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(57)摘要

一种高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，涂

覆在钢结构风管的内壁，所述复合材料内衬由管

件内壁向内依次为红外辐射涂层、低热导隔热层

和抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层，其中红外辐射涂层

的厚度为0.1‑1毫米，低热导隔热层的厚度为20‑

60毫米，抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层厚度为1‑5毫

米。采用本发明高抗裂低导热陶瓷基复合材料内

衬可以使高炉送风装置管道系统的外壁温度由

现在的220～300℃降低到150℃以下，有效寿命

由现在的3～6个月提高到12～18个月，现场休风

率由2.03％降低到1.8％以下。
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1.一种高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，涂覆在钢结构风管的内壁，其特征在于：所

述复合材料内衬由钢结构件内壁向内依次为红外辐射涂层、低热导隔热层和抗开裂耐冲刷

侵蚀隔热层，其中红外辐射涂层的厚度为0.1‑1毫米，低热导隔热层的厚度为20‑60毫米，抗

开裂耐冲刷侵蚀隔热层厚度为1‑5毫米。

2.根据权利要求1所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其特征在于：所述红外辐

射涂层的原料组成质量份如下：磷酸二氢铝10‑40，二氧化锰10‑30，三氧化二铁20‑40，氧化

铜3‑6、三氧化二铬3‑6、氧化镍1‑3、二氧化钛2‑8、氧化铈1‑3；

所述低热导隔热层的原料组成质量份如下：陶瓷纤维1‑6，聚丙烯纤维1‑6，氧化铝空心

球10‑30，轻质莫来石10‑40，硅微粉1‑3，氧化铝微粉2‑5，蓝晶石粉1‑3，铝酸钙水泥5‑10；

所述抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层陶瓷涂料的原料组成质量份如下：陶瓷纤维1‑10，硅酸

锆粉60‑80，磷酸二氢铝10‑40。

3.根据权利要求2所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其特征在于：所述红外辐

射涂层的原料中磷酸二氢铝为粘结剂，二氧化锰、三氧化二铁、氧化铜、三氧化二铬、氧化

镍、二氧化钛、氧化铈均为粉末状，其粒度控制在325‑3000目之间。

4.根据权利要求2所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其特征在于：所述低热导

隔热层的原料中，陶瓷纤维优选直径为10‑100μm，长度1‑3mm的玄武岩纤维、硅酸铝纤维、氧

化铝纤维、莫来石纤维中的一种或多种；聚丙烯纤维的直径为10‑100μm，长度1‑20mm；氧化

铝空心球的粒度为30‑60目；轻质莫来石为粒度16‑30目的煅烧莫来石粉；硅微粉、氧化铝微

粉和蓝晶石粉的粒度为600‑1500目；铝酸钙水泥氧化铝质量百分含量大于70％。

5.根据权利要求2所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其特征在于：所述抗开裂

耐冲刷侵蚀隔热层陶瓷涂料的原料中，磷酸二氢铝为粘结剂；陶瓷纤维优选直径为1‑50μm，

长度0.5‑1mm的氧化铝纤维、莫来石或氧化锆纤维中的一种或多种；硅酸锆微粉粒径为325‑

900目，其中氧化锆的质量百分比不低于66％。

6.根据权利要求1、2、3、4或5所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，其

特征在于：涂敷于风管内表面的红外辐射涂层的制备方法如下：按比例取组成红外辐射涂

层的各原料，在空气常温下球磨混合为均匀的红外辐射节能涂料；风管内壁进行除油处理，

然后用压缩空气将喷枪中的红外辐射涂料均匀喷涂到风管的内表面，然后内表面喷涂红外

辐射涂料的风管放置到烘箱中，在大气下于180‑600℃进行热固化10‑60min，即获得红外辐

射涂层。

7.根据权利要求6所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，其特征在于：

低热导隔热层的制备方法如下：按比例取组成低热导隔热层的各原料和原料总质量5‑20％

的水在混料装置内和料，一次和料质量控制在100‑200kg，和料速度不大于150M/s，混料时

间不少于20分钟；混料后在30分钟内完成浆料在红外辐射涂层外的浇筑，浇筑过程风管中

部固定不锈钢芯棒，浆料固化温度为室温，气氛为大气，时间为24‑48h；固化后对低热导隔

热层进行非接触式烘烤，烘烤时间为12‑24h。

8.根据权利要求7所述的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，其特征在于：

抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层的制备方法如下：按比例取组成抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层的原

料，在空气常温下球磨混合为均匀的浆料，用压缩空气将喷枪中的浆料均匀喷涂到低热导

隔热层的表面，然后迅速用氧‑乙炔焰在该涂层表面进行快扫干燥固化，得到结构致密、表
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面光洁且与低热导隔热层紧密粘结为一体的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层。
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一种高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种轻质耐火材料及制备方法，特别是适用于冶金炼铁高炉送风装置

工艺管道的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬及其制备方法。

背景技术

[0002] 冶金炼铁高炉送风装置支管(以下简称风管)在炼铁工艺管道中的作用是将热风

炉加热的1250～1350℃的热空气送入高炉的主体装置。风管的基本组成包括连接管(又称

波纹管或端管)、鹅颈管(又称弯管和异径管)、视镜和直吹管。由于在高炉生产上采取了精

料及喷吹煤粉等措施，加上操作水平的提高，保证了高炉的稳定运行，为高炉接受高风温奠

定了基础。在此前提下，高温及长寿成为设计热风炉及其装置的最主要的目标。要保证热风

炉的加热能力并将热能通过支管有效输人高炉内，最重要的影响因素是合理的内衬工艺结

构和与之相适应的耐火材料的设计和选择。而提高耐火材料的关键又在于如何提高耐火材

料的高温抗压强度和高温抗折强度。

[0003] 风管的使的内衬材料长期经受高速气流的冲刷，因此要求内衬材料在使用温度

下，具有优良的体积稳定性和耐磨性。以往风管内衬材料是用高铝矾土熟料或硬质粘土熟

料，并配以液体水玻璃结合剂搅拌后浇注施工的，该材料体积稳定性差，风管易漏风发红。

后来使用高氧化铝低水泥浇注料，该材料体积稳定性差，导热系数高，对风温保持不利。另

外，由于该材料的最高使用温度和实际使用温度有一定的差距，加之材料内应力较大，在高

温下容易产生裂纹。还有些设计在浇注料中加入钢纤维以提高材料的耐磨性及韧性，但寿

命均不理想。

[0004] 北美高炉送风装置使用情况证明，送风装置由于热波动、热负荷、热化学磨损和机

械磨损等几个方面的综合作用，当系统达到1100～1200℃高风温时，隔热材料的高温抗压

能力、抗折能力、抗渣能力最薄弱，极易造成隔热材料失效，产生局部脱落、焚化、被磨损甚

至被高速热风冲刷掉，从而使送风装置漏风、发红。为此，业内人士对其结构进行了大量的

改进，对隔热材料进行了相关的改进，但进展缓慢。

[0005] 据统计，管壳散热损失占总热能损失的2％以上，热风温度在此阶段下降40～  80

℃，热风温度每提高100℃对应降低20kg焦比，可见内衬材料的隔热性能对于提高热能利用

率具有重要影响。另外，从对目前国内现状的调研情况来看，传统的风管隔热内衬的使用寿

命3～6个月，稳定性差，对整个高炉炼铁的可靠性造成了极大的影响。对此，传统的隔热内

衬材料特性参数已远远不能满足新的结构设计的需要。综上所述，研制和开发高炉送风支

管用高抗裂低热导陶瓷内衬材料防止管内衬耐火材料脱落，提高热风管线保温隔热效果，

对提高炉风温度，降低高炉能耗具有重要的意义。

发明内容

[0006] 本发明针对现有技术的不足，旨在提供一种高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬及

其制备方法，所述内衬用于高炉风管可大幅度提高风管的有效寿命、降低现场休风率。
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[0007] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案是这样的：

[0008] 一种高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，涂覆在钢结构风管的内壁，所述复合材

料内衬由钢结构件内壁向内依次为红外辐射涂层、低热导隔热层和抗开裂耐冲刷侵蚀隔热

层，其中红外辐射涂层的厚度为0.1‑1毫米，低热导隔热层的厚度为20‑60毫米，抗开裂耐冲

刷侵蚀隔热层厚度为1‑5毫米。

[0009] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，所述红外辐射涂层的原料组成质量份如

下：磷酸二氢铝10‑40，二氧化锰10‑30，三氧化二铁20‑40，氧化铜3‑6、三氧化二铬3‑6、氧化

镍1‑3、二氧化钛2‑8、氧化铈1‑3；

[0010] 所述低热导隔热层的原料组成质量份如下：陶瓷纤维1‑6，聚丙烯纤维1‑6，氧化铝

空心球10‑30，轻质莫来石10‑40，硅微粉1‑3，氧化铝微粉2‑5，蓝晶石粉1‑3，铝酸钙水泥5‑

10；

[0011] 所述抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层陶瓷涂料的原料组成质量份如下：陶瓷纤维1‑10，

硅酸锆粉60‑80，磷酸二氢铝10‑40。

[0012] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，所述红外辐射涂层的原料中磷酸二氢铝

为粘结剂，二氧化锰、三氧化二铁、氧化铜、三氧化二铬、氧化镍、二氧化钛、氧化铈均为粉末

状，其粒度控制在325‑3000目之间。

[0013] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，所述低热导隔热层的原料中，陶瓷纤维

优选直径为10‑100μm，长度1‑3mm的玄武岩纤维、硅酸铝纤维、氧化铝纤维、莫来石纤维中的

一种或多种；聚丙烯纤维的直径为10‑100μm，长度  1‑20mm；氧化铝空心球的粒度为30‑60

目；轻质莫来石为粒度16‑30目的煅烧莫来石粉；硅微粉、氧化铝微粉和蓝晶石粉的粒度为

600‑1500目；铝酸钙水泥氧化铝质量百分含量大于70％。

[0014] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，所述抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层陶瓷涂料

的原料中，磷酸二氢铝为粘结剂；陶瓷纤维优选直径为1‑50μm，长度  0 .5‑1mm的氧化铝纤

维、莫来石或氧化锆纤维中的一种或多种；硅酸锆微粉粒径为325‑900目，其中氧化锆的质

量百分比不低于66％。

[0015] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，涂敷于风管内表面的红外辐

射涂层的制备方法如下：按比例取组成红外辐射涂层的各原料，在空气常温下球磨混合为

均匀的红外辐射节能涂料；风管内壁进行除油处理，然后用压缩空气将喷枪中的红外辐射

涂料均匀喷涂到风管的内表面，然后内表面喷涂红外辐射涂料的风管放置到烘箱中，在大

气下于180‑600℃进行热固化  10‑60min，即获得红外辐射涂层。

[0016] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，低热导隔热层的制备方法如

下：按比例取组成低热导隔热层的各原料和原料总质量5‑20％的水在混料装置内和料，一

次和料质量控制在100‑200kg，和料速度不大于150M/s，混料时间不少于20分钟；混料后在

30分钟内完成浆料在红外辐射涂层外的浇筑，浇筑过程风管中部固定不锈钢芯棒，浆料固

化温度为室温，气氛为大气，时间为24‑48h；固化后对低热导隔热层进行非接触式烘烤，烘

烤时间为12‑24h。

[0017] 上述高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的制备方法，抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层的

制备方法如下：按比例取组成抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层的原料，在空气常温下球磨混合为

均匀的浆料，用压缩空气将喷枪中的浆料均匀喷涂到低热导隔热层的表面，然后迅速用氧‑
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乙炔焰在该涂层表面进行快扫干燥固化，得到结构致密、表面光洁且与低热导隔热层紧密

粘结为一体的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层。

[0018] 本发明的有益效果如下：

[0019] (1)本发明突破了现有技术中的高炉送风支管隔热耐火材料内衬的设计理念，设

计了由红外辐射涂层、陶瓷纤维增强氧化铝空心球‑莫来石低导热隔热层和陶瓷纤维增强

的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层组成的隔热内衬复合结构，为炼铁高炉送风系统隔热内

衬的设计提出了创新性思路。

[0020] (2)施涂在炼铁高炉送风支管内壁的红外辐射涂层，在金属管道内表面可形成结

构致密的涂层，与基体结合力强；红外辐射节能涂料涂层能渗透基体形成过渡层和涂层的

结构，耐机械冲击和热冲击。涂层的黑度可保证其在波长  2.5～15μm的光谱区间，发射率都

在0.9以上，其应用可降低风管中热风能量的损耗。

[0021] (3)由于在陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料低热导隔热层中添

加了聚丙烯纤维，可以显著提高隔热层在水泥固化过程中的抗开裂性能，同时聚丙烯纤维

在烘烤过程中逐渐烧除，使隔热层中形成了微小的孔隙，提高了隔热层的热阻；无机纤维的

添加，则显著提高了隔热层在高温下的抗开裂性能。同时，氧化铝空心球和莫来石均为低热

导陶瓷材料，且与铝酸钙水泥的结合力强，因此通过上述物料的配伍，可以获得低热导、抗

开裂的风管内衬隔热层。

[0022] (4)风管中的气流温度可达到1250℃以上，而且风速快，对风管内衬材料存在热热

冲刷侵蚀的不良作用。本发明采用低导热系数、高耐火度的硅酸锆微粉作为骨料，以高温粘

结力强的磷酸二氢铝(可耐1800℃)作为粘结剂，结合高熔点的氧化铝、氧化锆纤维作为增

强相，可获得致密、光洁和耐火度远超  1250℃的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层，对中间的氧化

铝空心球‑莫来石质复合材料低热导隔热层形成了有效的热冲刷防护，大大提高了风管内

衬整体使用寿命。

[0023] 采用本发明高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬可以使高炉送风装置管道系统的

外壁温度由现在的220～300℃降低到150℃以下，有效寿命由现在的3～6个月提高到12～

18个月，现场休风率由2.03％降低到1.8％以下。

附图说明

[0024] 下面结合附图对发明作进一步说明。

[0025] 图1是本发明高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬的示意图。

[0026] 图中各标号清单为：1、钢结构件，2、红外辐射涂层，3、低热导隔热层，  4、抗开裂耐

冲刷侵蚀隔热层。

具体实施方式

[0027] 参看图1，本发明所高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬涂覆在高炉炼铁风管的钢

结构件1的内壁，复合材料内衬由钢结构件内表面向内依次为红外辐射涂层2、低热导隔热

层3和抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层4，其中红外辐射涂层的厚度为0.1‑1毫米，低热导隔热层的

厚度为20‑60毫米，抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层厚度为1‑5毫米。

[0028] 本发明涂敷于风管内表面的红外辐射涂层，以磷酸二氢铝为粘结剂，优选二氧化

说　明　书 3/6 页

6

CN 114716239 A

6



锰、三氧化二铁为基料，优选氧化铜、三氧化二铬、氧化镍、二氧化钛、氧化铈为辅料，按照比

例添加到球磨罐中，在空气和常温下通过球磨混合成红外辐射节能涂料，再将该涂料喷涂

于风管内表面，经加温固化，即得到红外辐射涂层。该红外辐射涂层为厚度0.1～1mm的致密

涂层，抗热震极佳，涂层不龟裂，不脱落，与风管内壁的粘结性牢固，耐高温氧化腐蚀性好且

耐酸耐碱。该红外辐射涂层具有较高的黑体辐射系数，可以将从风管内部热风传来的热量

基于黑体辐射效应，返回风管内部，增加了热效，对风管的管壁起到了热防护的良好效果，

同时也提高了热风的热量利用效率，降低了能耗。

[0029] 浇筑在红外辐射涂层外的低热导隔热层以陶瓷纤维作为增强相，以聚丙烯纤维为

抗干燥开裂填料，氧化铝空心球和轻质莫来石为主要原料，以硅微粉、氧化铝微粉和蓝晶石

粉为填料，以水泥为结合剂，以自来水为分散介质，经和料获得可振捣浇筑的陶瓷浆料，在

风管中部固定不锈钢芯棒，再将料浇筑于风管壁和芯棒之间的空隙中，待陶瓷浆料固化之

后，将芯棒抽出，采用火焰烘烤器进行烘烤，使该低热导隔热层完全干燥。低热导隔热层可

以获得明显的降低管道系统的外壁温度，由现在的220～300℃降低到150℃以下。在该隔热

层中，氧化铝空心球和轻质莫来石均为低热导率陶瓷材料，具有极好的隔热保温作用；硅微

粉和氧化铝微粉可以显著增加陶瓷浆料的流动性，蓝晶石起到了抗收缩的作用；聚丙烯纤

维可以避免低热导隔热层在固化过程中的开裂问题，同时在高温下烧除，可使隔热层内部

形成微孔结构，微孔中的空气是热的不良导体，所以聚丙烯纤维的添加还起到降低隔热层

导热的作用；陶瓷纤维作为高温增强相，可以阻碍提高隔热层在高温下裂纹的扩展，从而提

高了隔热层的抗高温开裂性能。

[0030] 涂覆在低热导隔热层外的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层，以陶瓷纤维作为增强相，以

硅酸锆微粉为主要原料，以磷酸二氢铝为粘结剂，在空气和常温下通过球磨混合成陶瓷涂

料，再将该涂料喷涂于低热导隔热层表面而形成涂层，用氧‑ 乙炔焰在该涂层表面进行快

扫干燥固化，得到结构致密、表面光洁且与低热导隔热层紧密粘结为一体的陶瓷纤维增强

的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热层。其中，磷酸二氢铝在1000℃以上会转变成磷酸铝，对陶瓷粉体

的具有很强的高温粘结性能，同时，硅酸锆的熔点超过2000℃，不仅热导率低，而且耐磨性

优良，而陶瓷纤维则起到了抗高温开裂的作用，由上述组分构成的抗开裂耐冲刷侵蚀隔热

层可以对中间的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料低热导隔热层形成了有效的热冲刷防

护，大大提高了风管内衬整体使用寿命。

[0031] 以下提供几个具体的实施例。

[0032] 实施例1：

[0033] (1)风管内表面红外辐射涂层制备

[0034] 称取磷酸二氢铝1kg，二氧化锰3kg，三氧化二铁4kg，氧化铜0.5kg，三氧化二铬

0.6kg，氧化镍0.3kg，二氧化钛0.4kg，氧化铈0.2kg，置于球磨罐中，进行球磨混合60min，得

到红外辐射涂料。将风管内壁进行除油处理，然后用压缩空气将喷枪中的红外辐射节能涂

料均匀喷涂到风管的内表面，然后内表面喷涂红外辐射涂料的风管放置到烘箱中，在大气

下于180℃进行热固化  60min，即获得厚度为0.5毫米的红外辐射涂层。

[0035] (2)低热导隔热层的制备

[0036] 称取玄武岩纤维5kg，聚丙烯纤维5kg，氧化铝空心球20kg，轻质莫来石  30kg，硅微

粉3kg，氧化铝微粉5kg，蓝晶石粉3kg，铝酸钙水泥10kg，自来水  15kg，置于和料机中，在＞
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10℃恒温下通过智能混料装置进行和料，和料搅拌时振捣频率优选3300HZ/s，一次和料质

量控制在100kg，和料速度100M/s，混料时间30分钟。确保混料无干料、无团料、料均匀、湿度

均衡。将不锈钢芯棒置于风管中部，然后将浇筑浆料，陶瓷基复合材料在浇筑过程中，要同

时进行振捣，确保上下、前后浇筑充分、材料流动顺畅、充填到每一结构件的深处，使附着

物、气泡充分排出浇筑体外。然后，将浇筑的浆料在风管中进行固化，固化温度室温，气氛为

大气，时间为24h。固化之后，将低热导隔热层的烘烤方式为明火非接触式烘烤，烘烤时间为

12h，隔热层的厚度为20mm。

[0037] (3)陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层的制备

[0038] 称取氧化铝纤维3kg，硅酸锆粉60kg，磷酸二氢铝15kg，置于球磨机中球磨混合

60min，得到陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层用陶瓷浆料，取出后，用压

缩空气将喷枪中的陶瓷浆料均匀喷涂到低热导隔热层的表面，然后迅速用氧‑乙炔焰在该

涂层表面进行快扫干燥固化，得到结构致密、表面光洁且与陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑

莫来石质复合材料低热导隔热层紧密粘结为一体的陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷

侵蚀的隔热层。隔热层厚度为5mm。

[0039] 采用实施例1制备的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其应用性能如下：  1)导

热系数≤0.38W/(m.k)；2)现场休风率1.7％；3)高炉送风装置管道系统的外壁温度145℃；

4)有效工作寿命12个月。

[0040] 实施例2：

[0041] (1)风管内表面红外辐射涂层制备

[0042] 称取磷酸二氢铝3kg，二氧化锰2kg，三氧化二铁3kg，氧化铜0.4kg，三氧化二铬

0.5kg，氧化镍0.2kg，二氧化钛0.8kg，氧化铈0.1kg，置于球磨罐中，进行球磨混合60min，得

到红外辐射节能涂料。将风管内壁进行除油处理，然后用压缩空气将喷枪中的红外辐射节

能涂料均匀喷涂到风管的内表面，然后内表面喷涂红外辐射节能涂料的风管放置到烘箱

中，在大气下于400℃进行热固化40min，获得厚度1毫米的红外辐射涂层。

[0043] (2)低热导隔热层的制备

[0044] 称取硅酸铝纤维2kg，莫来石纤维3kg，聚丙烯纤维3kg，氧化铝空心球30kg，轻质莫

来石40kg，硅微粉3kg，氧化铝微粉4kg，蓝晶石粉2kg，铝酸钙水泥  10kg，自来水18kg，置于

和料机中，在＞10℃恒温下通过智能混料装置进行和料，和料搅拌时振捣频率优选3300HZ/

s，一次和料质量控制在200kg，和料速度100M/s，混料时间45分钟。确保混料无干料、无团

料、料均匀、湿度均衡。将不锈钢芯棒置于风管中部，然后将浇筑浆料，陶瓷基复合材料在浇

筑过程中，要同时进行振捣，确保上下、前后浇筑充分、材料流动顺畅、充填到每一结构件的

深处，使附着物、气泡充分排出浇筑体外。然后，将浇筑的浆料在风管中进行固化，固化温度

室温，气氛为大气，时间为36h。固化之后，将低热导隔热层的烘烤方式为明火非接触式烘

烤，烘烤时间为18h，隔热层的厚度约为  42mm。

[0045] (3)抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层的制备

[0046] 称取莫来石纤维1.6kg，硅酸锆粉65kg，磷酸二氢铝20kg，置于球磨机中球磨混合

90min，得到陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层用陶瓷浆料，取出后，用压

缩空气将喷枪中的陶瓷浆料均匀喷涂到陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料

低热导隔热层的表面，然后迅速用氧‑乙炔焰在该涂层表面进行快扫干燥固化，得到结构致
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密、表面光洁且与陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料低热导隔热层紧密粘

结为一体的陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层。隔热层厚度约为3mm。

[0047] 采用实施例2制备的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其应用性能如下：  1)导

热系数≤0.36W/(m.k)；2)现场休风率1.65％；3)高炉送风装置管道系统的外壁温度133℃；

4)有效工作寿命18个月。

[0048] 实施例3：

[0049] (1)风管内表面红外辐射涂层制备

[0050] 称取磷酸二氢铝4kg，二氧化锰2kg，三氧化二铁3.5kg，氧化铜0.3kg，三氧化二铬

0.3kg，氧化镍0.3kg，二氧化钛0.3kg，氧化铈0.3kg，置于球磨罐中，进行球磨混合60min，得

到红外辐射节能涂料。将风管内壁进行除油处理，然后用压缩空气将喷枪中的红外辐射节

能涂料均匀喷涂到风管的内表面，然后内表面喷涂红外辐射节能涂料的风管放置到烘箱

中，在大气下于600℃进行热固化10min，获得厚度为0.8毫米的红外辐射涂层。

[0051] (2)低热导隔热层的制备

[0052] 称取氧化铝纤维1kg、莫来石纤维中1kg，聚丙烯纤维2kg，氧化铝空心球20kg，轻质

莫来石40kg，硅微粉1.5kg，氧化铝微粉4kg，蓝晶石粉2kg，铝酸钙水泥7.5kg，自来水10kg，

置于和料机中，在＞10℃恒温下通过智能混料装置进行和料，和料搅拌时振捣频率优选

3300HZ/s，一次和料质量控制在  137kg，和料速度100M/s，混料时间45分钟。确保混料无干

料、无团料、料均匀、湿度均衡。将不锈钢芯棒置于风管中部，然后将浇筑浆料，陶瓷基复合

材料在浇筑过程中，要同时进行振捣，确保上下、前后浇筑充分、材料流动顺畅、充填到每一

结构件的深处，使附着物、气泡充分排出浇筑体外。然后，将浇筑的浆料在风管中进行固化，

固化温度室温，气氛为大气，时间为48h。固化之后，将低热导隔热层的烘烤方式为明火非接

触式烘烤，烘烤时间为24h，隔热层的厚度为60mm。

[0053] (3)抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层的制备

[0054] 称取氧化锆纤维1kg，硅酸锆粉60kg，磷酸二氢铝39kg，置于球磨机中球磨混合

60min，得到陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层用陶瓷浆料，取出后，用压

缩空气将喷枪中的陶瓷浆料均匀喷涂到陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料

低热导隔热层的表面，然后迅速用氧‑乙炔焰在该涂层表面进行快扫干燥固化，得到结构致

密、表面光洁且与陶瓷纤维增强的氧化铝空心球‑莫来石质复合材料低热导隔热层紧密粘

结为一体的陶瓷纤维增强的硅酸锆抗开裂耐冲刷侵蚀的隔热层。隔热层厚度约为1mm。

[0055] 采用实施例3制备的高抗裂低导热陶瓷基复合材料内衬，其应用性能如下：  1)导

热系数≤0.39W/(m.k)；2)现场休风率1.72％；3)高炉送风装置管道系统的外壁温度141℃；

4)有效工作寿命14个月。

[0056] 上述实例仅用以说明本发明的技术方案而非对其进行限制，尽管参照最佳实施例

对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而这些修改或者等同替换亦不能使修改后的技术方案脱离

本发明技术方案的精神和范围。
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