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摘 要：常温抗拉强度是耐火材料重要的力学性能参数，通过比较分析，研究合理的试验方法，为工业炉窑的设计、

耐火材料选材和使用提供重要依据。
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Experimental Research on Tensile Strength of Refractory

Materials at Room Temperature
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Abstract：The tensile strength at room temperature is an important refractory mechanical performance

parameters．Research reasonable test method through comparison and analysis．It provide an important basis

for the design of industrial furnace，the selection and use of refractory materials．
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在大跨度(大于4．5 m)轧钢加热炉上．炉顶往

往采用平面吊挂顶板。通过锚固在耐火浇注料中的

吊挂件．吊挂在炉顶围护的钢结构上．吊挂件一般采

用长度180 mm。620 mm、A1，O，约60％的高铝锚固

砖。依据操作工艺、使用和设计条件．平面吊挂顶板

采用炉顶整体浇注吊挂和预制块拼装吊挂两种方

式。预制块拼装吊挂有安装施工便捷、维护更换迅速

的优点．但整体气密性差：炉顶整体浇注吊挂气密性

好，但不宜维护更换．要求炉顶全部的吊挂件处于均

匀受力状态．尤其是当单个吊挂锚固砖断裂时．可能

会使炉顶的所有吊挂锚固砖产生多米诺骨牌效应．

出现整个炉顶坍塌的现象。究其原因可以从吊挂锚

固砖的应力状态分析入手：吊挂锚固砖在实际中承

受静载荷力(自重和部分平面吊挂顶板重量)、动载

荷(由于振动等原因)和温度变化产生的热应力作

用。炉体正常工作时．吊挂锚固砖在炉内的热端温度

可达1 300 oC甚至更高．而露在平面吊挂顶板外部

的冷端温度在50。300 oC。从有限元热应力数值计
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算和模拟实际热应力测试可以知道．吊挂锚固砖高

温表面存在压应力场，低温表面存在拉应力场．温差

愈大、其应力值越大，对吊挂锚固砖产生弯曲作用．

而且热端较冷端大，使热端较容易破坏。炉体降温时．

吊挂锚固砖在炉内的热端温度也下降．其附近的应力

场由压应力转变为拉应力，温度下降越快．应力场的

转变速度也越快，形成吊挂砖两端受拉的应力状态．

当超过其极限抗拉强度时，吊挂锚固砖就会产生裂纹

甚至断裂。若炉顶吊挂砖断裂后．与这块吊挂锚固砖

邻近的砖承受的静载荷力和动载荷就相应地增大．当

综合拉应力超过其抗拉强度时，也会发生断裂。相应

地依此效应整个炉顶的吊挂锚固砖就会依次地断裂。

出现整个炉顶坍塌的现象。因此准确测量吊挂锚固砖

的抗拉强度，对工业炉设计、选材、炉体生产操作工艺

有着重要的指导意义。

1试验原理

耐火材料作为高温材料．其损坏机理主要是化

学侵蚀和热机械应力。在实际应用中，当材料的局部

压应力达到耐压强度或者局部拉应力达到抗拉强度

时，裂纹就在此处最先形成．在热应力和残余应力的
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综合作用下扩展，最终造成耐材的开裂和剥落。

常温抗拉强度试验是在室温下．以恒定的加拉速

率对规定尺寸的耐火材料试样施加负荷直至破坏．试

样在破坏之前单位面积上所能承受的最大载荷。

2试验方法

ISO、ASTM、EN中均没有耐火材料常温抗拉强

度试验方法的标准，GB／T 50081—2002《普通混凝土

力学性能试验方法标准》中劈裂抗拉强度试验采用

边长150 inlll的立方体试件为试样，放在带垫条的

垫块中间，上下垫块用支架连接，在试验机压板下中

心位置以等应力速度加荷直至试件破坏．不能体现

吊挂锚固砖在吊挂使用过程中的受力状态：GB／T

17371—20C8《硅酸盐复合绝热涂料》、GB／T 16777～

2008(建筑防水涂料试验方法》和JTJ 270—1998((水

运工程混凝土试验规程》中抗拉强度试验将涂料和

砂浆成型为8字模样式，在试验视上进行拉伸试验．

但锚固砖难以制成8字模样式．若用整砖进行拉伸

试验，因吊挂锚固砖的形状各异．难以统一拉伸夹

具，因此需要统一试验方法。

2．1试验设备

试验精度不低于1％，量程满足试验要求的拉

伸试验机。

2．2试样尺寸

耐火材料主要以混合骨料、细粉和结合剂经搅

拌、成型、烧成等工序制成的。显微结构复杂．为非均

质的脆性材料，存在着一定的特征体积．经验的特征

体积相应于3～4倍的临界颗粒体积(建材行业混凝

土的特征体积相应于4～5倍的临界颗粒体积)．吊

挂锚固砖的临界颗粒一般为6 mm，耐火材料的临

界颗粒通常在10 mm左右．这样试样的最小断面尺

寸取35 mm较为适宜．

2．3试样外形

抗拉试验试样外形常见的有金属材料原规格形

状的长条形和非金属材料(混凝土、砂浆、涂料等)的

8字模形(如图1所示)，JTJ 270—1998((水运工程混

凝土试验规程》中水泥砂浆做极限拉伸试验时将水

平中线的两个半8字模之间的间距由0增至为200

mm的大8字模形试件。

不定形耐火材料可以成型为8字模样式．但致

密定形耐火制品难以制成8字模样式．考虑到非金

属材料的共性(非均质、脆性等)．抗拉试验过程中夹

国仔
试模尺寸与允许误差(mml

符号 A B C D

规格 22,2 52．0 78．0 22．5

允许 最大 22．3 52．4 78．4 29_．6

s偏差 最小 22，l 51．6 77，6 22．4

图1 8字模尺寸图

具与试样之间无扭矩，试样制备筒单且易于操作等

因素，采用类8字模形式(如图2所示)作为抗拉强

度试验的试样。

慰2试樟尺寸圉

2．4试验夹具

对应于试样的形状尺寸．试验夹具结构的选取

应确保试样在试验过程中只承受垂直方向的拉力．

而无其他任何方向的载荷．经多次试验后采用如图

3所示的结构。

图3试样抗拉夹具图

2．5加荷速率

加荷速率对试验结果有一定的影响．通常加荷

速率越大，试验结果偏大。综合试验设备性能和试验

结果，选取耐火材料常温抗拉强度试验的加荷速率
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为(1．0+0．1)MPa／s。

2．6计算公式

常温抗拉强度R由公式(1)计算：

R=‰／Ao (1)

式中：R一试样的常温抗拉强度．MPa

‰一记录的最大荷载，N

A一试样受拉初始最小端面积．mm2

3试验结果与分析

一峨A1203‘／囊M臻Pa／MPa／囊M差Pa瓣滋试样名称，％3‘美篓羹墨器屡囔孽撩逗霉芝器“u⋯⋯u⋯⋯

对高铝锚固砖进行了一些试验，结果表明：高铝 高铝锚固砖

锚固砖抗拉能力低于抗折和耐压能力．抗拉强度只

有耐压强度的1／13左右，抗折强度的1／2～1／3；同时

也验证耐火材料在受压时呈弹塑性状态．受拉和受

折时呈脆性状态，见表1。

4结论

(I)确定了如何准确测量耐火材料的常温抗拉 参考文献：

强度，可以为工业炉窑的设计、选材，耐火材料的分 [1]XUE NAIYAN．“Reaseareh。。d Appli。ati。。of Precast Arched

析和使用提供重要数据。 Fumace Top with Low—Stress for Preheating Fumace”[c1，，第

(2)用试验数据表明高铝锚固砖的抗拉强度低 三届北京国际耐火材料学术会议汇编．北京：中国金属学会和中

于抗折强度．远低于耐压强度．在选用时应分析其受
国硅酸盐学会，1998·

力状态，选取合理的性能参数： 吲10岁?温加热炉吊挂平顶与拱顶的分析fJ】-工业加热，2009
LB)：33-30·
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新版《工业炉设计手册》介绍

由机械工业出版社出版的《工业炉设计手册》(第3版)已于2010年4月正式出版发行。新版《手册》是在

1996年第2版的基础上，根据近年来颁布的新标准、新规范，采用大量新技术、新名词术语及新的标准方法

编辑出版的一本新工具书。

《工业炉设计手册》是我国目前唯一一本集工业炉设计研究、制造维修和操作管理于一体的技术性、实用

性手册。它的新版发行是行业中的一件大事，也是业内广大读者所期盼的。该《手册》从即日起由《工业炉》杂

志社发行部正式对外销售发行．欢迎读者订购。

新再版《工业炉设计手册》订价185元／册，为确保收发安全，一律采取保价挂号邮寄方式，每册需加收

15元的邮寄费。

收款账户、账号及银行信息：

户名：机械工业天津科技书刊发行服务中心

银行：中国农业银行天津红旗南路支行

账号：02，190501040003169

联系人：方毅 联系电话／传真：(022)23694942．13072226190

地址：天津市南开区长江道71号，邮编：3001 13 电子邮箱：skfxzx@163．COin

注意事项：各位订户请在汇款单中注明单位名称、地址、邮编、订购册数、联系电话及收件人姓名．以确保

邮件顺利寄达(请注明是否开具发票)。

工业炉杂志社发行部

58

D■，4●9

3

2■石J

2

9

3

2一上

掩坫融钆＆m¨m

M

B"”m吼吼m¨

4

6

O

4

5

1

1

5

4

8

O

7●l

3

8

8

2

2

2

2

l

2

2

1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

O

O

O

0

O

O

O

O

O

1

5

O

O

0

6

4

8"卯晒卯巧印∞”巧佰¨％卵印稻卵∞一一巧"m¨吼Z一博B￡!¨H均"西

O

O

O

1

8

6

8

0

3

6

7

4

4

1

2

3

4

王生良1丘孓禾i

1

i＆一孓一。6＆i％殂"矾丝叭¨晒叭∞砸¨为加轮怕：兮卯酌趵卯卯卯矾∞强卯∞∞卯∞矾船醯

万方数据



耐火材料常温抗拉强度试验研究
作者： 梅鸣华， 杨晓鹏， 田志宏， 张秀华， 孙立军， MEI Ming-hua， YANG Xiao-peng， TIAN Zhi-hong，

ZHANG Xiu-hua， SUN Li-jun

作者单位： 中冶建筑研究总院有限公司,北京,100088

刊名：
工业炉

英文刊名： Industrial Furnace

年，卷(期)： 2012,34(6)

  

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gyl201206017.aspx

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gyl201206017.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%85%e9%b8%a3%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%99%93%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%94%b0%e5%bf%97%e5%ae%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%a7%80%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e7%ab%8b%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MEI+Ming-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Xiao-peng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TIAN+Zhi-hong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Xiu-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Li-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%86%b6%e5%bb%ba%e7%ad%91%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%80%bb%e9%99%a2%e6%9c%89%e9%99%90%e5%85%ac%e5%8f%b8%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac%2c100088%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gyl.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gyl.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gyl201206017.aspx

