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浅谈基板玻璃窑炉加料部位的耐火材料
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摘　要：本文简单介绍玻璃窑炉加料部位用耐火材料。分别叙述了玻璃窑炉前墙加料部位的几种侵蚀原因。描述前

墙加料部位的侵蚀机理，并结合实际介绍不同材料的性质。
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引言

窑炉作为玻璃生产的核心设备，广泛采用了提高燃

烧强度、强化传热效果、减少散热损失、降低对产品及环

境的污染等新技术。要求有优质耐火材料作为保障条件，

要求耐火材料能承受更高的温度、更急剧的温度变化、更

强烈的化学侵蚀、更严酷的应力破坏。优质耐火材料对现

代高温技术不仅是消耗性材料，而且是实现高温新技术所

必须的功能性材料。好的基板玻璃前墙结构应高效得将粉

料完全顺利地通过加料部位投放进炉内，并且还保证窑炉

前墙的整体结构一致性。但是，前墙加料部位始终处于十

分严酷的环境中：来自粉料进入炉内升华作用的化学侵

蚀、靠近液面线受到高温舔蚀作用、冷料与炉内高温的前

后温度波动以及粉料移动下沉承受的机械应力等。由此造

成部位的老化、堵塞、严重变形甚至塌陷，使窑炉的热效

率降低、玻璃质量下降、操作控制困难，甚至提前停炉，

缩短了炉龄。所以使用的更高效的耐火材料，既可提高池

炉的使用寿命又可降低成本。

一、侵蚀分类

玻璃窑炉是在恶劣的环境下工作，窑炉前墙加料部

位材料的损坏主要受以下因素影响。

前墙加料部位侵蚀图

1.化学侵蚀

玻璃液本身富含二氧化硅，属酸性。当加料部位材

料与窑炉内部靠近玻璃液面线附近的玻璃液接触，或在

粉料进入炉内时，受到炉内高温气氛影响而发生固-气-

液三相相交相融的作用下，又或者受到粉料挥发出的粉

尘结焦凝变反应等作用下，加料部位材料极易受化学侵

蚀严重。尤其是加料部位接近池壁处，长期受玻璃液高

温反应侵蚀，化学侵蚀更严重。在加料通道内部，粉料

温度变化梯度高低错综复杂，含粉尘较多等条件很苛刻。

2.机械冲刷

机械冲刷主要是前墙加料部位耐火砖受到粉料玻璃

向炉内移动的强烈冲刷	，料层附加着加料时的推力磨

损，及粉料初步形成玻璃液后的侵蚀冲刷，以及加料部

位附属周围的熔融火焰的冲刷影响。所以前墙加料部位

的损坏情况，是在整体窑炉耐火材料侵蚀情况范围内较

为严重的，尤其是前墙加料部位靠近炉内液面线附近的

阳角吊挂砖和支撑砖。其角部凸出部位遭受强烈的磨损

侵蚀和冲刷，耐火砖材内外表面因为长期高强度冲刷会

形成较大的温差，同时会产生较大的机械应力，加之该

部位长期也会存在有一定的温度大范围波动，故对耐火

砖材造成极易损坏。

3.高温作用

玻璃窑炉的正常工作温度往往都是在1600℃以上，

所以直接接触炉内空间的耐火砖材的自身温度也通常在

1400℃以上，并且各部位的温度波动也往往在100℃至

200℃之间，且长时间使用过程中变化不会太大。前墙加

料部位的耐火砖材是在长期的高温作用下使用，选材时

要能耐高温侵蚀，同时还要不污染玻璃液。

玻璃窑炉前墙加料部位的损毁主要以高温反应侵蚀

为主，并有热应力冲刷的作用。高温反应侵蚀的程度、

速度则取决于加料使用部位的规格、玻璃窑炉的最高使

用温度以及熔融玻璃的品种配方有着极为密切的相关联

系。玻璃窑炉前墙加料部位所使用的耐火材料的性质，

对于玻璃窑炉的操作和玻璃的质量都有十分显著的影响。

使用质量低劣的耐火材料不但会造成经常的停炉待修、

无法提升更高的炉内熔融温度、降低玻璃窑炉的日平均

融化产率，而且还会缩短玻璃窑炉的耐火砖材使用寿命，
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间接的提高了窑炉的使用成本和后期维护成本[2]。

二、高温反应侵蚀机理

高温反应侵蚀会降低耐火材料的结构性能，从而加

大了热力学侵蚀和机械侵蚀对材料耐磨性能的影响。目

前依据玻璃窑炉普遍使用的主要是电熔系列耐火砖材来

分析，侵蚀损坏机理是耐火砖材自身在无机非金属材料

结构学说中的多晶相分子材料的转变的一种过程。

首先，其耐火砖材自身的处理结构进入到熔融的转

变状态，这其中就包括玻璃相的析出。析出的玻璃相温

度通常往往在1300℃至1450℃之间范围，当析出的玻璃

相进入到玻璃液之后，耐火砖材自身材料结构就会出现

侵蚀孔洞。析出的玻璃相会被玻璃液的熔融高温侵蚀反

应如下：

Si02+Zr02----→Zr0·Si02	

3Al203	+2Si02----→3Al203	+2Si02	

高粘度物质熔入玻璃液中会影响它的均匀性。由于

电熔耐火砖材的表面张力比玻璃液小，故电熔耐火砖材

在使用过程中会一直受到玻璃液的侵蚀浸润[1]。其次，

当电熔材质的耐火砖材受到玻璃相的熔融侵蚀后，由于

粉料进入炉内进行不断连续的冲刷，致使耐火砖材表面

的熔融侵蚀层离开原来的结构部位，移动进入玻璃液中。

最后，当旧的已完成移动的熔融侵蚀层中的物质离

开出原来位置后，会将暴露出新的耐火砖材表面和微小

孔洞。粉料中析出的玻璃相进入玻璃液中，致使玻璃液

渗入，继续又再次进行耐火砖材的熔融作用。在电化学

势能的作用下的扩散过程不仅会加速渗透、而且还会致

使耐火砖材自身的熔融效应也得到剧烈反应。

上述的过程的不断重复进行，致使耐火砖材进而不

断连续的被玻璃相进行侵蚀损坏。粉料进入玻璃窑炉内

时的温度升高时，侵蚀损坏会成倍上升态势加快，会导

致耐火砖材的使用效果和抗侵蚀的自身能力出现大幅度

的降低。并且，前墙加料部位靠近炉内玻璃液区域，位

于粉料和玻璃液的气、固、液三相交汇界面处的玻璃液

面的耐火砖材损坏更为严重。在高温条件下，耐火砖材

自身内部除方石英外，刚玉也会熔融于玻璃液中，并且

熔融影响更为剧烈。致使玻璃液的密度和表面张力都会

显著增大，将会使熔融剥落物质在已完成侵蚀的部位形

成更为严重的应力作用的流动。新的活性玻璃液被引向

砖表面。这个连续的侵蚀过程导致出现更严重的侵蚀。

依据上述反应机理，针对前墙加料部位普遍使用的

耐火砖材进行一组对比性侵蚀实验。通过实验观察分析

不同材料的抗侵蚀效果。

抗玻璃液侵蚀测试对比图

1.通常耐火材料选用

选择玻璃窑用耐火材料，应该考虑窑型、使用部位

以及损毁机理、熔制玻璃的品种和颜料的种类等。玻璃窑

用耐火材料首先应该能很好的抵抗玻璃熔体和气体作用物

的侵蚀，并应具有足够高的荷重软化温度和热稳定性。

电熔耐火材料是将精确配好的混合料在电弧炉中熔

融，然后在砂型模中浇注成形，铸块经热处理后再进行

机械加工。熔炼过程可得到完整粗大的结晶体和致密的

结构。与烧结耐火材料比较，它具有结构致密、气孔率

很低、体积密度大、机械强度和高温结构强度高、耐玻

璃液侵蚀性强等特点。目前品种有电熔莫来石砖、电熔

锆刚玉砖、电熔铬锆刚玉砖、电熔刚玉砖等[3]。

2.	电熔莫来石砖

莫来石砖是以莫来石为主品相的硅铝系统耐火制品．

耐火度在1850℃左右，荷重软化温度高，高温蠕变率低，

抗热振性好，耐酸性腐蚀。电熔莫来石砖以高铝矶土为

原料，将不同的矾土配成莫来石的组成。其耐玻璃液侵

蚀比烧结的耐火材料强，但不如其他电熔耐火材料。电

熔莫来石砖的热膨胀系数低、抗热振性好、耐玻璃液的

侵蚀性强。

莫来石砖在1450℃以上不宜与碱类物质接触，否则

将使莫来石分解。在1370℃以上的还原气氛下，莫来石

也将分解，部分Si02变为气态SiO离开砖体。在温度高于

1650℃时．即使不是还原气氛而在较低的氧分压下，莫

来石也会分解。莫来石耐火耐火砖在高温下容易被碱性

耐火砖侵蚀。此外，在高温下，莫来石可以与水蒸气按

反应生成Al2O3而受到损坏。

3.	电熔铝刚玉砖

刚玉砖的主晶相为刚玉，它具有优良的性质，如熔

点高、硬度大，是中性矿物，因而制品硬度大，抗冲刷，

耐磨，同时抗侵蚀。熔铸α-Al2O3砖，主要是由α型刚

玉组成的严密结实的细晶结构实体，主要用于玻璃窑。
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适用于熔制硼硅玻璃、乳白玻璃。但是它的高温抗侵蚀

性较差，它在1600℃高温时，耐玻璃液侵蚀性会迅速降

低。由于它不污染玻璃液，且在1350℃以下具有良好的

耐玻璃液侵蚀性能和优良的高温耐磨性能，所以它是玻

璃窑炉的澄清部、冷却部等部位较理想的耐火材料[4]。

4.	电熔锆刚玉砖

电熔锆刚玉砖俗称白铁砖，也称为刚玉-斜锆石砖。

主要化学成分Al2O3和ZrO2，其余为SiO2。主要矿物组成

为斜锆石、刚玉和玻璃相。斜锆石结晶形成砖体骨干，

ZrO2熔点高(2715℃ )化学稳定性好，对酸性、碱性介质

特别是玻璃液的抗侵蚀能力较强。由于采用熔铸工艺和

使用高纯原料，ZA系列氧化法电熔锆刚玉产品具有特殊

的，高的抗玻璃液侵蚀性能，并且对玻璃的污染也是极

小的。在防止污染玻璃液方面是特别的优越，它在玻璃

中造成结石，气泡及基本玻璃相析出的趋向是很小的。

三、结束语

通过对材料的不断尝试和创新性试验，在基板玻璃

窑炉前墙加料部位采用品质优良的电熔铝刚玉砖和锆刚

玉砖，对提高窑炉砖材使用寿命，尤其是前墙寿命，有

着至关重要的作用。
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