
第25卷 第7期
2025年  4月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.25

,No.7
Apr., 2025

添加碳纤维对连铸用铝碳耐火材料性能的影响
宋文文,朱国本,赵海峰,方昭庆,刘 君,张宝荣,宋安康

(青岛正望新材料股份有限公司,山东 青岛266000)

摘要:为实现功能耐火制品的增强和增韧,在铝碳耐火材料中通过结合剂直接分散这种新的方式引入碳纤维作为增

强体,研究添加不同含量的短切碳纤维对铝碳耐火材料性能的影响,对比分析试样在高温处理后的体积密度、显气

孔率、常温抗折强度、耐压强度、抗热震性及高温抗折强度等指标的变化,分析不同热处理温度下试样的物相和形貌

变化。结果表明,在1100℃热处理温度下,添加碳纤维试样的常温抗折强度、耐压强度、残余抗折强度及高温抗折

强度与未添加碳纤维材料相比均得到有效提升,其中以碳纤维添加含量为0.1%时性能最优。含碳纤维试样经

1500℃热处理后,经扫描电镜观察生成了发育良好的碳化硅晶须,并将基体与碳纤维间桥接起来。这表明适量的

碳纤维加入量,在碳纤维和碳化硅晶须的双重增强作用下,可使试样获得优异的高温服役性能。
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  铝碳耐火材料因其优异的机械性能、抗热震稳

定性能和抗渣侵蚀性能被广泛应用于连铸用水口、
塞棒及滑板等具有长效控流保护性能的功能耐火

制品中[1]。近年来随着洁净钢、低碳钢和特低碳钢

等特殊钢种冶炼要求的不断提高,发展具有适应新

钢种和新连铸技术的高性能、多功能、长寿命的新

型功能含碳耐火材料成为当务之急。为提升耐火

材料的服役性能,研究人员通过对C链的优化设计

和陶瓷相生成的方式实现耐火材料的增强和增韧。
其中碳纤维的加入被认为是一种可行的方案[2-4]。

碳纤维不仅具有优良的耐热性和耐腐蚀性,同
时还具有纤维的柔曲性,可以在2000℃以上的高

温惰性环境中保持强度不下降。因此碳纤维复合

材料广泛应用于各种领域,包括用于增强和增韧陶

瓷基和金属基复合材料中[5-6]。例如,邵彬彬等[7]在

C/SiC基陶瓷材料中引入碳纤维,并研究其动态力

学性能;Yang等[8]在二硼化锆基陶瓷中引入碳纤

维,断裂韧性明显提高;宋文涛等[9]将碳纤维增强复

合材料编织网应用到混凝土梁中,使其受力性能均

有不同程度提高;Nasiri等[10]采用无压烧结法制备

了ZrB2-SiC-Csf纳米复合材料,结果表明,当碳纤维

添加量2.5%时,复合材料的硬度和断裂韧性均有

所提高;李春华等[11]采用碳纤维增强尼龙6材料,
使复合材料的力学性能得到明显提高;罗三峰[12]、
张红等[13]在铝碳材料中引入碳纤维,发现碳纤维对

铝碳材料具有明显的增韧补强作用。高华和罗

明[14]在低碳镁碳砖中引入碳纤维,材料的抗氧化

性、常温和高温强度明显提高,抗热震性明显改善。
但研究发现,碳纤维的分散均匀性影响着其对

材料性能的提升。碳纤维横向剪切时极易折断,且
由于其具有较高的表面能而极易团聚,因此导致制

备复合材料时短切碳纤维与基体的均匀化十分困

难。现阶段研究碳纤维功能复合材料中碳纤维的

分散方式包括干混、湿混及酒精预分散等,但这几

种方式存在碳纤维易团聚、分散效果不佳、分散过

程复杂、对碳纤维的长度具有较高的要求等不足。
基于此,本文在材料制备过程中引入一种新的

碳纤维分散方式,在将碳纤维直接引入与碳表面具

有良好亲和力的结合剂的基础上采用超声的方式

简单实现碳纤维的均匀分散,简化了预分散流程,
并有效实现短切纤维的单丝分离,且超声分散可有

效避免碳纤维损伤。本文研究不同加入量的短切
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碳纤维对铝碳耐火材料性能的影响,对比分析试样

在高温处理后的体积密度、显气孔率、常温抗折强

度、耐压强度及抗热震性等性能的变化。

1 实验部分
1.1 原料及试样制备

实验以电熔棕刚玉(粒度为30、70、200目)、鳞
片石墨(C>94%,粒度为80目)、短切碳纤维、单质

硅粉(Si>98%)和碳化硅(SiC>98%)为主要原料,
以热固性酚醛树脂为结合剂。所用短切碳纤维的

性能见表1,碳纤维SEM(扫描电镜)形貌如图1所

示。试样按短切碳纤维含量从0~0.4%分别命名

CA~CE,具体试样的原料组成见表2。
按表2中的试验配料比分别称好各组分的干粉

物料先行预混。按配料表称取各组分短切碳纤维

和热固性酚醛树脂,进行超声搅拌混合均匀。将预

混料与结合剂高速混合并烘干后得到试验泥料。试

验泥料采用等静压方式压制成200mm×150mm×

图1 碳纤维SEM形貌

表1 碳纤维的性能指标

类型
纤维直

径/μm
标准长

度/mm
碳含

量/%
拉伸强

度/MPa
拉伸模

量/GPa
密度/
(g·cm-3)

不含树脂型 7 1 95 3500 228 1.75

表2 试样的原料组成

原料
含量/%

CA CB CC CD CE
电熔棕刚玉 79 79 79 79 79
鳞片石墨 15 15 15 15 15
单质硅粉 3 3 3 3 3
碳化硅 3 3 3 3 3

短切碳纤维 0 0.1 0.2 0.3 0.4
热固性酚醛树脂 4 4 4 4 4

50mm的样块,于200℃干燥24h,将干燥后的平

行样块分别在1100℃和1500℃下在还原气氛下

烧成,冷却后取出。
1.2 测试和表征方法

采用阿基米德法测定试样的体积密度和显气

孔率[《致密定形耐火制品体积密度、显气孔率和真

气孔率试验方法》(GB/T2997—2015)]。采用压力

试验机测定试样的常温耐压强度[《耐火材料 常温

耐压强度试验方法》(GB/T5072—2008)]。采用三

点弯曲法测定试样的常温抗折强度[《耐火材料 常

温抗折强度试验方法》(GB/T3001—2017)]和高温

抗折强度[《耐火材料高温抗折强度试验方法》
(GB/T3002—2004)]。采用X射线衍射仪(DX-
2700BH)测定烧成后试样的物相组成。利用扫描电

子显微镜(PhenomProX)观察试样的显微结构。根

据《耐火制品 抗热震性试验方法 第3部分 水急冷-
裂纹判定法》(YB-T376.3—2004)进行热震试验,
并检测试样分别经1100℃埋炭水冷热震1次、2次

和3次后的常温抗折强度。

2 结果与讨论
2.1 碳纤维引入结合剂后的分散效果

碳纤维引入树脂结合剂后经1000℃固化后的

显微形貌如图2所示,短切碳纤维通过直接分散在

结合剂的方法引入后分散均匀,无团聚现象,且碳

纤维与树脂之间结合紧密。

图2 碳纤维引入树脂结合剂后经1000℃
固化后的SEM形貌

2.2 1100℃热处理后不同含量的碳纤维对材料

性能、物相和形貌的影响

1100℃热处理后的试样抗折强度和耐压强度
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如图3所示。添加碳纤维的试样常温抗折强度和耐

压强度与未添加碳纤维的试样相比都有提高,但随

着碳纤维含量≥0.1%,试样的常温抗折强度和耐

压强度呈现先增加后减小的趋势。
图4为不同碳纤维添加量试样高温抗折强度

(1500℃)的变化曲线。添加碳纤维的试样高温抗

折强度与未添加碳纤维的试样相比都有提高,但随

着碳纤维含量≥0.1%,也呈现先增加后减小的

趋势。
各试样热震后常温抗折强度如图5所示。可以

看出,经热震处理1~3次后的试样残余抗折强度与

原样块强度曲线变化趋势一致。含碳纤维的试样

1~3次的热震残余抗折强度高于未添加碳纤维的

试样,其中碳纤维含量为0.1%时残余抗折强度

最优。
1100℃热处理后的各试样体积密度和显气孔

率如图6所示。与未添加碳纤维的试样相比,添加

0.1%碳纤维的试样体积密度升高,显气孔率下降;
而添加量≥0.2%碳纤维的试样体积密度下降,显
气孔率上升。

图3 不同碳纤维含量的试样经1100℃热处理后

的抗折强度和耐压强度

图4 不同碳纤维含量的试样的高温抗折强度(1500℃)

图5 不同碳纤维含量的试样热震后抗折强度

图6 不同碳纤维含量的试样经1100℃热

处理后的体积密度和显气孔率

从以上内容可以看出,在1100℃热处理温度

下,与碳纤维含量为0的试样相比,碳纤维加入量为

0.1%时,材料的抗折强度和耐压强度均能明显提

高。而当碳纤维加入量为0.2%时,材料的常温抗

折强度和耐压强度虽略高于碳纤维含量为0的试

样,但与碳纤维加入量为0.1%试样相比,有显著下

降。各平行试样中,也以碳纤维含量为0.1%时抗

热震性最优。这表明当碳纤维加入量适量时,可实

现材料增韧。而当碳纤维加入量≥0.2%时,纤维

与基体间的界面积增大,造成材料的体积密度降

低,显气孔率增大,进而降低抗折强度和耐压强度。
另外由于压制碳纤维与样块坯体时内部聚集了很

大内应力,且因塑性变形方向不一造成的内应力分

布复杂,当泄压脱模后发生弹性回弹、及因内应力

松弛导致的滞弹性回弹等弹性后效过程,降低体积

密度,增大气孔率。而这与1100℃热处理后的试

样体积密度、显气孔率变化趋势一致。
图7给出了各试样经1100℃热处理后的XRD

图谱。在1100℃热处理温度下,各试样中的物相
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2θ为X射线束与衍射探测器之间的夹角

图7 不同碳纤维含量的试样经1100℃热

处理后的XRD图谱

基本相同,主要物相均为C和Al2O3,同时含有少量

的Si和SiC物相。
图8 显 示 了 碳 纤 维 含 量 为 0.1% 的 试 样

(1100℃热处理)断面中碳纤维的扫描电子显微图

片,在材料的断裂表面上,观察到碳纤维呈条状分

散,部分碳纤维包覆在材料基体中[图8(a)],部分

碳纤维与基体桥接相互作用[图8(a)、图8(b)],还
有一些碳纤维脱黏和拔出[图8(b)]。当材料在产

生断裂时,一种可能是由于受力增加过程中基体裂

纹扩展到达碳纤维,裂纹被阻碍[15]。另外裂纹沿碳

纤维/基体界面的转向和扭转要比裂纹直接扩展消

耗更多的能量,进而增加断裂过程中断裂表面能,
提高强度和韧性。碳纤维桥接裂纹也是材料增韧

的一个重要原因,因为在应力高于基体的断裂强度

但低于碳纤维的断裂强度时,碳纤维可以通过裂纹

桥接阻止基体材料剥离[7]。此外碳纤维脱黏和拔出

时需克服的脱粘功、拔出功、摩擦功也要消耗一定

的能量[12]。在这几种机理的共同作用下,添加碳纤

维的铝碳耐火材料可在1100℃的使用温度下,实
现强度和断裂韧性的提高,达到增韧补强的目的。
同时图8也显示在0.1%的添加量下短碳纤维通过

直接分散的方法引入树脂后能均匀地分散在烧结

样品中,无团聚现象。
2.3 1500℃热处理后对含碳纤维试样材料结构

性能、物相和形貌的影响

图9为1500℃下不同碳纤维添加量试样体积

密度和显气孔率的变化曲线。同样可以看出,随碳

纤维添加量从0增加到0.4%,体积密度先增加后

降低,显气孔率则先降低后增加。

图8 碳纤维含量为0.1%的试样(1100℃热处理)断面中包

覆桥接碳纤维和脱黏、拔出的碳纤维SEM形貌

图9 不同碳纤维含量的试样经1500℃热处理

后的体积密度和显气孔率

图10给出了各试样经1500℃热处理后的

XRD图谱。在1500℃热处理温度下,各试样中的
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2θ为X射线束与衍射探测器之间的夹角

图10 不同碳纤维含量的试样经1500℃热

处理后的XRD图谱

物相基本相同,主要物相均为C和Al2O3,含有少量

的SiC。而与1100℃(图6)相比,1500℃埋炭热

处理后各试样中的Si的衍射峰消失,在2θ=33.4°
和2θ=38°位置有新的碳化硅衍射峰出现,对应于

α-SiC(72-0018)。对比同在1500℃埋炭热处理后

的不同碳纤维含量试样的XRD图谱可知,碳化硅

物相衍射峰有随碳纤维含量增加而增强的整体趋

势。这表明在1500℃下碳纤维含量的增加有利于

碳化硅新相的生成,新相的微观形貌采用SEM进

行表征。
图11给出了碳纤维含量为0.1%的试样分别

经1100℃[图11(a)]、1500℃[图11(b)]热处理

后断面中单根碳纤维表面的SEM 结果。从图中可

以看出,试样经1100℃热处理后,碳纤维表面光滑

无蚀变,与短切碳纤维处理前状态(图1)下的形态

相比无差别。而与1100℃热处理后的碳纤维光滑

形貌相比[图11(a)],1500℃处理后的试样断面中

的碳纤维表面和内部已经变得粗糙,表面生成了发

育良好的碳化硅晶须。
在碳纤维表面生成碳化硅晶须的反应过程如

下:在材料烧结过程中,先根据反应(1)和反应(2)
生成相应的SiO和CO。当反应发生到SiO和CO
压力相当时,根据反应(3),SiC晶须形成[16]。

2C+O2 →2CO (1)
Si+CO →SiO+C (2)

SiO+3CO →SiC+2CO2 (3)
  因此,含碳纤维试样在经1500℃热处理后,生
成的碳化硅晶须起到桥梁作用,将基体与碳纤维桥

接起来,形成弱界面结合,诱导裂纹扩展,可以增强

图11 碳纤维含量为0.1%的试样经1100℃和

1500℃热处理后的SEM形貌

材料的力学性能和抗热震性能。得益于碳纤维和

碳化硅晶须的双重增强作用,连铸用铝碳耐火材料

在高温环境下的服役性能可得到有效改善。

3 结论
(1)通过结合剂直接分散添加的短碳纤维分散

均匀,无团聚现象。表明碳纤维直接引入结合剂进

行超声分散的效果良好,在避免了碳纤维损伤基础

上有效实现短切纤维单丝分离。
(2)在1100℃及1500℃热处理条件下,添加

碳纤维试样的常温抗折强度、耐压强度、残余抗折

强度及高温抗折强度与未添加碳纤维材料相比均

得到有效提升,其中以碳纤维添加含量为0.1%时

性能最优。同时随碳纤维添加量从0增加到

0.4%,体积密度先增加后降低,显气孔率则先降低
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后增加。这表明适量的碳纤维加入量,在起到增韧

作用的同时会优化材料的体积密度和显气孔率,提
升抗折强度、耐压强度及抗热震性能,进而实现铝

碳耐火材料在中高温使用环境下的增韧补强。
(3)含碳纤维的试样经1500℃热处理后,原本

在1100℃热处理下光滑的碳纤维表面和内部已经

发生蚀变,硅含量减少的同时表面生成了发育良好

的碳化硅晶须。生成的碳化硅晶须将基体与碳纤

维间桥接起来,增强材料的力学性能和抗热震性

能。得益于碳纤维和碳化硅晶须的双重增强作用,
连铸用铝碳耐火材料在1500℃高温浸润环境下的

服役性能可得到有效改善。
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EffectofCarbonFiberonPropertiesofAlumina-carbonRefractoriesforContinuousCasting
SONGWenwen,ZHUGuoben,ZHAOHaifeng,FANGZhaoqing,LIUJun,

ZHANGBaorong,SONGAnkang
(QingdaoHiworldNewMaterialsCo.,Ltd.,Qingdao266000,Shandong,China)

Abstract:Inordertostrengthenandtoughenthefunctionalrefractory,carbonfibreswereintroducedasreinforcementinaluminium-carbon
refractoriesinanewwayusingdirectdispersionofthebindingagent.Theeffectsofdifferentcarbonfibercontentsonthepropertiesof
aluminum-carbonrefractorieswerestudied.Thechangesofbulkdensity,apparentporosity,flexuralstrengthatroomtemperature,
compressivestrength,thermalshockresistanceandhigh-temperatureflexuralstrengthofthesamplesafterhightemperaturetreatmentwere
comparedandanalyzed.Changesinthephysicalphaseandmorphologyofthesamplesatdifferentheattreatmenttemperatureswereanalyzed.
Theresultsshowthatafterheattreatmentat1100℃,theflexuralstrengthatroomtemperature,compressivestrength,residualflexural
strengthandhightemperatureflexuralstrengthofthesampleswithcarbonfiberwereeffectivelyimprovedcomparedwiththosewithoutcarbon
fiber.Amongthem,theperformanceisoptimalwhenthecarbonfibercontentis0.1%.Well-developedsiliconcarbidewhiskerswereobtained
fromthecarbonfibersamplesheat-treatedat1500℃andbridgedcarbonfibreswiththematrixasobservedbySEM.Thissuggeststhat
suitablecarbonfibre-dopedcanmakethesampleobtainexcellenthigh-temperatureserviceperformancewillUnderthedualreinforcementof
carbonfiberandsiliconcarbidewhiskers.
Keywords:carbonfiber;aluminum-carbonrefractories;high-temperatureflexuralstrength;thermalshockresistance;compositeenhancement
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