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以[3-Sialon基复相为陶瓷材料的性能研究

王雪松，曹枫，马植甄
(安徽工业大学冶金与资源学院，安徽马鞍山243002)

摘要：研究了3-Siaton／冈t]t,、13-Sialon／SiC和3-Sialon／冈1]t／SiC三种复相陶瓷材料的主要性能，以及Sialon相

含量变化时对性能产生的影响。结果表明：13-Sialon／SiC的抗热震性、抗渣浸蚀性优于13-Sialon／刚玉，在1 100％：时，

抗热震断裂次数达到40次以上。13-Sialon／l目t]t的抗氧化性优于p-Sialon／SiC，在1400％：氧化10h后，各试样的单位

面积增重约为：B．sialon／刚玉，29．5mg／cm2；13-Sialon／SiC，36．0mg／cm2；B-sialon／刚玉／SiC，33．0mg／em2。随着Sialon

含量的增加，13-Sialon／MJ]玉的抗热震性和抗渣侵蚀性增强，抗氧化性减弱；13-Sialon／SiC的抗热震性减弱，而抗渣侵

蚀性和抗氧化性增强。
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随着现代钢铁冶金技术的发展，特别是高炉长 寿化、连铸和二次精炼技术的普及，高温钢(铁)液
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1：2．0—2．2，溶液pH值为1．5～2．5，静置老化12h

以上，并用微酸性溶液洗涤沉淀物，以确保灼烧产物

中REO>，92％，草酸稀土在1000。C下煅烧2h，即得

稀土氧化物。试验结果表明，所选两个样品含REO

分别为93．63％和95．31％，达到了稀土氧化物产品

的技术指标要求。

4 结 语

响较大，生产过程中应充分重视。

试验时发现，电解质渗透1．35m的料层，需耗

时18—20h，对未松动的稀土原矿其渗透性能更差。

若直接采用地浸工艺，应详查稀土矿底板渗漏性，并

补充未松动原矿的可渗性数据。

离子吸附望哺土矿稀土含量比较低，—般为0．1％

一0．3％。该试验样品含RE00．129％，经济的处理

方案为湿法冶金一电解质淋洗。该稀土矿未风化完

可浸性研究表明，借鉴江西离子吸附型稀土矿 全，含稀土独立矿物6．20％一17．00％，作为中国特

的提取工艺，对该稀土矿进行提纯富集，可获得合格 有的稀土矿资源，以及未来国际间竞争的战略储备

的稀土氧化物产品。其中温度对稀土浸出效果的影 物质，建议对该矿进行合理保护，暂不进行开采。
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Abstract：The experimenml research on leachability of a semi··weathered ion—-adsorption type rare earths mineral was

performed．Test results showed that this ion．adsorption type rare earths mineral can be concentrated by leaching

technology，and the temperature is an important factor influencing leaching rate．Because in—situ leaching does not
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rily immediately exploited at the present time．
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与冶金耐火材料的接触时间越来越长，使用单一的

铝、硅、镁系天然耐火材料生产的普通耐材已经不能

满足冶炼工艺和生产需要。因此，使用人工合成的

高性能耐材及在传统的耐火材料中添加高性能耐材

是改善耐火材料使用性能和提高耐火材料使用寿命

的重要手段之一L1“J。在Si，N。材料基础发展起来

的Sialon陶瓷材料，具有出色的力学性能、热学性能

和化学稳定性，是高性能陶瓷和高温耐火材料的首

选。其中13-Sialon是Sialon家族中最稳定的晶相，

高温强度高，在冶金耐材中有着广泛的应用∞J。耐

火材料在服役期间的性能指标是其力学和热学性能

的综合体现，它关系到冶金设备的使用寿命和应用

前景M，7】。本文将着重研究目前应用较多的B—sia-

lon／刚玉、p-Sialon／SiC、13-Sialon／冈t]t／SiC等复相材

料的抗热震性、抗高炉渣侵蚀性、抗氧化性等性能指

标，并对其进行分析比较。

1 实验部分

1．1原料及试样成分

本实验中，以化学试剂硅粉、铝粉和氧化铝粉等

为原料，依据文献[8]方法，首先氮化反应合成B—

Sialon材料，并以此为原料添加其他试剂和烧结添

加剂，进一步高温烧结合成13-Sialon／冈tJyt{、8一Sialon／

SiC、13-Sialon／冈0玉／SiC试样一1(020mrn×50mm圆

柱体)。实验采用的原料有：硅粉(Si≥97．o％)，Al

粉(AII>98．o％)，A1203粉(A1203 1>99．0％)用9玉

颗粒和细粉(A1203>_-97．O％)，SiC颗粒和细粉(SiC

I>98．O％)及少量添加剂。试样的配料组成见表1。

高炉渣成分为：SiO：33．88％；Ca034．42％；

A120314．20％；M908．05％；Fe09．47％；R1．02。

表1 13-Sialon基复相材料试样配料表／％

1．2实验方法

抗热震性实验：将试样置于坩埚中，并放入硅钼

棒炉中加热至1100。C；保温10min后，取出试样置

于冷水中约2min，观察试样表面(是否有裂纹)，然

后再把试样放入炉中，重新加热至1100℃；重复此

步骤，直至试样完全破碎，记下各试样破碎时的淬冷

次数，表征其抗热震性能。

抗渣侵蚀实验：将试样切成020mm×25ram的

圆柱体，竖直放入刚玉坩埚正中，四周用细小的粒状

高炉渣填满并深埋覆盖试样；放人硅钼棒炉中加热

至1450℃(此时炉渣已熔融)，保温3h后，关闭电

源，随炉冷却至常温取出。沿着试样中部截面方向

锯开坩埚，观察其切面形貌。

抗氧化性实验：将各试样切成体积约为020mm

×10mm圆柱状，并在砂轮上磨平、擦净，去除表面

附着物，使其尺寸约为①20mm×8ram。用精度为

lmg的电子秤称量其初始质量，并记录；分别把试样

放入1400℃的硅钼棒加热炉内，待温度达到1400℃

时开始记录，分别在时间为0．5h、1．Oh、1．5h、2．0h、

3．oh、⋯⋯10．oh时迅速取出试样，称量其质量。

2实验结果与分析

2．1抗热震性分析

抗热震性实验结果见表2。

表2试样的抗热震断裂次数

试样 1’ 2’ 3。4’ 5。

淬火温度／。C 1100 1100 1100 1100 1100

淬冷次数 30 32 43 41 37

从表2中看出：

(1)含13-Sialon40％的试样抗热震断裂次数：4。

>5“>28，这是由于SiC的抗热震性好于刚玉材料。

在以上复相材料中，13-Sialon／SiC材料具有最好的抗

热震性，在1100。C卜叶室温热震循环中，抗热震断

裂次数达到43次。

(2)比较1。和2。、38和4。试样抗热震断裂次数：
2。>l 8、38>48。表明：母一Sialon的抗热震性能好于

刚玉，随着p—Sialon含量的增加，p．sialon／刚玉材料

的抗热震性变好。而在p—Sialon／SiC材料中，随着

13-SiMon含量的增加，材料的抗热震性能变坏。因

为Sialon材料的导热系数小于SiC，随着Sialon相含

量的增加，复相材料的导热系数下降，在热震过程中

内部温差增加，热应力增大，热震强度损失率增加，

材料的抗热震性能变坏。

2．2抗渣侵蚀分析

试样渣侵蚀剖面见图l一4，渣侵蚀界面见图5

—8。
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图1 1 4试样渣侵蚀剖面图

图2 24试样渣侵蚀剖面图

图3 38试样渣侵蚀剖面图

从图中可以看出：

(1)1。试样的边缘侵蚀严重，局部有少量变形，

而2’试样侵蚀较少，抗高炉渣侵蚀能力好于18试样

(见图l、2)；1。试样侵蚀厚度达到600tam，2。试样界

面渣蚀深度约为4001．Lm(见图5、6)。由此可见：随

着材料中13_SiMon含量的增加，B—SiMon／刚玉试样

图4 48试样渣侵蚀剖面图

图5 l。试样渣侵蚀界面SEM照片

图6 2。试样渣侵蚀界面SEM照片

的抗渣侵蚀能力提高。这是因为刚玉中的A1：O，易

与渣中的CaO、SiO：等反应生成低熔点相，破坏了材

料的抗渣侵蚀能力。

(2)3。和44试样与熔渣接触的界面比较清晰，

在3。试样与炉渣接触界面只有一层非常轻微的侵

蚀薄层，而4。试样几乎没有明显侵蚀变化(见图3、

4)；34试样界面渣蚀深度约为300v,m，48试样侵蚀界

面平整，侵蚀深度约为100汕m(见图7、8)。由此表
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图7 3。试样渣侵蚀界面SEM照片

图8 4’试样渣侵蚀界面SEM照片

明：B·SiMon／SiC材料与炉渣基本不溶，抗高炉渣侵

蚀性能明显好于13-Sialon／冈0玉；且随着材料中B—

Sialon含量的增加，材料的抗渣侵蚀能力提高。因

为p—Sialon含量的增加，提高了材料的体积密度，减

少了气孔率，SiC主晶相和13-SiMon基体问结合得更

紧密，增强了材料的抗渣侵蚀能力。

2。3抗氧化性分析

通过计算得到各试样的单位面积氧化增重，其

结果见表3和图9、10。

表3单位面积试样的延时氧化增重／mg·cm‘2

时间／h 1’ 2。 3。 4。 5。

0．5 8．25 8．43 9．82 9．60 9．08

1 11．64 11．75 13．65 13．43 12．74

1．5 14．05 14．24 16．39 16．02 15．10

2 15．74 16．2l 18．65 18．20 17．28

3 18．93 19．22 22．10 21．78 20．67

4 21．20 21．70 25。02 24．56 23．24

5 23．40 23．92 27．49 26．95 25．45

6 25．03 25．77 29．72 29．13 27．63

7 26．60 27．28 31．83 31．20 29．18

8 27．72 28．50 33．35 32．80 30．55

lO 29．。7 29．79 36．∞ 35．56 32．95

图9 不同3-Sialon复相材料氧化增重图

图10不同13-SiMon复相材料氧化增重图

(1)从表3可以看到试样在1400℃氧化lOh

后，单位面积增重约为：13-Sialon／冈0玉，29．5mg／

cm2；岱一Sialon／SiC，36．Omg／cm。；B—Sialon／刚玉／SiC，

33．0mg／cm2。其中13-Sialon／刚YK材料显示了较好

的抗氧化性。因为刚玉相含氧量较高，不发生氧化，

抗氧化性能好于SiC。

(2)从图9和图lO可以发现，所有曲线均呈现

出抛物线形状，说明13-Sialon基复相材料的氧化是

一种“钝化性”氧化。在1400℃刚开始氧化的1．5h

内，2。、4。和54三条曲线非常接近，几乎重叠；表明此

段时间内试样的氧化增重相近，可能只有Sialon相

的氧化，而其他相几乎没有反应。g-SiMon发生氧

化反应时，生成莫来石相或SiO：保护膜，阻止材料

进一步氧化，随着时间的延长，氧化增重迅速减少。

因此，对于13-Sialon基复相材料，在氧化前期或温度

不太高的条件下，Sialon相的优先氧化会对材料基
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体本身起到保护作用。

(3)从图10中看出，28曲线略高于18，3。曲线略

高于4。。由此表明：在p—Sialon／刚玉材料中，氧化

增重随Sialon含量的增加而增加，抗氧化能力减弱。

因为刚玉不发生氧化，抗氧化性好于Sialon材料。

而在13-Sialon／SiC材料中，氧化增重随Sialon含量

的增加而减少，抗氧化能力增强。因为在高温条件

下，SiC呈现出连续性氧化趋势，抗氧化性能比Sia—

Ion材料差。

3 结 论

1。B—Sialon基复相耐材中，13-Sialon／SiC材料具

有较好的抗热震性，在1100℃卜_室温热震循环

中，抗热震断裂次数达到40次以上。随着Sialon含

量的增加，13-Siaion／冈4玉材料的抗热震性变好，而

B-Sialon／SiC材料的抗热震性能变坏。

2．13-Sialon／SiC材料抗高炉渣侵蚀性能优良，与

炉渣基本不溶，但13-Sialon／慝J8玉抗渣侵蚀性能较

差。随着Sialon含量的增加，各试样的抗高炉渣侵

蚀能力均不断提高。

3．各试样在1400℃氧化lOh后的单位面积增

重约为：13-Sialon／冈0玉，29．5mg／cm2；B—Sialon／SiC，

36．0mg／am2，13-Sialon／冈4玉／SiC，33．0mg／cm2。随

着SiMon含量的增加，13-Sialon／冈1] 材料的抗氧化

能力减弱；而13-Sialon／SiC材料的抗氧化能力增强。

在添力llSialon相的复相耐材中，在氧化前期或温度

不太高的条件下，Sialon相的优先氧化对材料基体

本身起到了保护作用。

4．在B—Sialon／刚玉和13-Sialon／SiC基础上制备

得到的B．sialon／刚玉／sic材料，兼具了两者在抗热

震性、抗氧化性和抗渣侵蚀性等方面的优缺点，显示

了较好的综合性能。
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Study on the Properties of[3-Sialon Matrix Multiphase Ceramics Material
WANG Xue-song，CAO Feng，MA Zhi—zhen

(Anhui University of Technology，Ma’anshan，Anhui，China)

Abstract：The main properties of the 13-Sialon／corundum，13-Sialon／SiC and p—Sialon／corundum／SiC as well as the

effect of Sialon content on properties were studied．The results showed that the resistances to thermal shock and to

slag corrosion of t}Ie p—Sialon／SiC are better than p—Sialon／corundum，the fracture times of the resistance to thermal

shock are up to 40．The oxidation resistance of the 13-Sialon／corundum is superior to B—Sialon／SiC．After being OXo

idized 10 hours at 1400。(：，the increasing weight of the samples is as follows：13-Siaion／comndum 29．5m∥cm2，B．
SiMon／SiC 36．0rag／cm2，p—Sialon／comndum／SiC 33．Omg／cm2．With the increase of Sialon content of multiphase

refractories，the abilities in resistance to thermal shock and to slag corrosion of the 8．Sialon／comndum are in．

creased，but its ability in oxidation resistance is decreased．With the increase of Siaion content of t}lem．the ability

in resistance to thermal shock of B—Sialon／SiC is decreased，but its abilities in resistance to slag corrosion and the

oxidation resistance are increased．

Key words：p—Sialon matrix multiphase refractories；Resistance to thermal shock；Resistance to slag corrosion；Ox．

idization resistaflce
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