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水泥回转窑烧成带用耐火材料的最新研究

崔庆阳1．2) 薛群虎2) 寇志奇1) 丰文祥” 李洪波”

(1．洛阳利尔耐火材料有限公司，洛阳471023；

2．西安建筑科技大学材料科学与工程学院，西安710055)

摘 要：对水泥回转窑烧成带用耐火材料的使用条件和要求进行了分析，并对近年来水泥窑用镁铬砖、镁尖

晶石砖、镁钙锆砖的应用进行了探讨，指出所存在的缺点及改进措施。认为其发展方向为镁钙锆砖及尖晶石

砖，并对其应用前景进行了展望，希望实现水泥回转窑的无铬化。
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Latest study on refractories for firing zone of cement rotary kiln
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Abstract：The application conditions and requirement of the refractories for firing zone of cement rotary

kiln副七analyzed and the applications of magnesia chrome bricks，magnesia spinel bricks。dolomite

bricks and magnesia-calcium-zirconia bricks to the cement rotary kiln are discussed．The existing disad-

vantages and improvement measures are pointed out．It is considered that its developing direction is to

use magnesia-calcium-zirconia bricks and spinel bricks and their application prospect is looked forward．
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l前言

据统计水泥工业所消耗的耐火材料约占耐火

材料总量的lO％．随着水泥工业的进一步发展。

对耐火材料的需求不仅有量上的提高．更要有质

的飞跃。

随着世界环境问题的日益突出和可持续发展

战略的要求，人们开始用水泥回转窑来处理废弃

物。预热器和回转窑之间内循环过程中所富集的

碱(钾、钠)、卤族(氯、氟)和硫的化合物等形

成大量的熔融物：新生矿物与耐火材料呈现出不

同程度的体积膨胀。致使耐火材料发生剥落及开
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裂，强度、导热性及弹性系数等物理性能发生一

系列变化，降低了耐火材料的使用寿命。

随着现代水泥工业大型化、自动化的大力推

广，新型水泥回转窑较传统水泥窑具有如下特点：

(1)燃料

水泥回转窑利用及处理废物燃料。使窑中

R：O与传统回转窑相比增加近5倍，SOx等增加

3—5倍。但因废弃物燃料种类繁多，组成复杂。

对耐火材料提出了新的挑战。

(2)生产原料

大约从1970年开始国外就以工业废弃物为原

料生产水泥，1984年后逐步推广。用固体废弃物
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作原料来生产水泥，如粉煤灰、炉渣、钢渣等【11，

使得水泥生产用原料的化学组成复杂化。

(3)操作条件

以窑单位容积负荷为基础测定其生产能力从

0．5t·m-3提高到5t·m。3．转数也从1．3r·min。1增加

到3．5r·rain一-：窑内衬被覆盖层保护且暴露于

1 700～1 8000C的气体温度中．较之传统水泥回转

窑操作条件更为苛刻。

水泥回转窑烧成带用耐火材料的发展经历了一

个漫长的过程。耐火材料的使用性能不断趋于完

善。窑衬寿命不断提高，但仍存在一些问题。随着

对环境保护意识的日益提高。优质尖晶石质耐火材

料和镁钙锆质耐火材料是水泥回转窑用耐火材料的

发展方向，同时也希望实现窑衬的无铬化。

2水泥回转窑烧成带用耐火材料的要求

水泥回转窑烧成带是整个系统中工作环境最恶

劣的部位．比预热带和冷却带承受更多的磨损，其

使用寿命主要取决于烧成带内衬耐火材料的耐用

性。由于受到热一机械综合效用和热一化学综合效

用的影响。该部位耐火材料应具有良好的理化指

标。

2．1热震稳定性

窑转1圈。窑内耐火材料就在窑内气体中暴

露1次．其余时间则被物料覆盖。因窑气温度高

于物料。窑内耐火材料热面温度将受到周期性的

热冲击，温差可达400。C以上，这就要求耐火材料

具有优良的抗热震稳定性。

2．2抗侵蚀性

水泥熟料具有较强的碱性，在高温下形成的

硅酸盐液相容易渗入到耐火砖内，导致耐火材料

的化学成分和矿物组成发生变化甚至损毁。同时，

燃料燃烧产生的气体以及挥发出来的硫、氯、碱

等对耐火材料也有很强的化学侵蚀能力。因此，

要求水泥回转窑烧成带用耐火材料具有优良的抗

侵蚀性。

2．3挂窑皮性

水泥回转窑正常作业时，烧成带衬砖热面要

求有稳定的窑皮以保护衬砖，减少高温物料对衬

砖的熔损。同时对窑皮的厚度也有一定的要求，

窑皮较薄时耐火材料熔损大；窑皮过厚也不好，

不但影响正常煅烧，降低产量，同时会因厚窑皮

的垮落而带下部分耐火材料。减少整体窑衬的使

用寿命12l。
。

水泥回转窑烧成带用耐火材料除要求具有以

上性能外。还应具有热膨胀系数低、柔韧性好等

性能，以期达到良好的使用效果。因此，了解各

种耐火材料的特点，合理选择耐火材料产品，是

改善窑衬使用状况和降低耐火材料消耗的主要途

径。

3水泥回转窑烧成带用耐火材料

3．1镁铬砖

直接结合镁铬砖具有优良的抗侵蚀性、挂窑

皮性、抗剥落性等。同时具有较高的高温强度，

因而大量地用在水泥回转窑烧成带13]。其缺点是使

用后的残砖中含有大量的C一．对环境造成长期

的污染。高温下镁铬砖具有较强的挥发性。难以

达到烧结。会降低耐火材料的高温稳定性、抗渣

性和抗剥落性，缩短镁铬砖的使用寿命。

虽然要求水泥回转窑无铬化已多年．但目前

还是无法用无铬砖完全代替镁铬砖。基于现状，

实现水泥回转窑的无铬化仍存在一定难度。我国

目前仍在水泥回转窑的烧成带使用大量的镁铬砖。

耐火材料工作者从延长镁铬砖的使用寿命、减少

废弃镁铬砖的排放将用后镁铬砖再利用、减少环

境污染等角度出发，不断改进镁铬砖性能： (1)

将废弃镁铬砖再次利用[41。将其少量引入镁质浇注

料中，界面上出现二次尖晶石，增强了方镁石晶

粒间的直接结合程度。可提高其强度。从而避免

因废弃镁铬砖的填埋而占用大量土地并产生相当

程度的环境污染；(2)强还原性物质，如FeS04、

MnS04等可将用后镁铬砖中的C一还原为C一．消

除其毒害作用，但此方法成本过高。工艺较为复

杂，难以实现工业化IsI； (3)添加剂的引入，如

Zr02、TiO：、A1203、纳米Fe203等，促进镁铬砖的

烧结，增强材料的直接结合性，降低了砖的显气

孔率，大大提高了镁铬砖的高温性能M。
由于镁铬砖容易造成环境污染。且世界上高

品位铬矿越来越少。迫使开发能够取代镁铬质耐

火材料的其他耐火材料。

3．2镁尖晶石砖

现代镁尖晶石砖的应用约在1975年。日本首

先将方镁石一尖晶石砖用于水泥回转窑。目的是为
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解决镁铬砖在使用时形成的C一公害。与镁铬砖

相比。镁尖晶石砖提高了回转窑窑衬抗蠕变性、

热震稳定性等性能。且能在氧化或还原气氛中保

持较好的稳定性181。

镁尖晶石砖的使用虽然从某种程度上解决了

水泥回转窑的无铬化，但仍存在不少问题：

(1)在水泥回转窑烧成带使用镁尖晶石砖难

以形成稳定的窑皮。容易受到气氛和热负荷等因

素的影响。因此其使用寿命一直是水泥窑的瓶颈

问题； (2)导热系数大，浪费资源； (3)碱盐

的沉积和热震综合作用下的结构剥落是过渡带用

镁尖晶石砖损毁的主要形式。提高镁尖晶石砖的

挂窑皮性和抗剥落性是提高炉衬寿命的重要措施

之一19】。

镁尖晶石砖完全代替镁铬砖在水泥回转窑烧

成带上使用，方法如下：(1)引入少量添加剂于镁

尖晶石中，如B203、Fe203、V205、Ti02、Zr02IIOl

等，可促进原料烧结，降低显气孔率，增强砖的

抗侵蚀性及挂窑皮性； (2)适当减少尖晶石含

量，并将微裂纹导入砖的结合组织，开发出具有

抗熔损性、抗剥落性、低热导率等性能的新型镁

尖晶石砖【¨1； (3)降低A1203含量以提高挂窑皮

附着性，AI：O，含量较低的砖(A120，<10％)，挂窑

皮附着性较好【121。
’

新开发的镁尖晶石砖有氧化镁一铁铝尖晶石砖

(Mgo—FeO·A120，)和氧化镁一锰铝尖晶石砖

(MgO—MnO·A120，)等。铁铝尖晶石矿物的引入使

得材料的柔性增强，有助于窑皮的形成；另外，

锰铝尖晶石的存在可使得碱性材料的柔韧性和抗

侵蚀达到更高的水平113l。成为新一代水泥回转窑

用无铬耐火材料。

3．3 白云石砖

焦油白云石砖、烧成油浸镁白云石砖和镁钙

碳砖等耐火材料。可代替水泥回转窑上大量使用

的镁铬砖。

白云石砖的最大特点是价格优势及挂窑皮性

能好。我国白云石蕴藏量丰富，且价格低廉，约

为Mgo—C砖的1／3—1／2；衬砖中的游离CaO易与

水泥熟料中的C2s(2CaO·Si02)反应生成高熔点

的C3S(3CaO·Si02)，并均匀遍布于砖的热面，在

衬砖热面形成稳定的窑皮。

白云石质耐火材料最大的缺点是抗水化性差，

在生产、运输、停窑过程中容易和空气中的水蒸

气发生水化反应，造成整个材料的崩溃，这是阻

止白云石耐火材料大量使用的主要因素：另外白

云石耐火材料的热震稳定性较差。当水泥回转窑

间歇操作时。容易产生大量裂纹而损坏。

提高白云石质耐火材料抗水化性的方法较多．

如： (1)在自云石中引入适当的添加剂。如

Fe203、A1203、Zr02、Ti02和稀土氧化物，与CaO

在较低的温度下生成低熔点的抗水化性物质．从

而提高抗水化性能。 (2)在白云石耐火材料表面

制备一层不易水化的薄膜，如将其碳酸化ll卅，在

材料表面生成碳酸钙；在材料表面涂覆一定浓度

的有机硅溶液，经干燥后在其表面形成SiO：覆盖

层ltSl；将镁钙材料在m(H2P04)3溶液中浸渍I峋，

在材料表面生成以不水化物为主的保护膜。从而

使白云石耐火材料的抗水化性能有所提高。(3)通

过超高温烧结法、电熔法等来提高白云石耐火材

料抗水化性。但这些方法只局限于实验室条件下．

且成本较高。难以工业化大规模生产。

提高白云石耐火材料热震稳定性的较有效方

法是采用合适的颗粒级配、改善烧成制度、引入

适量的Z而2添加剂等1171。

3．4镁钙锆砖

1993年Mgo—CaO—Zr02砖问世，在保持

Mgo—CaO耐火材料优良挂窑皮性能的基础上，提

高了材料的抗水化性、热震稳定性、抗侵蚀性等。

Mgo—CaO—Zr02砖的研究目前在我国已日趋

成熟，提高Mgo—CaO—ZrO：质耐火材料的使用性

能，有如下几点： (1)选择合适的镁砂原料、适

当的颗粒级配、适当的烧成制度。采用更先进的

结合剂，使得高温下的结合性能更加稳定； (2)

对于不同的渣系，使用不同CaO／Zr02比的M舶一

CaO—ZrO：耐火材料，提高其抗侵蚀性能。

4水泥回转窑烧成带用耐火材料的研究方向

目前在水泥回转窑烧成带取得较好使用效果

的是镁钙锆质耐火材料及镁尖晶石质耐火材料．

能够很好的替代镁铬砖。是水泥回转窑用耐火材

料的发展方向。

4．1 改进镁钙锆质耐火材料

(1)我国白云石资源较为丰富、且CaO含

量较高，有利于高CaO含量的生产：另外随着
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CaO含量的增加，抵抗CaO—Si02渣的能力越强，

需研究高CaO含量的MgO—CaO—Zr02质耐火材

料。

(2)MgO—CaO—ZrO：质耐火材料的烧成温度

较高。应开发不烧砖及不定形耐火材料，关于此

方面国内外研究较少，这是MgO—CaO-Zr02质耐

火材料发展的方向之一。
’

(3)将MgO、CaO及ZrO：分别以不同的方

式引入来研究其对MgO—CaO—Zr02质耐火材料性

能的影响。

目前，生产MgO—CaO—ZrO：质耐火材料的缺

点是工艺复杂、生产周期长、成本高，所以今后

的研究应立足于降低生产成本。．

4．2改进尖晶石质耐火材料

(1)镁铝尖晶石砖 ，．

合理选用镁砂、氧化铝或镁铝尖晶石预合成

料的高纯电熔原料(SiO：、CaO含量要低)，减少

杂质对镁铝尖晶石砖性能的影响。以增加抵抗过

热所带来的液相侵蚀；以氢氧化物为原料，提高

物料的活性。在降低烧结温度的同时有利于制备

出性能优良的镁铝尖晶石砖。应进一步开发镁铝

不烧砖。

(2)氧化镁一铁铝尖晶石砖、氧化镁一锰铝尖

晶石砖．
‘

我国对氧化镁一铁铝尖晶石砖、氧化镁一锰铝

尖晶石砖的研究不多，基础理论相对较薄弱，生

产量小。成本高。应大力加强这方面的研究。

今后应大力发展镁钙锆砖及尖晶石砖，有望

早日实现水泥回转窑用耐火材料的无铬化和国产

化。

5结束语

水泥回转窑烧成带用耐火材料．其使用性能

正在逐渐完善，窑衬寿命不断提高。随着水泥工

业的发展和环境保护的要求，提出了今后的研究

方向，努力实现无铬化窑衬。
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