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耐火材料热应力分析中的材料本构模型研究
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摘要：热应力是耐火材料破坏的主要原因之一。材料的本构关系是有限元模拟准确性的决定因素。论述了各种用

于耐火材料的本构模型，比较了各自的优缺点和适用范围，阐明了建立统一的耐火材料本构模型的困难．提出了一种利

用细观力学方法解决该问题的新思路。 ．
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Abstract：’Ihermomechanical stress is one of the main causes that results in destruction of the

refractory lining in many situations．It is very important that a proper constitutive equation of material is

selected in the finite element analysis．In this paper,all kinds of constitutive equations used for refractory

are described．And their merits and drawbacks together with their applicability are discussed．It is

concluded that it is difficult to build a proper constitutive equation for refractory．Based on the results，the

solving way using micromechanics has been presented．
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耐火材料的损坏一般基于两种原因。一是化学侵

蚀，二是热机械应力。目前，国内外已发表了大量的文

献。利用有限单元法对耐火材料的热机械应力进行了

研究。他们在通过优化几何形状和边界条件(特别是

加热制度)，改善高温容器件的热应力分布，提高耐火

材料使用寿命方面，取得了较好的实用效果㈣。但是。

其分析模拟的准确程度还需进一步探讨。
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金设备的强度和力学行为、设备故障诊断方面的研

究．

实际上．有限单元法能否准确模拟耐火材料服

役时的真实状态，取决于所建立的有『黾元模型与实

际状况的相近程度。而有限元模型的准确性主要由

研究对象的几何模型、边界条件和材料本构模型决

定。几何模型的建立和边界条件设定是传统有限元

的研究范畴。目前的理论和方法已较为成熟。而耐火

材料本身的本构模型却是耐火材料热机械应力研究

中出现的特定问题。其本构模型是否能真实反映其

力学行为。将直接决定有限元计算的准确性。本文论

述了耐火材料热应力分析中所采用的各种本构模

型，比较了各自的优缺点，并提出了一种基于细观力

学的处理方法．对准确模拟耐火材料的热机械应力

做出了理论上的探讨。
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1耐火材料的非线性力学行为

耐火材料是多孔、多相的微观非均质材料．由耐

高温的无机物骨料、粘合相和添加物组成。其物理

性能．特别是热机械性能受温度和载荷状况的影响

较大，在宏观上表现为依赖于温度的非线性力学行

为。比如，在低温条件下，耐火材料表现出脆性，受

载时产生偏离线性的行为。并在卸载后产生永久残

余变形，而在高温下却表现出粘塑性。又比如．在受

拉时，耐火材料弹性模量大而抗于i)=强度低。在受压

时，弹性模量小而抗压强度高，表现出明显的拉压非

对称性行为。在有限元等数值模拟方法中，材料的

非线性力学行为是利用其本构方程来描述和表征

的。材料的本构方程所描述的力学行为与材料本身

的力学行为的相近程度，决定了有限元模拟的精确

程度。因此，在耐火材料热应力分析中，选取能够准

确描述其非线性力学行为的本构方程。是计算精确

性的保证。

2耐火材料的本构模型

材料的本构方程是用来描述其应力一应变关系

的数学表达式。通常，要求本构方程应尽可能地简

单，且所需的力学参数也要尽可能的少，但又必须包

括造成其非线性行为的原因，诸如损伤、塑性、蠕变

等。过于简单的本构方程会导致不合实际的计算结

果。目前，在耐火材料的热应力分析中，主要采用以

下几类本构模型。

2．1热弹性模型

热弹性模型是一种基于线弹性理论的粗略本构

关系。它忽略了耐火材料所有的非线性行为，用线

弹性来代替以简化计算，是一种近似模型。其应力

张量与应变张量的表达式为【2l
ttt

o'=K(占v--eP)I+2Ge

式中：盯为应力张量；K为体积模量；G为剪切模量；

占，为体积应变；占i为热膨胀产生的体积应变；，为单

位张量：e为整体应变张量中的偏张量部分。

热弹性本构模型的优点是简单。’所需的计算时

间短。它通常用于有限元的初步分析，通过计算可

以了解结构中热应力的大致分布状态．作为进一步

精确分析的基础。由于模型中没有考虑耐火材料的

非线性行为，因此计算出的结果不够准确，只能作定

性分析。
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2．2弹塑性模型

耐火材料的弹塑性模型由C．Comi等人『8I于1995

年提出．它是所有模型巾最具有代表性的一种。该模

型采用屈服函数厂来描述材料的力学行为。当厂<O

时。材料处于弹性状态；当f>0时，材料处于塑性状

态。屈服函数厂是应力和温度的函数，由下式决定

f 产 产 1f(0-,T)2i素裔+赤一T)I：R汀)
式中：0-为应力张量；J1=盯。；止=÷s霸；S=盯。一}，向；

●
二 J

r为温度；曰(r)和月(r)为材料参数；K(T)、G(71)分

别为材料的体积弹性模量和剪切弹性模量。．

研究表明，利用以上模型进行热机械应力计算

时，往往对靠近炉墙的热表面应力估计过高，难与观

．测结果相符。

2．3修正的弹塑性模型

2．3．1损伤弹塑性模型

针对弹塑性模璎在温度较高的热表面计算出的

热应力偏高的问题，J．M．Robin等人19J基于损伤力学

理论．提出了一种适用于中温烧结未进行相转变的

耐火材料的损伤弹塑性模型。他们认为非线性行为

是由于材料的逐渐损伤所致。温度的主要影响是滞

弹性应变增加和强度下降。该模型利用热力学方法。

通过在材料的屈服函数中引入损伤变量d来表征由

于材料的逐渐破伤导致的屈服甬数的演变。将屈服

函数厂改写为：以州∽={诼未矗+嘉}+
口(d，T)ll—R(d，?’)

式中：R(d，r)=66{63d(J—d)“+65 1，

B(dm=6-等
其中，b。、bE．b3、b。、b，、b。是与温度有关的材料参数。

图l为不同受载状态下材料屈服函数的演变

过程。

d=0 “一?。7 J ‘d止y漤忒一
＼＼、≥约∥‘＼，么!／

‘

J

J
b

图l 材料屈服函数的演变
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利用该模型对材料进行压缩实验、蠕变实验和3

点弯曲实验的数值模拟，得到了与实验结果相符的

计算结果。

2．3．2考虑脱水的弹塑性模型

针对某些耐火材料的低温脱水现象。Hernandez

等人【10l在弹塑性模型的基础上，提出了一种考虑脱

水的弹塑性模型。他们在模型中引入变量f来表征

脱水过程的质量损失．假定车仅与其达到的最高温

度有关．通过质量损失实验测定f；然后采用热弹性

理论，将脱水引起的应变在总应变中扣除。来考虑脱

水引起的非线性行为。屈服函数厂改写为

f r2 产 1如了走净{南+亩!％J+
曰(T，￡)J『-一R(T，考)

2．4弥散裂纹模型

耐火材料在受压时呈现弹塑性行为．在受拉时则

为弹性可破坏行为。并在弹性区后出现了软化现象。

并且在受拉时，弹性模量大而抗丰i7=强度低；在受压时，

弹性模量小而抗压强度高．表现出明显的拉压非对称

性行为。弹塑性模型仅考虑了耐火材料在受压时的非

线性行为，而无法描述其拉压非对称行为。弥散裂纹

(smeared crack)模型⋯I是基于弹甥性力学的连续模型

和基于断裂力学的间断模型的一种折衷方法。它考虑

了耐火材料在受拉和受压时表现出的不同材料特性。

该模型中将裂纹不作为宏观裂纹处理，而是用刚性的

丧失来描述。它的主要特征是在连续模型中引入一个

应变软化的破坏平面来表征材料的可破坏行为。

这种模型的优点是将拉伸状态下裂纹扩展行为

与压缩状态下的塑性行为统一起来．用一个类似屈

服函数的表达式来表示拉伸状态下破坏裂纹的发

生．该表面类似塑性时的屈服面。称为裂纹探测表

面．用以下式子表示：

f=q一(3—6导)p一(2一}导)即o
q 。吒

'厂r—一
p一言-trace(tr)，g=、／÷S：S，S=tr+pI

此处：盯j为单轴拉伸屈服应力；P为有效的压变力；q

为等效的yon Mises应力；b为常数；矾为单轴拉伸

实验时裂纹发生后能达到的最大应力。

2．5神经网络模型

以上几种模型都是在弹塑性模型基础上。考虑

不同的因素对模型作了相应的修正。只能描述材料

的某些特定的非线性行为，而不是全部。实际上，耐

火材料在生产和使用过程中，会由于不同的状况产

生难以用数学表达式来描述的非线性行为。因为不

同的耐火材料随温度、时间和加热速度的差异会产

生不同的反应膨胀(包括脱水收缩和高温烧结)，因

此很难用统一的数学表达式来表征所有这些特征。

神经网络技术的出现，为非线性行为的模拟提供了

一种可能。

Mitsuo Sugawara等人【121利用神经网络技术．开发

了一种耐火材料在热机械载荷下的分析模型。该模

型避免了纠缠于材料本身复杂的变形问题．利用神

经网络方法。通过一组的实验数据来训练网络，使之

来模拟材料由于化学反应、烧结以及反复作用下的

热载荷的膨胀等产生的复杂膨胀的非线性行为。他

们将膨胀分为反应膨胀和热膨胀，将不可逆膨胀作

为时间和温度的函数．与可逆的热膨张分开。在模型

中，假设总应变由弹性应变、塑性应变、蠕变应变和

反应应变4部分组成，并且彼此相互独立。见图2。

利用神经网络技术。将温度和反应应变作为输入层

参数。通过含有两个中间层的神经网络来模拟耐火

材料的非线性膨胀行为。输出层参数为反应应变率

(或反应应变增量)。

图2神经网络模型

将此神经网络集成到有限元软件中，即可对耐

火材料进行数值模拟。利用该方法对钢包进行了分

析，分析结果与实际状况比较相符。

2．6讨论

从以上所述的耐火材料本构模型可以看出。热

弹性模型最为简单，但由于未考虑材料的非线性应

变，计算精度不高，只能作为初步分析使用。弹塑性

模型及其修正模型，借鉴了金属材料的本构方程，是

目前使用最广泛的一种模型。但一方面，模型中涉及

许多材料参数，需大量实验才能获得，而且这些参数

没有普适性．不同耐火材料需进行重复实验；另一方

面．模型只考虑了受压时的变形特征，而未考虑受拉
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时的力学行为。弥散裂纹模型用一个类似屈服函数的

表达式来表示拉伸状态下破坏裂纹的发生．将拉伸状

态下裂纹扩展行为与压缩状态下的塑性行为统一起

来，可以比较全面地描述耐火材料的非线性行为。至

于神经网络模型，其本质并不是一种本构方程，而是

本构关系的一种近似算法．它必须建立在大量应力一

应变关系的实测数据上。因此．将修正的弹塑性模型

与弥散裂纹模型结合起来．是耐火材料最理想的本构

模型。它不仅考虑了耐火材料的热弹性、热粘塑性和

其它非线性特征，还考虑了耐火材料在使用过程中的

损伤和相转变现象以及拉压非对称行为。

正是由于模型的完善性，也增加了模型实现的

难度。因为模型巾涉及的材料参数必须经过大量的

实验才能获得，而且这些参数并不具有普适性，不同

成分以及不同制造工艺的材料必须通过同样的实验

获取该材料的相关参数。因此，该模型在实现上是

很困难的．必须建立在大量实验数据的基础上。在

实际使用巾，仅用于耐火材料元件或结构简单的特

殊的炉衬结构。

材料的本构模型是材料对外载f包括环境因素)

所作的变形响应的一种数学表达．是建立在唯象学

描述基础之上的。对于耐火材料的非线性力学行为，

由于非线性源可能来自任何可能的细观变形和损伤

机理．建立在连续介质假设基础上的材料本构行为

的统一描述就变得非常困难。

实际上．对耐火材料合适的非线性行为分析将

取决于材料的细观结构及其与载荷之问的相互作用

上。因此．从微观尺度出发，利用细观力学方法，研

究耐火材料宏观非线性行为的细观力学机理．是解

决描述耐火材料复杂非线性行为的另一种途往131。

3结论

在模拟耐火材料炉衬时，为了得到与实际情况

相吻合的结果．必须考虑耐火材料本身的热机械行

为特征。为了确定耐火材料的行为规则．实验数据

库的积累建立是非常必要的。在建立耐火材料的行

为规则时，必须充分考虑造成其非线性的原因。还应

尽量简单。以方便用户使用。如果考虑更加复杂的

化学和力学现象之间的作用(诸如矿物相转变等)。

那么耐火材料的本构模型将会更加精确。但由于耐

火材料微观结构的复杂性，从唯象学角度给出材料

本构行为的统一描述非常困难．将细观力学方法引

入到耐火材料的研究中。是一种新的研究思路。
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