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(57)摘要

本发明公开了一种防渗钢透气元件及其制

备方法。防渗钢透气元件包括本体；以重量份数

计，本体原料组成包括：复相刚玉65～85份、氧化

铝微粉10～30份、氧化铬微粉0～6份、氧化钛微

粉0 .5～5份、α ‑环糊精0 .5～2份、结合剂1～5

份。本体制备方法包括：将氧化铝微粉和可选择

性加入的氧化铬微粉以及 α ‑环糊精、第一部分

结合剂搅拌混匀，得到第一组分；将复相刚玉首

先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化

钛微粉，得到第二组分；将第一组分和第二组分

混匀、困料后进行机压成型以及高温烧成并加工

形成通气槽，得到本体。
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1.一种防渗钢透气元件，其特征在于，包括本体；

以重量份数计，所述本体的原料组成包括：复相刚玉65～85份、氧化铝微粉10～30份、

氧化铬微粉0～6份优选0.5～6份、氧化钛微粉0.5～5份、α‑环糊精0.5～2份、结合剂1～5

份；

所述本体的制备方法包括：

结合剂分为第一部分结合剂和第二部分结合剂，其中第一部分结合剂为结合剂总重量

的30％～50％，第二部分结合剂为结合剂总重量的50％～70％；

将氧化铝微粉和可选择性加入的氧化铬微粉以及α‑环糊精、第一部分结合剂搅拌混

匀，在第一部分结合剂的作用下，利用α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙以便高温烧成后

形成大量亚微米级孔隙结构，得到第一组分；

将复相刚玉首先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化钛微粉，在第二部分结

合剂的作用下，氧化钛微粉富集在复相刚玉表面，形成氧化钛微粉包覆结构，得到第二组

分；

将第一组分和第二组分混匀、困料后进行机压成型以及1500～1700℃高温烧成并加工

形成通气槽，得到所述本体。

2.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述本体的原料组成中无铝酸

钙水泥；

复相刚玉、氧化铝微粉、氧化铬微粉、氧化钛微粉、α‑环糊精和结合剂的总重量份数为

100份。

3.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述复相刚玉中的主要物相为

75wt％～95wt％的刚玉相和5wt％～12wt％的铝镁尖晶石相；

所述复相刚玉中Al2O3含量≥94.0wt％，MgO含量≤5wt％，Al2O3+MgO含量≥98.5wt％；

所述复相刚玉为颗粒和细粉的组合，粒度为5‑0mm。

4.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述氧化铝微粉包括中位粒径

D50为0.5～1μm、1～2μm、4～5μm氧化铝微粉中的一种或多种。

5.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述氧化铬微粉Cr2O3含量≥

98.0wt％，中位粒径D50≤10μm。
6.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述氧化钛微粉的中位粒径

D50≤5μm。
7.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述结合剂包括磷酸、磷酸二

氢铝溶液、PVA溶液、酚醛树脂、硅溶胶、铝溶胶中的一种或两种以上。

8.根据权利要求1所述的防渗钢透气元件，其特征在于，所述本体为板状；

所述通气槽的数量为20～60条；

所述通气槽为锯齿状方形结构。

9.根据权利要求1～8任一项所述的防渗钢透气元件的制备方法，其特征在于，包括制

备本体；

所述本体的制备方法包括：

结合剂分为第一部分结合剂和第二部分结合剂，其中第一部分结合剂为结合剂总重量

的30％～50％，第二部分结合剂为结合剂总重量的50％～70％；
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将氧化铝微粉和可选择性加入的氧化铬微粉以及α‑环糊精、第一部分结合剂搅拌混

匀，在第一部分结合剂的作用下，利用α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙以便高温烧成后

形成大量亚微米级孔隙结构，得到第一组分；

将复相刚玉首先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化钛微粉，在第二部分结

合剂的作用下，氧化钛微粉富集在复相刚玉表面，形成氧化钛微粉包覆结构，得到第二组

分；

将第一组分和第二组分混匀、困料后进行机压成型以及1500～1700℃高温烧成并加工

形成通气槽，得到所述本体。
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一种防渗钢透气元件及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及耐火材料技术领域，具体涉及一种可用于精炼钢包透气砖的防渗钢透

气元件及其制备方法。

背景技术

[0002] 透气砖作为钢包精炼吹氩的关键功能耐火材料，在钢水精炼时，氩气通过透气砖

吹入钢水，带动钢水循环流动，均化钢水的成分和温度。但是在精炼吹氩结束后，气源管道

切断，高温钢水会沿透气砖吹氩通道渗入进去，导致再次精炼吹氩时通道堵塞。目前国内外

常规使用的钢包透气砖采用水泥结合刚玉尖晶石浇注料，浇注成型后经高温烧成后使用。

因为采用浇注成型，浇注料中水分形成大量的大尺寸气孔。同时浇注料中的基质细粉和骨

料颗粒之间，难以高温烧结，形成大量的缝隙。导致浇注型透气砖的吹氩通道非常容易渗入

钢水，造成钢包精炼吹氩失败。

[0003] 公开号为CN117962072A的专利说明书公开了一种烧成整体机压成型透气功能元

件的制备方法，该透气功能元件为圆柱体或长方体形状，外周为耐热钢制作的钢套，经整体

机压成型的透气元件本体与浇注料、钢套组合后形成高强耐高温性优异的透气功能元件；

其制备包括以下步骤：步骤一、备配料：按透气元件本体的原料成分及其重量份数备好配

料；步骤二、预混合：将上一步骤称量好的电熔白刚玉或板状刚玉、氧化铝微粉、锆质材料、

电熔莫来石，加入震动球磨机内进行预混合，混合时间为20～30min；步骤三、搅拌、造粒及

筛分：将上述搅拌均匀的细颗粒粉料加入一定添加剂及结合剂后在可调速搅拌机内搅拌若

干分钟后，使用2mm筛网进行筛分，筛除团聚泥料；步骤四、困料：筛分后颗粒均匀细腻的泥

料经24小时的困料，检测其湿度在0.5～1.5％之间，进行后续机压成型工作；步骤五、砖坯

预成型：将若干可燃聚酯条均匀分布在模具中的预设位置，聚酯条贯穿模具内且竖直同向

布置，并在上、下两侧设有聚酯条固定板，将上一步骤中的泥料放入模具内进行震动，并两

端机压，震动机压成型后，拆除模具，取出预成型砖坯；步骤六、二次成型：将预成型砖坯放

入等静压压机或电动螺旋压砖机上经预制模具高压成型，压机采用1000吨以上的大吨位压

砖机；步骤七、干燥：将上步骤中具备较高强度的砖坯置于100～200℃的干燥窑内进行养护

干燥24～48小时；步骤八、高温烧成：将干燥好的二次成型砖坯，置于1400～1700℃的高温

隧道窑或者梭式窑内进行高温烧成，砖坯内部设置的可燃聚酯条消失，形成了预留完整的

狭缝；步骤九、刻槽：在烧成后砖坯的圆柱体或长方体外壁使用磨床或刻刀切磨出若干条横

向凹槽，在透气元件本体后续加工使用时起到防脱落作用；步骤十、加装钢套：按照烧成后

的砖坯外形制作钢套，钢套上预留缝隙便于高压气体沿缝隙通过，耐高温钢套经过焊接包

裹在机压透气元件本体的外部，形成完整可供现场安装使用的透气功能元件。

[0004] 在提出本发明之前，申请人先提出了公开号为CN115572156A的发明专利申请，该

专利申请说明书公开了一种钢水不浸润的铝硅铬质透气元件及其制备方法。铝硅铬质透气

元件包括板状本体，由以下质量百分比的原料通过机压成型得到，设置锯齿状通气结构：复

相刚玉颗粒51％～72％，锆刚玉1％～10％，莫来石颗粒7％～18％，氧化铝微粉10％～
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20％，氧化铬微粉1％～6％，结合剂1％～3％。该专利技术不采用水泥，成型方式为机压成

型，基质细粉部分为较纯净的氧化铝一元体系，极大减少透气元件在高温状态低融相的产

生，具有显著较低的气孔率。该透气元件有高强度和优良的热震稳定性能和抗钢水浸润性

能，解决了传统透气砖热震稳定性差导致砖芯断裂制约服役寿命，易受钢水浸润而导致狭

缝堵塞透气砖底吹不通等问题。

[0005] 申请人经过大量研究，在此提出一种新的防渗钢透气元件及其制备方法，该防渗

钢透气元件的显气孔率更低、强度更高、抗热震性更强，抵抗钢水渗透的能力更强。

发明内容

[0006] 为了解决传统透气砖吹氩通道易受钢水渗透而导致通道堵塞等问题，本发明提供

了一种防渗钢透气元件及其制备方法，采用基质(氧化铝微粉、氧化铬微粉和α‑环糊精)预

处理的方法，利用α‑环糊精独特的空腔结构填充微粉孔隙，使致密基质部分高温烧成后形

成大量亚微米级孔隙结构。同时通过调控拌料工艺，使得氧化钛微粉在颗粒表面富集，在高

温烧成过程中，复相刚玉颗粒表面原位生成低膨胀系数的Al2TiO5物相，不仅具有良好的热

震稳定性，同时促进颗粒与基质的连接作用，显著减少颗粒与基质界面的缝隙，显著改善透

气元件的强度、抗热震能力和抗钢水渗透能力。透气元件层叠组装后用于钢包精炼透气砖，

具有良好的吹通率和使用寿命。

[0007] [1]一种防渗钢透气元件，包括本体；

[0008] 以重量份数计，所述本体的原料组成包括：复相刚玉65～85份(例如78份等)、氧化

铝微粉10～30份(例如15份等)、氧化铬微粉0～6份优选0.5～6份(例如1份、3份等)、氧化钛

微粉0.5～5份(例如1份、3份等)、α‑环糊精0.5～2份(例如1份等)、结合剂1～5份(例如2份

等)；

[0009] 所述本体的制备方法包括：

[0010] 结合剂分为第一部分结合剂和第二部分结合剂，其中第一部分结合剂为结合剂总

重量的30％～50％(例如40％等)，第二部分结合剂为结合剂总重量的50％～70％(例如

60％等)；

[0011] 将氧化铝微粉和可选择性加入(即氧化铬微粉重量份为0时不加入，不为0时加入)

的氧化铬微粉以及α‑环糊精、第一部分结合剂搅拌混匀，在第一部分结合剂的作用下，利用

α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙以便高温烧成后形成大量亚微米级孔隙结构，得到第一

组分；

[0012] 将复相刚玉首先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化钛微粉，在第二部

分结合剂的作用下，氧化钛微粉富集在复相刚玉表面，形成氧化钛微粉包覆结构，得到第二

组分；

[0013] 将第一组分和第二组分混匀、困料后进行机压成型以及1500～1700℃高温烧成并

加工形成通气槽，得到所述本体。

[0014] 本发明采用基质预处理和颗粒‑基质界面处理的方法，使α‑环糊精在基质微粉中

混合均匀，利用α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙，烧成后形成大量亚微米级孔隙结构(例

如图1)，提高了基质部分的抗热震性能。同时在搅拌过程中，使氧化钛微粉在复相刚玉表面

富集，在高温烧成过程中，复相刚玉颗粒表面与氧化钛原位生成低膨胀系数的Al2TiO5物相，
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具有良好的热震稳定性，同时促进颗粒与基质的连接作用，减少颗粒与基质界面形成的较

大缝隙。相较于传统浇注材质，基质中没有大的气孔，同时形成亚微米级孔隙结构，在降低

孔隙率的前提下提高材质抗热震性能。通过干预颗粒‑基质界面反应，显著降低了传统材质

中颗粒‑基质界面缝隙，提高了抗钢水渗透性能。

[0015] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述本体的原料组成中无铝酸钙水泥。

[0016] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，复相刚玉、氧化铝微粉、氧化铬微粉、氧

化钛微粉、α‑环糊精和结合剂的总重量份数可为100份。

[0017] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述复相刚玉中的主要物相为75wt％

～95wt％的刚玉相和5wt％～12wt％的铝镁尖晶石相。

[0018] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述复相刚玉中Al2O3含量≥94.0wt％，

MgO含量≤5wt％，Al2O3+MgO含量≥98.5wt％。

[0019] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述复相刚玉可为颗粒和细粉的组合，

进一步的，粒度可为5‑0mm。

[0020] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述氧化铝微粉可包括中位粒径D50为

0.5～1μm、1～2μm、4～5μm氧化铝微粉中的一种或多种。

[0021] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述氧化铬微粉Cr2O3含量≥98.0wt％，

中位粒径D50≤10μm。
[0022] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述氧化钛微粉的中位粒径D50≤5μm。
[0023] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述结合剂可包括磷酸、磷酸二氢铝溶

液、PVA(聚乙烯醇)溶液、酚醛树脂、硅溶胶、铝溶胶中的一种或两种以上。

[0024] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述本体可为板状。

[0025] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述通气槽的数量可为20～60条。

[0026] 在一些实施例中，所述的防渗钢透气元件，所述通气槽可为锯齿状方形结构。

[0027] [2]根据[1]所述的防渗钢透气元件的制备方法，包括制备本体；

[0028] 所述本体的制备方法包括：

[0029] 结合剂分为第一部分结合剂和第二部分结合剂，其中第一部分结合剂为结合剂总

重量的30％～50％，第二部分结合剂为结合剂总重量的50％～70％；

[0030] 将氧化铝微粉和可选择性加入的氧化铬微粉以及α‑环糊精、第一部分结合剂搅拌

混匀，在第一部分结合剂的作用下，利用α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙以便高温烧成

后形成大量亚微米级孔隙结构，得到第一组分；

[0031] 将复相刚玉首先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化钛微粉，在第二部

分结合剂的作用下，氧化钛微粉富集在复相刚玉表面，形成氧化钛微粉包覆结构，得到第二

组分；

[0032] 将第一组分和第二组分混匀、困料后进行机压成型以及1500～1700℃高温烧成并

加工形成通气槽，得到所述本体。

[0033] 本发明所述本体的制备方法中，所述困料的时间可为24h。

[0034] 本发明与现有技术相比，有益效果有：

[0035] 本发明所公开的透气元件材质区别于传统的透气砖材质，不添加铝酸钙水泥，基

质部分采用氧化铝微粉、氧化铬微粉，其经过预处理后使得高温烧成后基质中形成大量亚
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微米级孔隙结构，显著降低传统透气砖材质中的大气孔的基础上，提高了基质部分的抗热

震性能。同时，在复相刚玉表面进行包覆，经高温处理后，使得复相刚玉颗粒与基质界面处，

原位生成低膨胀系数的Al2TiO5物相，具有良好的热震稳定性，同时促进颗粒与基质的连接

作用，减少颗粒与基质界面形成的较大气孔缝隙。而传统透气砖材质颗粒与基质界面存在

大量缝隙。这两个因素赋予了该透气元件良好的强度、热震稳定性能和抗钢水渗透性能。

附图说明

[0036] 图1为实施例1防渗钢透气元件的显微结构照片。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图及具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明

本发明而不用于限制本发明的范围。下列实施例中未注明具体条件的操作方法，通常按照

常规条件，或按照制造厂商所建议的条件。以下各例中的透气元件本体均为板状本体，其上

加工形成的通气槽均为锯齿状方形结构。

[0038] 表1展示了各实施例防渗钢透气元件本体原料组成。

[0039] 表1

[0040]

[0041] 表1中：

[0042] 复相刚玉中的主要物相为75wt％～95wt％的刚玉相和5wt％～12wt％的铝镁尖晶

石相；

[0043] 复相刚玉中Al2O3含量≥94.0wt％，MgO含量≤5wt％，Al2O3+MgO含量≥98.5wt％；

[0044] 氧化铝微粉中位粒径D50为2μm；
[0045] 氧化铬微粉Cr2O3含量≥98.0wt％，中位粒径D50≤10μm；
[0046] 氧化钛微粉的中位粒径D50≤5μm；
[0047] 结合剂为磷酸二氢铝溶液。

[0048] 各实施例防渗钢透气元件本体的制备方法包括：

[0049] 结合剂分为第一部分结合剂和第二部分结合剂，其中第一部分结合剂为结合剂总

重量的40％，第二部分结合剂为结合剂总重量的60％；

[0050] 将氧化铝微粉和氧化铬微粉以及α‑环糊精、第一部分结合剂搅拌混匀，在第一部

分结合剂的作用下，利用α‑环糊精独特的结构填充微粉孔隙以便高温烧成后形成大量亚微

米级孔隙结构，得到第一组分；
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[0051] 将复相刚玉首先与第二部分结合剂搅拌混合均匀，再加入氧化钛微粉，在第二部

分结合剂的作用下，氧化钛微粉富集在复相刚玉表面，形成氧化钛微粉包覆结构，得到第二

组分；

[0052] 将第一组分和第二组分混匀、困料24h后进行机压成型以及1500～1700℃高温烧

成并加工形成通气槽，得到本体。

[0053] 对比例1：

[0054] 同实施例1相比，本对比例透气元件本体原料组成相同，区别在于制备方法。本对

比例透气元件本体制备方法：将复相刚玉、氧化铝微粉、氧化铬微粉、氧化钛微粉、α‑环糊精

混匀后再加入结合剂，混匀然后困料24小时，进行机压成型以及1500～1700℃高温烧成并

加工形成通气槽，得到本体。

[0055] 对比例2：

[0056] 同实施例1相比，本对比例透气元件本体原料组成中无α‑环糊精，复相刚玉用量变

为79重量份。本对比例透气元件本体的制备方法同实施例1，只是在第一泥料的制备过程中

无α‑环糊精加入。

[0057] 对比例3：

[0058] 同实施例1相比，本对比例透气元件本体原料组成中无氧化钛微粉，复相刚玉用量

变为81重量份。本对比例透气元件本体的制备方法同实施例1，只是在第二泥料的制备过程

中无氧化钛微粉加入。

[0059] 各实施例、对比例的透气元件本体性能测试结果参见表2。

[0060] 表2

[0061]

[0062] 由表2中各例的性能比较可看出，本发明的防渗钢透气元件本体的显气孔率明显

更低，强度和抗热震性明显更优。对比例1没有对骨料和基质进行针对性的分别预处理，而

是简单直接的一次性共混，所得透气元件本体不仅强度显著下降，而且热震性由实施例1的

31次断裂下降至15次断裂。对比例2没有添加α‑环糊精，所得透气元件本体与实施例1相比，

强度没有显著区别，但是热震性由31次断裂下降至9次断裂。对比例3没有添加氧化钛微粉。

所得透气元件本体与实施例1相比，强度显著下降，并且热震性由31次断裂下降至18次断

裂。

[0063] 图1展示了实施例1中材料基质中大量存在的亚微米级尺寸气孔，说明了α‑环糊精

的引入在烧成后的基质中形成大量微气孔，可以显著提高材料的热震稳定性能。

[0064] 此外应理解，在阅读了本发明的上述描述内容之后，本领域技术人员可以对本发

明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定的范围。
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