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摘 要

本文综述了陶瓷纤维分类
、

主要成份及性能
,

结合辊道窑的结构特点及陶瓷烧成的工艺特点
,

分析了热应力
、

气氛制度
、

坯釉烧

成及燃料燃烧所产生的有害成份
、

窑内的速度场及窑体结构等对陶瓷纤维粉化的影响
,

并提出了应用模拟研究的方法探讨陶瓷纤

维粉化与各影响 因素之间的定量关系
,

探讨了陶瓷纤维使用寿命的预测方法和 在辊道窑使用 中的抗粉化方法
。
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箭 合

1 门习 口

陶瓷工业是能耗的大户
,

据统计
,

我国陶瓷行业年

耗标 准煤 300 多万吨
。

其 中烧成耗标准煤 1 80 多万

吨 ;发达 国家在 陶瓷行业 的能源利用率高达 50 % 以

上
,

美国为 57 %
,

而我国仅达 2 8% 一 30 % 左右
。

原因

是大量采用砖砌式窑炉
。

由于窑炉结构多采用非轻质

耐火材料
,

烧成热耗最低为国外的 .3 5 倍
,

一般为 10

收稿 日期
: 1 9 9 7 一 0 5 一 10

国家自然科学基金资助项 目和高等学校博士学科专项科研基金资助项 目
通讯联系人

:

曾令可
,

华南理工大学材料学院
.

广州
:
5 10 641

DOI : 10. 13957 /j . cnki . tcxb. 1998. 01. 006



《陶瓷学报 ) 1 998 年第 l期

倍
,

最多可达 3 0 倍
。

据国内外资料统计
,

采用轻质高

效陶瓷纤维做为窑炉衬里
,

可使燃料消耗减 少 30 一

4 0 %
,

缩短烧成时 间 40 一 50 %
,

能有效地提高制品的

烧成效率
。

国外对窑炉的墙体材料从局部铺设轻质陶

瓷纤维发展到全纤维炉衬
,

使得蓄散热损失得 以大幅

度降低
,

比普通耐火材料砌筑节能可达 50 一 70 %
。

由

于辊道窑不用窑车窑具
,

是一种节能效果显著的较先

进窑型
,

据统计可比一般窑炉 节能 50 % 以上
,

在国外
,

尤其是德
、

美
、

意
、

日等 国的陶瓷工业快速烧成辊道窑

已由建筑瓷的烧成扩展到卫生瓷
、

日用瓷及工业瓷的

烧成
,

对提高产品质量
,

增加 品种
,

节能降耗
,

增加效益

有重大意义
。

据国外有关资料介 绍
,

利用辊道窑烧成

日用瓷可比传统窑车式隧道窑节能 4 0 一 60 % 左右
,

烧

成周期可缩短为 2
.

5 小时
,

而用传统的窑车式隧道 窑

一般需 2 5 小时左右
,

即辊道窑的烧成周期是隧道窑的

1/ 10
。

佛山某厂从意大利莫利公司引进烧卫生瓷全纤

维辊道窑
,

烧成周期已 由几十小时降为 8 小时
,

比全国

卫生陶瓷平均烧成时间 16 一24 小时减少一半以上
,

能

耗仅 5 90 0 kJ / k g 制 品
,

比全 国 卫 生 陶 瓷 平 均 能 耗

4 3
.

gW / k g 制品节能 7
.

5 倍左右
。

与较先进 的隧道

窑相 比
,

能耗是隧道窑的 1/ 6 一 1/ 10
。

从上可见
,

陶瓷窑炉采用全纤维结构型式节能显

著
,

是陶瓷窑炉革命的有效方法
,

已在辊道窑
、

隧道窑
、

梭式窑等各种窑型 中应用
。

但从工厂使用实践发现
,

陶瓷纤维在使用一段 时间后
,

便 出现一个致命性的问

题

— 高温粉化
。

即窑内的陶瓷纤维在长期的高温下

发生老化而粉化
。

由于陶瓷纤维的不断粉化
、

脱落
,

不

但减薄了窑体的厚度
,

而且 由于粉化脱落容易沾污产

品
,

特别是全纤维结构的窑顶
,

陶瓷纤维的粉化更容易

剥落在产品上
,

造成产品质量下降
,

成品率 降低 ; 窑 内

其他部位纤维的粉化
,

由于窑 内气流的搅动也会沾污

制品
。

故轻型全纤维窑炉如不及时解决陶瓷纤维的老

化问题
,

必将大大地限制它在陶瓷行业 的推广应用
,

是

制约节能轻型辊道窑裸装露烧的瓶颈
,

也是隧道窑
、

梭

式窑及其他窑炉的全纤维化裸装露烧的瓶颈
,

已为轻

型全纤维窑体的推广应用带来了极为棘手的问题
。

同

时因陶瓷纤维粉化的不断脱落
,

减薄了窑墙厚度
,

使保

温效果变差
,

增加窑壁散热
,

使热耗增加
,

因而大 大地

影响了窑炉的热效率
。

我们应用红外线成像测温仪为

某厂全纤维辊道窑的窑体进行 了测量
,

从窑表面的热

像图温度分布可清楚地看 出
,

由于窑内纤维 受腐蚀粉

化
,

窑壁厚薄不匀
,

致使窑壁外表面温度分布极 不均

匀
。

2 陶瓷纤维的分类及主要性能

陶瓷纤维是在传统的陶瓷和耐火材料的基础上发

展起来的特种耐火材料
,

也是一种新型的无机非金属

材料
。

陶瓷纤维的生产方式已形成二大 系列
,

即用熔

融法生产的玻璃态纤维和胶体法生产的结晶态纤维
。

陶瓷纤维的分类如表 1 所示川
,

部份国产及国外同类

耐火纤维的比较如表 2 所示 z[]
。

表 l 陶瓷纤维的分类

T a
b l
e 1 C l

a ss if i
e a t io n o

f
e e r a

m i
e
f ib

r c

方方法法 类别别 档次次 纤维类别别 分类温度度 最高使用温度 (氧化 )))

℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃ 连连连连连连连续续 短时时

熔熔熔 玻玻 低档档 普通硅酸铝纤维维维 簇 1 00 00000

融融融 璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃璃
法法法 态态 中档档 高纯硅酸铝纤维 45 一 50 % 川

2

马马 12 6 000 1 1 0 000 12 6 000

中中中中档档 高纯高铝纤维 55 一 60 % 川
2
0
333 14 0000 1 2 0000 1 4 0000

中中中中档档 含铬硅酸铝纤维 Cr
Z
o 5 5 %%% 1 4 0000 1 2 0000 1 4 0 000

胶胶胶 结结 高档档 莫来石纤维维维 1 35 000 14 5 000

体体体
曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰

法法法
日日日

高档档 氧化铝纤维维维 1 50 000 160 000

态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态 高高高高档档 氧化错纤维维维 1 6 0 00000

混混 合 态态 高纯氧化铝混合纤维维 1 5 0000 1 4 0 000 1 5 0 000

高高高铝氧化铝混合纤维维 1 6 0000 1 50 000 1 6 00
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目前在辊道窑上使用的陶瓷纤维多数为硅酸铝纤

维
,

少数应用结晶态莫来石纤维
、

氧化错纤维及混合态

纤维
。

而在使用中多采用纤维制 品的形式
,

如陶瓷纤

维毡
、

毯
、

板等
。

而低温段如预热带及冷却带还有的使

用矿棉式低温毯等
,

在烧成带的高温 窑墙中也根据所

处温度的不同可分别采用矿棉
、

低温陶瓷纤维和高温

陶瓷纤维
。

陶瓷纤维在辊道窑的应用有散状的
,

如辊

棒周围填塞用
,

伸缩缝 之间的填充等
,

大 多数是制成

毡
、

板
、

绳等
,

特别是全纤维辊道窑基本是板毡状
。

某

厂引进线窑炉用的各种陶瓷纤维的性能如表 3 所示
。

表 2 部份国产及国外同类陶瓷纤维的比较表

T a b l e Z C劝m p ar iso n be wt ee n so m
e d o m es t i e e e r a m ie fi b r e a n

d fo r e ig n e e r

am
ie f ib r e o

f
s am e t y p e

品品 种种 产地地 化学组成 %%% 纤维直径径 纤维长度度 最高使用用 长期使用用 重烧收缩 %%%

拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼mmm
】1 1
mmm 温度 ℃℃ 温度 ℃℃℃习习习习

2

马马 S iqqq F
e Z

马马 C r Z

马马马马马马马

高高纯硅酸铝铝 国产产 5 1
.

777 4 7
.

666 0
.

22222 2
.

8一 4
.

222 1 0 一 2 5000 1 3 0000 1 10 000 3
.

3 / 1 2 6 0℃ X 2 4 hhh

国国国外外 5 1
.

888 4 7
.

999 0
.

11111 3
.

666 最长 25000 1 30000 1 1 0 000 3
.

8八 20 0
X
6 hhh

高高 铝铝 国产产 6 1
.

444 3 8
.

111 0
.

11111 2
。

5 一 555 2 0 一 2 8000 14 0000 1 2 0 000 2
.

5八 4 00℃ x s hhh

国国国外外 6 0 222 38
.

777 0
.

22222 2
.

999 平均 1 3000 14 0000 1 2 0 000 2
.

1 / 14 00℃ 又 s hhh

含含铬硅酸铝铝 国产产 4 3
.

555 5 1
.

000 0
.

222 4
.

222 2
.

8一 4
.

555 1 5 一 35000 14 5000 1 30 000 2
.

5八 4 0 0℃ X s hhh

国国国外外 4 0
.

555 55
.

000 0
.

222 4
.

000 3
.

555 4 777 14 5000 1 30 000 2
.

3 / 1 4 0 0℃ x s hhh

混混合纤维维 国产产 7 0
.

3333 2 4
.

0777 0
.

122222 6 一 1 111 7
.

444 1 60000 1 4 5 000 1
.

0 / 1 4 0 0℃ x 2 4 hhh

国国国外外 7 1
.

777 22
.

88888888888 1 6 4 99999 3
.

2 / 16 4 9℃℃

表 3 某引进线窑炉用的各种陶瓷纤维的性能

T a
b l
e 3 Por p e r t i e s o f v a r i o u s e e r a

m i
e
f ib

r e in a n im P
o r t e d k i l n

最最高使用温度 ℃℃ 87 000 1 2 6 000 14 2555 14 2 1 555

颜颜 色色 白色色 白色色 白色色 绿色 /兰色色

纤纤维直径 拜mmm 3
.

555 3
.

555 3
.

555 3
.

555

比比热 5 4 0℃℃ 1
.

0 5坷 / k g℃℃ 1
.

0 5目 / k g℃℃ 1
.

05叮 / k g℃℃ 1
.

0 5kJ / k g℃℃

111 090℃℃ 0
.

2 777 0
.

2 777 1
.

1 333 1
.

1 333

化化化 1A
2 O 333 4 0

.

6 000 4 6
.

5000 35
.

1000 4 2
.

8000

学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学

成成成 S iqqq 4 9
.

5 000 5 3
.

0 000 4 9
.

7 000 5 4
.

0 000

份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份

((( % ))) C r Z O 333333333 2
.

7 555

ZZZZZ r O 3333333 14
.

7 00000

FFFFF e Z O
333

0
.

1000 0
.

1 000 0
.

1000 0
.

1 000

TTTTT IO ZZZ 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555

MMMMM四四 4
.

0000 0
.

0 111 0
.

0 111 0
.

0 111

CCCCC a
ooo 5

.

5 000 0
.

0 444 0
.

0 444 0
.

0 444

RRRRR ZOOO 0
.

2 000 0
.

2000 0
.

2 000 0
.

2 000

比比 重重 2
.

6555 2
.

6 555 2
.

6555 2
.

6 555

陶瓷纤维及制品的优点主要是它们具有低体积密

度和相对低的热容量
、

低导热性和较高的抗温度变化

性能
,

其缺点是稳定性较差
,

即它们只能适用于机械应

力和腐蚀都较低的窑炉 中
。

由于现代烧成技术 的发
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展
,

特别是高速烧嘴的采用
,

加剧窑 内气体的搅动
,

在

热应力气氛制度
、

釉气成份等的共同侵蚀下使陶瓷纤

维变质而粉化
。

下面就辊道窑内可能引起陶瓷纤维粉

化原因进行分析
。

3 热应力

陶瓷 纤 维 的热 特性 表 明
,

普 通 硅 酸 铝 纤维 的

1A 2 0 3 含量在 4 0一 50 % 左右
,

常温下的显微组织呈玻

璃态
,

与同质晶态相比具有较高的内能
,

在常温下相当

稳定
,

但在温度足够高时
,

就会向晶态转化
,

释放多余

的 能 量
,

变 为 能 态最 低 的 晶体
。

如 长期 在 1 1 50 一

12 0 0 ℃条件下工作
,

纤维 自身发生的析晶及晶体长大

使其纤维粉化断裂
,

这就限制了辊道窑内陶瓷纤维的

使用温度范 围
。

辊道窑 内陶瓷的烧成温度一般都在

1 0 0 0一 1 3 0 0℃ 之间
,

差热分析表明在 9 80 ℃时
,

陶瓷纤

维有一强烈的放热峰
,

证明在这一温度下玻璃态向晶

态转化
,

生成莫来石 ( 31A
2 0 3 、

Z iS q )
,

析晶量与晶粒尺

寸 随温 度 升 高 和 时 间的 延 长而 增 大
,

当 温度 超过

1 2 00 ℃ 时要使陶瓷纤维经受住窑 内长期连续的高温运

行考验
,

必须消除和抑制 A屹0 3 一 51 0 : 系陶瓷纤维在

98 0℃ 以上产生石英
、

莫来石和刚玉晶体
。

由不同的晶

体构成的陶瓷纤维具有不同的高温特性
,

如表 4 所示
。

表 4 几种不同晶体构成的陶瓷纤维具有不同的高温特性

T a
b l

e 4 D if f e r e n t h i g h
一 t em p

e r a t u r e p or 详
r t i es

o
f C

e r a
m i

e fi b
r e e o n s i s t i n g o

f d if f
e r e n t e r y s t a l s

晶晶体种类类 高温下 晶相和体积变化化 纤维组成的种类类 月
2
0
3
含量量 使用 温度极限限

石石英 5 10
222 10 2 0℃ + 1 5

.

4 %%% 硅酸铝纤维维 4 5 一 6 0 %%% < 1 1 5 0℃℃

aaaaa
石英一

。
方石英英英英英

莫莫来石 3月
2
0
3 + 2 5 10

222
单一晶体体 莫来石纤维维 7 2 一 7 5 %%% 1 5 0 0℃℃

刚刚玉
。
~ 月

2
0
333 h一

u
~ ~ O一

QQQ
氧化铝纤维维 80 一 9 0 %%% 1 5 00℃℃

同同同质异构转变变变变变

在高温下方石英发生的体积变化所产生的热应

力
,

足以使纤维结构碎裂粉化
,

这是硅酸铝陶瓷纤维不

能承受 1 1 50 ℃ 以上高温的主要原因
。

由莫来石单一

晶相构成的晶体纤维
,

有效地避免了上述缺陷
,

其在辊

道窑内使用温度极限可提高到 1 4 5 0 一 1 5 00 ℃
。

虽然陶瓷纤维粉化的原因很多
,

但从微观结构分

析看
,

因任何物质都具有使其表面能趋于最低的特性
。

所以在一定的热力学条件下
,

总表面积必然趋于最小
,

即细小的晶粒或颗粒会逐渐合并成大的晶粒 或颗粒
,

并随着温度升高单元体不断长大
,

其耐急冷急热性差
,

单元体积 内形成的温度也越来越大
,

热应力逐渐增强
,

稳定相 (莫来相 )的晶粒长大造成的体积变化为不可逆

向性
。

在密实烧结 的氧化物中
,

裂缝大小与晶粒长大

有关
,

裂缝 随晶粒长大而增大
,

密度 随晶体长大而增

加
。

晶体越细整体强度越好
,

耐急冷急热性越强
,

这是

因为热应力很难穿过细小的晶粒和曲折的晶界
。

随着

温度升高晶粒不断吞并长大
,

表面能大的小晶粒变成

表面能低的大晶粒
,

无数个薄晶界部分被晶粒吸收 (发

生微体积收缩 )
,

一部分又被挤到大晶粒周围形成较厚

的晶界带
,

此外大多是低熔点的杂质 (或化合物 )汇聚

而成
,

因此强度很低
,

由急冷急热产生热应力很容易穿

过晶带和较大的晶粒
,

从宏观上使陶瓷纤维发生粉化

崩裂脱落
。

4 气氛制度

陶瓷纤维具有较高的化学稳定性
,

在氧化气氛和

中性气氛 中使用比较适宜
,

如在还原性气氛 中使用则

会受到还原性气体的侵蚀而变质
,

特别是一些碱金属
。

由于辊道窑在大多数情况下于氧化气氛中烧成
,

但某

些工艺过程或烧成瓷种需要一定的还原气氛或弱还原

气氛
,

或由于操作上及控制上的不当
,

使窑 内在一定时

间内呈还原气氛
,

这些还原气体如 H I 、

C O
、

N H 3 、

C氏

等对陶瓷纤维均有侵蚀作用
,

导致使用温度降低
,

主要

原因是从玻璃相或莫来石 中还原 is q 而形成 51 0 气

体
,

而导致材料损坏
。

这样便会对陶瓷纤维进行侵蚀
,

有关 C O 对陶瓷纤维侵蚀的作用
,

文献 〔3 〕作过试验
,

把分类温度为 1 4 0 0℃ 的陶瓷纤维在 同样 的加热条件

( 9 5 0一 1 350 ℃ )下分别于 CO 和氧化条件下用电炉进

行 1 50 小时的热处理
,

X 射线衍射和 S EM 分析结果发

现
,

在还原条件下热处理的陶瓷纤维试样由于结晶产

物增多
,

表面变得严重粗糙
,

纤维弯 曲度大
,

更多的纤

维交叉点烧结在一起
,

片状晶体分布在纤维表面上
,

导
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致纤维表面的脆裂
,

认为这种结晶是纤维开始被破坏

的起点
,

相反在氧化条件热处理的纤维试样表面的粗

糙度均匀
,

说明氧化气氛对纤维结构 的侵蚀 程度要弱

得多
。

另外 c o 气体在陶瓷纤维 中的 F eZ O 3 作用下
,

在 4 0 0一 8 0 0℃时被还原成 C
,

C 在纤维气孔内 (一般硅

酸铝纤维中含有 10 % 体积
,

孔径在 20 一 100 人 )的沉积

会产生较大的应力
,

陶瓷纤维孔隙的积碳使纤维的导

热系数显著增加
,

促进 了陶瓷纤维的损坏
,

导致纤维窑

衬表面的剥落
。

5 坯釉烧成及燃料燃烧所产生的有害

成份

在辊道窑所烧成的制 品中
,

不论是墙地砖
、

日用

瓷
、

卫生瓷
,

或是其他瓷种
,

其坯
、

釉中所含的有害成份

种类较多
,

如碱金属
、

硫化物和氟化物等
,

其 中碱金属

达 3 一 4 %
,

最高可达 10 % 以上
。

如某卫生陶瓷厂的坯

体中 K ZO 3 为 2
.

3 1%
,

N a ZO 为 0
.

7 2 %
,

在釉式 中含

K Z O 3 为 2
.

4 6 %
,

N 处 O 为 2
.

19 %
,

在酸碱气体侵蚀下

会发生一系列的化学变化
,

能加速形成 晶核和晶体生

长并与纤维材料发生化学反应导致纤维结构的破坏
,

使纤维破裂
,

保温性能变差
。

据有关资料介绍
,

在釉气

的作用下
,

碱 (约 9 50 ℃ )将 与陶瓷纤维发生反应生成

白榴石
。

文献 「3] 观察了隧道窑预热带高温段吊顶和

窑墙 间接缝处使用了 7 个月后的陶瓷纤维呈淡红色粉

状
,

经化学分析
,

其碱金属和硫化物的含量最高
,

K Z O

和 N a 2 0 分 别 达 到 8
.

51 % 和 5
.

巧 %
,

5 0 3
高 达

12
.

9 5 %
。
X 射线分析发现在 60 0一 7 00 ℃ 的低温下莫

来石晶体 已析出
,

其原因是碱金属和硫化物与陶瓷纤

维反应生成低共熔物 白榴石 K Z O
·

1A 2
场

·

4 is q
、

正长

石 K 2 0
·

A 12 0 :
·

6 5 10 : 和 明矾 K A I ( 5 0 ; ) 2
,

使熔 点降

低
,

导致纤维结构在较低温度下发生破坏
。

辊道窑中所使用的燃料种类 的不同
,

燃料燃烧所

产生的气体成份对陶瓷纤维的老化亦有很大 的关系
,

炉内气体所含有的硫化物
、

氟化物
、

氯化物
、

v Z O S
等物

质在高于 9 0 0℃ 时
,

对 陶瓷纤维存在着严重 的腐蚀作

用
,

导致陶瓷纤维的迅速损坏和 隔热性能 的降低
。
X

一
射线分析发 现

,

莫来石和 白硅石在 7 50 ℃ 以下的温

度已开始形成
,

而氧化条件下莫来石 晶体要在 900 ℃

以上 才析 出
,

这 是 由 于 氟 与 陶 瓷 纤 维 反 应 生 成

N a Z S IF 6
·

K ZN aA I 6F
、

A I F 3
、

A I F :
.

3 H : o 等 熔剂 产物
,

使液相提前出现
,

加速了晶体的形成和生长
。

另外
,

陶

瓷纤维中的 51 0 : 与氟反应生成挥发性 SI F ;
,

导致 51 0 2

含量减少
。

3 1

V Z 0 5 能促进有害物质对陶瓷纤维侵蚀反应的发

生
,

如可在硫和硫化物与陶瓷纤维反应 中起着催化剂

作用
,

使硫 与硫 化 物 与 陶瓷纤 维 反 应 生成 硫酸 盐
,

v Z 0 5 自身也能与陶瓷纤维发生反应生成低溶点物质
,

加速纤维的被侵蚀
。

6 速度场

陶瓷纤维的主要优点为低 的体积密度
,

相应低的

与体积有关的热容量
,

低的导热率以 及高的耐温度变

化性能 缺点是稳定性低
,

仅适用于制作受到极小的机

械和侵蚀应力的窑衬
。

由于现代烧成技术在辊道窑中

的应用
,

中
、

高速喷嘴的安装
,

加剧了窑 内气体的流动

和震动
,

增加了窑内的压力
,

加上窑内高温
,

使陶瓷纤

维在窑内处于极其复杂的热环境中
,

经受着随时间而

变化的热应力作用 ;由于纤维的强度低 (标准纤维针刺

毡抗拉强度 为 0
.

0 7 一 O
.

I M P )
,

抗高 速气流 冲刷 的能

力差
,

高速气流的直接冲刷
,

会使纤维衬表 层剥落
,

加

速纤 维 的 损坏
,

特别 是 高 速 烧 嘴 的 喷 出速 度 高 达

I OOm s/
,

如果喷嘴出 口 角度设计不当
,

则陶瓷纤维的

使用寿命必将大大缩短
。

故烧嘴型式的选择 及喷嘴安

装的位置和角度对陶瓷纤维的使用是 至关 重要的
,

有

必要进行有关方面的研究
,

以探讨辊道窑 内最佳喷嘴

型式
、

喷出速度及喷出角度
。

7 窑体结构

在辊道窑中
,

窑炉的内衬承受着最高温度
,

由内向

外随着厚度的增加
,

温度逐渐降低
,

而气氛制度及腐蚀

性气体的侵蚀也逐渐减弱
,

故陶瓷纤维在窑墙 中的被

侵蚀的程度是不同的
,

是温度场
、

气氛场
、

腐蚀性气体

的浓度场
、

窑内气体的速度场 的共同作用的结果
。

据
“

国际陶瓷评论
”

中有关国外卫生陶瓷窑炉新进展介绍

中谈到
,

窑炉的气密性是影响陶瓷纤维寿命的主要因

素
,

采用钢质窑衬外壳可将零压点控制在窑 内距窑衬

内表面 7 0 0一 10 Om m 处
,

以 避免高热气体对 陶瓷纤维

窑墙和钢壳的热冲击
,

可大大地延长窑衬的使用寿命
。

故为了探讨陶瓷纤维在辊道窑中的粉化机理
,

必须结

合辊道窑的结构特点及陶瓷生产工艺特点
,

采用实体

模型模拟及计算机模拟的方法
,

研究陶瓷纤维粉化速

度与各影响因素之间的定量关系
,

探讨 陶瓷纤维在窑

炉使用中寿命的预测方程及抗粉化的方法
。

在辊道窑内的陶瓷纤维安装方式对陶瓷纤维的使

用亦有较大影响
,

如在某厂引进的全纤维辊道窑中
,

全

窑基本上采用叠砌法
,

纤维毡的侧边为工作面
,

烧成过
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程中
,

陶瓷纤维的老化仅发 生在热面端部而不是沿整

块纤维表面同时粉化
,

特别是在烧成带
,

由于长期高温

已基本上高温熔化
,

形成一层光滑的玻面
,

提高了抗剥

性和抗风蚀性
,

故叠砌炉衬较 同条件下的层铺炉衬强

度高
,

收缩小
,

据有关资料介绍
,

可提高窑衬使用温度

5 0 一 10 0℃
。

在一些辊道窑的窑墙衬 内采用层铺 法
,

如铺贴窑

墙内表面
,

由于其平面受热
,

抗腐蚀性差
,

易层层剥落
,

而且锚固件暴露于火焰中易被烧蚀
。

8 展 望

陶瓷纤维在辊道窑中的粉化原 因很多
,

主要影响

因素有使用高温
、

烧成气氛
、

陶瓷坯釉烧成所产生的气

体
、

燃料产生的气体
、

窑内的速度场及窑体结构等
。

陶

瓷纤维粉化问题的解决可以从生产厂家的配方调整
、

选择合适的添加剂或抗腐蚀涂层等方面考虑
。

但相同

纤维材料在不同的行业使用却有不同的寿命
,

说 明了

使用环境条件的影响亦是非常关键的
。

耐火材料在各

行业使用中的老化
、

损毁机理
,

国内外 已有很 多研究
,

特别在钢铁
、

水泥
、

玻璃工业的损毁机理已根据各自使

用对象进行各种研 究
,

就连 电子陶瓷工业也对烧成电

子陶瓷元件的窑炉所使用的耐火材料进行了受铅气氛

侵蚀的研究
,

日本在钢铁工业 中对大型均热炉的炉盖

进行长期的试验
,

研究了对陶瓷纤维的影响 (成份
、

速

度
、

炉子
、

压力波动
、

氧化铁皮散发情况 )
,

研究温度的

波动对非结晶陶瓷纤维材料质量的变化
,

发现非结晶

陶瓷纤维不同程度的结晶化
。

而结晶型陶瓷纤维基本

上未发现多大变化
,

热收缩和蠕变性不大
。

并发现晶

粒的生长速度和加热时 间有关
,

而炉子的概率寿命取

决于操作条件
,

并假设以 晶粒直径长大到 2拼m 的时间

为纤维的寿命
,

而对于一般陶瓷工业使用的耐火材料
,

特别是陶瓷纤维材料的老化而粉化的机理却仍未见报

道
。

即使是日本
·

欧美等国脚瓷纤维在陶瓷窑炉中用
得比较成熟的国家也未见这方面的报道

。

故研究陶瓷

纤维粉化的机理
,

揭示粉化与各影 响因素之间的定量

关系
,

研究陶瓷纤维寿命的预测方程及抗粉化 的方法

是非常需要的
,

也是陶瓷窑炉工作者必 须解决 的一个

关键问题
。
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