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熔渣与耐火材料高温润湿研究进展 
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摘  要：熔渣的侵蚀是导致耐火材料损毁的主要原因之一，主要表现形式是耐火材料在渣中的熔解及熔渣向耐火材料中的渗

透，这 2 个方面都与熔渣在高温下与耐火材料的润湿性有关，耐火材料的高温润湿性能可以通过熔渣在其表面的张力、黏附

功和铺展系数等参数加以表征。改变耐火材料的组成及粗糙度等可以降低熔渣在耐火材料表面的润湿，进而提高耐火材料的

服役寿命。本文从熔渣组成、耐火材料组成及表面微观效应等方面综述了耐火材料表面熔渣高温润湿性的影响因素，同时也

展望了该领域未来研究发展方向。 
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Research Progress on High-Temperature Wetting Behavior Between Slag and Refractory 
 

LI Yage, LIU Xuefeng, LI Hang, CAI Weijie, LV Junyi, DUAN Hongjuan, ZHANG Haijun 
(The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

 
Abstract: The melting of refractory in slag and the penetration of slag into refractory are the main reasons for the damage of 
refractory. These two aspects are related to the wettability between slag and refractory at a high temperature, and the wettability can 
be evaluated by the surface tension, adhesion work and spreading coefficient of slag on the refractory surface. The wettability of slag 
and refractory can be inhibited by changing the composition and roughness of the refractory, thus resulting in the improved service 
life of the refractory. This review represented the factors affecting the high-temperature wettability between refractories and slag 
based on the aspects of slag composition, refractory composition and surface microstructure effect. In addition, the future research 
direction in this field was also prospected. 
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在高温熔体存在的情况下，耐火材料的损毁

经常是化学侵蚀、机械作用和热应力作用的综合

结果[1–3]。化学侵蚀的表现形式主要为高温熔体向

耐火材料中的渗透与耐火材料的熔解。熔渣通过气

孔向耐火材料基质中的渗透速率最快，其侵入速率

可用式(1)表示[4]： 
2 2

t / 2 ( cos ) /V A t                (1) 
式中：Vt 为熔渣侵入量；A 为截面积； 为开口孔隙 

率；γ为气孔半径；σ为熔渣表面张力；θ为熔渣在耐

火材料上的接触角；η为熔渣黏度；t 为时间。由式(1)
可知，熔渣的侵入量(渗透深度)与熔渣黏度和表面张

力以及耐火材料的开口孔隙率、孔隙大小等密切相

关，因此调控熔渣的组成或改变耐火材料的组成结构

可以降低熔渣对耐火材料的润湿程度，阻止熔渣向耐

火材料中的渗透。熔渣向耐火材中渗透的驱动力可以

通过静压力 Fp以及毛细管力 Fc进行表示。 
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静压力计算公式为： 
2

p
1 sin

π ·( 0.101 325)
1 sin

F r gh
 


    
       (2) 

毛细管力计算公式为： 
c 2π cosF r                           (3) 

其中：θ为熔渣与耐火材料接触角；ρ为熔渣密度；

g 为重力常数；h 为熔渣高度。 
由式(2)和式(3)可知，熔渣向耐火材料中的渗透

程度除了与耐火材料的接触角有关之外，还与耐火

材料的气孔孔径有着重要关系。随着气孔孔径的增

大，熔渣驱动力随之增大，表明熔渣向耐火材料的

渗透程度更深。 
熔解又包括单纯熔解、反应熔解及侵入变质熔

解。单纯熔解是指是耐火材料中低熔点物相或由低

熔点物相结合的高熔点相直接在熔渣中融化或被分

散在熔渣中；反应熔解是指参加化学反应的物质首

先在界面处富集，当富集的总量达到某一个极限值

时，耐火材料与熔渣发生物理化学反应，生成新的

物质；侵入变质熔解是指熔渣通过耐火材料的气孔、

晶界进入其内部或在其中发生固相扩散进入到耐火

材料内部。 
润湿性是指1种液体在1种固体表面上铺展的能

力或倾向性。两相之间的界面润湿性大小可由接触

角来衡量。根据Young方程[式(4)，图1a][5]，在固、

液及气三相交界处，3个张力都力图让自身的界面积

缩小。当γSL很大，液滴趋向于成球状；当γSA很大，

则液体趋向于铺展在固体表面上。研究人员发现可

以通过提升固体表面的粗糙度来改变其润湿性，因

此提出了Wenzel[6]模型及Cassie[7]模型，分别如图

1b~图1c所示。 
SA SL

e
LA

cos  

                         (4) 

其中：γSA、γSL 和 γLA 分别为固–气、固–液及液–气
的表面张力；θe为本征接触角。 

 
  (a) Young model         (b) Wenzel model      (c) Cassie model 

图 1  固体表面液滴的接触角示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of contact angle of a liquid drop 

on a solid surface 
 

引入粗糙结构后Young方程可转化为Wenzel方程： 
SA SL

app e
LA

( )cos cosr
r

  


               (5) 

其中：r 为粗糙因子，是固–液界面的实际接触面积

与表观接触面积的比值，且 r 恒大于 1；θapp 为表观

接触角。由式(5)可知：如果本征接触角小于 90°，
则表观接触角随粗糙度的增加而减小，而当本征接

触角大于 90°时，则表观接触角随粗糙度的增加而

增大。 
Cassie等[7]发现液体与固体表面接触后，无法将

其粗糙表面完全填满，故在接触面上形成液–气和固

–液界面，如图1c所示。因此，可以通过控制材料的

化学组成和表面微观形貌来改变其润湿性。从热力

学角度考虑，平衡时，粗糙表面的表观接触角θapp

为光滑表面本征接触角θe和气液接触角的复合作用

下的结果。表观接触角与本征接触角的关系可用式

(6)表示： 
app s ecos (1 cos ) 1f                    (6) 

其中：fs 为复合接触面中凸起固体面积与表观接触

面积之比。 
对于1个不润湿的体系，Wenzel和Cassie模型都

认为固体表面的粗糙度可以増大两者之间的接触

角，但两者的机制却明显不同。Wenzel模型中，粗

糙的表面增大了固液接触面积而使表观接触角增

大，固液间接触面积越大，接触角越大。在Cassie
模型中，粗糙的表面减小了固液接触面积而使表观

接触角増大，固液间接触面积越小，接触角越大。 
目前的界面润湿性研究基本都是在常温下以水

等为介质进行的，高温下熔渣与耐火材料的接触角

实验表征仍然是一个重大挑战，同时尚没有用于高

温接触角测量的ASTM国际标准。熔渣的侵蚀是引

起耐火材料损毁的重要原因，该过程与耐火材料–

熔渣之间的润湿性密切相关，深入研究耐火材料–

熔渣之间的润湿性具有重要的理论与实际意义。 
本文综述了熔渣与耐火材料的高温润湿研究现

状，以期为冶金工业的顺利生产及耐火材料抗渣性

能的提升提供参考。 

1  熔渣对耐火材料的润湿行为及高温

接触角测试 
1.1  耐火材料–熔渣润湿理论 

高温熔体的润湿行为是一个相对复杂的物理化

学反应，对高温熔体润湿过程的研究一直是耐火材

料研究人员关注的焦点。熔渣对耐火材料的润湿性

好，说明两者的亲和力较大，熔渣易与耐火材料反

应，使耐火材料受到化学侵蚀。耐火材料的孔隙率

相对较高，若熔渣对耐火材料的润湿性好，熔渣就
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极易通过耐火材料的气孔和裂隙等通道渗入耐火材

料内部。当熔渣与耐火材料组成物相晶粒间的二面

角为零时，熔渣还会沿晶界渗入扩散，肢解耐火材

料骨料。渗入内部的熔渣与耐火材料相互作用，会

形成与原来材料结构和性质不同的变质层。当温度

发生剧烈波动时，变质层会发生崩裂脱落，这种崩

裂脱落被称为结构脱落。结构剥落不像熔解和冲蚀

只是对耐火材料表面的一步步侵蚀，而是几毫米甚

至是几十毫米的大面积剥落损毁，对高温窑炉的炉

衬寿命危害非常大。熔渣与耐火材料的润湿性越好，

渗透也越深，变质层就越厚，结构剥落的危害也就

越严重。因此，如何调控熔渣与耐火材料间的润湿

性极为重要。 
熔渣由多种复杂的金属氧化物组成，其对耐火

材料的润湿可以通过表面张力、黏附功和接触角进

行进一步的描述[8]。 
除接触角外，熔体对固体的润湿性或润湿程度

还可以从其对固体的黏附功来表示。 
黏附功计算公式为： 

LA SA SLW                           (7) 
其中：W 为黏附功；γSL、γLA 和 γSA 分别为固–液、

液–气和固–气的表面张力或者界面张力。将式(4)代
入可得： 

LA (1 )W cos                         (8) 
其中：γSL越小，W 越大，熔体在固体上的黏结也越

好，其对固体的润湿性越好。在高温熔融状态下，

熔渣与耐火材料会发生复杂的相互作用，导致耐火

材料被熔渣润湿、熔解甚至是侵蚀。不同组成的耐

火材料其表面张力以及固液界面张力均不相同，从

而导致接触角的不同。由 Wenzel 和 Cassie 模型理

论可以看出，当熔渣与耐火材料不润湿时，提升材

料表面的粗糙度，或降低耐火材料孔隙率，均可提

高熔渣与耐火材料的接触角，阻止熔渣对耐火材料

的进一步渗透和侵蚀。 
通过增大熔渣黏度、降低熔渣表面张力、引入

与熔渣不润湿的组元、减小耐火材料气孔或气孔半

径和增大耐火材料对熔渣的接触角都可以减小熔渣

对耐火材料的润湿，从而降低熔渣对耐火材料的侵

蚀，延长耐火材料的服役寿命。 
1.2  高温接触角测试方法 

接触角可分为本征接触角、表观接触角、初始

接触角、平衡接触角、前进和后退接触角等。其中，

本征接触角(即由 Young 方程所确定的接触角)仅由

界面张力控制，是固体和液体间最本质物理性质的

表现与衡量。在某一温度下，三相接触点处界面张

力均为定值，固液之间的本征接触角也应为定值；

但在实际测定中很难测得高温下熔渣与耐火材料的

本征接触角，现阶段高温下测得的接触角一般都是

表观接触角。 
初始接触角一般是指在初始短时间内的接触

角，是指样品刚形成球形液滴时在基片上的接触角。

在形成初始接触角的短暂时间内，液体和固体之间

应该没有发生化学反应、熔解及渗透等现象，在这

种情况下的初始接触角接近于固体–熔体间的本征

接触角。随着时间的延长，接触角由于固体–熔体之

间的反应、熔解和渗透等现象的发生，接触角往往

呈现先下降后稳定不变的趋势，该稳定值被称为平

衡接触角。 
耐火材料–熔渣间的接触角对表面能和材料形

貌的局部变化极为敏感，在高温情况下，可能发生

局部扩散或熔液沉积，并在固–液–气相交界三重线

处形成脊状结构(图 2)[9]，以平衡表面张力的垂直分

量；因此，会出现接触角滞后的现象[10](如图 3[11]所

示)，该现象是由表面粗糙度、多相化学组成和亚稳

表面能量态等共同造成的。实际测得的接触角可能

为最大接触角(即前进接触角 θa)和最小接触角(即后

退接触角 θr)之间的任一值。 

 
图 2  材料表面三重线脊形成示意图[9] 

Fig. 2  Schematic diagram of the formation of a triple line 
ridge[9] 

 
(a) Substrate surface roughness  (b) Chemical heterogeneity of substrate surface 

图 3  接触角滞后示意图[11] 
Fig. 3  Schematic of the factors that cause contact angle 

hysteresis[11] 

 

高温显微镜(座滴法)常被用来测试熔渣对耐火

材料的润湿行为[12]，其主要部件包括 1 个可控制气

氛的炉子、1 个照亮炉子的光源、1 个与光源相对的

相机、1 台带有集成图像处理软件的计算机及热电

偶；相机前面通常有 1 个过滤器，以减少高温下样
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品辐射的影响(图 4[13])。虽然该装置可以评估材料的

润湿性、接触角和表面能。然而，高温下熔渣很快

就会与耐火材料反应至饱和，组分发生变化的新熔

渣的生成会导致接触角的动态变化，难以测得较为

准确的接触角。因此，同一种材料，不同文献会报

道不同值的接触角。 

 
图 4  高温显微镜示意图[13] 

Fig. 4  Schematic of a hot stage microscope[13] 

 
基于高温显微镜原理，研究人员开发出约束性

固定液滴实验法和分配式液滴实验法[14–15]。约束性

固定液滴试验法，可以对液滴的大小进行测定，改

变液体和基体之间的角度便于接触角的测量，从而

降低误差。分配式液滴实验法则是在目标实验温度

将一滴液滴在基体上，测量液滴与基体的润湿情况。

由图 5b 可以看出，分配式液滴实验法可防止基体与

腐蚀性介质在熔化前发生固态反应，对于研究可熔

解在熔体中材料的接触角的演变具有重要意义。 
高温熔渣润湿行为的测定对实验条件较为敏

感，重现性较差，此外耐火材料–熔渣间复杂的反应

还会导致接触角滞后等现象的发生。因此，研发高

温润湿测试新方法以减小测试方面带来的误差至关

重要。总之，高温熔体的润湿行为是极为复杂的过

程，熔渣的组分、材料的组成及实验方法均对接触

角的表征有着较大影响。因此，为了在高温实验中

得到准确的实验数据，应选择合适的测试方法进行

细致的实验。 

 
图5  传统固定液滴试验法(a)分配式液滴试验法(b)图像对比[14] 
Fig. 5  Sequential images of slag droplet in (a) conventional 

and (b) new sessile drop technique methods[14] 

 
1.3  熔渣组成对熔渣–耐火材料润湿行为的影响 

熔渣的碱度、饱和度以及黏度都会影响熔渣–

耐火材料间接触角的大小。熔渣的高度随着其在基

体中的扩散而降低，在目前的研究中，半球点温度

通常被认为是熔渣的熔点，熔渣初始高度的五分之一

和三分之一的温度范围被认为是熔化温度范围[16]。 
对于炼钢系统的熔渣，Shen 等研究了不同碱度

的熔渣在镁钙质耐火材料表面接触角的变化，如图

6 所示[17]。结果表明：低碱度的熔渣在较低温度下

便开始润湿耐火材料，在较窄的温度范围内接触角

快速下降。所有熔渣最终的平衡接触角之间没有太

大的差异，都大约为 5°。低碱度渣与镁钙质耐火材

料之间较强的反应是接触角迅速下降的原因之一。

耐火材料中的 MgO 颗粒较为稳定，而 CaO 则会熔

解进入渣中或与熔渣反应，加剧了熔渣的润湿及渗

透。低碱度渣对 CaO 的吸收容量更高，对耐火材料

的渗透深度也更大。 
王 莹 [18] 采 用 座 滴 法 研 究 了 不 同 碱 度 的

CaO–SiO2–MnO–Al2O3–MgO–FeO 渣与 MgO–C 耐

火材料的润湿行为。结果表明，随着熔渣碱度的增

加，熔渣的流动温度、黏度以及熔化温度等均不同

程度地增加。原因是熔渣中 CaO 含量的增多，导致

硅酸盐 2CaO·SiO2(熔点 2 130 ℃)和游离氧化钙

CaO(熔点 2 600 ℃)含量的不断增多所致。随着熔渣

碱度的不断增大，熔渣–耐火材料间的平衡接触角从

29.6°增加至 52.5°，原因是熔渣碱度的增大导致其黏

度增大，流动性变差，阻止了熔渣向耐火材料内部

的渗透。 

 
图 6  耐火材料与不同碱度熔渣间的接触角[17] 

Fig. 6  Contact angles between refractory and slags with different 
basicities[17] 

Choi 等 [19]在 1 600 ℃采用座滴法研究了

CaO–Al2O3–SiO2 渣与 Al2O3 致密陶瓷间的润湿行

为，测定了几种熔渣与 Al2O3 陶瓷之间的平衡接触

角，并建立了 1 个模型以描述接触角与时间相互关
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系，认为平衡接触角受熔渣成分的影响较大，界面

张力是影响平衡接触角的主要因素，SiO2 含量较低

但 CaO 含量较高的熔渣具有较小的接触角。对于

CaO/SiO2 比一定的熔渣，Al2O3 含量的增加会导致

接触角也相应增大。 
Monaghan 等 [20]研究了不同成分的熔渣在

Al2O3、MgAl2O4 和 CaO·Al2O3 陶瓷基体表面上的动

态润湿行为。结果表明，所有熔渣–耐火材料间的接

触角都在前 10 s 迅速下降，而后趋于稳定；碱性钢

包渣的接触角与熔渣的组成无关，而酸性渣的接触

角则随碱度的增加而减小。熔渣与基体间接触角的

由小到大依次为 CaO·Al2O3、MgAl2O4 和 Al2O3。 
Abdeyazdan等[21]利用座滴法研究了CaO–Al2O3– 

SiO2–MgO 渣在尖晶石上的动态润湿行为。结果表

明：熔渣的接触角在前 10 s 内迅速降低，并随时间

的延长达到平衡值；对于碱度(CaO/Al2O3)分别为

0.98、1.25 和 1.55 的熔渣，其接触角随着熔渣碱度

的增加而减小，30 s 实验结束后，接触角为 18.2°。
此外，Abdeyazdan 等 [22]还利用分配式液滴法在    
1 500 ℃的氩气气氛下对酸性中间包渣和碱性钢包

渣液滴在 Al2O3、MgAl2O4以及 CaO·Al2O3 陶瓷材料

上的接触角进行了研究。实验对基体材料进行了抛

光，以排除粗糙度对接触角的影响，且采用特殊方

法使熔渣与基体在目标温度(1 500 ℃)下接触。研究

表明：酸性渣与 3 种基体材料的润湿性随着熔渣碱

度的提高而有所改善，碱性渣与 3 种基体材料的界

面张力随着碱度值的升高而降低；CaO·Al2O3 与 6
种渣的界面张力都是最小的，Al2O3与 6 种渣的界面

张力都是最大的，表明其最难被吸附；因此精炼过

程中可向钢液中加入Ca将Al2O3改性为铝酸钙系夹

杂物，进而提高夹杂物的去除效率。 
影响熔渣与耐火材料润湿性的另外一个重要

参数是熔渣黏度，熔渣黏度的高低直接影响其与

耐火材料间的反应，进而影响耐火材料的使用寿

命[23–28]。对于炼铁系统的熔渣，Zuo 等[29]研究了

CaO–SiO2–MgO–Al2O3–MnO渣的黏度对耐火材料

润湿行为的影响，分析了 MnO 对熔渣黏度的影响

机制。结果表明：当 MnO 质量分数从 0 增加到 2%
时，熔渣的熔融温度和黏度同时降低，其润湿性

逐渐增大；MnO 的加入使 Si—O 键的不对称性增

加，导致熔渣黏度的降低，对耐火材料的高温润

湿性增大，加剧熔渣对耐火材料的侵蚀。而对于

有色冶炼的熔渣， Xu 等 [30] 研究了 MnO 对

CaO–SiO2–MgO–Al2O3–Cr2O3 渣黏度的影响，分析

了熔渣对高炉炉缸用碳复合耐火材料的侵蚀机理。

结果表明：随着 MnO 含量从 0 增加到 3%，熔渣黏

度逐渐降低，其熔点从 1 382 ℃降低到 1 359 ℃；熔

渣对碳复合耐火材料的侵蚀是渗透、熔解和熔渣/
耐火材料反应的结果。Park 等[31]研究了 CaO–SiO2

渣和 MgO 耐火材料之间的初始接触角和扩散动力

学。发现熔渣在不到 1 s 的时间内铺展在 MgO 上，

铺展行为符合非反应黏性模型，表明熔渣最初熔解

阶段不会显著影响其铺展行为。 
熔渣的饱和度对其与耐火材料的润湿性也有着

明显的影响。对于炼钢系统的熔渣，Kim 等[32]使用

座滴法研究了 1 550 ℃时饱和与非饱和 CaO–Al2O3

渣和 Al2O3 陶瓷之间的润湿和铺展行为，结果表

明：在 0~3 s 范围内，2 种渣的表观接触角相近，

都在 1 s 内迅速下降到约 20°。3 s 后，饱和熔体的

表观接触角缓慢稳定在 17°，而非饱和熔渣则下降

到 17°以下，因此认为熔渣的润湿和铺展行为受熔

解反应的影响，反应的发生使非饱和渣的铺展速度

比饱和渣的快。对于饱和熔渣，Al2O3基体和熔渣之

间的界面是平滑的；但非饱和熔渣与 Al2O3 间的熔

解反应会形成凹坑，使得非饱和渣的表观接触角比

饱和渣的低。Yoon 等[33]分别使用不饱和渣和饱和渣

研究了熔渣与 MgAl2O4耐火材料的接触角、熔体半

径与熔体高度的变化。结果表明：在 1 650 ℃时，

饱和渣的接触角在 0.5 s 内急剧下降到 15°，然后基

本保持不变；非饱和渣的接触角虽然也在 0.5 s 内迅

速减小，但在达到 15°后继续减小，低于饱和渣的

接触角；对比熔体的半径大小可以看出，非饱和熔

渣的扩散速度略快于饱和熔渣，原因可能是尖晶石

在非饱和熔渣中熔解引起的对流作用；非饱和渣与

尖晶石发生熔解反应，在界面处形成了凹坑，使得

非饱和渣熔体的高度低于饱和渣；采用球冠模型

(见图 7)分析了熔渣与基体接触时表观体积的变化，

结果表明非饱和熔渣的扩散速率与 De–Gennes 理

论模型[34]吻合较好。 

 
图 7  熔体表观体积球冠模型示意图[33] 

Fig. 7  Geometry of the spherical cap used to calculate the 
apparent droplet volume[33] 

总之，熔渣碱度对熔渣–耐火材料间润湿行为的
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影响较大，低碱度的熔渣在较低温度下即可润湿耐

火材料，对耐火材料基体的渗透深度也更深。熔渣

碱度的增加，还会不同程度地导致熔渣流动温度以

及熔化温度的增加。熔渣黏度同样对其润湿行为有

着重要影响，较低黏度的熔渣不仅会加剧熔渣的润

湿流动，而且由于熔渣在耐火材料表面的不断更新

而破坏两者间的化学平衡，导致窑炉使用寿命的缩

短；因此，增加熔渣黏度可阻止熔渣向耐火材料中的

进一步渗透。非饱和熔渣可与耐火材料发生相对强烈

的反应而形成凹坑，使得其表观接触角低于饱和熔

渣。因此，在实验过程中需控制熔渣的酸碱度、黏度

和饱和度来调控熔渣与耐火材料的润湿行为。 

2  耐火材料组成及表面微观效应对耐

火材料–熔渣间润湿行为的影响 
2.1  耐火材料组成对耐火材料–熔渣润湿行为的

影响 
耐火材料的组成也显著影响其与熔渣的润湿行

为[35–38]。YOON 等[33]研究了 CaO–Al2O3–SiO2–MgO
四元熔渣在富镁尖晶石耐火材料与富铝尖晶石耐

火材料上的润湿行为。结果表明：熔渣在富镁尖晶

石上的接触角比富铝尖晶石上的减小更快，其在富

镁尖晶石上的表观高度也低于在富铝尖晶石上的；

随着尖晶石中氧化镁含量的增加，熔渣的渗透性也

增加；随着尖晶石中氧化铝含量的增加，耐火材料

的抗渣侵蚀能力也增强。Yang 等[39]研究了 1 250 ℃

时铁酸钙渣在 TiO2 陶瓷表面的润湿行为，发现

CaFe2O4–TiO2体系的润湿过程可分为 4 个动态阶段：

即物理扩散、缓慢线性铺展、快速线性铺展以及平衡

阶段；第 3 阶段的铺展比第 2 阶段的要快，向熔渣中

添加 MgO 会减缓第 3 阶段的铺展。Shen 等[17]研究

了不同温度下 CaO–Al2O3–SiO2–MgO–CaF2 熔渣对

白云石质耐火材料的润湿行为。结果表明：碱度

为 2.24 的熔渣的熔化温度范围较宽。随着熔渣在

耐火材料表面的缓慢铺展，其接触角逐渐减小；

在 1 566 ℃时，熔渣与耐火材料间的接触角约为 5°；
随着保温时间从 1 h 延长至 3 h，熔渣与耐火材料

的接触角从 10.5°减小到 5.0°，熔渣的侵蚀深度从

55 mm 增加到 100 mm。单晓伟等[40]研究了熔融煤

灰在不同耐火材料表面的润湿行为。结果表明，   
1 200~1 500 ℃之间，熔融煤灰在耐火材料上的润湿

性与温度成正比，其在不同耐火材料表面上的润湿

性也不同，润湿性强弱由大到小依次为高铝砖镁–
铝砖、碳化硅砖、镁铬砖及刚玉砖。 

石墨具有热膨胀系数低且与熔渣润湿性差的特

点，对碳复合耐火材料的热震稳定性与抗渣侵蚀性能

的提高起着重要的作用[41–44]。由表 1 可以看出，     
1 550 ℃时，在CO气氛中，CaO–SiO2–Al2O3–MgO–FeO
熔渣在石墨的接触角约为 130°左右，呈现出与熔渣

不润湿的状态[45]。 
 

表 1  在 1 550 ℃时，CO 气氛中 CaO–SiO2–Al2O3–MgO–FeO 熔渣与石墨间的接触角[45] 
Table 1  Contact angles between CaO–SiO2–Al2O3–MgO–FeO slag and graphite at 1 550 ℃ in CO atmosphere[45] 

w/% Contact angle/(°) 

CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO 5 10 15 20 30 40(min) 

46.3 36.7 12.0 5.0 0 134 133 132 132 134 134 

41.3 36.7 12.0 10.0 0 133 132 132 131 134 133 

36.3 36.7 12.0 15.0 0 131 130 130 130 131 130 

44.2 33.8 12.0 10.0 0 134 133 136 133 136 136 

38.4 34.6 12.0 10.0 5.0 80 72 71 72 70 69.5 

 
Liu等[46]采用座滴法研究了熔渣在MgO致密陶

瓷和 MgO–C 耐火材料表面的润湿和扩散行为，并

计算了相关润湿扩散参数。结果表明：熔渣与 MgO
致密陶瓷的接触角在前 80 s 内从 115.0°急剧减小到

34.6°，在随后的 60 s 内基本保持不变；熔渣与

MgO–C耐火材料的接触角在前 80 s从 116.3°急剧下

降到 63.4°，在随后的 60 s 内逐渐下降到 55.1°；随

着熔渣向基体的扩散，熔渣的高度降低，渣滴的直

径相应增大；在润湿和铺展过程中，熔渣通过 MgO

熔解形成的孔洞、晶界和孔隙进入 MgO 陶瓷和

MgO–C 耐火材料内部。Yuan 等[47]研究了熔渣与

MgO–C 耐火材料之间的润湿过程，发现熔渣在 237 s
内快速铺展在 MgO–C 耐火材料表面；而在 300~ 
500 s 间，熔渣的高度和直径基本不再变化，达到平

衡状态；在熔渣与 MgO–C 耐火材料界面可发现有

被石墨还原的 Fe 颗粒的存在，FeO 与石墨间的氧化

还原反应影响了熔渣在 MgO–C 耐火材料表面的润

湿过程；耐火材料表面脱碳后，熔渣通过基质孔隙
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渗入其内部。 
文献[14]采用座滴法，在 H2–Ar 气氛下，对比研

究了 CaO–SiO2 渣与 CaO–SiO2–Al2O3 渣在 MgO–C
耐火材料表面的动态润湿情况(图 8)，结果表明：4 s
后，CaO–SiO2 渣与 MgO–C 耐火材料的接触角稳定

在 92°，而 CaO–SiO2–Al2O3 渣的接触角则为 50°，
原因是 SiO2 和 Al2O3 加快了 Mg2+的扩散，促进了熔

渣在 MgO–C 耐火材料表面的润湿。他们还研究了

CaO–SiO2渣在不同碳含量的 MgO–C 耐火材料表面

的润湿情况[14]。结果表明：随着碳含量的增加，熔

渣在耐火材料表面的铺展受阻；当碳含量超过 17%
时，熔渣与 MgO–C 耐火材料之间不再润湿；耐火

材料中的石墨通过排开熔渣和减缓 Mg2+的扩散，有

效抑制了熔渣的侵蚀。 

 
图 8  CaO–SiO2以及 CaO–SiO2–Al2O3渣在 MgO–7%C 耐火

材料表面的接触角[14] 
Fig. 8  Initial contact angle for CaO–SiO2 and CaO–SiO2–Al2O3 

slags on MgO–17%C refractory[14] 

Liu等[48]研究了钒钛渣在碳含量不同的MgO–C
耐火材料表面的润湿性。结果表明：前 60 s 内，接

触角随时间的变化趋势与表观体积的变化趋势一

致；随着碳含量的增加，MgO–C 耐火材料与熔渣的

接触角变大，大的接触角减小了熔渣的侵蚀。沈平

等[49]研究了钢包精炼渣与 MgO–C 耐火材料间的润

湿性，研究发现：当温度低于 1 460 ℃时，MgO–C
耐火材料与熔渣之间的润湿性较差，不容易被熔渣

浸湿；当温度高于 1 470 ℃，MgO–C 耐火材料中的

MgO 和石墨反应生成 Mg(g)和 CO(g)，该反应导致

耐火材料含碳量的减少，熔渣对耐火材料的接触角

迅速下降，最终呈完全润湿状态；当熔渣与 MgO–C
耐火材料间的接触角小于 90°时，熔渣会对耐火材

料产生明显的渗透侵蚀；MgO 与碳反应形成的孔隙

成为熔渣渗透的主要通道；当熔渣渗透到 MgO–C

耐火材料内部的未反应层时，由于熔渣与石墨之间

的不润湿及耐火材料内部相对较低的孔隙率，熔渣

的进一步渗透被抑制。王莹[18]研究了熔渣中 MgO
含量对耐火材料–熔渣润湿行为的影响。结果表明：

随着熔渣中 MgO 含量的增大，MgO 的熔解度逐渐

降低，从而使熔渣与 MgO–C 耐火材料的平衡接触

角呈上升趋势(35.7°~48.0°)；1 400 ℃左右，MgO 含

量为 9%、10%及 11%的熔渣与耐火材料间的接触角

依次降低，由 75.0°降低至 68.2°。 
潘贻芳等[50]研究了转炉渣与 MgO 质耐火材料

间的润湿机制，研究表明：MgO 质耐火材料与熔渣

间的接触角随温度的升高而减小，在 1 510~1 527 ℃

时，渣滴与耐火材料的表观接触直径快速增加，渣

滴的高度也相应迅速减小。熔渣在 MgO–C 耐火材

料表面铺展后可观测到熔渣层、渗透层和 MgO–C
原砖层，液态熔渣沿 MgO–C 耐火材料表面的气孔

和裂纹向其内部扩散渗透，渣中的 Fe2O3与 MgO–C
耐火材料中的MgO反应生成含高熔点的MgO·Fe2O3

渗透层。 
研究表明[51–56]：纯铁很容易润湿石墨，但对氧

化铝的润湿要低得多。纯铁和石墨的接触角在 0°至
66°的范围内，而纯铁和氧化铝在 1 530~1 600 ℃的

氩气气氛下的接触角为 100°至 141°。Zhao 等[57]通

过在石墨基体上添加不同含量的氧化铝研究后者含

量对液态铁(1 600 ℃氩气气氛下)在前者上的润湿行

为。当氧化铝含量小于 16.7%时，石墨基体与液态

铁之间的润湿性较好，接触角随时间的增加而减小；

当氧化铝含量大于 23.1%时，两者间的接触角随时

间的增加反而增大，原因是氧化铝抑制了固/液界面

的润湿。 
Kumar 等[58]采用座滴法研究了不同碳含量的

Al2O3–C 耐火材料对 SiO2–MnO–Al2O3 熔渣润湿行

为的影响，发现 10 min 后，SiO2–MnO–Al2O3 熔渣

对碳含量为 10%的 Al2O3–C 耐火材料有着明显的

润湿；随着碳含量的增加，熔渣润湿 Al2O3–C 耐

火材料所需的时间显著增加，利用光学显微镜测

量了熔渣在 Al2O3–C 耐火材料中的侵蚀深度，发

现虽然碳含量的增加使润湿熔渣所需的时间延

长，但熔渣在 Al2O3–C 耐火材料中的渗透也变得

更深，原因是耐火材料–熔渣间的润湿行为受到了

MnO/SiO2 与石墨间反应的影响，这些反应产生了

CO/CO2 气体，使得渣滴的形状呈现不规则的非球

形，同时石墨的消耗也产生了孔隙，导致熔渣渗

透率的提高。 
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2.2  耐火材料表面微观效应对耐火材料–熔渣间

润湿行为的影响 
耐火材料表面的物理特性，如粗糙度、微孔及

裂纹等均可以改变熔渣在其表面的扩散和润湿行

为，熔渣在侵蚀过程中会通过耐火材料表面及内部

存在的缺陷进入其内部。因此调控耐火材料表面粗

糙度和孔隙率等可以降低耐火材料与熔渣间的润湿

性，阻碍二相界面的发生，进而提高耐火材料的使

用寿命。对于炼钢系统的耐火材料，Choi 等 19]研究

了粗糙度对CaO–Al2O3–SiO2渣与Al2O3陶瓷间润湿

行为的影响，发现由于熔渣与耐火材料的接触角小

于 90°，熔渣与 Al2O3 基体间的接触角随后者表面粗

糙度的增加而减小。王莹 [18]采用座滴法研究了

MgO–C 耐火材料表面粗糙度对熔渣与耐火材料润

湿行为的影响，发现随着耐火材料表面粗糙的不断

增大，熔渣与耐火材料的接触角变化不大，说明糙

度对接触角的影响不大。 
Abdeyazdan 等[21]研究了尖晶石陶瓷孔隙率对

CaO–Al2O3–SiO2–MgO 熔渣润湿行为的影响，发现

当该材料的孔隙率从 6.7%变化到 1.9%时，熔渣在

其表面的最终接触角均稳定在 15°~20°之间，没有

明显的差别，表明熔渣的润湿性行为与基体材料的

孔隙率关系不大。YOON 等[33]研究了熔渣在尖晶石

致密陶瓷与尖晶石浇注料(孔隙率 35%)表面的润湿

行为，发现熔渣在致密尖晶石和尖晶石浇注料表面

的接触角均在的 0.1 s 内迅速减小到 30°；0.1 s 后，

致密尖晶石的接触角进一步减小；0.5 s 后达到平衡，

约为 22°；而尖晶石浇注料的接触角则持续减小，

在 1 s 内达到 8°。因此认为熔渣在致密尖晶石和尖

晶石浇注料表面润湿行为的差别来源于后者中较多

的气孔，熔渣通过气孔向耐火材料内部发生了渗透。 
总之，耐火材料的孔隙率以及多相组成会导致

接触角发生滞后现象，从而影响其与熔渣的润湿行

为。高温下，耐火材料粗糙度对熔渣润湿性的影响

尚无定论。熔渣通过耐火材料的晶界、微孔以及裂

纹等渗透到材料内部，对耐火材料进行侵蚀。在耐

火材料中引入碳等与熔渣不润湿的组元可以大大提

高其与熔渣的接触角，但加入过多的碳又会导致碳

与熔渣的反应加剧，在耐火材料内部产生孔隙，不

利于耐火材料抗渣性能的提高；此外，还会造成钢

水增碳等负面问题。 

3  结论与展望 
耐火材料是冶金工业的基础材料，熔渣对耐火

材料界面的润湿以及侵蚀是限制高温窑炉服役寿命

的重要因素，对冶炼生产的安全高效进行及钢铁的

品质均有重要影响。本文综述了熔渣与耐火材料高

温润湿行为的研究进展，得出如下结论： 
1) 采用不同的测试方法可能会有不同的接触

角结果。普通高温显微镜法(座滴法)可以评估熔渣

与耐火材料的润湿行为、接触角和表面能等。约束

性固定液滴试验法可测定熔滴的大小，有利于接触

角的测量。分配式液滴实验法在目标实验温度，将

熔液滴在耐火材料表面，可以更加准确地表征液滴

与耐火材料间的润湿情况。 
2) 低碱度渣在较低温度下即可润湿耐火材料，

对其侵蚀也更剧烈。熔渣碱度的增加会使熔渣的流

动温度及熔点增加，从而影响其与耐火材料的润湿

性。黏度较低的熔渣不仅会加剧熔渣的润湿流动，

而且由于熔渣在耐火材料表面的不断更新而破坏两

者间的化学平衡，导致耐火材料使用寿命的缩短。

非饱和熔渣会与耐火材料发生相对强烈的反应而形

成凹坑，使得其表观接触角比饱和熔渣的低。 
3) 耐火材料的表面粗糙度对熔渣与耐火材料

的润湿影响尚存在分歧。在耐火材料中引入碳可以

大大提高其与熔渣的接触角，但加入过多的碳会加

剧碳与熔渣间的反应，产生气孔，不利于耐火材料

抗渣性能的提高。 
因此，基于以上结果及相关问题，认为今后耐

火材料–熔渣间的高温润湿研究发展趋势应该有如

下几个方面： 
1) 高温熔炼时可以通过调整熔渣的组成结构及

改变熔渣的碱度和黏度等来调控熔渣在耐火材料上的

表面张力、流动性以及稳定性，进而改善熔渣与耐火材

料的润湿性，增大其界面能，减小对耐火材料的侵蚀。 
2) 在耐火材料中加入与熔渣润湿性差的耐火

组元，例如，碳、石墨、碳化物或氮化物等非氧化

物，开发新型含碳或含非氧化物的疏渣耐火材料，

阻碍熔渣的侵蚀。研发微孔或者超细微孔耐火材料，

使其中的孔隙或气孔微细化，降低熔渣的渗透。 
3) 进一步阐明高温下耐火材料粗糙度对熔渣

润湿行为的影响。选择合适的与熔渣不润湿的物质

原位生长在耐火材料的内部和表面，降低耐火材料

与熔渣的润湿性，阻碍二相间界面反应的发生。 
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