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《垃圾焚烧炉用碳化硅制品》编制说明
一、任务来源
根据中国金属学会[2019]161号文件通知，《垃圾焚烧炉用碳化硅制品》列入团体标准制定计划。该标准由中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司等负责起草，由中国金属学会归口。
二、主要工作过程
2.1预研阶段（项目前期的调研、信息收集、汇总和分析）
时间：2019年10月-2020年6月
本阶段所做的主要工作：
成立了《垃圾焚烧炉用碳化硅制品》团体标准编制工作组，明确成员分工和工作时间进度等。对垃圾焚烧炉用碳化硅制品的市场现状及发展趋势、近年来产品的质量控制情况、技术参数及产品使用情况等进行搜集，并进行相应的试验验证。通过调研，工作组确定将氮化物结合碳化硅和氧化物结合碳化硅制品作为本标准的测试对象。通过对国内生产厂家系列碳化硅制品外观、尺寸、物理性能、产量等的调研和测试形成了本标准草案。制定本标准的目的是统一垃圾焚烧炉用碳化硅制品的技术要求，为产品的应用提供设计和选用依据，同时规范垃圾焚烧炉用碳化硅制品的供应市场。
2.2起草阶段（形成征求意见稿）
时间：2020年7月-2021年4月
本阶段所做的主要工作：
汇总分析了收集到的各种技术参数，确定了垃圾焚烧炉用碳化硅制品的分类，产品的技术及尺寸指标要求等内容，经过多次反复讨论，于2021年4月份完成了标准征求意见稿和编制说明等文件。
三、编制依据及标准的编制原则
本标准按照GB/T 1.1-2020给出的规则起草。
垃圾焚烧炉用碳化硅制品是采用碳化硅颗粒和细粉、硅粉、添加剂及其他辅料经混料、困料、成型、干燥、烧成等工序制备而成，它具有体积稳定性好、导热率高等特点
目前国内外均有不少厂家在生产垃圾焚烧炉用碳化硅制品，它主要应用于城市生活垃圾焚烧炉的高温装置—垃圾焚烧炉的内衬上。欧美等发达国家90%以上垃圾焚烧炉的内衬均使用碳化硅制品，其能效高、寿命长，运行寿命基本都在5年以上；国内垃圾焚烧炉内衬目前主要选材为浇注料产品，相比较碳化硅制品，浇注料抗高温水蒸气氧化的体积稳定性偏差，导热率偏低，导致国内垃圾焚烧炉普遍能效偏低、寿命偏短，基本8-10个月就需停炉维修。参考欧美等发达国家垃圾焚烧炉的发展历程，随着我国环保政策的日益趋严，国内垃圾焚烧炉内衬升级换代选用碳化硅制品也是行业发展的必然趋势。
但目前国内外在垃圾焚烧炉用碳化硅制品产品性能指标、规格等选用上缺少相关统一标准，各厂家规格不一，产品性能参差不齐，给使用单位和设计单位造成诸多不便。因此亟需制定标准来规范垃圾焚烧炉用碳化硅制品的供应市场，为产品应用提供设计选用依据。
四、标准内容说明
为使垃圾焚烧炉用碳化硅制品的各项技术指标更加科学、合理，符合生产及实际使用要求，编制组根据所收集的生产企业和用户的数据，进行总汇分析，对该类碳化硅耐火材料的分类、技术要求及尺寸指标等内容进行了确定。
本标准主要包括垃圾焚烧炉用碳化硅制品的术语和定义、牌号、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、存储等内容。规定的碳化硅制品适合垃圾焚烧炉内长期使用。
标准具体内容如下：
1. 术语和定义
本标准适用于在垃圾焚烧炉长期使用的碳化硅制品。GB/T 18930规定的术语和定义适用于本标准。
2. 产品的分类
垃圾焚烧炉用碳化硅制品按照成分和性能级别划分为LF-DT1、LF-DT1+、LF-DT2、LF-DT2+、LF-YT1、LF-YT2 六个牌号。其中，L、F、D、Y、T 分别为“垃、焚、氮、氧、碳”的汉语拼音首字母，分别代表“垃圾”、“焚烧炉”、“氮化物结合”、“氧化物结合”、“碳化硅”，“+”代表更好的性能。
3. 技术要求的确定
3.1 垃圾焚烧炉用碳化硅制品理化性能指标
通过对国内、国外主要生产厂家不同牌号制品的调研、测试、统计分析，并给出了各厂家垃圾焚烧炉用碳化硅制品理化性能的统计情况。 
下表1-表6分别给出了国内外部分厂家垃圾焚烧炉用六个牌号碳化硅制品各项技术指标的典型值。
表1.国内外厂家LF-DT1产品理化指标典型值
	项    目
	国内
厂家1
	国内
厂家2
	国内
厂家3
	国外厂家A
	国外厂家B

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.72
	2.70
	2.64
	2.68
	2.65

	显气孔率   / %
	14.2
	14.0
	16.0
	15.1
	15.0

	常温耐压强度   / MPa
	176
	182
	170
	216
	192

	常温抗折强度  / MPa
	45
	43
	42
	47
	52

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	18.0
	18.0
	17.8
	17.5
	19.2

	抗氧化性（△V%） / %
	2.35
	2.55
	3.30
	2.60
	2.90

	化学成分 / %
	w (SiC)
	74.2
	73.5
	73.2
	75.0
	76.5

	
	w (N)
	7.1
	7.0
	8.5
	7.2
	6.8

	
	w (Fe2O3)
	0.50
	0.55
	0.45
	0.65
	0.50










表2.国内外厂家LF-DT1+产品理化指标典型值
	项    目
	国内厂家1
	国外厂家A
	国外厂家B

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.71
	2.70
	2.70

	显气孔率   / %
	12.5
	12.7
	13.1

	常温耐压强度   / MPa
	172
	226
	190

	常温抗折强度  / MPa
	45
	53
	48

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	17.0
	18.0
	17.0

	抗氧化性（△V%） / %
	0.80
	0.37
	0.65

	化学成分 / %
	w (SiC)
	73.5
	76.8
	75.6

	
	w (N)
	7.2
	5.9
	6.2

	
	w (Fe2O3)
	0.50
	0.60
	0.50



表3. 国内外厂家LF-DT2产品理化指标典型值
	项    目
	国内厂家1
	国内厂家2
	国外厂家A

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.72
	2.65
	2.72

	显气孔率   / %
	14.2
	17.0
	13.8

	常温耐压强度   / MPa
	170
	160
	244

	常温抗折强度  / MPa
	43
	40
	45

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	19.0
	20.1
	20.3

	抗氧化性（△V%） / %
	2.40
	2.95
	2.70

	化学成分 / %
	w (SiC)
	83.0
	80.5
	84.0

	
	w (N)
	3.6
	4.0
	4.2

	
	w (Fe2O3)
	0.50
	0.45
	0.48





表4. 国内外厂家LF-DT2+产品理化指标典型值
	项    目
	国内厂家1
	国外厂家A

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.72
	2.70

	显气孔率   / %
	12.5
	13.2

	常温耐压强度   / MPa
	175
	180

	常温抗折强度  / MPa
	45
	40

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	18.0
	19.0

	抗氧化性（△V%） / %
	0.82
	0.65

	化学成分 / %
	w (SiC)
	81.5
	82.0

	
	w (N)
	4.0
	3.9

	
	w (Fe2O3)
	0.3
	0.2



表5. 国内外厂家LF-YT1产品理化指标典型值
	项    目
	国内
厂家1
	国内
厂家2
	国内
厂家3
	国外
厂家A
	国外
厂家B

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.42
	2.45
	2.51
	2.50
	2.47

	显气孔率   / %
	16.6
	16.0
	16.1
	15.0
	15.7

	常温耐压强度   / MPa
	80
	119
	84
	127
	172

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	7.8
	8.5
	9.7
	8.5
	8.2

	化学成分 / %
	w (SiC)
	51.2
	64.9
	73.5
	71.6
	62.3

	
	w (SiO2)
	32.5
	25.0
	15.8
	19.5
	26.5

	
	w (Al2O3)
	10.6
	5.3
	5.0
	4.0
	6.8

	
	w (Fe2O3)
	1.6
	1.2
	1.0
	1.2
	1.5







表6.国内外厂家LF-YT2产品理化指标典型值
	项    目
	国内
厂家1
	国内
厂家2
	国内
厂家3
	国外厂家A
	国外厂家B

	体积密度     /（g·cm-3）
	2.68
	2.78
	2.63
	2.61
	2.60

	显气孔率   / %
	14.5
	11.0
	15.5
	16.3
	16.8

	常温耐压强度   / MPa
	150
	180
	120
	110
	100

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	14.0
	15.0
	12.5
	12.0
	-

	化学成分 / %
	w (SiC)
	86.5
	88.6
	83.5
	85.0
	81.7

	
	w (SiO2)
	7.6
	7.0
	6.5
	8.0
	9.5

	
	w (Al2O3)
	0.5
	0.4
	1.5
	1.0
	2.5

	
	w (Fe2O3)
	0.3
	0.3
	0.8
	1.2
	0.5


通过对国内外部分厂家垃圾焚烧炉用碳化硅制品理化性能指标的统计和总结，从而确定了本标准合适的理化指标，具体指标见下表7
表7 垃圾焚烧炉用碳化硅制品性能指标
	项    目
	LF-DT1
	LF-DT1+
	LF-DT2
	LF-DT2+
	LF-YT1
	LF-YT2

	化学成分 / %
	*w (SiC)
	≥
	70
	70
	80
	80
	50
	80

	
	*w (N)
	≥
	5.5
	5.5
	2.8
	2.8
	-
	-

	
	w (SiO2)
	≤
	-
	-
	-
	-
	36.0
	10.0

	
	w (Al2O3)
	≤
	-
	-
	-
	-
	12.0
	3.0

	
	w (Fe2O3)
	≤
	0.7
	0.7
	0.7
	0.7
	2.0
	2.0

	* 体积密度     /（g·cm-3）
	≥
	2.65
	2.65
	2.65
	2.65
	2.40
	2.60

	* 显气孔率   / %
	≤
	16
	15
	16
	15
	19
	18

	* 常温耐压强度   / MPa
	≥
	150
	150
	150
	150
	80
	100

	常温抗折强度  / MPa
	≥
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	导热系数 (1000℃) /（W·m-1·K-1） 
	≥
	15
	15
	17
	17
	7
	12

	抗氧化性（△V%） / %
	≤
	3.0
	1.0
	3.0
	1.0
	-
	-

	带*项为必检项目


说明：
（1）碳化硅制品常温抗折强度与耐压强度有一定关联性，导热系数与碳化硅含量有关联性，抗氧化性的检测耗时长、成本高，碳化硅质耐火材料抗氧化性试验方法（附录A）本身可变性很大，并不主张用作仲裁试验方法；化学指标中，SiO2和Al2O3含量随氧化物结合碳化硅产品结合相的不同设计会有较大的差异，碳化硅制品Fe2O3主要来源于原料杂质，且在焚烧炉应用环境中不属于关键指标，因此，以上几项指标均未列入必检项目，供需双方可根据实际情况商量决定是否需要检验。
[bookmark: _GoBack]（2）各项性能指标复验时单值允许偏差值参考了国标GB/T23293《氮化物结合耐火制品及其配套耐火泥浆》中氮化物结合耐火制品理化指标复验时单值允许偏差相关规定。

3.2垃圾焚烧用碳化硅制品尺寸允许偏差及外观要求
垃圾焚烧用碳化硅普通制品的尺寸偏差及外观要求根据GB/T10326《定形耐火制品尺寸、外观及断面的检查方法》中规定、并参考GB/T23293《氮化物结合耐火制品及其配套耐火泥浆》中有关氮化物耐火制品尺寸偏差及外观要求描述确定。
对于异型、特型等形状极复杂的外观尺寸及允许偏差参照本标准或供需双方协商确定。
表8 垃圾焚烧炉用碳化硅制品尺寸允许偏差及外观要求
单位为mm
	项                 目
	指     标

	尺寸允许偏差
	长度、宽度
	≤300
	±1.0

	
	
	301～500
	±2.0

	
	厚度
	≤100
	±1.0

	
	
	≥101
	±1.5

	扭 曲
	长度
	≤300
	≤ 
	1.0

	
	
	＞300
	
	1.5

	缺角长度（a+b+c）
	
	35

	缺棱长度(e+f+g) 
	
	35

	熔 洞
	直径
	
	5

	
	深度 
	
	3

	裂纹长度
	宽度
	≤0.1
	不限制

	
	
	0.11～0.25
	≤50

	
	
	> 0.25
	不准有


4. 试验方法的确定
编制组结合产品实际情况，确定了制品外观、尺寸和物理性能指标的检验方法。具体如下：
4.1 外观及尺寸检验
产品尺寸外观及断面的检查应按GB/T 10326的规定进行。
4.2 理化性能检验方法
· 制样按GB/T 7321规定进行。
· 显气孔率的检验按GB/T 2997的规定进行。
· 体积密度的检验按GB/T 2997的规定进行。
· 常温耐压强度的检验按GB/T 5072的规定进行。
· 常温抗折强度的检验按GB/T 3001的规定进行。
· 导热系数的测定按GB/T 22588的规定进行。
· SiC含量测定按GB/T 16555的规定进行。
· N含量测定按GB/T 16555的规定进行。
· SiO2含量测定按GB/T 16555的规定进行。
· Al2O3含量测定按GB/T 16555的规定进行。
· Fe2O3含量测定按GB/T 16555的规定进行。
· 抗氧化性的检验按附录A的规定进行。 
5. 质量评定程序的确定
[bookmark: _Hlk528920223]5.1组批
产品按牌号分别组批，每批不大于50吨。
产品组批依据为：每座垃圾焚烧炉排炉碳化硅制品的使用量视为一批。目前垃圾焚烧炉排炉的日处理量通常在300t/d~750t/d之间，炉排炉内衬根据耐材设计的不同对碳化硅制品的需求量不尽相同，但每座炉子对碳化硅制品的使用量一般不超过100吨，比如：欧洲某750t/d炉排炉内衬碳化硅制品使用量在80吨左右，日处理量在500t/d的炉排炉碳化硅制品的用量通常在30吨~50吨之间，取常见使用量的最大值50吨作为每批的上限。 




[bookmark: _Hlk528920581][bookmark: _Hlk528920461]5.2抽样及合格判定规则
制品的抽样和验收按GB/T 10325的执行。体积密度、显气孔率、常温耐压强度、常温抗折强度为验收检验项目。复验时单值允许偏差应符合表7的规定。
异型制品的检验用同材质的泥料和生产工艺制成标型砖作为检验样砖。
6. 包装、标志、运输、存储及质量证明书
6.1 包装、标志、运输和存储按GB / T 16546的规定进行
6.2 产品出厂时，应附有供方质量监督部门签发的质量证明书，载明供方名称、需方名称、产品名称、牌号、批号、执行标准、生产日期及理化指标；使用说明书中载明使用方法、注意事项和质保期等
五、涉及专利情况
本标准不涉及任何专利。
六、与现行相关法律、法规、规章及强制性标准的关系
本标准的制定符合国家法律法规要求，未发现有涉及知识产权的问题。
七、标准的属性
根据我国标准性质的划分，建议本标准为推荐性标准。
八、标准技术水平
本标准制定结合生产和使用实际，以及国内先进生产企业和客户的先进标准，可方便、完整地为生产者和使用者提供参考和选择。目前该标准处于国内领先水平。




附录A
（规范性）
碳化硅质耐火材料抗氧化性试验方法
1. 范围
1.1 本文件规定了碳化硅质耐火材料抗氧化性试验方法的原理、设备、试样、试验步骤、结果计算、精密度和偏差、试验报告等内容。
1.2本文件适用于评价碳化硅质耐火材料在水蒸气和纯氧（V水蒸气：V纯氧=8:2）混合气氛中的高温抗氧化性，可用于指导产品开发和潜在有氧化现象应用场合的相关比较。该试验方法的可变性很大，不主张用作仲裁试验方法。
1.3本文件没有规定使用中所有与安全有关的事项。本文件的使用者有责任预先建立适当的人身安全条例并确定其限定的范围。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中：注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2997 致密定形耐火制品体积密度、显气孔率和真气孔率试验方法
YB/T 5200 致密耐火浇注料 显气孔率和体积密度试验方法
术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
原理
将试样放置于高温水蒸气和纯氧（V水蒸气：V纯氧=8:2）混合气氛中，保温300h后，测定试样试验前后体积变化，并以此作为衡量碳化硅质耐火材料抗氧化性好坏的依据，体积变化越小，材料抗氧化性越好。
设备
5.1 加热室：气氛可控的马弗炉膛。加热室的大小和热源可自行选择。加热室内的温度至少应达到1200℃，炉膛温度允许偏差为±15℃。
注：马弗炉膛推荐用碳化硅质耐火材料作加热室内用的材料，也可采用其它合适的耐火材料。
5.2  仪表：使用可实现5.1要求的合适仪表来控制并记录加热室内温度。热电偶位置推荐为试样正中上方25 mm以内。
试样
6.1 试样尺寸：沿平行于标砖230mm×65 mm平面或114 mm×65 mm平面切取四分之一块砖。另一种可供选择的试样为165 mm×114 mm×22 mm的片砖或其它适当的形状。
6.2 每种条件需三个试样。
试验步骤
7.1 按照GB/T 2997、YB/T 5200的规定，测量每个试样的重量和体积，分别精确到±0.1 g和±0.1 cm3。
7.2 将试样放入加热室并将其密封。
7.3将加热室加热到规定的试验温度（800℃、900℃、1000℃、1100℃、1200℃）后，将蒸汽和纯氧混合气体（P水蒸气：P纯氧=8:2）氧化介质以每小时（26 kg蒸汽+3.2 m3纯氧（压力0.1MPa，纯度O2≥99%））/立方容积的速率通入加热室（5.1），蒸汽和纯氧混合气体在加热室内应均匀分布。当需要评价产品的抗氧化性时，建议选用900℃、1000℃、1100℃中至少一个温度下的试验结果。
7.4在规定的温度下保温300 h后，关掉蒸汽和氧气源，然后关掉热源。待试样冷却后，用与7.1同样的方法测量试样的重量和体积，并计算体积密度。
结果计算
碳化硅耐火材料的抗氧化性以试样的体积变化表示，数值以%计，按式（1）计算： 

体积变化，% ＝                              （1）
式中：

——抗氧化试验前试样的体积，单位为立方厘米（cm3）。

——抗氧化试验后试样的体积，单位为立方厘米（cm3）；
精密度和偏差
同设备不同次试验数据与分析
在同一设备重复三次测试了六种碳化硅质耐火材料的各三个试样，测量变量为体积变化，试验温度为1000℃。
精密度
在93.3 % 概率水平上，如果观测值的两个平均值之差等于或超过表1列出的临界差，则被认为有显著差异。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
表1 临界差值举例
	
	每一平均值的观测次数
	平均值之间的临界差，测量单位

	氮化硅结合SiC
	3
	0.92

	氮化硅/氧氮化硅结合SiC 
	3
	1.02

	Sialon结合SiC
	3
	1.31

	二氧化硅结合SiC
	3
	11.89

	自结合SiC
	3
	1.44

	SiC浇注料
	3
	12.88


偏差
由于不能用一种可接受的对比方法建立这些材料体积膨胀的真值或标准值，因此不能对偏差做出合理的描述。
10 试验报告
试验报告应包括以下内容： 
试验项目的名称；
试验日期；
试验所依据的标准；
试验材料的说明（制造厂家、品种、批号等）；
样品数量和取样数量；
f） 试验温度；
g） 试样试验前后的外观； 
h） 试样体积变化的单值和平均值。
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