
分散性氧化铝微粉 ZX1及 ZD1的流变特性表征及其应用研究

摘 要 以板状刚玉骨料细粉、活性氧化铝微粉、水泥为原料，使用分散性氧化铝微粉 ZX1及 ZD1作

为外加剂，制备刚玉质浇注料，主要研究了分散性氧化铝微粉加入比例对浇注料性能的影响，并利用粘

度仪测试分散性氧化铝微粉对浇注料基质流变性能的影响。结果表明：分散性氧化铝微粉具有更优异的

分散性能；分散性氧化铝微粉 ZX1及 ZD1加入总量为 0.8%，在不同气候下，加入比例的典型值分别为：

夏 季 为 0.6%ZX1+0.2%ZD1 ， 0.5%ZX1+0.3%ZD1 ； 春 秋 季 为 0.4%ZX1+0.4%ZD1 ； 冬 季 为

0.3%ZX1+0.5%ZD1，0.2%ZX1+0.6%ZD1。从浇注料施工性能、各阶段强度结果来看，分散性氧化铝微

粉 ZX1/ZD1可以达到同类产品水平，且各方面性能优异。
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近年来，不定形耐火材料以其劳动生产效率高、适应性好及材料消耗低等优势，得到迅速的发展[1]。

外加剂在不定形耐火材料组成中具有非常重要的意义，外加剂加入量一般较少，但其对浇注料施工性能

及使用性能影响显著。不定形耐火材料中使用较多的外加剂有减水剂、增塑剂、胶凝剂、缓凝剂、促凝

剂、发泡剂等，其中减水剂具有优良的分散及减水效果，可以有效地改善材料的流动性并在一定程度上

提高材料的物理性能[2]，是一种最为常见且使用广泛的外加剂。刚玉体系中使用较多的减水剂有聚羧酸

类、聚丙烯酸钠、萘系、氨基磺酸盐系、三聚氰胺类、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠等[2-4]，减水剂一般通过

静电斥力及空间位阻等机理起到分散减水的效果[5]，但不能根据气候变化对产品的施工性能进行调整[6]，

所以浇注料在夏天施工时可能会出现凝结时间较快影响生产，而冬天浇注可能出现不凝影响脱模。一般

需要与其他外加剂配合使用，复配时存在复配效果及复配最佳比例等问题，使用效果难以保证。

分散性氧化铝微粉作为一种特殊的氧化铝产品，可以替代传统的减水剂使用，具有掺加量少、减水

效果好、调节浇注料凝结时间、提高浇注料强度等作用。分散性氧化铝微粉分为促凝型及缓凝型两种，

两种分散性氧化铝微粉在浇注料中的总加入量一般为 0.8~1.0%。分散性氧化铝微粉的开发即弥补了传统

外加剂适应性差且性能单一的问题，又可通过对分散性氧化铝微粉加入比例调节使浇注料达到最佳的施

工及凝结性能，具有很好的应用前景。

目前，国内外成熟稳定的分散性氧化铝微粉产品极少，且国内分散性氧化铝微粉的研究较少，因此，

研究分散性氧化铝微粉的自身特性及应用性能显得尤为重要。本文工作主要是对分散性氧化铝微粉 ZX1

及 ZD1产品的流变性能及不同施工条件下的应用情况进行分析，并在不同体系的浇注料中进行应用试

验，研究分散性氧化铝微粉加入比例对浇注料的性能的影响。



1 实验

1.1 原料

试验选用主要原料为板状刚玉(自立科技，5~3mm、3~1mm、1~0.5mm、0.5~0mm、325目)、活性氧

化铝微粉(自立科技，双峰活性氧化铝微粉 RA-D)、纯铝酸钙水泥(凯诺斯，Secar71)以及分散性氧化铝微

粉(自立科技 ZX1/ZD1、国外某厂家 A/B)。各原料的理化指标如表 1、表 2所示。

表 1 板状刚玉及氧化铝微粉的理化指标

Al2O3 / % SiO2 / % Fe2O3 / % NaO / % D50/μm D90/μm

板状刚玉 99.52 0.01 0.03 0.35 --- ---

双峰氧化铝微粉 99.6 0.05 0.05 0.10 2.70 8.93

表 2 分散性氧化铝微粉的化学指标

自立 ZX1 自立 ZD1 A B

作用 缓凝 促凝 强缓凝 促凝

Al2O3 / % 88.14 84.72 77.00 79.98

CaO / % 0.42 0.47 0.57 0.50

Na2O / % 0.35 0.03 0.12 0.16

酌减量 / % 10.92 14.26 21.74 18.68

1.2 试样制备及检测

本试验以板状刚玉骨料细粉及活性氧化铝微粉作为主要原料，以纯铝酸钙水泥作为结合剂，分别以

自立科技的ZX1/ZD1及国外某厂家分散性氧化铝微粉A/B作为外加剂，按表3及表4所示的试验配比进行

配料、搅拌、振动浇注成型。表3为纯刚玉体系浇注料，表4为加入微量硅微粉(≤1.5%)的刚玉质浇注料，

浇注料试样经室温模内养护24h后脱模，然后置于烘箱中经110℃保温24h热处理。

参照 GB/T 2997-2009测定试样的显气孔率、体积密度；参照 GB/T 3001-2007测定试样的常温抗折

强度；参照 GB/T 5072-2008测定试样的常温耐压强度；参照 GB/T 3002-2004测定试样的高温抗折强度。

将表3配比中基质部分取出进行流变性能测试，即活性氧化铝微粉、水泥、分散性氧化铝微粉按照

一定比例混合均匀，加水进行搅拌，并利用上海精析仪器有限公司NDJ-8S旋转计动态检测其粘度变化。



表 3 刚玉浇注料试验配比（w/%）

编号 板状刚玉骨料 板状刚玉细粉 -Al2O3微粉 纯铝酸盐水泥 A B ZX1 ZD1
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表 4 含硅微粉的刚玉浇注料试验配比（w/%）

编号 板状刚玉骨料 板状刚玉细粉 -Al2O3微粉 纯铝酸盐水泥 96硅微粉 ZX1 ZD1

3X5D-0

3X5D-1

3X5D-2

3X5D-3

3X5D-4

72

72

72

72

72

15

15

15

15

15

8

8

8

8

8

5

5

5

5

5

0

0.2

0.5

1.0

1.5

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

2 结果与讨论

2.1 流变性能检测

对浇注料基质部分的流变特性进行表征，结果如图1所示。



图 1 分散性氧化铝微粉对浇注料流变性能的影响

由图1可以看出，各组试样均呈现剪切变稀现象，分别加入各外加剂后，浇注料基质的粘度均随转

速的增大而减小，这是由于在低剪切作用下外加剂未完全分散均匀，随着剪切力的增大，外加剂与原料

充分接触，改变基质粉体的表面特性，减小颗粒间阻力，因此粘度逐渐下降；添加不同外加剂测得的粘

度存在差异，这在一定程度上反应了外加剂的分散效果，浆料粘度越小，说明颗粒分散均匀，颗粒间阻

力较小，此外加剂的分散效果较好。从流变结果来看，分散性氧化铝微粉ZX1及ZD1的试样组粘度均较

低，即ZX1及ZD1的分散效果优异。

2.2 物理性能

2.2.1 分散性氧化铝微粉加入比例对浇注料性能的影响

针对不同分散性氧化铝微粉加入比例对浇注料性能的影响进行分析研究，并对比确定了不同温度下

适宜的加入比例。

在刚玉体系中，分散性氧化铝微粉 ZX1及 ZD1加入总量为 0.8%。

按照表 3配比进行试验，试验条件为室温 32℃，湿度 58%RH时，试验结果如表 5所示。

表 5 刚玉浇注料的施工性能及早期强度

试样编号
加水量

/%
流动值

/mm
施工时间

/min

24h脱模强度/MPa 110℃烘后强度/MPa

抗折 耐压 抗折 耐压

7A3B 4.4 190 110 5.1 32.6 19.3 105.4

6X2D 4.4 190 100 5.8 42.3 21.5 127.6

5.5X2.5D 4.4 187 90 5.8 39.1 19.7 105.8

5X3D 4.4 185 90 5.6 40.2 18.5 112.5

4X4D 4.4 175 80 5.2 34.6 17.7 101.2

在室温为 32℃的条件下，使用 ZX1及 ZD1的试验组脱模强度及 110℃烘后强度均较高，且浇注料

和易性较好，由表 5数据可以看出，在此温度下(施工温度在 30℃以上)，使用 0.5%ZX1+0.3%ZD1，



0.55%ZX1+0.25%ZD1，0.6%ZX1+0.2%ZD1试验组的施工性能及脱模强度等性能最好。

按照表 3配比进行试验，试验条件为室温 21℃，湿度 60%RH时，试验结果如表 6所示。

表 6 刚玉浇注料的施工性能及早期强度

试样编号
加水量

/%
流动值

/mm
施工时间

/min

24h脱模强度/MPa 110℃烘后强度/MPa

抗折 耐压 抗折 耐压

5A5B 4.4 175 130 4.5 26.0 14.2 91.3

5X3D 4.4 189 120 5.2 31.7 17.2 107.5

4.5X2.5D 4.4 190 120 5.6 36.7 18.3 102.7

4X4D 4.4 195 117 5.4 35.5 19.0 103.8

3.5X4.5D 4.4 185 110 5.0 31.6 18.8 96.5

在室温为 21℃的条件下，使用 ZX1及 ZD1的试验组脱模强度及 110℃烘后强度均较好，且浇注料

和易性优异，由表 6数据可以看出，在此温度下(施工温度在 20℃左右)，使用, 0.45%ZX1+0.35%ZD1，

0.4%ZX1+0.4%ZD1，0.35%ZX1+0.45%ZD1试验组的施工性能及脱模强度等性能较好。

按照表 3配比进行试验，试验条件为室温 13℃，湿度 21%RH时，试验结果如表 7所示。

表 7 刚玉浇注料的施工性能及早期强度

试样编号
加水量

/%
流动值

/mm
施工时间

/min

24h脱模强度/MPa 110℃烘后强度/MPa

抗折 耐压 抗折 耐压

3A7B 4.4 175 110 4.7 39.6 17.9 105.7

3.5X4.5D 4.4 180 110 4.5 38.2 17.5 97.1

3X5D 4.4 180 105 4.7 40.5 16.8 110.3

2.5X5.5D 4.4 177 105 4.7 40.1 18.3 100.7

2X6D 4.4 170 90 4.9 43.3 18.5 116.9

在室温为 13℃的条件下，使用 ZX1及 ZD1的试验组脱模强度及 110℃烘后强度均高于 A/B试验组，

且浇注料和易性较好，由表 7数据可以看出，在此温度下(施工温度在 15℃以下)，使用,

0.3%ZX1+0.5%ZD1，0.25%ZX1+0.55%ZD1，0.2%ZX1+0.6%ZD1试验组的施工性能及脱模强度等性能

最好。

2.2.2 分散性氧化铝微粉对含微量硅微粉的浇注料性能的影响

按照表 4配比，选用 0.3%ZX1与 0.5%ZD1比例的分散性氧化铝微粉作为外加剂，五组对照试验分

别外加 0%、0.2%、0.5%、1.0%、1.5%硅微粉来制备浇注料试样。浇注料施工性能及物理性能如表 8所

示，试验条件为室温 15℃，湿度 27%RH。



表 8 刚玉浇注料的施工性能及早期强度

试样编号
加水量

/%
流动值

/mm
施工时间

/min

24h脱模强度/MPa 110℃烘后强度/MPa

抗折 耐压 抗折 耐压

3X5D-0 4.4 180 90 4.7 43.6 18.2 120.3

3X5D-1 4.4 190 75 4.8 40.3 16.5 114.8

3X5D-2 4.4 190 80 4.8 45.7 16.1 92.4

3X5D-3 4.4 190 80 5.0 44.7 17.8 107.7

3X5D-4 4.4 190 82 5.4 45.2 16.3 82.6

由表 8数据可知，随着硅微粉的加入，浇注料流动性能略有提高，施工时间缩短，同时脱模强度和

110℃烘后强度无明显变化。从现有数据分析可知，分散性氧化铝微粉 ZX1及 ZD1可以用于微硅微粉体

系(小于 1.5%的硅微粉)，使用分散性氧化铝微粉后浇注料料感及流动性能均较好，脱模强度与 110℃烘

后强度也满足使用要求。

分散性氧化铝微粉ZX1及ZD1在硅微粉含量≤1.5%的情况下可以使用，当硅微粉含量＞1.5%时，不

适合使用ZX1及ZD1，而应选择使用同系列其他牌号产品。此文章仅对ZX1及ZD1的使用特性进行较为

全面的剖析，适用于含硅体系浇注料的分散性氧化铝微粉产品的应用文章会在后续进行整理发表。

3 结论

(1) 针对常用外加剂对浇注料基质流变性能的影响进行表征，结果表明，分散性氧化铝微粉更有利

于基质的均匀分散；

(2) 分散性氧化铝微粉加入总量为0.8%，在不同气候下，加入比例的典型值分别为：夏季(温度高于

35℃) ，加入比例为0.6%ZX1+0.2%ZD1；夏季(25℃~35℃)，加入比例为0.5%ZX1+0.3%ZD1；春秋季(15℃

~25℃)，加入比例为0.4%ZX1+0.4%ZD1；冬季(10℃~15℃)，加入比例为0.3%ZX1+0.5%ZD1；冬季(温度

低于10℃)，加入比例为0.2%ZX1+0.6%ZD1。

(3) 从浇注料施工性能、各阶段强度结果来看，分散性氧化铝微粉ZX1/ZD1可以达到同类产品水平，

且各方面使用性能优异。
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