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摘   要： 为探究高钛渣对高炉炉缸耐火材料的侵蚀行为，以复合莫来石砖为研究对象，采用静态侵蚀法

系统考察了高钛渣中 TiO2（质量分数 20%~26%）、FeO（质量分数 0. 5%~2. 5%）及温度（1 400~1 500 ℃）对侵蚀

速率的影响 . 结果表明，随 TiO2，FeO 含量及温度升高，侵蚀速率分别由 0. 61 增至 1. 35 mm·h-1，0. 71 增至

1. 03 mm·h-1，0. 14 增至 0. 84 mm·h-1. 其侵蚀机制主要为双向物质迁移：一方面，渣中 CaO，MgO，TiO2等组分

向砖内渗透并发生反应；另一方面，砖体组分亦向渣中溶解扩散 . 提高 TiO2，FeO 含量及温度会显著降低高钛

渣黏度，改善其流动性，从而促进渣体向砖内渗透，并加快砖体与渣中氧化物间的化学反应，最终加剧侵蚀 .

此外，温度升高还直接促进了复合莫来石砖组分的溶解 . 砖中引入的 SiC 因与高钛渣润湿性较差，有助于增

强材料的抗侵蚀能力 .
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Abstract： To investigate the erosion behavior of high-titanium slag on blast furnace hearth 
refractories， composite mullite bricks were taken as the research object， and the effects of TiO2 

（mass fraction of 20%~26%）， FeO （mass fraction of 0. 5%~2. 5%）， and temperature （1 400~
1 500 ℃） in the high-titanium slag on the erosion rate were systematically investigated using 
a static erosion method.  The results indicate that as the TiO2 content， FeO content， and 
temperature increase， the erosion rate increases from 0. 61 to 1. 35 mm·h-1， from 0. 71 to 
1. 03 mm·h-1， and from 0. 14 to 0. 84 mm·h-1， respectively.  The erosion mechanism mainly 
involves bidirectional mass transfer： on the one hand， components such as CaO， MgO， and TiO2 
in the slag penetrate into the brick and react； on the other hand， components of the brick dissolve 
and diffuse into the slag.  Increasing the TiO2 and FeO contents and the temperature significantly 
reduces the viscosity of the high-titanium slag and improves its fluidity， thereby promoting the 
penetration of the slag into the brick and accelerating the chemical reactions between the brick and 
the oxides in the slag， which ultimately exacerbates the erosion.  Furthermore， the temperature 
rise directly promotes the dissolution of components of the composite mullite bricks.  SiC 
introduced into the bricks helps to enhance the erosion resistance of the material due to its poor 
wettability with the high-titanium slag.
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钒钛磁铁矿是一种富含多种有价元素（如

钒、钛、铬、铁等）的复合矿，在我国主要分布于攀

西、承德等地区，其中攀西地区的钒钛磁铁矿储

量高达 80 亿 t［1-2］. 需针对钒钛磁铁矿的特性对高

炉耐火材料的影响开展深入研究 .

在高炉高效化、大型化的趋势下，高炉长寿

已经成为炼铁行业不可忽略的重要技术指标，而

耐火材料的质量是影响高炉长寿的一个关键因

素［3-4］. 在高炉的实际冶炼过程中，相较于高炉其

他部位，炉缸的工作环境更加恶劣，其内壁长期

承受着高温渣铁的机械冲刷、化学侵蚀等作用，

炉缸耐火材料的质量直接决定了炉缸寿命，进而

直接影响高炉整体寿命 . 因此，有必要深入研究

高炉炉缸用耐火材料的性能，特别是明确高炉高

温冶炼条件下炉渣对炉缸耐火材料的侵蚀过程，

从而为提高耐火材料质量、延长炉缸寿命、延长

高炉寿命提供理论依据［4］. 相比于一般高炉渣，钒

钛磁铁矿冶炼后产生的高钛渣中 TiO2 含量很高，

导致其对炉缸的侵蚀与其他高炉渣对炉缸的侵蚀

有所不同 .

关于熔渣对耐火材料的侵蚀过程，前人也作

了一定的研究 .Fan 等［5］系统地研究了一种新型的

Al2O3-SiC-C（ASCC）的物理化学性质，结果表明

不同的热处理温度可导致不同的相产生，从而引

起性能变化 .1 773 K 和 873 K 高温下 ASCC 物性

的差异与高温过程中形成的不同相有关 .在 873 K

时钙长石相的出现降低了体积密度和导热系数；

在 1 773 K 时莫来石相的形成提高了强度，弥补

了体积收缩 . 碳相的存在和刚玉相的溶解引起的

黏度增加有效地阻碍了炉渣的渗透 . 温太阳等［6］

采 用 静 态 侵 蚀 法 研 究 了 高 炉 渣 和 脱 硫 渣 对

Al2O3-SiC-C 浇注料的侵蚀行为，研究发现高碱

度的脱硫渣对 Al2O3-SiC-C 浇注料的侵蚀能力明

显 强 于 普 通 高 炉 渣 ，这 主 要 是 因 为 脱 硫 渣 中

CaO，SiO2和 FeO 含量远高于高炉渣中的含量，这

些物质会与浇注料中的 Al2O3 发生反应，生成低

熔 点 的 硅 酸 铝 镁（MgAl2（SiO3）4）、钙 铝 黄 长 石

（2CaO·Al2O3·SiO2）和辉石（Ca（Mg，Fe）Si2O6）等

化合物，削弱了材料结构稳定性，加剧了浇注料

的侵蚀 .Yang 等［7］根据静态侵蚀法和分形理论

计算等方法，系统研究了向 Al2O3-SiC-C 浇注料

中加入 β-Sialon 对耐火材料抗熔渣渗透性能和

抗渣侵蚀性能的影响 . 结果表明，添加 β-Sialon

能有效提高复合耐火材料的抗渣侵蚀性能，这是

因为 β-Sialon 在熔渣与基体之间形成致密反应

层，有效地阻碍氧向复合耐火材料的基体扩散 .

Jiao 等［8］采 用 动 态 侵 蚀 法 研 究 了 铝 碳 复 合 砖

（ACCB）在高炉渣和铁液中不同碱度和时间下的

侵蚀行为 . 结果表明，炉渣对试样的侵蚀程度最

轻，且随碱度的增加而加剧，炉渣与铁液的交界

处是侵蚀最严重的区域；铁液对试样的侵蚀随碱

度的增加而减小，整体侵蚀程度随时间的延长而

增大 .Xu 等［9］研究了高炉炉缸用碳质复合砖在不

同转速和温度下被含 B2O3 和不含 B2O3 的 CaO-
SiO2-MgO-Al2O3-Cr2O3 基渣侵蚀的行为 . 研究发

现，炉渣渗透、炉渣与砖反应和溶质溶解的综合

作用最终导致砖的侵蚀 . 试样减小量随转速、温

度和渣中 B2O3含量的增加而增大 . 含 B2O3炉渣因

黏度和熔化温度较低，对碳质复合砖的侵蚀比不

含 B2O3 炉渣的侵蚀严重得多 .Huang 等［10］以低品

位铝土矿为原料，采用碳热还原氮化（CRN）法制

备了 Sialon-ZrN 粉体，合成的 Sialon-ZrN 粉末用

于制备 SiC 耐火材料，并采用静态坩埚实验研究

了 SiC-Sialon-ZrN 耐火材料的抗渣性能 . 结果表

明，随着 ZrN 含量的增加，SiC-Sialon-ZrN 耐火材

料的熔渣侵蚀速率先降低后升高（1 500 ℃加热

后）.Gao 等［11］通过无座滴技术、SEM-EDS 检测和

FactSage 热力学软件的联合运用，在 1 450 ℃条件

下研究了 MgO 含量对 CaO-SiO2-MgO-15%Al2O3

熔渣对刚玉耐火材料的润湿和侵蚀行为的影响 .

将 CaO-SiO2-MgO 渣中的 MgO 质量分数从 7%

提高到 9%，可以增加渣液滴与基体之间的接触

角，而基体溶解厚度和渣渗透深度趋于减小 .

高炉炉缸部位目前采用的耐火砖有刚玉砖、

复合莫来石砖、黏土砖、碳砖等，它们有各自的优

缺点 . 而复合莫来石砖相比于传统的刚玉砖，具

有成本更低、抗渣性更好等优点；而且复合莫来

石砖中通常会添加 SiC 或 C 等高熔点物质，这些

高熔点物质对熔渣的润湿性差，可以有效防止熔

渣渗透到砖体，起到保护作用 . 本文采用静态侵

蚀 法 研 究 复 合 莫 来 石 砖 在 CaO-SiO2-TiO2-
MgO-Al2O3-FeO 六元高钛渣体系中的侵蚀过程，

并研究了 TiO2，FeO 含量和温度对侵蚀的影响 . 前

人虽然也研究过 TiO2，FeO 含量和温度对侵蚀的

影响，但他们所设定的条件变化范围往往大于企

业实际的生产范围，只是单纯地探究含量变化对

侵蚀的影响过程，无法给企业提供有效指导 . 本

文所有的条件范围均是以国内某钢铁企业高炉

实际的生产数据为基准设置的，其研究结果能够

给企业提供有效的实际参考价值 .
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1　实  验

1. 1　实验原料

实验采用复合莫来石砖，其理化性能指标见

表 1. 国内某钢铁企业高炉 2024 年 3～5 月渣中

TiO2，FeO 的质量分数变化范围分别为 21.69%～

22.99% 和 0.64%～2.17%，同时考虑到未来企业

因技术提升可能进一步提高渣中 TiO2 的含量，实

验中将 TiO2，FeO 的质量分数变化范围分别设置

为 20%～26% 和 0.5%～2.5%. 某企业高炉渣铁出

炉时的温度范围为 1 433～1 475 ℃，因此将实验

中的温度梯度条件设置为 1 400，1 450，1 500 ℃.

实验用熔渣采用纯化学试剂配制而成，其成分见

表 2（碱度 1.04，镁铝质量比 0.61，某企业高炉碱

度和镁铝质量比变化范围分别是 1.01～1.07 和

0.56～0.66）. 实 验 前 ，将 复 合 莫 来 石 砖 加 工 成

15 mm×15 mm×120 mm 的条状样品，并将样品置

于 105 ℃的鼓风干燥箱内干燥 8 h 以充分去除样

品水分 .

1. 2　实验方案

侵蚀实验主要采用静态侵蚀法 . 实验前先配

制熔渣，以 150 g 为基准按照表 2 计算出每组熔渣

中各个组分的质量，然后用电子天平称量，将称

量的各个组分全部倒入烧杯中搅拌均匀，再将烧

杯中的组分全部倒入坩埚中 . 实验时将装有 150 g

熔渣的坩埚放入高温管式炉内加热到 1 500 ℃保

温 70 min，确保渣完全熔化后将复合莫来石砖样

品浸入渣中进行侵蚀，侵蚀时间为 1 h. 实验结束

后将侵蚀样品从渣中取出，并让样品悬挂于坩埚

上方确保样品表面不再附着液态渣 . 待样品完全

冷却后取出侵蚀样品，从样品侧面随机选取 5 个

点测量样品侵蚀后的横向宽度，计算平均侵蚀速

率，侵蚀速率公式见式（1）. 将侵蚀后的样品利用

X 射线衍射仪对表面进行物相分析，并用扫描电

镜（SEM）和能谱仪（EDS）对复合莫来石砖表面

进行微观形貌观察和微区成分分析 .

v =
∑
i = 1

5

(H0 -Hi )

5t
. (1)

式中：v 为复合莫来石砖的侵蚀速率；H0 为侵蚀前

样品的横向宽度；Hi 为侵蚀后样品的横向宽度；t

为侵蚀时间 .

整 个 实 验 过 程 中 全 程 通 入 高 纯 氩 气

（>99.999%）以排除空气对实验的影响，氩气流

速为 300 mL·min-1. 在研究温度对侵蚀行为的影

响时，以表 2 第 2 组成分（该成分与企业现场实

际高炉渣的成分最为接近）固定炉渣成分，温度

分别为 1 400，1 450，1 500 ℃. 为确保不同温度

下炉渣能完全熔化，1 400，1 450 ℃的保温时间

分别延长至 100，130 min.

2　实验结果及分析

2. 1　不同因素对复合莫来石砖侵蚀的影响

TiO2含量、FeO 含量、温度对复合莫来石砖侵

蚀的影响结果见图 1. 从图中可以看出，无论是

TiO2 还是 FeO，其含量增加都会增大熔渣对复合

莫来石砖的侵蚀速率 . 而温度对复合莫来石砖

的侵蚀速率影响尤为显著：1 400 ℃时，复合莫

来石砖的侵蚀速率仅为 0.14 mm·h-1；当温度上

升至 1 450 ℃，侵蚀速率则增加到 0.34 mm·h-1；

当温度上升至 1 500 ℃时，侵蚀速率则显著增加

到 0.92 mm·h-1. 可见温度对复合莫来石侵蚀速率

影响之大，详细分析见 2.4 节 .

2. 2　高钛渣对复合莫来石砖的侵蚀过程

复合莫来石砖侵蚀前后表面的 XRD 图谱如

图 2 所示，从图中可以看出，复合莫来石砖主要物

表1　复合莫来石砖理化指标
Table 1　Physical and chemical indexes of composite 

mullite bricks 
参数

密度/（g·cm-3）

显气孔率/%

常温耐压强度/MPa

重烧线变化率(1 450 ℃，3 h)/%

0. 2 MPa 时软化开始温度/℃

w(Al2O3)/%

w(Fe2O3)/%

指标

≥3. 0

≤13

≥60

±0. 1

≥1 700

≥80

≤1

表2　实验配制熔渣主要化学组成（质量分数）
Table 2　Main chemical composition of 

experimentally prepared slag 
(mass fraction) % 

实验组

1

2

3

4

5

6

7

CaO

28. 99

27. 63

26. 28

24. 99

27. 3

26. 8

26. 5

SiO2

27. 87

26. 57

25. 26

24. 02

26. 2

25. 7

25. 5

TiO2

20. 0

22. 0

24. 0

26. 0

22. 0

22. 0

22. 0

MgO

8. 20

8. 45

8. 70

8. 90

9. 1

9. 1

8. 9

Al2O3

13. 44

13. 85

14. 26

14. 59

14. 9

14. 9

14. 6

FeO

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

0. 5

1. 5

2. 5
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相 有 Al2O3，SiO2，3Al2O3·2SiO2，SiC，Fe2O3. 侵 蚀

后的复合莫来石砖表面物相主要有 Al2O3，SiC，

MgAl2O4（镁 铝 尖 晶 石），CaAl2Si2O8（钙 长 石），

2FeO·SiO2（铁橄榄石），Ca（Mg，Fe）Si2O6（辉石）.

复合莫来石砖侵蚀后的 SEM 和 EDS 结果见

图 3，P1 区域是直接与熔渣接触的反应层，该区域

能检测到明显的 Ca，Ti，Mg 等熔渣中才存在的外

来元素，也是侵蚀最严重的区域 .MgAl2O4（镁铝

尖晶石），CaAl2Si2O8（钙长石），2FeO·SiO2（铁橄

榄石），Ca（Mg，Fe）Si2O6（辉石）等物质大多分布

在这个区域 .P2 区域是渗透层，熔渣中的部分物

质会通过砖中的孔隙和裂缝等通道穿过反应层

进入该区域，但是并不会与该区域的砖体组元大

量反应，P2 区域主要有 C，O，Al，S，Ca，Ti 元素，并

没有检测到明显的 Mg 元素 . 少量 Ca，Ti 元素的存

在是熔渣渗透的结果，这也证实了该区域组元并

没有与熔渣中的物质发生明显反应，内部结构也

没有遭到明显破坏 . 但当反应层被完全侵蚀后，

P2 区域就会成为新的反应层 .P3 区域是最靠近砖

体内部的基体层，该区域没有被熔渣侵蚀，只能

检测到 C，O，Al，Si 这些砖体本身就有的元素，无

法检测到 Ca，Ti，Mg 这些熔渣中存在的元素 . 图

2b 中 SiC 可能就是来源于该区域 . 但当 P2 区域成

为新的反应层后，熔渣中的部分物质就会通过砖

中的孔隙和裂缝等通道进入 P3 区域，此时 P3 区

域中靠近 P2 的那部分区域就会成为新的渗透层 .

图 3i～图 3k 也表明了 P1～P3 区域 Ca，Ti，Mg 元

素含量逐渐降低 .

Ca，Ti，Mg 元素含量的变化规律证实了复合

莫来石砖的侵蚀过程是熔渣中 CaO，TiO2，MgO

等物质通过复合莫来石砖表面的孔隙、裂缝等通

道渗透进入砖体内部，与复合莫来石砖组分发生

化学反应，从而侵蚀复合莫来石砖 . 反应改变了

复合莫来石砖的致密程度，破坏了其内部结构，

形成了更多的孔隙通道，为熔渣的进一步渗透侵

蚀创造了有利条件 . 同时，复合莫来石砖内部的

Al2O3，SiO2 等组元也会向熔渣中溶解扩散，造成

复合莫来石砖的直接溶损，这也进一步促进了熔

渣向砖体内部的渗透 . 复合莫来石砖由于在组成

中 添 加 了 SiC，图 中 C 元 素 的 存 在 就 是 来 源 于

SiC，这有效提升了复合莫来石砖的抗渣侵蚀性 .

这是因为加入 SiC 会导致复合莫来石砖对渣的润

湿性变差，同时 SiC 本身是高熔点物质，会填充在

砖体内部的孔隙、裂缝中，有效阻碍熔渣向砖内

图2　复合莫来石砖侵蚀前后表面的XRD图谱

Fig. 2　XRD patterns of surface of composite mullite bricks before and after erosion
（a）—侵蚀前； （b）—侵蚀后 .

图1　不同因素对复合莫来石砖的侵蚀速率影响

Fig. 1　Effect of different factors on erosion rate of composite mullite bricks
（a）—TiO2含量； （b）—FeO 含量； （c）—温度 .
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部的渗透；即使在与熔渣直接接触、侵蚀最严重

的 P1 区域也能检测到 C 元素的存在，而 C 元素的

存在来源于 SiC，这证实了 SiC 对熔渣的润湿性

差及其对耐火材料的保护作用 .

侵蚀过程中生成的 MgAl2O4（镁铝尖晶石）熔

点高达 2 200 ℃左右 . 由于其熔点高，它们会填充

在复合莫来石砖内部的孔隙、裂缝中，阻碍熔渣

的进一步渗透，减少熔渣对复合莫来石砖的侵

蚀 . 然而，侵蚀过程中并不会只生成高熔点物质，

还会生成 CaAl2Si2O8（钙长石），2FeO·SiO2（铁橄

榄石），Ca（Mg，Fe）Si2O6（辉石）等低熔点物质 . 低

熔点相一旦形成，在高温下这些新生成的低熔点

相很容易熔化成液相；而液相的熔体具有很好的

流动性，会沿着复合莫来石砖内部的孔隙和裂缝

迅速渗透和扩散，这相当于在复合莫来石砖内部

形成一条条“运河”，让高钛渣能够长驱直入，沿

着“运河”将侵蚀区域很快从表面扩散到砖体内

部 . 同时，形成的低熔点相熔化成液相后与高钛

渣的接触面积也会变大，传质速度更快，导致侵

蚀速度显著增加 .

2. 3　TiO2，FeO含量对侵蚀的影响

TiO2 含 量 对 熔 渣 的 黏 度 有 明 显 影 响 ，在

CaO-SiO2-TiO2-MgO-Al2O3-FeO 六元体系熔渣

中，TiO2 含量升高，熔渣的黏度会降低 . 这是因为

TiO2 作为网络改性剂具有简化网络结构的作用，

能表现出碱性氧化物的特性 .TiO2 含量增加，Ti4+

携带的氧离子打断了硅氧网络结构，使复杂的硅

氧阴离子团解体为更小的单元，有利于 SixO
z -
y 在

渣中的溶解，从而降低渣的黏度［12-13］. 熔渣黏度的

降低显著改善了熔渣的流动性，这使得熔渣更容

易向复合莫来石砖内部渗透，进而提高复合莫来

石砖与熔渣中氧化物的化学反应速率，破坏复合

莫来石砖内部结构，最终增大了侵蚀速率 .FeO 含

量对熔渣的黏度也有影响，在该渣系中，FeO 含量

升高，熔渣的黏度会降低［13-15］，这与 TiO2 含量对

黏度的影响相似 . 同时，FeO 含量升高，熔渣的开

始熔化温度和完全熔化温度均降低 . 由于 FeO 的

熔化温度低于渣系中其他氧化物的熔化温度，更

图3　复合莫来石砖表面SEM显微图及EDS能谱

Fig. 3　SEM micrographs and EDS spectra of surface of composite mullite bricks
（a），（b）—复合莫来石砖表面侵蚀形貌图； （c）~（e）—图 3a 中 P1~P3 区域的面扫描 EDS 能谱； 

（f）~（l）—图 3a 的面扫描元素 EDS 结果 .
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多的 FeO 与 SiO2 反应，形成越来越复杂的低熔点

化合物，比如 2FeO·SiO2
［16］（铁橄榄石），图 2b 也

证实了复合莫来石砖被侵蚀后生成了 2FeO·SiO2

（铁橄榄石）. 这些低熔点相的形成不仅降低了渣

的熔化温度，也增强了熔渣的侵蚀性，从而加剧

了熔渣对复合莫来石砖的侵蚀 .

2. 4　温度对侵蚀的影响

对温度梯度进行实验时，实验重复 3 次以保

证实验结果的准确性 . 温度熔渣侵蚀速率取决于

许多因素：耐火材料的组成及其结构（密度、孔隙

率、透气性）；熔渣的组成和性质（主要是黏度）；

熔渣作用条件（静态、动态）等 . 此外，温度也是一

个影响侵蚀速率的关键因素，温度升高会提升熔

渣对耐火材料的侵蚀速率，这是因为熔渣对耐火

材料的侵蚀本质上是耐火材料的组分向熔渣溶

解和扩散，这一过程使耐火材料表面熔渣边界层

内有耐火材料组分的不断聚集，表面层逐渐向熔

渣迁移 . 耐火材料的溶解受扩散速度的限制，在

静止的熔渣中符合能斯特定律：
dC
dτ

=
D
δ

S(ρs - ρτ ). (2)

然后再将 D 用式（3）替换，

D =
RT

6πrNη
， (3)

即可得到如文献［17］所示的耐火材料溶解速率

公式：
dC
dτ

=
RST (ρs - ρτ )

6πNrηδ
. (4)

式中：
dC
dτ

为耐火材料溶解速率，kg·s-1；R 为气体

常数，J·（mol·K）-1；N 为阿伏伽德罗常数，mol-1；S

为耐火材料表面（包括气孔和其他不平整部分）

被熔渣润湿的面积，m2；T 为热力学温度，K；r 为耐

火材料和熔渣扩散颗粒半径，m；η为熔渣黏度，

Pa·s；ρs 为在给定温度下溶解有耐火材料的熔渣的

饱和质量浓度，kg·m-3；ρτ为在时刻 τ时熔渣中的耐

火材料质量浓度，kg·m-3；δ为扩散层厚度，m；

式（4）不能直接用于计算炉渣中耐火材料的

溶解速率，因为它不能直接确定 S，r 和 δ的值，但

它可以分析影响耐火材料侵蚀速率的所有因素 .

该公式表明温度是影响炉渣侵蚀的主要因素之

一 . 从式中可以看出，在保持其他条件不变的情

况下，温度升高会导致耐火材料的溶解速率增大；

同时，温度升高还会导致熔渣内组分的热运动加

剧，增大扩散系数，减小边界层厚度，这些效应共同

加速了耐火材料内组分向熔渣内溶解和扩散 . 温

度升高还有利于耐火材料组分与熔渣组分之间的

化学反应，形成低熔点物质，从而劣化耐火材料的

高温性质 . 另外，温度对熔渣的黏度影响也很显

著［13］，温度升高会显著降低熔渣黏度，改善其流动

性，这使得熔渣内组分更容易向耐火材料内渗透，

加速耐火材料与熔渣的化学反应，破坏耐火材料

内部结构 .研究表明：温度每升高10～20 ℃可能会

使熔渣侵蚀性增强20%或者更多［17］.

不 同 温 度 条 件 下 复 合 莫 来 石 砖 侵 蚀 后 的

SEM 和 EDS 结 果 见 图 4，从 图 中 可 以 看 出 ，在

1 400，1 450 ℃时，复合莫来石砖表面形貌较为

平整，孔隙和裂缝等通道较少 ；但当温度达到

1 500 ℃时，复合莫来石砖表面形貌发生明显变

化，出现明显的大孔洞，这与图 1c 中不同温度对

侵蚀速率的影响结果相对应：在 1 400，1 450 ℃时

侵蚀速率较小，直到温度上升到 1 500 ℃时侵蚀

速率明显增大 .

Q1，Q2，Q3 是不同侵蚀温度下的复合莫来石

砖反应层 .Q1 区域主要元素有 Al，Si，O，Ca；Q2 区

域主要元素有 Al，Si，O，Ca，Ti；Q3 区域主要元素

有 Al，Si，O，Ca，Ti，Mg. 同样都是反应层，Q1 区域

能明显检测到的熔渣元素只有 Ca，而 Q2 区域能

明显检测到的熔渣元素只有 Ca 和 Ti，只有 Q3 区

域明显检测到 Ca，Ti，Mg 这些熔渣中才有的元

素 . 这是因为温度升高会导致熔渣内组分的热运

动加剧，扩散系数增大 . 在 1 400，1 450 ℃时，在

1 h 的侵蚀时间内，熔渣中的物质不能充分扩散

进入复合莫来石砖的反应层内，因此在 Q1 和 Q2

区域不能同时明显检测到 Ca，Ti，Mg 3 种元素 .
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3　结  论

1） 高钛渣中 CaO，MgO，TiO2 等物质向复合

莫来石砖内部渗透并与其组分发生化学反应，同

时复合莫来石砖自身组分向熔渣内溶解和扩散，

这些过程共同构成了高钛渣对复合莫来石砖的

侵蚀 . 值得注意的是，复合莫来石砖中 SiC 对熔渣

的润湿性较差，可以提高复合莫来石砖的抗侵

蚀性 .

2） TiO2，FeO 含 量 的 增 加 均 会 降 低 熔 渣 黏

度，改善熔渣的流动性，促进熔渣向复合莫来石

砖内部渗透，进而加快复合莫来石砖组分与熔渣

中氧化物的化学反应速率，破坏复合莫来石砖内

部结构，最终增大侵蚀速率 . 同时，FeO 含量的增

加还会降低熔渣的开始熔化温度和完全熔化温

度，其与 SiO2 反应会生成 2FeO·SiO2 低熔点化合

物，从而加剧熔渣对复合莫来石砖的侵蚀 .

3） 温度升高会增大熔渣对复合莫来石砖的

侵蚀速率 . 这是因为温度升高会导致耐火材料的

溶解速率增大；导致熔渣内组分的热运动加剧，

增大扩散系数，减小边界层厚度，这些效应共同

加速了耐火材料组分向熔渣内溶解和扩散 . 温度

升高促进了耐火材料组分与熔渣组分之间的化

学反应，形成低熔点物质 . 同时温度升高会显著

降低熔渣黏度，改善熔渣的流动性，使熔渣内组

分更容易渗入耐火材料内部，增加了熔渣组分与

耐火材料组分的反应机会，从而进一步加速了耐

火材料组分与熔渣组分的化学反应和侵蚀过程 .
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