
第５１卷 第４期
２０２２年８月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５１Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０２２

危废焚烧炉渣对耐火材料侵蚀的试验研究
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［摘　要］　本研究选取铬刚玉、镁铬刚玉和烧结锆刚玉３种不同材质的耐火砖，在不同酸碱熔渣环境下
进行侵蚀试验并探索侵蚀成因。结果表明，酸性熔渣环境下，铬刚玉砖抗侵蚀性能较好，镁铬刚玉砖侵

蚀较为严重，烧结锆刚玉砖侵蚀明显；随温度升高、时间延长，铬刚玉砖的抗侵蚀性能最优，镁铬刚玉砖

抗侵蚀性能、抗热膨胀性能均较差，烧结锆刚玉砖侵蚀最严重；中性熔渣环境下，铬刚玉砖抗侵蚀性能降

低，侵蚀状况略微明显，镁铬刚玉砖侵蚀状况相对较好，液面线上方出现了一定程度的裂缝，烧结锆刚玉

砖侵蚀速度较快，液面线处出现明显“凹槽”；碱性熔渣环境下，铬刚玉砖表面被侵蚀恶化明显，镁铬刚玉

砖侵蚀状况不明显，烧结锆刚玉砖被侵蚀明显。对侵蚀成因进行分析发现，侵蚀是由焚烧炉渣原渣中含

有的Ｎａ２Ｏ非晶态矿物、结晶态石英和外加钙质氧化物与耐火材料中化学成分发生反应导致的，侵蚀速
度与耐火材料化学成分有关。
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　　危险废物处理处置技术的最终目的是达到危险
废物减量化、无害化和资源化［１］。焚烧法是目前我

国广泛采用的危险废物处理处置方法，在焚烧炉内

高温条件下，危险废物中的有毒、有害成分被分解破

坏，重金属成分被固定在底渣或转移至飞灰中，该方

法可使危险废物体积减少８０％以上，从而实现无害
化和减量化处理［２］。

《国家危险废物名录（２０２１年版）》明确规定，
危废焚烧产生的灰渣仍属于危废，必须进行无害化

处理方可填埋或当作建筑材料使用［３－５］。高温熔融

工艺可以将二英彻底分解，并能够实现重金属永

久性固化封存，未来有望成为危废焚烧灰渣无害化

处理的主流工艺［６－１０］。国家标准《固体废物玻璃化

处理产物技术要求》（ＧＢ／Ｔ４１０１５—２０２１）于 ２０２２
年７月１日起施行，标志着危废焚烧炉渣无害化处

理将“有法可依、有章可循”［１１］。

由于高温熔融工艺产生高温熔渣，该渣对所

接触的耐火材料有侵蚀行为，影响炉窑服役寿命。

探索炉渣对耐火材料的侵蚀机理可为后期危废焚

烧炉渣高温熔融技术工业化提供理论依据，本文

以国内某危废焚烧产生的炉渣为研究对象，在实

验室条件下开展静态侵蚀试验研究，考察炉渣碱

度、炉渣温度及侵蚀时间对铬刚玉质、镁铬刚玉质

和烧结锆刚玉质耐材的侵蚀影响，并对侵蚀机理

进行分析。

１　试验原料及设备
１１　危废焚烧炉渣化学成分及矿物组成

危废焚烧炉渣原料取自国内某危废焚烧厂，主

要化学成分、矿物组成分别如表１、图１所示。
　　由表１、图１可知，危废焚烧炉渣中主要组成有
ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和 Ｐ２Ｏ５等，在炉渣组分中占
比８５％左右，主要矿物组成为方石英、石英和磷酸
钙钠（ＮａＣａＰＯ４）。
１２　耐火材料成分及矿物组成

选择３种不同材质的耐火材料，铬刚玉质、镁铬
刚玉质和烧结锆刚玉质，并分别编号为１＃、２＃和３＃。
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　　 表１　危废焚烧炉渣化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍｓｌａｇ ％

成分 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ｃｌ－

含量 ６２９ ７６５ ４１０１ ３３７ ２３９５ １３３ １３４ ６５５ ２７７ ０８７

图１　危废焚烧炉渣矿物组成分析
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍｓｌａｇ
　

三种耐材的主要化学成分、矿物组成分析分别如

表２、图２所示。

表２　不同材质耐火砖主要化学成分分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｃｒ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｒＯ２

１＃ ０３１８ １５５ ５８５６ ５０９ ０３１ １８１７ １９０ １９２

２＃ ０ ５６９８ ５０９ ２２３ １２３ １９６５ １０９１ ００２

３＃ ２５６ ０１９ ４９００ ２４２４ ０２２ ００３８ ０１９ ２２３４

１３　试验设备
本试验所用设备为洛阳神佳窑业有限公司制造

的高温井式电炉，型号ＳＳＪ－１８Ｔ。
　　

图２　不同材质耐火砖矿物组成分析
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

１４　试剂
为降低辅助原料对本试验研究带来的误差，本

试验所用试剂统一为国药氧化钙、三氧化二铝和二

氧化硅分析纯。

２　试验思路与方案设计
选择上文３种不同材质的耐火砖，考察不同碱

度炉渣、侵蚀温度和侵蚀时间对耐材侵蚀情况的

影响。

２１　试验参数的选择
１）焚烧炉渣碱度。炉渣碱度为二元碱度，具体

计算见式（１）。一般认为，Ｒ小于１０为酸性炉渣，

Ｒ大于１０为碱性炉渣。

Ｒ＝
ｍＣａＯ
ｍＳｉＯ２

（１）

式中：Ｒ为碱度，无量纲；ｍＣａＯ、ｍＳｉＯ２分别为炉渣中
ＣａＯ、ＳｉＯ２的质量百分比，ｗｔ％。
２）侵蚀温度。为研究侵蚀温度与耐材侵蚀状

况关系，侵蚀温度主要设定为１４００℃和１４５０℃。
３）侵蚀时间。为研究侵蚀时间与耐材侵蚀状

况关系，侵蚀时间主要设定为３ｈ和６ｈ。

２２　试验方案设计

首先，为研究熔渣环境对耐材的侵蚀状况，基

于危废焚烧炉渣自身的酸碱属性，设计酸性、中性
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和碱性的高温熔渣，碱度分别设定为 ０７、１０和
１２，侵蚀温度为１４５０℃；侵蚀时间分别为３ｈ和
６ｈ。其次，为研究侵蚀温度对耐材的侵蚀状况，基
于酸性熔渣环境，设定侵蚀温度分别为１４００℃和
１４５０℃，侵蚀时间分别３ｈ和６ｈ。最后，基于侵
蚀发生前后熔渣矿物组成的变化，分析耐材侵蚀

发生的成因。

３　结果与讨论
实验室条件下，耐火材料侵蚀试验研究方法主

要有静态坩埚侵蚀法和动态坩埚侵蚀法，其中，静态

坩埚侵蚀法可操作性强、安全性高，被广泛采

用［１３，１７－１９］。本试验采用静态侵蚀法，与文献［１７］采
用的方法类似，即将配比好的炉渣装入刚玉坩埚内

营造高温熔渣环境，并将切割好的条形耐火砖垂直

插入炉渣内，然后放入可升降井式电炉升温至设定

温度并保温，试验结束后快速取出冷却并测量、计算

侵蚀率。

３１　酸性熔渣对耐材侵蚀试验
设置酸性熔渣环境，将炉温升至１４５０℃，侵蚀

时间分别为３ｈ和 ６ｈ，不同材质耐材侵蚀状况如
图３所示。

（（ｃ）图中，同横坐标对应的多个点代表砖的不同部位的侵蚀率）

图３　酸性炉渣对耐材侵蚀状况分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙａｃｉｄｓｌａｇ

　

　　由图３可知，在侵蚀温度为１４５０℃的酸性熔渣
环境下，铬刚玉砖抗熔渣侵蚀性能较好，随着侵蚀时

间延长，液面线以下耐材表面略微出现侵蚀迹象。

烧结锆刚玉砖侵蚀速度较快，液面线处侵蚀状况尤

其严重，侵蚀速度明显比液面线下方快，在侵蚀过程

中率先出现“凹槽”，且侵蚀３ｈ和６ｈ后，最大侵蚀
率达到了１１８７％和１７２１％。镁铬刚玉砖在酸性
熔渣环境中整体抗侵蚀性能、抗热膨胀性能均较差，

随侵蚀时间延长，明显出现裂缝，且侵蚀３ｈ和６ｈ
后，最大侵蚀率达到了１０７１％和２２３３％。
３２　中性熔渣对耐材侵蚀试验

设置中性熔渣环境，将炉温升至１４５０℃，侵蚀
时间分别为３ｈ和 ６ｈ，不同材质耐材侵蚀状况如
图４所示。

由图４可知，在侵蚀温度为１４５０℃的中性熔渣
环境下，随侵蚀时间延长，铬刚玉砖抗侵蚀性能有所

降低，侵蚀开始明显，且侵蚀３ｈ和６ｈ后，最大侵蚀

率达到了２３１％和４７６％。镁铬刚玉砖抗侵蚀性
能一般，然而较酸性熔渣环境明显提高，液面线处侵

蚀状况亦不明显，然而，未与渣液接触的部分出现了

一定程度的裂缝，表明其抗热膨胀性能一般。烧结

锆刚玉砖侵蚀速度较快且侵蚀明显。液面线处侵蚀

速度比其下方快，出现“凹槽”，侵蚀３ｈ和６ｈ后，最
大侵蚀率达到了２１０２％和３０１０％。
３３　碱性熔渣对耐材侵蚀试验

设置碱性熔渣环境，将炉温升至１４５０℃，侵蚀
时间分别设为３ｈ和６ｈ，不同耐材侵蚀状况如图５
所示。

由图５可知，在侵蚀温度为１４５０℃的碱性熔渣
环境下，随侵蚀时间延长，铬刚玉砖抗侵蚀性能较酸

性、中性熔渣环境降低明显，侵蚀３ｈ和６ｈ后，最大
侵蚀率达到了９１２％和１３８８％，液面线处侵蚀尤
其严重。镁铬刚玉砖侵蚀状况不明显，液面线处无

明显侵蚀，随侵蚀时间延长，未出现侵蚀加剧，未与
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（（ｃ）图中，同横坐标对应的多个点代表砖的不同部位的侵蚀率）

图４　中性炉渣对耐材侵蚀状况分析
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｎｅｕｔｒａｌｓｌａｇ

　

（（ｃ）图中，同横坐标对应的多个点代表砖的不同部位的侵蚀率）

图５　碱性炉渣对耐材侵蚀状况分析
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙａｌｋａｌｉｎｅｓｌａｇ

　

渣液接触部分亦未出现明显裂缝，有较好的抗侵蚀

性能和抗热膨胀性能，侵蚀３ｈ和６ｈ后，最大侵蚀
率为５７０％和５６７％。烧结锆刚玉砖侵蚀速度较
快，侵蚀严重，液面线处侵蚀尤其明显，侵蚀速度比

液面线下方快，率先出现“凹槽”，侵蚀 ３ｈ和 ６ｈ
后，最大侵蚀率达到了１９９１％和２９６７％。
３４　侵蚀温度对耐材侵蚀影响分析

设计酸性熔渣环境，侵蚀温度分别为１４００℃
和１４５０℃，侵蚀时间分别为３ｈ和６ｈ，考察侵蚀状
况并对比分析。

３４１　侵蚀时间为３ｈ
由图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知，在侵蚀时间为３ｈ

的酸性熔渣环境下，随侵蚀温度升高，铬刚玉砖侵蚀

状况变化不明显。镁铬刚玉砖侵蚀状况对比明显，

侵蚀温度１４００℃时虽被侵蚀，但未出现明显膨胀

和裂缝，最大侵蚀率分别为 ５９０％；侵蚀温度
１４５０℃时侵蚀状况恶化，最大侵蚀率为 １０７１％。
烧结锆刚玉砖未出现明显膨胀和裂缝，但侵蚀温度

越高，液面线处侵蚀越严重，侵蚀温度为１４００℃和
１４５０℃时，最大侵蚀率分别为２４４％和１１８７％。
３４２　侵蚀时间为６ｈ

侵蚀时间为６ｈ，不同侵蚀温度下耐材侵蚀状况
如图７所示。

由图７可知，在侵蚀时间为６ｈ的酸性熔渣环
境下，随侵蚀温度升高，铬刚玉砖液面线处出现侵蚀

但不明显，抗侵蚀性能较好。镁铬刚玉砖侵蚀状况

恶化明显，渣液接触部分出现明显膨胀和裂缝，侵蚀

温度为１４００℃和１４５０℃时，最大侵蚀率分别为
１３８７％和２２３３％。烧结锆刚玉砖未出现膨胀和
裂缝，然而液面线处侵蚀状况受侵蚀温度影响明显，
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（（ｃ）图中，同横坐标对应的多个点代表砖的不同部位（侵蚀３ｈ）的侵蚀率）

图６　不同侵蚀温度对耐材侵蚀状况分析
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（（ｃ）图中，同横坐标对应的多个点代表砖的不同（侵蚀６ｈ）部位的侵蚀率）

图７　不同侵蚀温度对耐材侵蚀状况分析
Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

侵蚀温度为１４００℃和１４５０℃时，最大侵蚀率分别
为８４４％和１７２１％。

４　耐材侵蚀成因分析
耐材侵蚀是由于高温熔渣对耐火材料表面进行

润湿、渗透并发生化学反应，而后将其吸收至熔渣中

造成的［２０］，侵蚀前后熔渣化学成分发生变化、矿物结

构重新组合，因此，通过分析侵蚀前后熔渣化学成分

和矿物组成，有利于探索耐材侵蚀发生的可能成因。

４１　侵蚀后熔渣基本物性分析
由于本试验所选炉渣为酸性，碱度约 ０２～

０３，考虑到高温熔融工艺经济性，设定试验条件碱
度为０７、侵蚀温度为１４５０℃、侵蚀时间为６ｈ。侵
蚀后，对３种熔渣化学成分、矿物组成进行分析，结
果如表４和图８所示。其中，Ｒ－１＃、Ｒ－２＃和Ｒ－３＃分

别代表铬刚玉砖、镁铬刚玉砖、烧结锆刚玉砖侵蚀后

的熔渣。

　　由表４、图８可知，铬刚玉砖侵蚀后熔渣主要矿
物组成为霞石、蓝方石、黄长石和白硅钙石，对应的

化学式分别为 ＮａＡｌＳｉＯ４、Ｎａ６Ｃａ２Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４（ＳＯ４）２、
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７和Ｃａ７Ｍｇ（ＳｉＯ４）４。镁铬刚玉砖侵蚀后熔
渣主要矿物组成为镁硅钙石和硅铝酸钠，化学式分

别为Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２、（Ｎａ２Ｏ）０３３ＮａＡｌＳｉＯ４）。烧结锆
刚玉砖侵蚀后熔渣主要矿物组成为霞石、蓝方石、钙

铝黄长石（Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７）和斜锆石。
４２　侵蚀成因分析
４２１　铬刚玉砖侵蚀分析

基于铬刚玉砖侵蚀试验，侵蚀前后矿物组成对

比分析如图９所示。
侵蚀前，铬刚玉砖主要矿相为刚玉和绿铬矿；焚
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　　 表４　不同耐火砖侵蚀后熔渣主要化学成分分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｅｎｓｌａｇａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

熔渣编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＣａＯ Ｃｒ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｒＯ２

Ｒ－１＃ １４６３ １０６ １５６０ ２６８９ ３７９ ０８１ ２２０３ ２５７ ３１８ ０２１

Ｒ－２＃ １４０２ ８９４ １０４０ ２５０８ ３３７ １３６ １９９４ ４２６ ４５８ ００２

Ｒ－３＃ １２５２ ０８１ １９６０ ２５２８ ２９４ ０２７ １８５１ ０９１ ２６６ ４３９

图８　不同耐火砖侵蚀后熔渣样品矿物组成分析
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｅｎｓｌａｇａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

图９　铬刚玉砖侵蚀前后矿物组成对比分析
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｃｈｒｏｍｅｃｏｒｕｎｄｕｍｂｒｉｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　

烧炉渣矿相主要为石英和磷酸钙钠及含有 Ｎａ２Ｏ的
非晶态物质和外加钙质氧化物。

　　侵蚀后，熔渣主晶相为霞石，主要由焚烧炉渣中
含有Ｎａ２Ｏ的非晶态物质和结晶态石英与铬刚玉砖
发生化学反应得到的。熔渣中钙铝黄长石矿物主要

由焚烧炉渣中含钙矿物与外加钙质氧化物一同与铬

刚玉砖中刚玉矿物组分反应造成的。因此，酸性熔

渣环境对于铬刚玉砖抗侵蚀有利。铬刚玉砖中

Ａｌ２Ｏ３和Ｃｒ２Ｏ３可形成固溶体，而且没有产生低熔点
共熔物。因此，铬刚玉砖中刚玉矿物被侵蚀进入熔

渣，但 Ｃｒ２Ｏ３可以阻止或降低渣液侵蚀速度，且
Ｃｒ２Ｏ３被侵蚀后形成的渣液较为黏稠，能进一步降低
侵蚀速度，这也是铬刚玉耐火材料抗侵蚀性能较好

的原因。

４２２　镁铬刚玉砖侵蚀分析
基于镁铬刚玉砖侵蚀试验，侵蚀前后矿物组成

对比分析如图１０所示。

图１０　镁铬刚玉砖侵蚀前后矿物组成对比分析
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉａｃｈｒｏｍｅｃｏｒｕｎｄｕｍ

ｂｒｉｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
　

侵蚀前，镁铬刚玉砖主要矿相为方镁石、铁尖晶

石和少量的钙镁橄榄石，其中，铁尖晶石为 ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３形成的共熔体，摩尔比为１∶０４∶０６。
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侵蚀后，方镁石和铁尖晶石矿物均消失，焚烧炉渣、

外加钙质氧化物矿物亦消失。熔渣矿物主要为镁硅

钙石和硅铝酸钠，镁硅钙石主要由炉渣原渣中结晶

态石英、外加钙质氧化物与镁铬刚玉质耐火材料中

方镁石和铁尖晶石中的ＭｇＯ和Ａｌ２Ｏ３发生反应形成
的，硅铝酸钠则主要由焚烧炉渣中含有 Ｎａ２Ｏ的非
晶态物质与刚玉质坩埚发生化学反应形成。

一般而言，镁铬刚玉砖对含有钙质氧化物的熔

渣有较好的抗侵蚀性能。然而，本文所用焚烧炉渣

中存在结晶态石英矿物，使得外加钙质氧化物对镁

铬刚玉砖的侵蚀起到了促进作用，温度越高，侵蚀速

度越快，这也是镁铬刚玉材质耐火材料被侵蚀较快

的原因。然而，随着外加钙质氧化物添加量增加，炉

渣碱度升高，炉渣原渣中结晶态石英对于生成镁硅

钙石的作用逐渐减弱甚至被抑制，则镁铬刚玉砖的

抗侵蚀性随之增强。

４２３　烧结锆刚玉砖侵蚀分析
基于烧结锆刚玉砖侵蚀试验，侵蚀前后矿物组

成对比分析如图１１所示。

图１１　烧结锆刚玉砖侵蚀前后矿物组成
对比分析

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｒｕｎｄｕｍ

ｂｒｉｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
　

侵蚀前，烧结锆刚玉砖主要矿物组成为锆石、刚

玉和斜锆石，主要化学式为 ＺｒＳｉＯ４、Ａｌ２Ｏ３和 ＺｒＯ２。
侵蚀后，锆石和刚玉矿物消失，斜锆石矿相存在，焚

烧炉渣中的结晶态石英和磷酸钙钠、外加的钙质氧

化物矿物亦消失。熔渣主晶相为霞石，主要由焚烧

炉渣中含有Ｎａ２Ｏ的非晶态物质和结晶态石英与烧
结锆刚玉砖中刚玉、锆石等矿物成分发生化学反应

得到的，且锆石参与反应后产生了一定的斜锆石矿

物，与已存在的斜锆石一起被保留。熔渣次晶相多

为含钙矿相，其含量由调节熔渣酸碱环境外加的钙

质氧化物矿物决定，添加量越大，炉渣碱度越高，烧

结锆刚玉耐火材料侵蚀越严重。

５　结论
本文基于危废焚烧炉渣基础物性，开展不同材

质耐火材料侵蚀状况研究并分析侵蚀成因，为高温

熔融无害化处理过程耐材选型提供理论支持。

１）酸性熔渣环境对铬刚玉砖侵蚀不明显，对镁
铬刚玉砖和烧结锆刚玉砖侵蚀明显。侵蚀 ３ｈ和
６ｈ后，镁铬刚玉砖最大侵蚀率达到了 １０７１％和
２２３３％，烧结锆刚玉砖最大侵蚀率达到了１１８７％
和１７２１％。侵蚀温度越高、侵蚀时间越长，对镁铬
刚玉砖、烧结锆刚玉砖的侵蚀愈发严重。

２）中性熔渣环境下，铬刚玉砖抗侵蚀性能有所
降低，镁铬刚玉砖侵蚀不明显，液面线上方却出现了

一定程度的裂缝，烧结锆刚玉砖侵蚀速度较快，液面

线处尤其严重，率先出现“凹槽”。侵蚀 ３ｈ和 ６ｈ
后，烧结锆刚玉砖最大侵蚀率达到了 ２１０２％和
３０１０％。

３）碱性熔渣环境下，随侵蚀时间延长，铬刚玉
砖侵蚀状况恶化明显，镁铬刚玉砖侵蚀状况不明显，

烧结锆刚玉砖未出现膨胀和裂缝但液面线处侵蚀明

显。侵蚀３ｈ和６ｈ后，铬刚玉砖最大侵蚀率达到了
９１２％和１３８８％，烧结锆刚玉砖最大侵蚀率达到
了１９９１％和２９６７％。
４）对３种不同材质的耐火砖侵蚀成因进行了

探索分析。研究认为，高温下，侵蚀是由焚烧炉渣中

含有的Ｎａ２Ｏ的非晶态物质、结晶态石英和外加钙质
氧化物与耐火砖中化学成分发生反应导致，侵蚀速

度则与耐火砖化学成分有关。
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