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Al2O3－MgO 耐火浇注料中原位尖晶石

形成机理的基础与应用

摘 要: 镁铝尖晶石( MgAl2O4 ) 原位形成过程中的物理膨胀曾被正面报导过，但是与这一行为相关的一些问题，

例如与理论情况相比，在实验中获得的不同体积变化值及反应后气孔的生成仍有待研究。因此，本文的主要目的是

通过设计使用不同粒径范围的死烧镁砂来研究水泥结合的铝镁浇注料来说明上述问题。微观结构表明了在尖晶石

的形成过程中，Mg2 +
的快速迁移导致了空位的聚积，从而生成了气孔，这也是 Kirkendall 效应的直接结果。此外，铝

镁浇注料整体膨胀似乎主要由两个因素控制: 烧结效率与混合物中的 Al2O3 和 MgO 可能存在的不同反应。然而，得

益于结构的限制，这样的结果通常不影响浇注料在工业应用中的侵蚀行为。

关键词: 微观结构; 扩散; 尖晶石浇注料

中图分类号: TQ175．713． 3 文献标识码: A 文章编号: 1673－7792 ( 2013) 05－0046－07

1 引言

Wagner 等人对镁铝尖晶石的形成机理进行了

大量的研究。研究结果指出该反应由 Al3 + 和 Mg2 +

离子通过固定氧晶格的互扩散机理控制( O2－被认为

是稳定的，由于其较大的离子半径及相应较低的扩

散系数) 。因此，如图 1 所示，Al3 + 由氧化铝颗粒向

氧化镁颗粒迁移且 Mg2 + 向相反的方向扩散，造成在

氧化铝 与 氧 化 镁 颗 粒 之 间 的 界 面 处 形 成 尖 晶 石

( MA) 层。由于组成的反应，该层将会生长并促进

周围形 成 完 全 的 尖 晶 石 结 构，且 与 最 初 位 置 的

Al2O3 和 MgO 相比具有较高的体积。考虑到化学计

量比例( 1 ∶ 1 摩尔比或72Al2O3 ∶ 28MgO 质量比) ，体

积变化伴随着组成物密度的不同产生的位移可由下

式计算。

1
ρ
=
Al2O3wt%
ρAl2O3

+ MgOwt%
ρMgO

= 0． 723． 99 + 0． 283． 58
= 3． 87g·cm－3 ( 1)

由于尖晶石的密度是 3． 58g·cm－3，密度的不同导致

内在体积膨胀了近 8． 1%，如下式所示。

ΔV = 3． 87 － 3． 58
3． 58 × 100%≈8． 1% ( 2)

这些研究试图解释了试验中得到的尖晶石膨胀

值总是高于计算所得的理论值的原因。根据 Wagner
机理，尖晶石反应引起的离子内部扩散必须保持系

统的电中性。因此，每 2 个 Al3 + 向氧化镁边界扩散

就必须有 3 个 Mg2 + 向相反的方向迁移，导致在氧化

铝边界尖晶石含量较高。Wagner 机理示于图 2。

考虑到组成物的摩尔体积( MgO 为 11． 25cm3，

Al2O3 为 25． 56cm3，MgAl2O4 为 39． 77cm3 ) ，在氧化

镁边界的反应会引起体积收缩且不会造成体系的整

体膨胀。因此，Wagner 指出伴随着尖晶石产生的永

久体积变化与氧化铝的部分膨胀有关。如图 2 所

示，4mol 的 Al2O3 转化为 3mol 的 MgAl2O4，导致体

积膨胀△V≈16． 7%，较高于通常报导的值( △V≈
8． 1% ) 。

图 1 基于 Mg2 + 和 Al3 + 通过氧晶格同时扩散形成

尖晶石的过程( 反应伴随着体积膨胀)

图 2 根据 Wagner 机理形成的尖晶石( 虚线

表示原来的氧化铝－氧化镁界面)

基于以前的研究，Nakagawa 发现即便是 Wagner
机理也不能确定，根据 Ｒ 参数可以得到不同的膨胀

值，Ｒ 参数代表尖晶石的厚度比并且表示在氧化铝

边界 形 成 的 尖 晶 石 量 ( 对 于 Wagner 机 理，例 如

Ｒ = 3，表示尖晶石层是 3 倍于氧化铝边界层的厚

度) 。Nakagawa 指出许多因素可能影响 Ｒ 值和相应
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的总膨胀，例如高温下氧化铝的固溶度，氧化镁和氧

化铝颗粒的纯度，接触点的数量，MgO 蒸汽的扩散

和氧晶格中较高的 Mg2 + 的运动。根据该作者的观

点，对于极限位置当 Ｒ = ∞ 时，反应将按 Mg2 + 离子

的单向流量进行，此时的△V 值可达 56%。
再者，除了影响尖晶石的体积膨胀外，Ｒ 值的增

加似乎还会引发 Kirkendall 效应，这是由 Smigelskas
和 Kirkendall 首先在 1947 年报导的。当互扩散中

一种物相的扩散较快于另一种时就会发生该效应，

导致在较低迁移率组成的初始位置处形成气孔。当

镁铝尖晶石通过固态反应形成时，将具有高的 Ｒ 参

数值，会有利于 Mg2 + 的单向扩散。其结果是在 MgO
的初始位置引起空位逆向流出的集聚，从而形成

Kirkendall 气孔。
Fan 等人近年发表了一篇基于 Kirkendall 效应

生产锌铝尖晶石纳米管的重要论文。该作者使用均

匀的 Al2O3 层覆盖在纳米 ZnO 线上，热处理后，通过

Zn2 + 扩散到外部的氧化铝层上形成 ZnAl2O4 纳米

管。图 3 示出了纳米管的制造过程。尽管在本研究

中以锌铝尖晶石为例，但是该作者证实了在其它种

类的尖晶石生产中这是一个普遍的反应，例如镁铝

尖晶石( MgAl2O4 ) 。

图 3 基于 Kirkendall 效应的 ZnAl2O4 纳米管的制作

为计算涉及 Kirkendall 效应的反应中的阳离子

和空位流量以及空位生成和 /或消失的分数，已建立

起模型和方程。然而，其目的之一是在基于球形边

界状态下，应用复杂的计算机模拟计算体积或容积

伴随气孔形成所产生的变化。再者还没有发现关于

耐火材料组成的研究，也没有关于尖晶石耐火浇注

料中释放的 Kirkendall 效应的报道。因此，关于这

些材料的膨胀行为等问题仍是未知的。
一个合适的例子是尖晶石原位反应形成的浇注

料中氧化镁颗粒尺寸对总体膨胀的影响。Braulio
等人对此进行了研究并得出结论，氧化镁粗颗粒的

增加会导致较高的残余膨胀值。然而，使用相同体

积的氧化镁，不论氧化镁颗粒的尺寸多少，都不希望

得到不同的总膨胀值。由 Braulio 等人观察到的这

一行为特征在涉及膨胀反应的其它研究中曾被检测

到，例如氧化镁的水化或者碳化硅的氧化。在这些

例子中，原料粗颗粒的使用会导致较大的体积变化，

甚至由于应力的生成而产生裂纹。
另外一个相关的问题是关于尖晶石耐火浇注料

的抗侵蚀性。即使有一个膨胀反应可能导致气孔的

形成，然而含有原位反应尖晶石的浇注料在工业装

置中仍会表现出优良的性能。Braulio 等人指出化

学和微观结构对浇注料中的抗渣行为起到了重要作

用，例如基质中钙铝酸盐的分布。由这些作者提出

的机理适用于实验条件下的评估，但是它并没有考

虑到其它的一些变量，如氧化镁颗粒的尺寸。而且，

在抗侵蚀和尖晶石形成的机理之间的关系还不是非

常清楚。
考虑到该情况，本工作的目的是分析 Kirkendall

效应间接证据并阐明 3 个有待解决的问题。
1) 在尖晶石形成的耐火浇注料中尖晶石形成

的反应是否由 Kirkendall 效应控制。
2) 浇注料的总膨胀和氧化镁颗粒尺寸之间有

何关系。
3) 如果原位尖晶石形成后有膨胀和气孔生成，

为何尖晶石形成的浇注料在工业应用中表现出了优

良的抗侵蚀性能。

2 试验过程

使用不同颗粒尺寸的死烧镁砂( 95% MgO，C /S
= 0． 37) ，Dmax ＜ 13μm、＜ 45μm 和 ＜ 100μm，设计了

3 种振动铝镁浇注料( M1、M2 和 M3 ) 。如表 1 所

示，所有的配方都使用板状氧化铝( Dmax≤6mm) 作

为耐火骨料，使用铝酸钙水泥( Secar71 ) 作为结合

剂。浇 注 料 的 基 质 由 板 状 氧 化 铝 细 粉 ( Dmax ＜
200μm) 、活性氧化铝( CL 370，Dmax ＜ 10μm) 和硅微

粉( 971U) 组成。在所有的浇注料中，氧化镁和氧化

铝细粉含量的选择应考虑热处理后潜在的尖晶石形

成总量为 21%。
浇注料按 Sako 等人下面的描述统一制备。适

于浇注的加水量应在 4． 0%～ 4． 4% 之间波动，不考

虑氧化镁颗粒尺寸仍具有优良的工作性能。为了评

价 Kirkendall 效应是否控制尖晶石的形成，对不同

温度下( 1 000℃、1 150℃、1 300℃ 和1 500℃ ) 烧后

得到的浇注料的微观结构进行了扫描电子显微照像
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( SEM) 。基于这些图像，也使用 Noran NSS 2． 2 分

析软件进行了气孔分布检测。

表 1 不同浇注料的成分差异( 所有的组成均包括 62%的

粗颗粒板状氧化铝，6%的 CAC 和 1%的硅微粉)

原料
含量 /%

M1 M2 M3 PF
板状氧化铝( d ＜ 200μm) 18 18 18 10
活性氧化铝 CL 370 7 7 7 －
死烧镁砂( d ＜ 13μm) 6 － － －
死烧镁砂( d ＜ 45μm) － 6 － －
死烧镁砂( d ＜ 100μm) － － 6 －
预合成尖晶石 AＲ 78( d ＜ 0． 5mm) － 21

借助于烧结技术也对浇注料的膨胀行为进行了

分析。该试验是在荷重软化温度设备下进行的，对

试样加热到1 500℃ ( 3℃·min－1 ) ，接着在该温度下保

温 5h 且荷重压力 0． 02MPa 的条件下尺寸发生了线

性变化。
为了渣侵蚀试验，将试样制作成一个内部带有

直径 20mm、深 25mm 孔的圆柱体形状 ( Φ50mm ×
50mm) 。在 1 500℃预加热 5h 后，在试样的孔中填

入 10g 的工业渣( 如表 2) ，然后在空气中在垂直的

管式炉内 1 500℃下再次加热 2h，以便进行试验。

表 2 用于侵蚀试验钢包工业渣的化学成分 /%
成分 MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3

含量 8． 8 1． 7 7． 5 34． 2 3． 6 43． 6

为了评价浇注料的膨胀级别对抗侵蚀性能的影

响效果，按下面约束条件进行渣侵蚀试验。首先，为

了提供理想的约束条件制备一块直径 55mm 且内部

有孔的高强度氧化铝砖。然后预烧材料，制备一个

如上描述的内部有砖孔的圆柱形试样。整个过程在

600℃下预烧 5h，然后按照上述程序进行侵蚀试验。

3 结果和讨论

3． 1 耐火浇注料中控制尖晶石形成的 Kirkendall
效应

根据上述观点，较快的 Mg2 + 离子扩散和高厚度

比的尖晶石形成的可能性控制了镁离子的单向流

量，并且相应地产生空位聚集，生成了 Kirkendall 气

孔。基于这些特征，本工作给出了最佳的尖晶石形

成的描述，并示于图 4。MgAl2O4 尖晶石的形成首

先在颗粒界面处进行，主要处于氧化铝部分。MA
层接着生长并且检测了此处的体积变化( △X) 。尽

管如此，由于在氧化铝一侧( 高的 Ｒ 值) 尖晶石有更

大的形成量，△X 比内在理论值 8． 1% 稍高。另外

也应考虑 Kirkerndall 气孔( P) 对整体膨胀的贡献。
在 Ｒ = ∞时，P 值将代表 MgO 的原始体积。

图 4 高厚比尖晶石的形成过程中产生的

Kirkendall 气孔

在铝镁耐火浇注料中，由 Kirkendall 效应控制

的尖晶石形成会导致平均气孔尺寸随着氧化镁颗粒

的逐渐耗尽而增大。为了检查实际中由水泥结合的

原位尖晶石生成的浇注料中是否发生该效应，获得

了不同烧结温度下的 M2 混合物( MgO ＜ 45μm) 的

SEM 图像( 图 5) ，并对每个阶段的气孔尺寸分布进

行了检测( 图 6) 。

图 5 1 000℃、1 150℃、1 300℃和 1 500℃下

烧成 5h 后 M2 试样的显微照片

图 6 1 000℃、1 150℃、1 300℃和 1 500℃下烧成 5h 后 M2
试样的气孔尺寸分布［虚线表示平均气孔尺寸( d50) ］

浇注料 M2 在 1 000℃ 下烧成的平均气孔尺寸

( d50 ) 接近于 5μm，并且这个值在烧成温度增加到
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1 150℃时几乎没有变化。根据 Zhang 等人的观点，

尖晶石的形成通常发生在 1 150℃以上，因此在较低

的温度下该反应不会有预期的膨胀与气孔的生成。
另外，尽管一些作者认为在水泥结合的浇注料中在

该温度下会生成铝酸二钙( CA2 ) ，导致少量的残余

膨胀，但是也有报道说这对浇注料的气孔分布没有

明显的影响，很可能是由于在该体系中有硅微粉的

存在。
当试样在 1 300℃和 1 500℃热处理时，检测到

d50值都有一个升高( 分别是 8μm 和 22μm) ，这是与

伴随着尖晶石形成的 Kirkendall 效应相关的间接证

据。该特征示于图 5 和图 6，并证实了 Braulio 等人

得到的结果。根据这些研究，在 1 300℃ 和1 500℃
之间对于含有 MgO 源的铝镁浇注料中测量到的大

部分膨胀进行了检测，这也是本工作中检测到气孔

尺寸变化较大的温度范围。
除了这些，在铝镁浇注料中 Kirkendall 效应强

化的另一方面是在尖晶石反应后的平均气孔尺寸和

氧化镁颗粒尺寸之间的关系。图 7 示出了 1 500℃
加热 5h 后 M1 和 M2 试样的气孔尺寸分布。结果并

不包括 M3 试样( MgO ＜ 100μm) ，这是由于即使在

1 500℃进行热处理后在微观结构的许多区域仍存

在残余的 MgO 颗粒，这使浇注料的气孔尺寸与 MgO
颗粒尺寸之间的关系变得复杂( 图 8) 。

图 7 试样 M1 和 M2 在 1 500℃烧成 5h 后的气孔

尺寸分布［虚线表示的平均气孔尺寸( d50) ］

图 7 中，气孔尺寸分布有明显的不同: M2 试样

的 d50接近于 22μm，而 M1 则是 11μm。这些结果表

明，含粗 MgO 颗粒的浇注料将会出现较高数量的较

大的气孔，表明了气孔直径和氧化镁颗粒尺寸之间

存在关系。该关系在图 9 中得到证实，它示出了含

有不同 MgO 颗粒尺寸( M1、M2 和 M3 ) 的浇注料经

1 500℃烧后 5h 后的显微图。根据这些图像，在 M3
试样的微观结构中检测到了较大的气孔，M1 试样

中的气孔则较小，然而 M2 试样则呈现出居中的气

孔分布。再者，在这些气孔周围存在的尖晶石边缘

也很明显，这些位置原先是由 MgO 颗粒占据。因

此，在这些浇注料中 Kirkendall 效应通过 Mg2 + 向周

边氧化铝的优先通量控制了尖晶石形成。

图 8 试样 M3 在 1 500℃烧成 5h 后的微观结构

( 突出了残余的氧化镁颗粒)

图 9 浇注料 M1、M2 和 M3 在 1 500℃烧成 5h 后

的微观结构

3． 2 浇注料的总体膨胀和氧化镁颗粒尺寸之间的

关系

尽管在尖晶石形成的浇注料中 Kirekendall 效

应似乎是气孔形成的真正原因，但是它并不能解释

当使用不同尺寸的氧化镁颗粒时测量到不同的膨胀

值的原因。图 10 示出了 M1、M2 和 M3 达到1 500℃
时的热膨胀分布，强调了总膨胀增加量是 MgO 颗粒

粒度的函数。考虑到在 3 种浇注料中添加的死烧镁

砂的体积是一样的，不论 MgO 的平均颗粒尺寸为多

少，尖晶石反应后生成的总气孔体积都应是一样的。
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图 10 含有不同颗粒尺寸 MgO 的铝镁浇注料

在 1 500℃下保温 5h 的膨胀行为

尽管 M3 试样反应关系到自身较大的反应体

积，因此 MgO 颗粒周围的膨胀级别和相应的应力也

是较高的，这就是总膨胀值较高的真正原因。根据

Braulio 等人关于 M3 试样得到的结果，在 SEM ( 图

11) 图像中标记的裂纹是在冷却过程中形成的，不

能与图 10 中检测到的反常膨胀关联起来。

图 11 M3 试样在 1 500℃烧成 5h 后的显微结构

( 突出了冷却裂纹)

为了解决这个问题，必须考虑有关尖晶石生成

的另外两个方面。首先是在图 4 中提出的当两个颗

粒接触时的反应机理，它指出残余膨胀取决于生成

气孔的体积( P) 和氧化铝边界的膨胀( △X) 。对于

本工作评价的浇注料，因为使用的 MgO 的数量是相

同的，气孔对膨胀的贡献不应该有所差异。然而，根

据 Nakagawa 等人的观点，在多种颗粒体系中，例如

耐火浇注料，其△X 显著地受到接触颗粒的种类和

数量的影响。
在含有氧化铝和氧化镁的微粉接触体中，发现

有 3 个 组 合 体 MgO － MgO、Al2O3 － MgO、Al2O3 －
Al2O3。第 1 种△X 值并不增加，因为收缩产生 Kirk-
endall 气孔，因此它的结果由 P 值进行了解释。然

而，Al2O3 －MgO 和 Al2O3 －Al2O3 组合体展现了积极

的体积变化，并且它们对膨胀的贡献取决于厚度比

值 Ｒ。考虑到两种 Ｒ 值，表 3 列出了 3 种类型的接

触体及它们对最终膨胀的影响，由 Nakagawa 计算。

表 3 Ｒ =3 和 Ｒ =∞时对不同类型铝镁混合物

总膨胀的影响

类型
△X 增量 /%

Ｒ = 3 Ｒ = ∞
MgO－MgO 0 0
Al2O3 －MgO 2． 7 4． 0
Al2O3 －Al2O3 5． 3 15． 9

Al2O3 －MgO 的增量稍低于 Al2O3 －Al2O3，这是

由于氧化铝的膨胀和氧化镁的收缩之间的平衡作

用。因此，在堆积的粉体中，Al2O3 －Al2O3 接触体具

有较高的数量，因此具有较大的△X 值。为了证实

该结果，估算了 M1、M2 和 M3 试样中氧化镁和氧化

铝颗粒的数量，考虑到使用组成物的比例( 死烧镁

砂、活性氧化铝和板状氧化铝细粉 ＜ 200μm) 和它们

平均直径尺寸，应假定颗粒是以球体形状存在。结

果示于表 4 中，A /M 比值表示混合物中每个氧化镁

颗粒对应的氧化铝颗粒数量。

表 4 浇注料 M1、M2 和 M3 的 A/M 比

浇注料种类 M1 M2 M3

A /M ～ 5 ～ 100 ～ 5 000

增加氧化镁颗粒的尺寸会降低混合物中 MgO
颗粒的添加量及 MgO－MgO 接触的可能性，因此导

致含有粗 MgO 颗粒的试样( M3) 中具有高 A /M 比。
相应地，在 M1 中 Al2O3 －MgO 组合体的数量较高

些，然而在 M3 中 Al2O3 －Al2O3 的接触体就会占多

数。Al2O3 －Al2O3 组合体具有最大比例的△X，主要

是高 Ｒ 值( 示于表 3 中) ，从图 8 中观察到的不同的

膨胀行为也可得到部分解释。
另外，尖晶石的反应不仅是随温度发生的机理，

还应考虑到浇注料烧结过程中相关的收缩。在图 8
中可观察到在浇注料基质中由于氧化镁颗粒的较高

的活性及氧化铝和氧化镁颗粒之间紧密接触的数量

( 表 4) ，尖晶石在 M1 试样中形成开始得较早。相

应地，反应也在较低的温度下完成并且在尖晶石和

CA6 峰 之 间 检 测 到 少 量 的 烧 结 收 缩。该 方 面 在

图 12中更加突出，这也是图 10 中所示曲线的变型。
对于其它两种试样，当 CA6 已经生成时部分尖晶石

的形成开始出现。在 M2 和 M3 的曲线中没有发现

收缩。
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图 12 含有不同颗粒尺寸 MgO 的铝镁质

浇注料的膨胀率

此外，伴随着 CA6 的形成，烧结曲线也会影响

膨胀。热膨胀曲线中的 CA6 峰是在 CA6 膨胀和烧

结收缩之间平衡作用的结果。因此，尖晶石的快速

形成归结为较高的烧结效率和较低的 CA6 的膨胀

效应。图 9 的显微图突出了当使用较细的氧化镁颗

粒时具有较高的致密结构。
3． 3 产生膨胀和气孔的尖晶石所形成的浇注料其

优良的抗侵蚀性能

不考虑厚度比值( Ｒ) 和 Kirkendall 效应，尖晶石

的固有膨胀使得尖晶石形成浇注料的抗渣性能降

低。然而，图 13 ( a) 示出了通过添加中等颗粒尺寸

MgO 的浇注料( M2 ) 中使用含有高铁氧化物的渣

( 约 45% ) 进行侵蚀试验的结果，指出这种组成具有

高抗侵蚀性和渗透性能。

图 13 铝镁浇注料在 1 500℃烧成 2h 后的剖面图和渗透指

数( 使用含高铁氧化物的渣)

根据 Sako 等人的观点，尽管在原位尖晶石的形

成中确实导致了较高的开口气孔率，其物理性能方

面的重要性稍低于与熔渣间的化学反应。对于尖晶

石形 成 的 浇 注 料，CA6 的 形 成 涉 及 到 以 CM2A8

( CaMg2Al16O27 ) 为先驱相的沉积，它的微观结构形

态与 MgO 源 的 初 始 位 置 相 关。这 样 在 预 烧 到

1 500℃过程中生成的 CA6 晶相就已扩展到整个微

观结构中，包括粗的板状氧化铝骨料的边界，有助于

用化学方法保护材料免受进一步的渗透。
尽管如此，阐明上述结论对于含中等颗粒尺寸

( ＜ 45μm) MgO 的尖晶石形成的浇注料是很重要

的。图 13( b) 示出了 M3 组成( MgO ＜ 100μm) 的侵

蚀试验结果，表明其有较高的渗透和侵蚀速率。在

这个实例中，原位 CA6 的生成与 M2 试样非常相似。
然而，根据图 10 中观察到的，在加热过程中过量膨

胀很大地影响了浇注料的物理性能，并且当使用含

有高铁氧化物的渣时，相应地对尖晶石形成的浇注

料的抗侵蚀性能有负面影响。事实上，在限制条件

下进行同样的实验，阻止了微观结构的膨胀并模拟

了工业 应 用，结 果 发 现 抗 渣 蚀 性 能 有 所 提 升，如

图 13( c) 所示。
图 14( a) 示出了 3 种试样( M1、M2 和 M3) 在两

种不同 的 条 件 ( 自 由 膨 胀 和 限 制 条 件 ) 下 且 在

1 500℃下烧成 5h 后的显气孔率。结果指出，当试

样在限制条件下与在同等条件下进行的试验对比

时，M3 的高膨胀会导致显气孔率的下降，并且相应

地降低渣渗透指数，如图 14 ( b) 所示。对于 M1 和

M2 观察到了同样的特征，但是变化幅度较小。结

果表明，在工业应用中铝镁浇注料优良的侵蚀性能

与周边炉衬材料强加的结构限制有关，这减少了与

原位尖晶石形成相关的膨胀缺陷。

图 14 浇注料 M1、M2 和 M3 在两种条件下( 自由膨胀和约

束条件下) 且在 1 500℃烧成 5h 的显气孔率和渗透

指数

4 结论

基于有关水泥结合耐火浇注料提出的 3 个问

题，当前工作的主要论点总结如下。
1) 在原位尖晶石反应的过程中，Mg2 + 的快速
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运动和较高厚度比下反应的可能性有可能降低了

Kirkendall 效应。SEM 图像的检测表明，含有 MgO
＜45μm 的试样( M2 ) 的平均气孔尺寸随着烧成温

度升高而增大。另外，也发现了在烧后 1 500℃的气

孔尺寸和氧化镁颗粒尺寸之间存在一定关系，这表

明 Kirkendall 效应很可能是尖晶石反应中有气孔形

成的原因。
2) 在含有不同粒度尺寸 MgO 的铝镁浇注料中

观察到的整体膨胀的不同值与 Kirkendall 气孔无

关，因为如果不考虑 MgO 的来源，生成气孔的总体

积应该相同。含有 MgO 颗粒发生永久体积变化是

由于增加了 Al2O3 －Al2O3 组合体的数量并且降低了

MgO－MgO 接触的可能性。因为这些方面依赖于大

量的尖晶石膨胀，因此含有粗 MgO 颗粒的浇注料显

示出较高的膨胀。另外，在含有较细 MgO 颗粒的试

样中尖晶石形成的反应较快，这是由于较高的颗粒

活性和相近的铝镁接触数量。因此，烧结效率的增

加降低了总膨胀值。
3) 关于抗侵蚀性能，除了适当的 CA6 分布于整

个微观结构中外，通常铝镁浇注料在工业中的较好

应用得益于其结构限制。当阻止浇注料膨胀时，即

使含粗 MgO 颗粒的组成( M3) 也表现出适当的抗侵

蚀性和渗透性能，是由于降低了开口气孔率。
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