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摘 要

应用导热微观理论
,

对高温隔热材料诸导热因子进行理论分析
,

并对影响导热性能
的显微组织

、

晶相组成和化学组份等物理化学因素开展了系统的实验研究
,

从而为预测
和优化高温隔热材料的隔热性能提供了新的技术途径

关 镇 词 隔热材料
,

热物性
,

预测和优化

引言

在航天
、

能源
、

化工和冶金等众多工业领域已被广泛应用的新型隔热材料
,

在近十多
年中一个重要发展动向是具有复合功能的隔热材料的研究和开发 传统耐火材料具有高温
强度

,

但隔热性能欠佳
,

一般隔热材料具有优异的隔热性能
,

但缺乏高温强度 因此
,

兼有
隔热性能和高温强度复合功能的耐火隔热材料成为新的研究热点

,

其技术关键是在材料配
方设计和工艺研究中如何协调和兼顾隔热性能和高温强度这两个相互制约的物性

,

或许是
因为涉及技术诀巧

,

有关这方面的系统研究结果至今报道甚少
,

本文通过对一种国产轻质
耐火砖导热因子的理论分析以及影响导热性能物化因素的实验研究

,

进行了性能预测和评
估

,

进而对材料配方设计和工艺制备进行优化的改性研究
,

开发出一种具有优异隔热性能
和高温强度的复合功能耐火隔热材料

,

并在引进的大型乙烯裂解炉上替代了进 口材料
,

获
得了成功的应用

固体导热因子的理论分析及影响因素

根据导热的微观理论
,

多孔隔热材料的有效导热系数 入
。

由下列导热因子组成

久。 入 , 人
,

入
,

入

式中
,

凡
。

为固相导热因子
,

导热载体为声子 入 为辐射导热因子
,

戈 和 戈 分别为气相导热因子和对流导热因子
,

载体均为分子
·

其载体为光子

由导热的声子模型和动力学理论
,

上述导热因子可分别表示为【
,

习

、、,了、、尹、、了,曰,乙
了‘、、了声、产口、

人 。
· 。 ·

凡
· ·

小几
·

护

久 人
心

年 月 日收到初稿
,

月 日收到修改稿
国家自然科学墓金资助项目

,

上海自然科学墓金资助项目 。
,
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,

对用优化工艺制备的耐火隔热材料进行 射线衍射分析
,

其结果示于图
,

可以观察到
大量的主晶相

,

还生成一定量的荃青石 沪
一 一
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·
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一 。 的结构及组份远较 。
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图 优化后的耐火隔热材料的 射线衍射图
一

托

图 不同耐火隔热材料的导热系数温度
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化学组份的优化

为了提高耐火隔热材料的耐高温性能和高温强度性能
,

必须对其化学组份优化 本工

作改性的国产隔热材料主要组份为 和 由
一

二元相图以及各类杂质对
该系统耐高温性能影响的研究结果均表明

,

铁氧化物 和碱金属氧化物杂质的影响
最大 特别在材料制备过程中易引进

,

因而在选料
、

原料处理等工艺环节中进行严格
的技术监控

,

使 在制备成的耐火隔热材料中的含量
,

应控制在 和 规定的限
量 以下

·

本工作所改性的国产材料
,

含量为
,

经优化工艺后
,

降至
以下

,

从而使材料耐高温性能获得明显改善

为验证优化显微组织
、

晶相和化学组份后对材料性能改善的程度
,

我们对国产隔热材料

优化前后的热学性能及力学性能进行了测试
,

并与国外性能先进的同类材料一 日本 一

耐火隔热材料进行了对比
,

结果分别示于表 和图 其中导热系数用 日本
一 型热线

法热导仪测定
,

线收缩率用瑞士 示差法热膨胀仪测定
,

强度用美国 一

材料试验机测定 数据是可靠的
,

表 和图 表明
,

国产隔热材料经优化后
,

隔热能力比优化前提高约
,

超过 日本
一 材料

,

其它性能也超过或达到 日本 一 材料 本工作优化的耐火隔热材料
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从 年起已在上海石化总公司的多台进 口裂解炉上替代 日本 一 材料
,

并获得满意

结果
,

这无疑是对本工作研究成果的一个重要验证

表 优化后的耐火隔热材料 和日本的耐火隔热材料 一 的热学性能和力学性能

址 】
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结论

在容重确定后
,

气孔尺寸和形态是影响隔热材料导热系数的主要因素 通过优化工
艺使气孔尺寸减小并呈闭气孔形态

,

将显著提高材料隔热性能
,

并有助于改善强度性能

在原料确定后
,

通过优化工艺使材料中生成或增加结构复杂的主晶相
,

有利于增大

声子散射
,

使 乙
,

减小
,

也是提高隔热材料隔热性能的另一主要技术途径
通过优化工艺

,

减少碱金属氧化物和铁氧化物含量
,

是提高耐火隔热材料耐高温性

能的有效技术途径
经本工作优化的 材料

,

还有进一步改善性能的潜力 一个可行的重要技术途径
是优化 细化 原材料粉体将气孔尺寸进一步减小 此外

,

在材料中添加少量辐射吸收物质
如

、

炭黑微粒
,

或添加少量的辐射散射型物质 如
、

等对红外线有高折

射率的微粒
,

对于抑制辐射导热因子
,

提高高温隔热性能有重要作用
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