸溃，干溜等工艺加工而成

的嘲。高温烧成可形成两种结合方式：陶瓷结合和碳结合。这种复合

结合方式可使滑板具有较好的高温机械性能，浸渍则降低了其气孔
率和气孔直径，由于碳的存在改善了其抗热震性和抗侵蚀性能[41。

铝碳质滑板的优点是具有良好的热震稳定性和抗渣侵蚀性，因

而广泛应用于连铸工艺中的滑板、水口等部位。但传统的铝碳制品
在热处理和实际使用过程中，由于碳的氧化和结合剂的水解及高温

钢水的物理冲刷和化学侵蚀，导致材料强度急剧降低，影响了材料
的使用寿命。

为提高产品强度。延长其使用寿命，学者们口，61主要从提高材料

的抗氧化性方面来进行研究和改善。多采用的方法是：将易在高温
下氧化的碳材料用防氧化剂来缓解或阻止碳的氧化或者采取一些

方法将碳与氧化环境隔离。缓解氧化的方法可以通过添加抗氧化剂

来实现。常用的氧化剂有金属及单质添加剂(Al、Si、舢一Si合金等)、
非金属化合物添加剂和复合添加剂。

添加抗氧化剂技术在工艺上相对较为容易实现，也是至今对铝
碳质滑材料抗氧化性能研究最为成熟的技术。经研究表明[51，硅的加

入能明显提高滑板抗氧化性，在O％～7％的范围内，加入量越大，抗

氧化效果越好。将硅铝合金粉加入镁碳耐火材料中，在1400下可达
到较好的体积密度、常温耐压强度及高温抗折强度m。铝镁合金粉加

入含碳的MgO—C砖中能大大提高其抗氧化性能，且随合金粉的加
入量的增加，砖的抗氧化层厚度减小，在加入量为4％时材料的性能
达到最优。非金属添加剂中，B4c作为含碳材料的抗氧化剂研究和
使用是最早的。SiC也是用较多的非金属添加剂。有学者IS3针对防止

氧化效果好的舢粉、Si粉、SiC粉三种原料，采用实验计划的方法研
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究了防止氧化的最佳添加量，发现：减少强化组织结合的Al量，增

加高温时防止氧化效果高的Sj量和低温时防止氧化效果高的B4C

量，对于延迟氧化是非常有效的。另外还有CaB6、Ma—B、ZrB2、TiB2

等，也均取得了一定的进展19．101。

根据不同防氧化剂在不同温度下所起的作用，可以添加两种或

两种以上的抗氧化剂，借助其优势互补，提高材料在各个温度区间
的整体抗氧化效果。通过研究复合抗氧化剂对材料抗氧化性能的影
n自J[II J，结果表明，如果以合适的配比同时添加金属Al粉和B。C，可以

获得比单独添加抗氧化剂更好的抗氧化性及高温使用性能。张学勤

[121等研究了添加金属Al、Si、B￡对铝碳质耐火材料抗氧化性能的影
响，结果表明，可有效提高材料的抗氧化性能并改善材料的其他使

用性能。一系列研究结果表明，防氧化剂的复合添加剂添加能够取

得更优于单独添加的使用效果。
2铝锆碳质滑板
烧成铝锆碳质滑板是迄今为止应用较为广泛的一种滑板，它是

在铝碳滑板的基础上，通过添加低膨胀性的锆莫来石以及具有优良

的抗侵蚀性能的锆刚玉或氧化锆而制成的，是A120厂C滑板的延伸。

铝锆碳质滑板的优点是具有良好的抗侵蚀性，高的抗热震性和
抗剥落性。但产品易由于热应力作用而形成各种裂纹，使得产品使

用寿命受到影响。

为了提高滑板的使用寿命，多采用低的膨胀系数的材料，如提
高碳含量。但随着碳量的增加，滑板被氧化的危险性增大，一旦制品

被氧化，制品的抗冲刷和抗侵蚀能力降低：在配料中提高莫来石含
量也能提高制品的抗热震稳定性，但随着莫来石含量的提高，Si02

也相应提高，滑板的抗侵蚀能力下降。而最理想的方法是在配抖中

加入锆莫来石。

金胜利等人It31研究了在埋碳气氛下，烧成铝锆碳滑板中添加的

金属铝与保护气氛中的N：、C0、CO：等发生反应的情况，得出结论：
当保护气氛中的C0：含量和烧成温度过高时，滑板中形成的氮化铝
相会更多，滑板水化的可能性会更高。在实际生产中，采用金属铝和

单质硅作复合添加剂时，应严格控制铝粉的添加量和烧成制度，从
而避免铝锆碳滑板烧成后发生强度下降或粉化现象。黄丽香等㈣人

在铝锆碳滑板的生产过程中，调整了z帕，的加入量为3％．6％，添

加了复合抗氧化剂，使滑板具用较高的强度和抗氧化性能，提高了

滑板的使用寿命。另外，日本住友金属工业公司鹿岛制铁所第一炼

钢厂旧为了提高钢包用A120、一ZrO，C质滑板的寿命和降低成本，采

取了孔径小径化、改善材质、2块板和改进形状的方法，也明显提高

了滑板的寿命，降低了成本。
3金属复合滑板
铝碳和铝锆碳质滑板是当前国内外普遍采用的滑板。A1203一C

及A1，03-Zr02-C滑板具有一系列优越性能，如：优良的抗侵蚀性能、

抗热震性、高温结构强度，是近年来最具代表性的滑板材料。但是对

一些高侵蚀性钢种，如Ca处理钢、Al—Si镇定钢、高氧钢等钢种，采

用铝碳或铝锆碳滑板侵蚀严重，使用寿命显著下降。普通铝碳滑板

浇铸高氧钢时，发生碳的氧化及FeO、MnO等渗入对A1：0，的侵蚀；
浇铸高钙钢时，CaO会与A120，，反应生成A1：,03-CaO低熔点物，造
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大断面黄土隧道施工中监控量测的应用论述
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摘要：本文结合陕西神木至府谷高速公路墩梁隧道特殊的岩土地质情况和大断面实际，通过实际应用分析论述大断面湿陷性黄土隧道施工
过程中监控量测工作的一些要点．

Abstract：Combining with special geological condition and large sections of pier beam tunnel of Shenmu-Fugu highway，the article analyzed some

points of momtonng me舢ement in large—section of collapsecl loess tunnel by analyzing practical u8e．
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0引言

伴随着我国国民经济的蓬勃发展和在资源极度消耗下对资源

需求的与日俱增，节能减排和环保已成为现今经济发展的一个主

题。近年来，公路建设突飞猛进，山区公路建设中已经突破了过去传

统的盘山绕行大开挖的思想，采用设置隧道来缩短线路和减小线路

纵坡并避免因采取高边坡大开挖人为大量破坏自然生态，消除大挖

方给路基带来的滑坡、塌方、滚石、泥石流等自然灾害，确保了行车

的经济高效和安全可靠以及建设与自然的和谐发展。随着科技不断

发展，监控量测仪器设备日新月异，精度等级不断提高，也为隧道施

工安全提供了更好的保障。

1工程概况

省级高速榆(林)商(州)线神木至府谷段高速公路就是为解决

陕西省神木县煤炭资源运输瓶颈而修建的一条促进陕北经济发展

的重要的重载交通高速公路，双向六车道设计标准。其控制性工程

之一的墩梁隧道位于神木县永兴镇李家沟村，穿越神木府谷分水

岭，线路高程约1250米，最大埋深100米，最小埋深仅13米，地质

主要以沉积粉砂性黄土和更新统黄土为主。隧道全长1400米，最大
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开挖宽度17．29米，开挖断面积171平方米，是目前在建断面最大
的湿陷性黄土隧道。

2监控量测方案编制

鉴于隧道地质条件复杂，开挖断面较大，同时由于采用了不同

的工艺工法进行施工，施工过程控制尤为重要，为此需要制订专项

监控量测方案并组织实施，通过科学的量测分析来指导施工和优化

设计，确保施工安全。

2．1监控量测采用标准——<公路隧道施工技术规范>(JTG肛2009)、(7-程测量规范>(GB50026—2007)及施工设计图
中对监控量测的相关要求。

2．2监控量测项目的选择——结合墩梁隧道特殊的黄土工程地
质和地形地貌及施工设计图纸要求，经分析研究，确定监控量测的
主要项目是拱顶下沉、收敛变形、地表下沉、锚杆内力、水蚀洞穴观

察等。同时明确：施工期间，依据隧道地质超前预报资料和过程中掌
子面所揭露的岩土情况适时调整监测项目和频次。藉此通过监测仪

器能够较详细的了解到围岩受施工影响的变形规律并判断设计支

护参数和施工措施是否合理，指导施工过程科学化、合理化，有效确

保施工高效安全。

2．3监控量测断面和测点布置示意图

2．3．1监控量测断面测点布设原则根据墩梁隧道现场已知的

成侵蚀严重。因此改善滑板材质，从材质设计上更大限度地解决含

碳滑板的氧化和抗热震性，进一步提高滑板的使用寿命和安全性是
研究者共同关注的问题。

有学者陋-71以板状刚玉和金属铝粉为主要原料制备了金属一氮

化物结合刚玉滑板，研究了其结构与性能，取得了优良的抗钢液侵

蚀性能。徐香汝等人㈣以板状刚玉、锆刚玉和金属铝为主要原料，采

用10000C高温氮化反应烧结工艺，制得以金属铝和AIN为结合

相、以刚玉和斜锆石为主晶相的AI—AIN—A1如3_Z雨2_C复相结合材
料，以其作为材质制得钢包滑动水口的滑板，具有较好的抗钢液侵

蚀、抗热震以及抗渣侵性能，取得了良好的应用效果。

4滑板用耐火材料的发展趋势

连铸技术的发展，离不开连铸用功能性耐火材料(滑板等)的不

断进步。当前，滑板用耐火材料的研究动向主要集中在如何满足钙
处理钢及高氧钢的浇铸要求上，随着高效连铸、近终型连铸技术的

发展，要求滑板材质不断低硅、低碳、复合材料改性的方向发展。同

时，为节约能源、保护环境，适当简化生产工艺，降低材料的烧成温

度也是滑板用耐火材料的发展方向之一。
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