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sic复相耐火材料的显微结构特征

摘要采用反光显微镜和SEM分别对石英结合

siC、莫来石结合Sic和sialon结合Sic复相材料的

基质相及分散相的晶粒与颗粒形貌、相界状态以及气

孔形状与分布等显微结构进行了观察与分析。结果

表明：连续基质结合相与SiC颗粒相界面结合较为致

密；sic大颗粒中存在的尺寸大至数百微米的开口或

闭口气孔，是重要的穿晶断裂源；较大尺寸的气孔主

要位于片状覆尖角状的粗颗粒&C的密堆交叉处及

结合相与弥散颗粒相之间的小角度相界结合处；基体

相中存在的气孔尺寸远小于粗、中sic颗粒尺度，有

利于提高材料的抗热震性能。首次用显微硬度仪对

SiC复相耐火材料中不同物相的显微硬度进行了测

试，发现SiC复相材料中不同物相区域的显微硬度值

均低于相应物相的单相材料显微硬度值。指出了

sic复相材料生产中应注意的工艺控制关键问题。

关键词碳化硅，显微结构，耐火材料，高温陶瓷，

复相材料

不同结合相的sic复相耐火材料具有优良的高

温力学性能及抗氧化、抗侵蚀等化学性能，使其作

为耐火砖、板、水口及窑具等高档耐火材料在钢铁

及建材领域中得到了越来越广泛的应用”“o。这

是一类不同颗粒级配的分散相Sic颗粒被细晶粒结

构的连续相基质紧密包裹形成的多相材料。材料

的显微结构特征既是生产工艺过程的真实记录，又

是除化学组分外决定材料性能的最重要因素，因而

引起材料工作者的高度重视””1。本工作对氧化

物和氮化物结合sic典型材料的相组成，分散相颗

粒形状，基质相晶粒状态及各相的显微硬度，气孔

形状与分布等显微结构特征进行了观察与分析，以

期对材料的制备工艺参数和生产过程控制提供有

益的参考。
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1 买验方法

选用3种不同类型结合相的Sic复相耐火材料

进行显微结构分析，其中自合成的两种材料分别

为：采用压制法成型及廉价粘土类原料碳热还原氮

化法一步工艺合成的sialon结合sic复相耐火材

料”“1，采用氧化铝、铝矾土类矿物为原料及压制

法成型工艺烧结合成的奠来石结合sic复相耐火材

料。同时，选择陶瓷厂用的石英结合sic棚板窑具

材料作为研究对象。在制备试样过程中，首先把试

样切成平行片状，分别用28w、14w、7w、3．5w及

1 w号金刚石研磨膏依次抛光备用。采用反光显微

镜和sEM对试样中分散相sic颗粒、基质相晶粒形

貌及气孔分布与形状进行观察。使用HxD一1000

型显微硬度仪测量复相耐火材料中各相的显微硬

度，其荷重为500 g，保压时间15 s。

2结果与分析
2．1气孔率、吸水率及物相的显微硬度(HV)

垂!至回塑塑塑堂丝塑捶

项a菇饕i。馨要瘩嚣：。
IIv(sic颗粒)／MPa

Hv(结合相)／MPa

气孔率／％

暖水率／％

从表l可知，处于复相材料中的绿色sic颗粒的

显微硬度值较黑色Sic颗粒的稍高，但均较报道的单

相Sic的显微硬度值(32000 MPa)‘叫低，可能与测量压

力下单个sic颗粒处于具有较大弹性应变值的结合相

环境有关。Sialon结合相硬度则明显大于其他结合相，
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质内以及石英和sic颗粒界面上均存在，基质相中

～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。

图J 石英结合sic材料中基体与颗粒形貌 图5 sialon结合sic材料中sialon与sic颗粒形貌
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自合成的siaJon结合sjc材料在1250℃≠水冷

条件下的抗热震性能测试表明，其抗热冲击循环次数

达到250次以上，材料表面无可观察到的裂纹。

2．4气孔分布状态

复相材料中气孔分布在基质相内、基质相和sic

颗粒界匝i上及大颗粒sic内，其分布规律是：大气孔主

要存在于基质相和sic颗粒界面上，特别是尖角状及

片状的粗颗粒sic的密堆交叉处，是主要断裂源；基质

相内存在的气7L尺寸较小，数量较多，对强度基本不造

成影响，且可改善材料的抗热震性；部分sic大颗粒中

存在大至数百微米的气孔，对材料性能造成不利影响。

3 结语

(1)sic复相耐火材料中不同基质的连续结合

相将不同粒度及形状的sic颗粒较为均匀地包裹结

合在一起，相界面结合较为致密。这需要精心控制

混合与成型工艺。

(2)sic大颗粒中存在的大至数百微米的开口或

闭r『气孔，是重要的穿晶断裂源，建议在sic复相材

料制品生产中尽量减少粗颗粒Sic的最大尺寸。

(3)较大尺寸气孔主要位于片状及尖角状的粗颗

粒sic的密堆交叉处及结台相与弥散颗粒相之间的相

界结合处，表明在块状sic制粒过程中应采用适当措

施，使其尽量呈圆粒状，而在混料过程中应使结合相均

匀填充于粗、中颗粒之间，减少颗粒的聚集现象。

(4)基体相中存在的气孔尺寸远小于粗、中sic

颗粒的尺寸，不会对材料强度造成太大影响，并对

提高材料的抗热震性能有利。

(5)sic复相材料中不同物相区域的显微硬度

值差别较大，并均低于相应物相的单相材料显微硬

度值。不同结合相显微硬度值的排列顺序为：sio：

<奠来石<sialon。
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big dImensiOns，whIch cOntrlbute to high thermaf shock resistance The mlcr0一hardness of SjC dispersion phase and ma一
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strucfure on the prope川es of SiC muⅢphase refractorles was discussed which can gIve some very usef山suggestions for

fhe research and producIion of SC muⅢDhase refractories
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