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基于显微边界形貌分形特征的耐火材料侵蚀维数研究

口 陈仕华1'2’ 洪彦若2’ 孙加林2’
1)宝钢集团西马克德马格宝钢工程有限公司 上海2叭900

2)北京科技大学材料科学与工程学院 1日hf媵
1乙， l， ，‘

摘要通过对侵蚀残砖的显微边界形貌研究发

现：耐火材料的抗侵蚀性能和基于显微边界形貌分

形特征的分形维数存在良好的线性关系。根据分

形维数的定义和含义，作者提出了一种基于分形理

论的耐火材料侵蚀维教Rf(Refractow向ctal)的概

念和抗侵蚀分类建议。根据耐火材料的使用经验和

实绩而定义的Rf=I 1．O，1．0～1．15，1．15一1．20，

≥1．2]数值范围，可以用于耐火材料抗侵蚀性能的评

判、分类，并且可用于设计选型和编制相对应的耐火

材料的残余安全厚度的日常维护规程等。

关睦闾耐火材料，抗侵蚀性，边界形貌，分形，侵蚀维数

在高性能耐火材料研究中，尽可能提高材料的

抗渣、抗碱、抗液态金属侵蚀等性能是研究人员长

期的目标。通过分析侵蚀试样的显微结构照片，根

据侵蚀的深度和侵蚀界面等的直观描述，确实可以

比较直观及定性地判断试样的抗侵蚀性能。但是，

由于目前尚无定量化的判断方法，因此难以做到不

同研究人员之间的判断结论相一致。鉴于目前非

线性学科中分形理论在工程领域的蓬勃发展，作者

通过基于耐火材料侵蚀残砖的显微边界形貌分形

特征的研究，提出一种基于分形理论的耐火材料侵

蚀维数的概念和抗侵蚀分类建议。

1 分形理论

1．1分形几何学的基本概念

分形几何学最初由法国数学家曼德勃罗(Man．

d出IDt B 8)于1973年首次提出分维和分形几何的

设想⋯。分形几何学主要研究一些具有自反演性的

不规则图形，具有自平方性的分形变换和白放射分形

集等”1。曼德勃罗定义⋯：(1)满足下式条件Dim(A)

>dim(A)的集合A，称为分形集。其中，Dim(A)为集

合A的Hausd雠数(或分维数)，dim(A)为其拓扑维
数。一般说来，Dim(A)不是整数，而是分数。(2)部分
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与整体以某种形式相似的形，称为分形。

1．2分形维数的计算方法

常用的计算方法有”“1：盒计数法，容量维、柯

尔莫哥洛夫维、信息维、关联维、雷尼(A Renyi)维

等。其中最简单的是盒计数法。

盒计数法：对于给定的对象，用边长为s的单

元格充填它，然后统计和边界曲线相交的单元格数

目Ⅳ。改变8的太小，可以得到不同的，v值。将s

和Ⅳ的对数值在“双对数”坐标纸上标出来，往往会

得到一条直线，此直线的斜率的绝对值就是对象的

分形维数d。用数学关系表达就是：

d：li。熙：“m攀盟
2残砖的显微边界形貌和分形特征

侵蚀残砖的显微边界形貌是一个二维分形集，

其轮廓线是一维分形集。一般来说，侵蚀表面的显微

形貌的分形维数d。和轮廓线的分形维数d。之间存在

吐=d。+l的对应关系”1，因此，可以通过检测轮廓

线的分形维数的方法来研究侵蚀表面的分形特征。

从微观上观测，所有的边界形貌都呈现粗糙而

不光滑。此外，显微表面的轮廓线随着图形放大倍

数的增加，边界轮廓线也不断放大。研究表明：(1)

显微表面的轮廓随放大倍数的增大，不是趋近于直

线，而是保持形状大体相似，即显微表面具有几何

自相似和自仿射的特征o⋯；(2)分形维数具有相对

性。对两个不同物体的分形维数进行比较时，应当

尽可能地在基本相似的观测条件下。

要注意的是：当观测距离或角度发生极大变化

时，例如在宏观和微观两种状态下对同一物体进行

观测时，分形维数有可能变化。但是，～旦上述观
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测的基准参数确定，轮廓线的分形维数是惟一的。

2．1典型侵蚀边界线的分析

耐火材料在使用过程中，由于不可避免地要和

炉气、炉渣和(或)金属熔体等反应，在耐火材料的

工作面附近形成渣层、反应层、渗透层和未反应层，

从而在相邻的界面之间存在边界线。

在耐火材料的抗(渣、碱、铁等)侵蚀研究中，目

前通用的办法是在显微镜下估计出各层的平均厚

度，然后除以侵蚀试验的时间，得到单位时间内的

侵蚀深度，并以此作为抗侵蚀性能的评估标准。由

于柏邻层之间的沿轮廓线不规则，其边界线的分形

维数>1。因此，在研究过程中，要取得各层的厚度

并不容易。此外，用各层的平均厚度的方法有可能

掩盖局部已经严重侵蚀的细节。这也是目前在耐

火材料行业中经常出现的检测指标相同，甚至更

优，但是实际使用效果相差很大的原因之一。

图1为模拟的试样侵蚀边界线。试样的平均侵

蚀厚度相同，但是其实际的边界线相差较大。在图中

的明显不均匀侵蚀曲线上，可以发现若干个尖锐的高

侵蚀点，在耐火材料的实际使用过程中，具有均匀侵

蚀厚度的耐火材料基本不存在，而出现不均匀侵蚀是

绝对的。决定耐火材料使用寿命的参数不是均匀侵

蚀厚度，而恰恰是局部的最大侵蚀厚度(深度)。

图l具有相同侵蚀厚度的两种模拟侵蚀曲线图

Fig l Tw0 Hnds Of imnatjve bOunda吖curves wM the

same aVerage cOrrosiOn thickness

2．2典型侵蚀边界线的获取和处理

图2是作者根据实际应用过程中耐火材料的实

际侵蚀结果和对耐火材料的抗侵蚀特性的评判习惯，

就具有良好的抗侵蚀形貌、中等抗侵蚀形貌和较差抗

侵蚀形貌，在大量的显微照片中选取的具有代表性的

几幅抗渣侵蚀照片，然后用分形方法对图中的抗渣侵

蚀后的边界线进行了分形维数分析和计算。

图像处理程序：首先，对上述显微边界形貌的

电镜照片用Phofoshop软件进行黑白高反差数值化

处理形成图3，然后根据原始图像的高(日)和宽

《cI抗侵蚀性能差

图2侵蚀残砖的典型显微边界形貌
Fig 2 The typIcal micro boundary images of used bricks

I c】抗侵蚀性能差

图3分维计算用侵蚀残砖的典型显微边界轮廓图
Fjg 3 Mjcro boundary ljnes of Fig 2 fOrthe calculatiOn of Rf
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(Ⅳ)尺寸以及图像分辨率，定义盒计数用单元格边

}乏8，s=min(H，形)。在本试验研究中，s的取值

为1。lomm，然后由软件根据预定的s值对图3进

行自动分割和覆盖，最后统计图中与边界相交的盒

子单元格数量Ⅳ(o)。

从对上述显微结构照片进行的分形数据分析

中(图4)可以明显地发现：边界轮廓线的分形维数

呈现直线状，分形维数差距明显，分形维数和耐火

材料的抗侵蚀性能具有良好的线性关系。显微边

界形貌的分形维数可以作为耐火材料抗侵蚀性能

的一个数值化指标。

0 O 5 l 0 l 5 2 O 2，

1n E

图4侵蚀残砖的典型显微边界分雏曲线
Fig 4 Rf curves of typical micm boundary lmages of the

used bncks

2．3耐火材料侵蚀维数的研究

表l侵蚀残砖的典型显微边界形貌的分形维数统计和计算值

!堂堕!旦!型!堂!鲤塑堕!坠幽!型!壁垡堂堂塑!盟堕堕!型!!型!竺塑塑垡!!型!!坐
单元格尺寸 单元格数量．醍对数值 斜率(分形维数d或Rf)舶‘_；j譬一下{Ⅳ上丁一1型生羚

根据分形维数的定义和表1的计算结果，对于

耐火材料而言，可以定义一个具有明确含义的耐火

材料侵蚀维数Rf，并对IIf进行抗侵蚀性能分类。

Rf=I：耐火材料的骨料和基质相具有相同的

抗侵蚀性能，在侵蚀过程中，材料表面始终呈现光

滑表面或不发生侵蚀，属于理想耐火材料。

Rf=1．O—1．15：侵蚀表面的边界曲线基本呈现

光滑状态，耐火材料的残余安全厚度可以根据理论值

进行估计，属于具有优良抗侵蚀性能的耐火材料。

Rf=1．15一1．加：侵蚀表面的边界曲线呈现比较

粗糙状态，耐火材料的残余安全厚度必须根据理论值

进行适当放大，属于具有中等抗侵蚀性能的耐火材料。

Rf≥1．20：侵蚀表面的边界曲线呈现明显的高

低起伏状态，耐火材料的残余安全厚度不能根据理

论值进行估计。假如只能选用此类材料，必须在实

际使用过程中，经常检测耐火材料的最大侵蚀厚度

(深度)，以确保使用安全，属于具有较差抗侵蚀性

能的耐火材料。

Rf=2：在侵蚀介质的作用下容易发生结构开

裂和溃散，一般不能推荐作为耐火材料使用。
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2．4耐火材料侵蚀维数的验证

(a)显徽边界形貌

6 5

6 O

一5 S

兰5 0

—4 5

4 0

3 5

b】显带边界轮廓固
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(c J分维曲线圈

圈5 B—sialon结合剐玉砖的显微边界形貌和分维曲线图
Fig．5 The m．cro boundary image and Rf curve of D-sialon
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选用经过实验室静态抗铁水侵蚀试验以后的

B．si alon结合刚玉砖的扫描电镜照片进行耐火材料侵

蚀维数的验证。从图5可以发现，当单元格边长s在

l～Jo mm时，试样边界形貌的分维曲线呈现良好的

直线状态。RI=1．074337，位于[1～1．15]区域，Rf的

计算值和实际的抗铁水侵蚀性能相吻合。

3 结论
研究表明，耐火材料的抗侵蚀性能和基于显微

边界形貌分形特征的分形维数存在良好的线性关

系。根据分形维数的定义和含义，作者认为可以定

义一个具有明确含义的耐火材料侵蚀维数Rf用于

减少不同的研究人员在评判耐火材料抗侵蚀性能

的差异。

根据耐火材料的使用经验和实绩而定义的Rf

[1．o，1．o～1．t5，L．15～1．20，≥1．2]数值范围，可

以用于耐火材料抗侵蚀性能的评判和分类，也可用

于设计选型和编制相对应的耐火材料的残余安全

厚度的日常维护规程等。
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