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压蠕变实验方法对硅砖蠕变结果的适应性探究 
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摘  要：以结晶硅石为原料、石灰乳及铁鳞为结合剂，成型后经隧道窑 1 450 ℃烧成制得硅砖。取残余石英含量(按 YB/T 172
测量)不同的烧后砖 7 块，按照 GB/T 5073—2005 进行压蠕变实验。结果表明：样品的蠕变特性按形变率变化可分为 3 个阶段：

分别为室温至 900 ℃左右的明显膨胀，膨胀量与残余石英量呈正相关；900 ℃至 1 450 ℃的明显收缩，收缩量与残石英量呈负

相关；1 450 ℃恒温期间趋于稳态蠕变状态，残余石英量低的样品蠕变曲线变化较平缓。按照 GB/T 5073 得到的蠕变曲线与硅

砖在整个加热升温过程的膨胀或收缩不一致，因蠕变温度≤1 470 ℃，方石英最终将向鳞石英转变，低残余石英量的样品可能

为负值(收缩)，高残余石英量的样品通常为正值(膨胀)。残余石英量对蠕变结果影响大，只是按 GB/T 5073—2005 压蠕变实验

方法评述硅砖蠕变性能对准确评价硅砖的高温性能易产生歧义。 
 
关键词：硅砖；高温蠕变；残余石英；鳞石英；方石英 
中图分类号：TQ175    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2020)09–1505–06 

网络出版时间：2020–07–13 

 

Evaluation of Creep Results of Silica Brick by Creep Test Method 
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Abstract: Industrial silica bricks were obtained in tunnel kiln by sintering at 1 450  with crystalline silica as a raw material, and ℃

lime milk and iron scale as binders. The creep in compression tests was carried out on 7 fired bricks with different residual quartz 

contents according to the standard GB/T 5073—2005. The results show that the test can be divided into three stages from room 

temperature to the end of creep according to the change of deformation rate. The distinct expansion stage occurs from room 

temperature to 900 , and the expansion is positively correlated to the residual q℃ uartz content. The distinct shrinkage stage appears 

from 900 to 1 450 , and the shrinkage is negatively correlated to the residual quartz content. The creep tends to be steady at 1℃  450 , ℃

and the samples with a low residual quartz content show a better stability. The creep curve of silica brick obtained based on GB/T 

5073 is not consistent with the expansion or contraction during the whole heating process. At the creep temperature (i.e., ≤1 470 ), ℃

cristobalite will translate to tridymite, and the samples with a low residual quartz content tend to be negative (i.e., shrinkage), while 

those with a high residual quartz content are positive (i.e., expansion). The residual quartz content has an influence on the creep 

process. It could be questionable to evaluate creep high-temperature performance of silica brick just according to GB/T 5073—2005 

creep test method. 
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硅砖广泛应用于玻璃窑、焦炉和热风炉等大型

高温装备，由于硅砖性价比优，在大型热风炉应用

的比例越来越高，随着热风炉风温的提高，热风

炉用耐火材料的使用条件愈发苛刻，当风温高于 
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1 250 ℃时，硅质耐火材料是大型热风炉球顶和蓄热

室上部等理想材料[1–3]。硅砖的抗蠕变性能和残余石

英含量都是评判硅砖性能的重要指标[4–5]。 

按照 GB/T 2608—2012 硅砖标准规定，按 GB/T 

5073—2005 压蠕变实验方法测量样品的抗蠕变性

能，实验以样品达到指定蠕变温度时测量的尺寸开

始计算形变量，但硅砖的形变从低温开始(117 ℃ γ-

鳞石英向 α-鳞石英转变，180 ℃开始 β-方石英向 α-

方石英)，并且伴以一定量的体积膨胀。蠕变测试以

升温膨胀后的尺寸为原始尺寸开始计算形变率，其

结果往往为负值(收缩)。高温蠕变的检测结果难以

表达出硅砖高温的特性[6–8]。 

按 YB/T 172 硅砖定量相分析测量样品的残余

石英含量。即 X 射线衍射外标法，将待测样品的衍

射峰与标准石英衍射峰对比，以峰强对比为依据，

按照相应的公式计算出待测样品中的石英含量。无

法实现标准中规定的“残余石英含量低于 0.5%”的

精准度[9–10]。 

因此实验以检测出不同残余石英量的工业生产

硅砖为样品，进行 1 450 ℃×25 h 的压蠕变实验，以

讨论现有的检测体系对评价这两个指标时存在的问

题。本工作旨在探讨更全面有效的方式来评价硅砖

的蠕变性能。 

1  实验 

1.1  样品制备 

以天然石英为原料、适量石灰乳和铁鳞为结合

剂，经混压成型后在 200 ℃烘干 48 h，将得到的生

坯在经隧道窑 1 450 ℃烧成。取不同批次烧后砖    

7 块，按照残余石英含量高低，分别编号为样品 A

至样品 G。表 1 为烧后样品的化学成分表。残余石

英与鳞石英含量按 YB/T 172—2000 测量。 

1.2  蠕变实验 

对试样进行抗蠕变实验，对试样施加 0.2 Mpa

压力，升温至 1 450 ℃，升温速率约 5 ℃/min，升温

时间 5 h，保温 25 h 后实验结束。在控温热电偶显

示达到恒定温度(1 450 ℃)后，记录试样高度变化，

每隔 30 min 记录 1 次，同时记录了试样从室温至指

定温度试样的高度变化。 

1.3  样品表征 

分别取部分试样，经过玛瑙研钵磨成 8 μm 左右

的细粉，用 D/max–A 型转靶 X 射线衍射仪(工作电

压 40 kV，扫描角度 0~90°，扫描速率 5 °/min)表征

试样的物相组成。将烧结后的样品切成样品尺寸为

2 mm×2 mm×1 mm 的块状，用 Quanta200 型扫描电

子显微镜(工作电压 20 kV)观察样品的表观形貌。 

 
表 1  烧后样品化学成分表 

Table 1  Chemical composition of samples 

Sample 

No 

w/% Residual 

quartz/%

Tridymite/

% SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 K2O+Na2O 

A 95.98 1.85 0.59 1.02 0.158 7.3 56 

B 95.93 1.84 0.65 1.15 0.178 1.5 61 

C 95.55 2.41 0.59 0.98 0.172 0.8 69 

D 95.79 2.04 0.72 1.02 0.183 0.8 69 

E 95.38 2.54 0.74 0.76 0.27 0.5 83 

F 95.35 2.28 1.05 0.79 0.203 0.5 84 

G 95.39 2.29 1.00 0.76 0.227 0.4 85 

w—Mass fraction. 

 

2  结果与讨论 

2.1  物理性能与物相组成 

显气孔率按 GB/T 2997—2015 测量；常温耐压

强度按 GB/T 5072—2008 测量；真密度按 GB/T 

5071—2013测量；线膨胀率 GB/T 7320—2018 测量。

试样的物理性能如表 2 所示，显气孔率为 22±1.8%，

常 温 耐 压 强 度 为 53±16 MPa ， 线 膨 胀 率 为

1.25±0.6%。 

图 1 为样品 A 至样品 G 的 XRD 谱。由图 1 可

知，所有样品的主要矿物组成都为鳞石英、方石英

以及不同量的残余石英。 

图 1a模拟了 YB/T 172 中规定的残余石英定量

分析方法，将标准样品的 PDF 卡片与待测样品进

行对比。可以看出样品 B 至样品 G 石英峰强度较

低，检测值也较低(见表 1)。但衍射峰强度受样品

晶粒级别，仪器精度等各种外界因素影响，其相对

误差较大。 
 

表 2  烧后样品的物理性能指标 
Table 2  Physical properties of sample after sintered 

Sample 

No 

Apparent 

porosity/%

Ture density/ 

(g·cm–3) 

Cold crushing/ 

 strength/MPa 

Linear expansion 

rate/% 

A 21.9 2.33 50 1.24 

B 23.8 2.33 37 1.31 

C 21.9 2.33 55 1.27 

D 22.9 2.33 46 1.28 

E 20.6 2.33 62 1.21 

F 21.6 2.32 50 1.23 

G 20.7 2.33 63 1.23 

 

2.2  蠕变特征 

图 2 为试样的 1 450 ℃，恒温 25 h 蠕变曲线。

材料的经典蠕变曲线分为 3 个阶段，即蠕变速率随 
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(a) 10°–90° 

 

(b) 20°–40° 

图 1  烧后样品 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of samples after sintered 

 

 

图 2  烧后样品 A 至样品 G 的 1 450 ℃蠕变曲线 
Fig. 2  Creep rate of sample a to sample g at 1 450 ℃ 

 

时间而呈下降趋势、稳态蠕变、蠕变速率上升至断

裂。但硅砖样品在该温度与时间范围内只表现为稳

态蠕变(蠕变率在–0.2~0.3 之间)。其中样品 A 有较

大的体积膨胀，其余样品表现为轻微收缩，其中样

品 B 收缩率最大。样品 A 因残余石英量高达 7.3%，

有较大的体积膨胀效应，其它样品的蠕变率与残余

石英含量无明显关系。 

图 3 为样品在蠕变实验中自升温到蠕变结束形

变率随时间变化图，样品的形变分为 3 个阶段，不

同样品的时间区间略有区别。 

第 1阶段为 0~150 min左右(约 900 ℃)的明显膨

胀阶段，样品快速膨胀并达到峰值，膨胀量与残余

石英量成正比。该阶段从室温开始，在低温时是低

温的晶型向高温晶型带来的体积膨胀导致，117 ℃ 

γ-鳞石英开始向 α-鳞石英转变，180 ℃ β-方石英开

始向 α-方石英转变；随着温度的升高伴随着残余石

英向 α-鳞石英的转变，该相变过程虽速率缓慢，但

会带来较大的体积膨胀。 

第 2 阶段为 150~300 min(900~1 450 ℃)的明显

收缩阶段，样品以较快的速率收缩，收缩量与残余

石英呈反比。该阶段主要为 α-方石英向 α-鳞石英的

转变。鳞石英的形成与液相的分布有极大的关系，

在硅砖的烧成过程中因液相分布的影响方石英集中

在大颗粒区域，鳞石英集中在基质区域。在蠕变实

验过程中，液相的迁移会促进方石英向鳞石英的转

变。在蠕变实验的 0.2 MPa 的压力条件下，在 α-鳞

石英稳定温度区间(870~1 470 ℃)的升温过程中，方

石英向鳞石英的转变速率是相对较快的，即图 3 中

所呈现的快速收缩。20%的 α-方石英转变为 α-鳞石

英会带来 0.94%的体积收缩。 

第 3 阶段为 300~1 800 min(1 450 ℃保温)的稳态

蠕变阶段，样品膨胀/收缩趋于稳定，残余石英量低

的样品呈现出较好的稳定性。在该阶段有方石英向 

 

 

图 3  蠕变实验过程中形变率与时间关系曲线 
Fig. 3  Relationship between deformation rate and time in 

creep experiment 
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鳞石英的缓慢转变，表现为体积收缩，残余石英的

转变，表现为体积膨胀，样品最终的膨胀/收缩为两

种反应之间竞争后的综合体现。该阶段形变量较小，

即硅砖具有良好的高温抗蠕变性能。 

按照 GB/T 5073 规定的蠕变测试方法，“在升温

以及在控温热电偶显示达到恒温温度后的第一个小

时，记录样品高度和温度的变化”。同时忽略了样品

升温过程中的膨胀与收缩，在图 2 的蠕变曲线图中样

品 B 收缩率最大，但在实际的升温过程中样品 B 的

最终收缩量是所有样品中最小的。在 1 470 ℃(α-鳞石

英与 α-方石英相互转换的温度)以下蠕变率多为负值

(收缩)，这会对我们判断硅砖的高温性能带来歧义。 

图 4 为部分样品在 1 550 ℃保温 50 h 的蠕变曲

线图和形变率曲线图。由图 4 可见，其形变阶段与

25 h 的蠕变实验基本一致。 

2.3  微观结构分析 

由于实验条件限制，观察的是样品自高温冷却

体积收缩后的低温相[11–12]。 

图 5 为样品 A 蠕变前 SEM 照片。图 6 为样品

A 蠕变后的 SEM 照片。由图 5 和图 6 可见，样品 A

蠕变后基质部分结合变差，是由于残余石英含量高

导致。蠕变前样品大颗粒中的方石英多为大鳞片状

并伴以大量的封闭气孔，蠕变后更多的是小鳞片状

的更加致密的方石英。方石英自身的形貌变化也是

样品蠕变期收缩的原因之一。 

图 7 为样品 F 蠕变后的形貌 SEM 照片。由图 7

可见，大颗粒内部有亚稳态的方石英，液相主要分

布在基质中。 

2.4  讨论 

硅砖 1 450 ℃的蠕变过程是残余石英转变及

方石英向鳞石英化等综合因素的结果。由于残余

石英在转变过程中体积效应较大，样品形变的   

3 个阶段均与残余石英含量有较大的关系。但残余

石英转化的体积效应会使样品呈现出较好的抗蠕

变性能，这会使我们在判断硅砖蠕变性能优劣时

难以精准表述。 

 

     
(a) Creep rate                                             (b) Deformation rate 

图 4  1 500 ℃保温 50 h 蠕变曲线与形变率曲线 
Fig. 4  1 500 ℃ holding 50 h creep rate and deformation rate of samples 

 

     

(a) Overall morphology                          (b) Cristobalite                             (c) Tridymite 

图 5  样品 A 蠕变前 SEM 照片 
Fig. 5  SEM morphologys of of sample A before creep 
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(a) Overall morphology                       (b) Local morphology                          (c) Cristobalite  

图 6  样品 A 蠕变后 SEM 照片 
Fig. 6  SEM morphologys of of sample A after creep 

 

     

(a) Cristobalite                                              (b) Tridymite 

     

(c) Tridymite with cristobalite                                  (d) Polarizing microscope photo 

图 7  样品 F 蠕变后断口形貌 SEM 照片 
Fig. 7  SEM morphologys of fracture surface of sample F 

 

残余石英含量受硅石原料和硅砖制备过程等多

因素的影响，为了保证硅砖具有优良性能，工业生

产一般要求其含量低于 3%。低残余石英含量的样

品在使用过程中残余膨胀小，在烧制温度低于     

1 470 ℃时，残余石英含量越低，样品中鳞石英含量

越高(表 1)。基质中的鳞石英作为析出相，大多呈相

互结合的弥散分布(图 7b)，这对改善硅砖的热震稳

定性具有较大的意义。 

文献[13]在 1 500 ℃通过改变硅石的加热速率

得到不同残余石英含量的样品，并测量了其加热至

保温过程中的体积变化(图 8)。硅石中残余石英含量

为 0.5%的样品表现出了最好的体积稳定性。与本次

的实验结果相符合。  

蠕变实验后的硅砖相组成，其未达到平衡态，

在焦炉或热风炉长期使用(如 10 年以上)，其会达到

或趋于平衡态，最终其微观形貌将有典型耐火材料

特征向结构均一的陶瓷结构转变；其 SiO2 往往是鳞

石英或方石英(取决于使用温度)单一相[8,13]。 

由于硅砖与通常的氧化物相比在升温过程中会

有较大的膨胀。在氧化物基体中，GB/T 5073—2005
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仅对硅砖蠕变测试不够完善。建议在针对硅砖的蠕

变测试时，把蠕变开始 0 之前 50%的膨胀量计算到

蠕变率的考核体系中。 

 

图 8  1 500 ℃加热速率导致不同残余石英含量的硅石的膨

胀行为[13] 

Fig. 8  Expansion behavior of silica with different residual 
quartz content caused by heating rate at 1 500 ℃[13] 

 

3  结论 

实验以检测出不同残余石英量的工业生产硅砖

为样品，进行了 1 450 ℃×25 h 的压蠕变实验。 

样品自升温至恒温结束形变率分为 3 个阶段，

但蠕变结果只反应最后一个阶段的稳态蠕变过

程。因在鳞石英稳定存在的区间 1 450 ℃进行的实

验，低残余石英量的样品可能为负值(收缩)，而高

残余石英量的样品往往为正值(膨胀)，对准确评价

硅砖的高温性能产生歧义。残余石英对硅砖的蠕

变过程影响很大，但其检测方法对于低含量相的

精准度较低。 
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