
244—248 e低苎槲慧 2012年8月
第46卷第4期

黑箱模型方法及其在耐火材料工艺中的运用

王杰曾 袁林 叶亚红 李鹏海 王俊涛
瑞泰科技股份有限公司 北京100024

摘要：介绍了黑箱的概念，叙述了建模的条件，讨论了控制的方法；并以高纯硅砖为例，通过分析问题、设计试

验、建立模型、进行优化，研制出了高纯度、低气孔率、低真密度和高强度硅砖。最后，探讨了利用信息技术提升

耐火材料工艺的问题。
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目前，计算机技术已经可以有力支持传统行业的

技术进步。但是，计算机的诸多功能还不为传统行业

的技术人员知晓，计算机应用技术也还有待完善。所

以，计算机还远远没有发挥应有作用。调查显示，个

人计算机硬件的利用率只有】％一5％，软件功能使用

率不到5％，数据中心服务器的利用率也只有10％¨1。

多年以来，笔者一直探索利用计算机定量研究耐火材

料工艺，并已成功开发出多种新型耐火材料埋’。在本

工作中，介绍了如何利用计算机开发玻璃窑用高纯硅

砖，以期发展新的耐火材料工艺研究方法。

1 基本概念
l。1系统

系统是由相互联系、互相作用的要素组成的具有

一定功能的整体。从信息的角度来看，系统具有输

入、处理、输出和反馈4个要素p叫J。

如果把耐火材料工艺看作是一个系统，输入就是

工艺参数；输出就是性能指标；处理就是工艺作用链

(组成、加工、结构、性能之间的关系)；反馈就是研究

者根据试验结果进行的分析、作出的判断和实施的调

控。由于不完全清楚工艺作用，研究者需要借助于黑

箱来研究耐火材料。

1．2黑箱

黑箱是指内部机制不很清楚，但可以通过外部观

测和试验去认识其功能和特性的一类系统L3 J。

黑箱是一种重要的研究方法，尤其对控制那些尚

不能认识其内部规律，但又必须驾驭的系统。对于耐

火材料工艺系统，黑箱方法的步骤分为：1)设定输入

(技术参数)；2)测量输出(理化性能)；3)建立模型

n J J
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(运用统计数学或人工智能方法建立输入一输出之间

的数学关系)；4)进行优化(控制输入，使输出最大限

度地符合要求)；5)反馈控制(评价结果，找出问题，

分析原因，进行改进)。

1．3模型

模型是为某个特定目的将原型的某一部分信息

减缩提炼而成的替代物b】。在本工作中使用泰勒级

数作为模型：

灭并，，，)=八‰，Yo)+

六[(石一xo)击+(，，～孔)未k‰，yo)+

六[(z一聋。)击+(y—yo)击】久髫。，yo)+

寺[(石一‰)击+(，，一％)未】么触。，甄)，(1)
式中：0<0<1；善。、‰为多元函数，(菇，，，)的起点。如

忽略3次以上子项，式(1)就转化变为一个由2次曲

面表达的多变量函数。

1．4回归

回归分析是一种常用的统计方法。对于耐火材

料，可以通过回归建立性能指标向量y(，，。，Y2，⋯，Yi)

和工艺参数向量x(茗，，工：，⋯，以)之间的模型(Y=AX

+占，其中，A为常数矩阵，s为随机误差)。逐步回归

是一种提高回归方程预测精度的方法，其过程是反复

进行显著性检验，不断调整方程，直至无法改进【6】。
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1．5控制

控制是为达到规定的目标，对被控系统进行调

节，使其输出或状态服从控制者意愿的一种操作。

控制有三组要素。第一组是目标函数，即耐火材

料性能指标向量l，和工艺参数向量X之间的函数关

系(Y=F(x)+8)；第二组是控制变量X，即工艺因

素；第三组是约束关系，即要满足的限制条件"j，如指

标不得低于多少，成本不得高于多少，参数不得超出

多少等。控制的可行解指找到一组满足约束条件的

参数；控制的最优解指找出一组参数不仅满足约束关

系，而且还要能在已有条件下最大限度满足控制者要

求。所谓优化，就是寻找最优解的过程。

2 高纯硅砖的开发
2．1提出问题

硅砖具有高抗蠕变性、低体积密度、低热导率、低

价格和对玻璃污染低等特性，被广泛用于玻璃窑碹

顶。全氧燃烧技术出现以后，玻璃窑中NaOH蒸气的

浓度增高，碱的侵蚀加剧，硅砖的寿命急剧降低。为

提高窑衬寿命，需要开发一种高纯度，低气孔率的新

型硅砖哺-12]。

2．2分析问题

2．2．1提高纯度

为提高硅砖的纯度，一个措施是降低矿化剂的掺

量，另一个措施就是使用高纯的原料。

如果能够改善硅砖原料中粉体的分散性，就可以

使矿化剂均匀分布在基质中，从而提高矿化剂的效

率。这样，不仅可以减少矿化剂的掺量，提高硅砖的

纯度，也有助于消除硅砖中的“钙洞”、“铁斑”缺陷。

改善硅砖的表观品质。其次，用W(SiO：)>98．0％的

结晶石英作骨料，用W(SiO：)>99％的脉石英粉作粉

料，可以强化基质，进一步提高纯度的同时也不会影

响硅砖的物理性能和制砖的合格率。

2．2．2降低显气孔率

为降低显气孔率，需要详细了解制造中硅砖显微

组织的变化．把握硅砖制造的技术要点。硅砖的技术

要点在于控制工艺，使石英充分转化，形成理想的矿

物组成，通过烧结获得致密的结构和良好的性能。同

时，减少坯体的开裂，保证制品的合格率。为此，需要

深入分析Si02的相转变：

(1)高温下，基质中矿化剂和邻近的SiO：反应，

形成液相；

(2)在液相的触媒下，基质中的SiO：发生转变，

形成鳞石英；

(3)在液相的触媒下，骨料边缘的SiO：开始发生

转变，形成鳞石英和方石英；

(4)无液相的条件下，骨料中心部位的石英逐渐

转变成为方石英；

(5)在液相的触媒下，基质逐渐松弛骨料中SiO：

相变产生的应力，有利于防止砖坯开裂；

(6)在液相的触媒下，基质发生烧结，降低硅砖的

显气孔率，并提高其他的物理性能。

因此，对于硅砖，如果固定原料种类和烧成制度。

最重要的工艺因素就是颗粒级配和矿化剂掺量，以及

两者可能的交互作用。这些因素控制着坯体的堆积

密度、SiO：的相变、相变应力、烧结进程等，对于硅砖

的物理性能有十分重要的影响。

2．3设计试验

根据2．2．1的分析，在实验室中选用的制砖原料

如下：骨料为2．5—1．0、<1．0 mill，埘(Si02)>98％的

天然硅石；粉料为<0．044、<0．012 mm，w(SiO，)>

99．5％的天然硅石；超微粉为埘(Si02)=98％的Si02

微粒；结合剂为亚硫酸纸浆废液；矿化剂为<10 p,m

的C3S和<10¨m的Fe203；分散采用第三代减水剂。

根据2．2．2的分析，采用L。(27)正交表，将工艺

控制问题表述成一个4输入、6输出的黑箱：以2．5—
1．0 mill粗粒硅石掺量x。、<1．0 mm细粒硅石掺量

戈：、C，S掺量石，、粉料中微粉的比例z。作为输入；以生

坯的耐压强度，硅砖的烧成线变化、耐压强度、真密

度、显气孔率和体积密度作为输出。制砖的成型条件

为160 MPa 30 8，烧结条件为l 450 oC 18 h。为便于

分析，还需对控制变量进行标准化变换：变换值=2×嚣燃ig．-lo (2)
崴问LEL一取I蛾

2．4试验结果

按照2．3所述试验条件，在实验室制出了硅砖样

品，其控制变量和被控变壁的对应关系见表l。

从表l可知：配方2具有最接近研究目标的物理

性能，其烧成线变化为3．5％，生坯耐压强度为12．3

MPa，耐压强度为51．4 MPa。真密度为2．342 g·cm一。

显气孔率为17．9％，体积密度为1．91 g·cm一。

2．5建立模型

依据式(1)和表l，可以建立描述各个被控性能

指标Y和控制变量x1、戈2、戈3、髫4以及交互作用XI茹2、

X2X3、X3XI之间关系经验方程：

y=ao+口l菇1+口222+口3龙3+口4戈4+a12．鬈ix2+

口2322耳3+a31并3髫l e (3)
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Fig．1 Effect of coarse aggregate(‘)and fine aggregate(恐)on physical properties of silica brick
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图2 c，s与微粉掺■对硅砖物理性能的影响
Fig．2 Effect of C3 S(墨)and micropowder(墨)on physical properties of silica brick

由图l可知，当粗骨料取高值并。=l、细骨料取低

值石2=一1，且茗，=一1，菇。=一l时，硅砖具有最高的

耐压强度．很低的显气孑L率，最低的真密度。由图2

可知，当C，S取低值髫，=一1、基质中微粉比例取低值

名4=一l，且髫I=+1。茗2=一1时。硅砖具有较高的耐

压强度，可接受的显气孔率，但真密度偏高。所以，采

用石I=l，髫2=一l，和=一l，缸=一l的配方，适当延

长保温时间，可制得具有良好性能的高纯硅砖。

然后，改变控制变量，再次进行优化。经过几轮

优化，找到r全局最优点，在实验室制出性能合乎要

求的高纯硅砖。高纯硅砖工业试验的产品的性能指

标见表3。

从表3可知；所制高纯硅砖的各项理化性能都十

分理想。与彬(SiO：)为96％的硅砖比较，SiO：的质瑷

201 2／4 耐火材料／REFRACTORIES Z4，
⋯
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分数从96％提高到97．6％，显气孔率由20％降低到

16．6％。这些都有利于提高耐火材料的抗侵蚀性。

进一步的试验表明：可以再减少矿化剂掺量，制出

tt，(SiO：)>98％的硅砖。至此，高纯硅砖的开发获得

了成功。

表3高纯硅砖的理化性能
Table 3 Chemical compositions and physical properties of

high purity silica brick

项 目 数值

化学组成(w)／％

si02

A1203

Fe203

CaO

Mgo

Na20

K20

真密度／(g·cm一3)

显气孔率／％

耐压强度／MPa

倚重软化开始温度7"0 6／℃

97．59

0．21

0．56

0．94

0．1l

0．011

0．05l

2．322

16．6

59．7

l 680

3 结论
利用计算机进行定量分析，通过建模、控制和优

化，可以改善生产工艺、提高产品性能、降低生产成

本，有力地支持耐火材料的技术进步。计算机辅助耐

火材料工艺开发的步骤为：

(1)提出问题：根据市场需求，提出需要开发的新

型耐火材料和这种耐火材料应该具备的性能。

(2)分析问题：根据拟开发新型耐火材料需要具备

的性能，提出达到这些性能所需要采取的工艺措施；

(3)简化问题：提出拟开发材料需具备的主要性能

和需采取的主要措施，分析采取各措施的利弊得失；

(4)提出方案：利用耐火材料专业知识，分析利弊

的来龙去脉，提出趋利避害、解决问题的方案；

(5)建立黑箱：根据上述方案，确定需达到的目

标，要采取的手段，明确手段和目标之间、手段和手段

之间的关系，确定黑箱的输出和输入；

(6)设计试验：设计试验方案，实施方案，得到结

果，进行建模和优化，得到局部最优点；

(7)分析改进：分析结果，发现问题，找出潜力，再

次进行试验搜捕，如此反复，直至找到全局最优点。
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