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镁铝尖晶石原料组成对尖晶石隔热材料性能的影响

冯志源 石 干 张 伟
中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司 先进耐火材料国家重点实验室 河南洛阳 471039

摘 要: 分别以 Al2O3、MgO 质量比为 2． 554、3． 644 和 5． 823 的镁铝尖晶石粉 71MA、78MA 和 85MA 为主要原

料，以聚合氯化铝和镁砂为凝胶体系，采用发泡法制备了尖晶石隔热材料，并研究了料浆性能及尖晶石隔热材

料的性能和显微结构。结果表明: 用上述 3 种粉制成的料浆 71MA 的黏度随时间的延长而增大，料浆 78MA 和

85MA 的黏度随时间的延长而减小; 随着尖晶石原料中 Al2O3 含量的提高，1 700 ℃烧后试样的显气孔率逐渐增

大，体积密度、常温耐压强度和常温抗折强度逐渐减小，烧后线收缩率逐渐减小，烧后试样中的气孔形状变得不

完整，孔壁结构逐渐疏松; 综合考虑料浆性能和烧后试样的性能，富铝适度( Al2O3 质量分数 76% ～ 80% ) 的尖

晶石原料较适宜采用本工艺来制备尖晶石隔热材料。
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镁铝尖晶石( MA) 具有使用温度高，热导率低，抗

热震性良好等特性。近年来，人们开始研究以镁铝尖

晶石为主晶相的隔热保温材料［1］，其制备方法主要有

燃烧物造孔剂法［2］和原位分解法［3］。相比传统的造

孔剂法，发泡法以空气为造孔剂，成本低，烧成过程无

污染，且能够制备体积密度较小的产品。但由于发泡

法对料浆的固化时间要求较高，因此，关于发泡法制

备镁铝尖晶石隔热材料的文献较少［4 － 6］。
预合成的原料能够减少坯体的烧成变形，聚合氯

化铝和镁砂的凝胶体系能够实现料浆的快速固化。在

本工作中，以预合成的尖晶石粉为原料，采用发泡法制

备了镁铝尖晶石隔热材料，主要研究了尖晶石原料的

组成对料浆性能及烧后试样性能和显微结构的影响。
0*

1 试验
1． 1 原料及试样制备

试验以自制的不同化学组成的镁铝尖晶石为主

要原料，以聚合氯化铝为结合剂，以 FS10 ( 高分子聚

合物类分散剂) 为分散剂，以十二烷基硫酸三乙醇胺

为发泡剂，以镁砂为促凝剂。镁铝尖晶石原料的基本

性能见表 1，尖晶石粉以外的其他原料的配比见表 2，

均以外加质量分数表示。
按照表 2 进行配料，加尖晶石粉和水搅拌均匀，

制成固相质量分数为76% 的料浆，然后加入发泡剂

表 1 镁铝尖晶石原料的基本性能
Table 1 Basic performance of magnesium aluminate spinel

materials

原料

化学组成( w) /%

MgO Al2O3
SiO2 + CaO +
Fe2O3 + Na2O

m( Al2O3 ) ∶
m( MgO)

平均粒度
d50 /μm

71MA 27． 86 71． 16 0． 87 2． 554 9． 74
78MA 21． 3 77． 62 0． 93 3． 644 10． 30
85MA 14． 56 84． 78 0． 56 5． 823 9． 84

表 2 尖晶石粉以外的其他原料外加量
Table 2 Extra additions of other materials

试样编号
外加质量分数 /%

聚合氯化铝 FS10 镁砂 十二烷基硫酸三乙醇胺

71MA 10 0． 6 0． 5 1
78MA 10 0． 6 1 1
85MA 10 0． 6 1 1

搅拌发泡，最后向发泡浆体中加入促凝剂搅拌均匀，

浇注成 40 mm ×40 mm ×160 mm 的试样，脱模后自然

干燥 48 h，再经烘箱干燥 ( 干燥制度为 40 ℃ 12 h，

60 ℃ 6 h，90 ℃ 3 h，110 ℃ 3 h) 后，分别在 1 650 和

1 700 ℃保温 3 h 烧成。
1． 2 性能检测

用 Ｒ /S － SST 型 流 变 仪 测 试 料 浆 的 黏 度; 根 据
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GB /T 2998—2001 测试 1 700 ℃烧后试样的体积密度

和显气孔率; 根据 GB /T 5072—2008 利用 WHY－200
型耐 压 试 验 机 测 试 试 样 的 耐 压 强 度; 根 据 YB /T
4130—2005( 热导率试验方法－平板法) 利用 PBD－12
－4P 型热导仪测定烧后试样的热导率; 用 X’Pert 30X

型 X 射线衍射仪分析烧后试样的物相组成，用 XL30
型扫描电镜( SEM) 观察和分析烧后试样的显微结构。

2 结果与讨论
2． 1 料浆的性能

在 200 s －1的恒定切变速率下，不同料浆( 按表 2
配制，但不加发泡剂和促凝剂) 的黏度随剪切时间的

变化曲线见图 1。可以看出: 料浆 78MA 和 85MA 的

黏度随剪切时间的延长稍有减小，而料浆 71MA 的黏

度随剪切时间的延长而增大。这是由不同镁铝尖晶

石制成的料浆的 pH 值不同造成的。经 pH 试纸测

定，料 浆 71MA、78MA、85MA 的 pH 分 别 为 9． 22、
8． 49、8． 09。

图 1 不同料浆的黏度随时间的变化
Fig． 1 Viscosity of different slurries vs stirring time

由于聚合氯化铝在中性和弱酸性环境中较稳定，

在未加入镁砂前，聚合氯化铝不会发生凝胶化，因而

在触变性作用下，料浆 78MA 和 85MA 的黏度会随剪

切时间的延长稍微减小。71MA 粉体的表面弱碱性起

到了促凝剂的作用，随着时间的延长，聚合氯化铝的

水解产物逐渐向 Al ( OH) 3 凝胶转变，从而使料浆

71MA 的黏度随剪切时间的延长反而有一定的增大趋

势。但料浆 71MA 自身的弱碱性不足以固化泡沫料

浆，仍需要加入镁砂来促凝固化料浆。
2． 2 烧后试样的性能

1 700 ℃烧后试样的显气孔率、体积密度、常温耐

压强度和烧后线变化见图 2。可以看出: 随着尖晶石

原料中 Al2O3 含量的提高，烧后试样的显气孔率逐渐

增大，体积密度、常温耐压强度和常温抗折强度逐渐

减小; 烧后试样均表现为收缩，并且收缩率随尖晶石

原料富铝程度的提高而逐渐减小，尤其是试样 85MA

的烧后收缩率减少显著，这是由于试样 85MA 在烧结

过程中伴有刚玉相的析出与固溶，阻碍了坯体的烧结

收缩过程。

图 2 1 700 ℃烧后试样的性能
Fig． 2 Physical properties of specimens fired at 1700 ℃

尖晶石对 Al2O3 的固溶能力随温度的升高而增

大，因此 1 650 ℃烧后试样 85MA 中多余的 Al2O3 以

刚玉相形式析出，而 1 700 ℃烧后试样 85MA 中刚玉

相又重新固溶进尖晶石中而消失［7］，如图 3 所示。
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图 3 不同温度烧后各试样的 XＲD 图谱
Fig． 3 XＲD patterns of specimens fired at different

temperatures

对试样 78MA 的导热性能进行检测，在热面温度

为 300 ℃时，其热导率为 0． 374 W·( m·K) －1 ; 热面温

度为 600 ℃时，热导率为 0． 384 W·( m·K) －1 ; 热面温

度为 1 000 ℃时，热导率为 0． 392 W·( m·K) －1。对于

致密尖晶石材料，常温下热导率为 15 W·( m·K) －1，

500 ℃下热导率为 9． 07 W·( m·K) － 1，1 000 ℃下热

导率为 5． 82 W·( m·K) － 1［8］。尖晶石隔热材料的

热导率明显低于致密尖晶石的，将其作为隔热材料来

使用，将会大大提高隔热效率。
2． 3 烧后试样的显微结构

1 700 ℃ 烧 后 试 样 的 SEM 照 片 见 图 4。从

图 4( a) 的 200 倍照片看到: 试样 71 MA 和 78MA 的

气孔呈圆形，孔壁完整; 试样 85MA 的孔结构不完整，

孔壁疏松; 随着尖晶石原料中 Al2O3 含量的提高，试

样中大气孔的数量增多，这是因为料浆的黏度降低，

部分气泡在固化前合并长大造成的。从图 4 ( b) 的

1 000倍照片中看到: 试样 71MA 中晶粒棱角清晰，分

布较均匀，尺寸集中在 5 ～ 10 μm，并且孔壁上晶粒结

合紧密，空隙较少，孔壁烧结致密; 78MA 晶粒尺寸均

匀性不如 71MA，孔壁烧结较致密; 85MA 中晶粒较

小，发育程度低，孔壁厚度较薄，孔壁上晶粒结合不紧

密，存在较多空隙，骨架疏松，烧结程度差。作为多孔

材料的支撑主体，孔壁的强度在一定程度上决定了多

孔材料的强度和其他力学性能。随着尖晶石原料中

Al2O3 含量的降低，烧后试样的晶粒结合程度提高，孔

壁的致密程度提高，强度增大，从而使材料的宏观强

度和其他力学性能也有一定的提高。

图 4 1 700 ℃烧后试样的 SEM 照片
Fig． 4 SEM images of specimens fired at 1 700 ℃

3 结论
( 1) 料浆 71MA 的黏度随时间的延长而增大，料

浆 78MA 和 85MA 的黏度随时间的延长而减小。

( 2) 随着尖晶石原料中 Al2O3 含量的提高，试样

的烧成收缩减小，显气孔率增大，力学性能变差。
( 3) 尖晶石原料富铝程度越高，烧后试样的孔结
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构越不完整，孔壁的致密程度越低，试样 85MA 尤其

明显。
( 4) 综合考虑料浆性能和烧后试样的性能，富铝

适度( Al2O3 质量分数 76% ～ 80% ) 的尖晶石原料较

适宜采用本工艺来制备尖晶石隔热材料。
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