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陶瓷复合方钢管的制备及有限元分析

焦安源
1a
, 王凤辉

1b
, 杨似琼

2
, 高兴岐

1b

( 1.辽宁科技大学 a.高等职业技术学院, b.机械工程与自动化学院,辽宁 鞍山  114051;

2.北方自动控制技术研究所,山西 太原  030006)

[摘  要 ]  目前,在方钢管内制备陶瓷层的技术还不成熟。采用重力分离法 ( SHS) , 在大截面方钢管内使用型钢

作管芯,制备了表面光滑、厚度为 1. 5~ 3. 0mm,硬度为 1 100HV以上的氧化铝内衬陶瓷层;采用 ANSYS软件对陶

瓷内衬方管的传热过程进行了模拟计算, 并分析了结合力产生的原因。结果显示: 钢基体与陶瓷层为箍紧式机械

结合; 衬层厚度不同, 方钢管的温度-时间曲线和残余应力分布不同。陶瓷复合方钢管制备中的冷却温度变化状况

可为工艺参数的选择提供参考。

[关键词 ]  陶瓷层; 方钢管; 重力分离法 ( SHS); 有限元分析

[中图分类号 ] TG174. 453  [文献标识码 ] A   [文章编号 ] 1001- 1560( 2010) 05- 0006- 03

  [收稿日期 ]  2009 11 30

  [基金项目 ]  国家自然基金 ( 50805020) ; 辽宁省高校重点

实验室基金 ( 2008S128)

  [通信作者 ]  焦安源, E-m a i:l jay@ ust.l edu. cn, asjiao@

cc. utsunom iya-u. ac. jp

0 前  言

目前,采用重力分离法 ( SHS)制备内衬陶瓷层主

要是在圆钢管中展开,对于方钢管尚在探索阶段
[ 1, 2 ]
。

陶瓷复合方钢管可以应用于磨粉机的出料口和方形传

输通道等,而且通过对其切割, 可以间接地制备出高质

量的陶瓷复合钢板。本工作采用 SHS在方钢管内制备

了氧化铝陶瓷内衬, 应用 ANSYS热应力求解间接法,

先进行热分析, 将求得的节点温度作为体载荷施加于

结构中作应力分析,解决了热应力耦合场的分析问题,

描绘出了残余应力的分布, 对生产工艺参数的选择具

有参考价值。

1 试  验

1. 1 用材处理

常用的方钢管尺寸为 60. 0 mm @ 60. 0 mm, 壁厚

1. 5~ 6. 3mm; 经盐酸酸洗后用清水冲洗, 干燥后用砂

纸打磨,气泵吹净。

内衬层材料: + 200目 A l粉,真空干燥 1 h, Fe2O3

粉 100~ 200目, SiO2粉 (作添加剂 ) 100~ 200目, 150 e

干燥 24 h;筛选后进行配比 (见表 1), 然后在混料机中

混合 20 m in。

表 1 主要试剂配比和芯子材料参数及相应的方钢管长度

Q(A l) BQ( Fe2O3 ) /

( g# L- 1 )
w ( S iO 2 ) /% 芯子 /mm L (方钢管 ) /mm

1. 00 B2. 96 6 < 30 100

1. 00 B2. 96 4 < 25 100

1. 00 B2. 96 6 30@ 30 105

1. 00 B2. 96 8 35@ 35 120

芯子材料是选用型钢、混凝土、耐火砖、木材 4种,

形状为方形和圆柱形。

1. 2 陶瓷层制备

将方钢管竖置,芯子置于方钢管中间, 以一定的装

料密度在方钢管与芯子空隙处加入混合均匀的试剂,

然后用镁条镁粉引燃反应。S iO 2为 4%、装料密度 1. 6

g /cm
3
时制得的陶瓷内衬层较好。

1. 3 有限元分析

1. 3. 1 体系传热过程的简化和假设

假设体系反应迅速、完全, 反应产物仅由 A-A l2O3

和 Fe组成,两者瞬间分离时方钢管保持初温, 各层间

的传热为热传导,界面为理想接触, 方钢管外表面与周

围空气介质的传热为强制对流
[ 3]
;忽略物质反应、熔体

流动、相分离和过冷等因素的影响。由于沿方钢管径

向的冷却速度远大于轴向, 所以建立复合方钢管的平

面模型; 生成的衬层结构虽然包括陶瓷层与铁层,但铁

层极薄, 且与基体形成冶金结合, 因而建立陶瓷层与方

钢管的 2层结构模型。为了提高数值模拟的精度, 在

非线性瞬态热分析中, 定义了陶瓷和方钢管材料随温
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