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引 言

加热干燥工艺是工业生产中必不可少的重要环

节!常规加热干燥方法所消耗的能源巨大!约占工业生

产能源总消耗量的
!DE

F!G

!辐射加热技术具有耗能低"

效率高"投资小等特点!几十年来受到研究者的普遍重

视F4G

#

4D

世纪
6D

年代!美国首先将能够辐射近红外线

的红外灯泡应用于汽车面漆的烘干 F6G

!到
AD

年代出现

了能够辐射中红外线的氧化镁管和碳化硅板等辐

射体 F*G

!

+D

年代前后!研究人员发现!远红外线具有更

好的加热效率! 国内外纷纷展开对远红外辐射体的研

究F:G

!

!B+*

年日本最早研制成功一种远红外辐射元件!

世界工业从此进入远红外辐射加热时代FAG

$

远红外辐射体能否得到广泛应用!取决于它的材

质%质量和寿命$目前国内外远红外辐射体主要采用

涂层型!即在碳化硅"普通钢管或不锈钢等基体上涂

敷远红外辐射涂料!涂层在常温条件下形成!中高温状

态下容易老化脱落 !导致辐射率衰减 !影响辐射体

寿命 F+G

$ 根据黑体辐射理论!在常温状态下!普通材料

的远红外辐射体很难产生足够强度的远红外线! 需要

借助瓷质材料等进行能量转换! 将其所吸收的热量转

化为远红外线辐射出来 FCG

$ 瓷质材料与传统远红外

辐射体相比!具有辐射率高"化学稳定性好和使用寿命

长等特点!因此!研发一种新型瓷质远红外辐射体成为

当下科研工作者急需努力的研究方向$

"

远红外辐射材料

黑色物体具有高光热吸收率和高红外辐射率等

特性!

4D

世纪末国内外主要使用第四周期过渡元素

如
,-

"

?$

"

,%

"

8)

"

9

"

7$

"

23

等的金属氧化物 !经

合理搭配" 复杂工艺混制的黑色色素制造远红外辐

射涂料 FBG

!近年来部分科研人员尝试利用含铁量高

的粘土加入氧化锰的方法制造远红外辐射涂料 F!DG

!

上述方法不仅造价成本高!烧成工艺难掌握!而且其

耐热性和呈色稳定性难以控制$

炼钒钢铁企业排出的提钒尾渣是一种黑色粉末

状废渣!研究发现!该废渣中包含大量的黑色金属氧

化物!其中
23
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的总含量

超过
CDE

! 对提钒尾渣进行烧制试验! 其表现出宽

范围的黑色呈色温度和烧结温度! 具有很强的黑色

着色作用和优良的成瓷性能! 以提钒尾渣为主要原

料可以制造纯黑色陶瓷材料! 其红外发射率和吸收

性能优良!适合作为红外辐射材料使用$提钒尾渣主

要化学成分如表
!

所示$

表
"

提钒尾渣主要化学成分

#$%&" '()*+,$- ,.*/.0)012 .3 4$0$5+6* 2-$7

提钒尾渣具有出色的红外发射性能是因为炼钒

钢铁企业为保证所生产钒盐的化学成分稳定! 对原

料和工艺进行了严格控制! 从钒钛磁铁矿到提钒尾

渣要经过粉碎混合"高温处理"富集浸取等复杂的工

艺过程! 很巧合地产出了第四周期金属化合物的总

量高达
CD!

以上" 比例搭配非常合理" 化学成分比

较稳定的工业废弃物&提钒尾渣$

8

黑瓷远红外辐射板

黑瓷远红外辐射板是在瓷质粘土原料中按一定

的比例加入提钒尾渣!经球磨%过筛后加水配制黑色

泥料!用真空挤出机挤制成型素坯!经修坯%干燥后!

用辊道窑烧制成型为整体纯黑色的通孔板状陶瓷制

品!其结构如图
!

所示!在黑瓷板通孔内穿入常规电

发热体! 在侧面和背面覆盖耐高温无机保温隔热材

图
!

黑瓷远红外辐射板

2$=#! H&'(I /-%(3&'$) J'% $)J%'%3K %'K$'1$-) /&'13
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料和金属外壳!则形成黑瓷远红外辐射器"

黑瓷远红外辐射板的生产工艺流程如图
,

所

示 " 在用提钒尾渣和瓷质粘土原料配制黑色泥料

前 !需进行原料预处理 !提钒尾渣需在窑炉中经过

,- .$)

预烧以减少烧成收缩!预烧温度
! --- !

左

右! 将预烧的提钒尾渣与粘土原料按配方过磅投放

到球磨机中进行球磨细碎!

/ 0

进行除铁# 过筛#配

制泥料!将泥料陈腐一段时间后!即进入真空挤出机

挤制成型素坯阶段!经干燥#修坯后!送入辊道窑进

行烧制!烧结温度范围为
! !--!"! ,--!

!烧结保

温时间为
-#1"! 0

"

图
,

黑瓷板生产工艺流程图

2$3#, 4%567(8$5) 9%5(:;; 5< =&'(> 95%(:&'$) 9&'8:

!

黑瓷远红外辐射板的性能

配方制备是影响黑瓷板远红外辐射率的关键工

艺!配方不同!其远红外辐射性能不同" 制造黑瓷远

红外辐射板的工艺配方范围为提钒尾渣 $

*-#"

+-#

!瓷质粘土$

?-#"@-#

!水玻璃$

?#"1#

"

!"#

辐射率测定

国家标准
ABCD *@1*E,--/

F!!G规定!远红外辐射体

的辐射率
!!-#/?

"经过对几十种黑瓷配方的电炉静态

烧结实验得出! 提钒尾渣# 瓷质粘土和水玻璃按照

*/$*/$*

的配比制造的黑瓷板受热时发射远红外线效

果最好!对辐射对象具有较广的适应性"不同配方的黑

瓷远红外辐射板的法向全辐射率对比如表
,

所示"

采用
H2IE!EH2IE!

中温法向辐射率测量仪 !

按
JKLE-@E-?E,---

操作规范!测定黑瓷远红外辐

射板的法向全辐射发射率! 用标准黑体法向全辐射

亮度比较方法进行测量! 比较用红外辐射计响应波

!!-*--,E?

表
$

不同配方黑瓷板的法向全辐射率对比

%&'"$ (&)*&+,- ,.+/0&1/ .2 '3&,4 5.0,-3&*+ 53&/- *+ )*22-0-+/ 2.0673&/*.+1

J7.=:%

B&'(> 95%(:&'$) 9&'8: <5%.7&' D58'& %'6$'8$5) %'8:M!

N')'6$7. ;&'3 45%(:&'$) (&'O P'8:% 3&';; J5%.'& 8:.9:%'87%: 1--! @--!

!Q */R */R *R -#//E-#S! -#/SE-#S? -#S-E-#S1

,Q @,R ?1R 1R -#/+E-#S- -#//E-#S! -#/SE-#S?

?Q *-R 11R ?R -#/*E-#// -#/1E-#/S -#/@E-#S!

*Q 11R *!R *R -#/@E-#/S -#/+E-#S- -#//E-#S,

长范围为
,#1T,1 ".

!样品温度为
1-- !

!量值可溯

源到常温黑体辐射标准" 测定表
,

中
!Q

配方制造的

黑瓷板在
1-- !

工作时的法向全辐射率曲线如图
?

所示" 从图
?

可以看出!

1-- !

时黑瓷板由于表观辐

射效应对热辐射呈现很强的光谱选择性 ! 在
,#1 T

,1 ".

波长范围均具有较高辐射率 ! 辐射率表现

比较稳定!辐射率高达
-#S?

"

!8$

衰减性试验

实践证明!涂层型红外辐射体的涂层易老化!辐

射率易衰减! 因此
ABCD *@1*E,--/

规定了辐射体

辐射率衰减性的合格检验标准! 即辐射体在
1-- !

左右的使用温度下连续工作
, --- 0

后 ! 其辐射

率
!-#/-

"

文中采用加速老化实验来验证黑瓷远红外辐射

板的辐射率衰减性! 实验设备采用
UV?E@-ES

箱式

电阻炉" 通常加速老化实验是将辐射体置于额定电

图
?

黑瓷板
1-- !

时的辐射率曲线

2$3#? U'6$')(: (7%W: 5< =&'(> 95%(:&'$) 9&'8: '8 1-- !
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压
!#/0

倍的条件下!连续通电加热
- ,,, 1

后!检测

其法向全辐射率 2!-3

"对辐射材料来说!电压的增大体

现为温度的提高! 额定工作温度为
0,, !

的辐射体

在
!#/0

倍电压下的温度约为
40, !

!将黑瓷板放在

40, !

电炉中保持加热
- ,,, 1

!经加速老化后测定

其
0,, !

时的辐射率曲线如图
*

所示! 其曲线走向

与图
/

基本一致!未发生明显衰减!验证了其辐射率

具有不随时间衰减的特性"

图
*

黑瓷板加速老化后
0,, !

时的辐射率曲线

5$6#* 7'8$')(9 (:%;9 <= >&'(? @<%(9&'$) @&'A9

'A 0,, ! '=A9% '((9&9%'A98 '6$)6

!"!

稳定性试验

涂层型辐射体由于涂层与基体属于不同材质 !

热膨胀系数有一定的差别! 受热状态下会产生内应

力!导致涂层脱落#辐射率衰减" 黑瓷辐射体是整体

均匀一致的纯黑色陶瓷制品!无膨胀系数差别!不存

在表面层脱落问题" 采用两种模式对其进行冷热冲

击实验验证$一是将黑瓷板放入
!4 ?B

高温箱式电

阻炉中加热到
! ,,, !

并保温
/, C$)

迅速取出在

0,D4, CEC$)

的风速下冷却至室温! 连续反复试验三

次%二是将黑瓷板放入上述电炉中加热到
! ,,,!

并保

温
/, C$)

!迅速放入
-, !

的冷水中冲击!连续反复试

验三次!这两种模式下!黑瓷板均不开裂不脱落不变色"

#

讨论与分析

影响黑瓷远红外辐射板辐射特性的因素主要有

辐射板配方#环境辐射温度等" 以
!F

配方制造的素

坯板和黑瓷板为例对其断面形貌和微观组织进行分

析"用电子探针对黑瓷素坯进行成分分析!其断面微

观形貌如图
0

所示!黑瓷板素坯主要由钛铁矿#板钛

铁矿和拉长石等矿物颗粒组成! 颗粒间呈机械混合

状态"将黑瓷板手工切平#磨制抛光后在扫描电镜下

观察其显微组织如图
4

所示! 图
4

反映了黑瓷板烧

制过程中晶相和玻璃相逐步形成的过程! 烧结后的

黑瓷板主要由晶粒# 玻璃体和气孔组成! 玻璃相占

0,G

以上 ! 原料中大部分金属氧化物在晶粒中富

集!被玻璃相紧密包围!黑瓷板主要由钛铁矿#赤铁

矿#堇青石#锆英石 #

!.

锂辉石 #斜顽辉石 #硅酸铁 #

铁酸锂#氧化锰#硅酸锰等矿物组成"用电子探针对

黑瓷微区化学成分进行定性分析!其化学成分构成

如表
/

所示"从表
/

可以看出!晶相和玻璃相的化学

成分与原料成分各不相同! 表明原料在高温下经蒸

H<C@<I$A$<) J'

-

K L&

-

K

/

M$K

-

N$K

-

O

-

K

0

H%

-

K

/

P)K

-

59

-

K

/

Q%

-

K

/

R&'II @1'I9 ,#44G !4#+G -+#SG ,#!0G ,#*0G ,#,+G ,#+/G !#S*G ,#!+G

H%TIA'& @1'I9 ,#,, /#0SG *#SG S#4*G ,#S!G !#4*G *#//G 4*#4G ,#,,

表
!

黑瓷板微区化学成分组成

$%&"! '()*+,%- ,.*/.0+1+.2 .3 &-%,4 /.5,)-%+2 *+,5.6%5)%

图
0

素坯板断面微观形貌图

5$6#0 P$(%<IA%:(A:%9 <= >&')? @&'A9 I9(A$<)

图
4

黑瓷板断面显微组织

5$6#4 P$(%<IA%:(A:%9 <= >&'(? @<%(9&'$) I9(A$<)
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发!凝聚!扩散传质!熔融!混合!液相反应等物理化

学过程已发生了根本性的变化"

研究表明# 有多种金属和非金属氧化物构成的

陶瓷材料具有比有单一氧化物构成的陶瓷材料更高

的比辐射率# 经高温烧结产生新物质的陶瓷材料辐

射效果更加显著 " 黑瓷辐射板中包含
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0$1
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4

等大量的氧化物#具有较高

的烧成温度#

23

-

1

4

和
6)1

-

经还原气氛高温处理后

生成的
6)23

-

1

*

与堇青石形成了置换型固溶体#堇

青石结构从有序结构向无序结构过渡# 极大地改善

了辐射性能"

在远红外波段范围# 陶瓷材料的辐射特性受晶

格振动影响#晶格振动对称性越低#其红外辐射性能

越强# 而降低晶格振动对称性的主要因素是晶格畸

变" 构成黑瓷辐射板的堇青石!锂辉石!锆英石等矿

物均属于易引起晶格畸变的结构不紧密晶体# 且是

以离子键和共价键结合而成的高键能矿物# 因此黑

瓷辐射板具有较高的远红外辐射率!强度!硬度和热

稳定性"

!

结 论

国内规模巨大的汽车业!家电涂装业!印刷印染

业和食品业等长期以来关于远红外加热一直缺乏优

质!低价!耐用的远红外辐射体#近些年来#随着精密

陶瓷技术的进步# 涌现出很多性能优良的陶瓷远红

外辐射体" 以工业废弃物$提钒尾渣为主要原料制

造的黑瓷远红外辐射板#制造工艺简单#远红外辐射

率高达
,#8/

#热效率比传统热源高
4,!

#辐射率不衰

减#热稳定性优良#耐酸碱辐射性强#且成本低!寿命

长!效率高#是一种极具推广价值的远红外辐射体"
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