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摘要　为了实现真空循环脱气（RH）精炼炉用耐火材料无铬化，以海城一级菱镁矿、海城二级菱镁矿、岫岩二级菱镁矿（MgCO3）

三种不同品位菱镁矿和脱硅锆（ZrO2）为原料，制备镁锆质复相材料试样。检测了试样的体积密度、显气孔率、热震稳定性和物

相组成，分析了试样的显微结构。研究了不同烧结温度对镁锆质复相材料的烧结性能和热震稳定性的影响。结果表明：随着

温度的升高，试样的体积密度升高，显气孔率下降，线收缩率升高，岫岩二级菱镁矿与脱硅锆在 1 700 ℃ 烧后制备的镁锆复相

材料体积密度最高为 3.26 g/cm3，海城二级菱镁矿与脱硅锆在 1 700 ℃ 烧后制备的镁锆复相材料显气孔率最小为 5.69%。三种

不同品位的菱镁矿和 ZrO2 均形成 c-ZrO2 固溶体（Zr0.875Mg0.125O1.875），菱镁矿中 SiO2、CaO 杂质与 MgO 化合形成低熔点物相，提

高了试样致密度，促进烧结；岫岩二级菱镁矿与脱硅锆制备的镁锆复相材料在 1 700 ℃ 下形成 CaZrO3 和 c-ZrO2（Zr0.8Ca0.2O1.8）；

在冷却过程中，CaZrO3 和 c-ZrO2 与方镁石的热膨胀系数失配产生微裂纹增韧效应以及 ZrO2 相变增韧效应，使岫岩二级菱镁矿

与脱硅锆在 1 700 ℃ 下制备的镁锆复相材料试样热震稳定性最佳。
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 0　引言

传统的真空循环脱气（RH）精炼炉用 MgO-Cr2O3

耐火材料使用过程中产生 Cr6+，对环境有害，对人体有

致癌作用[1-2]。为了实现 RH 精炼炉用耐火材料无铬化，

研究人员对镁锆质耐火材料进行了研究[3]。Kusiorowski[4]

以 MgO 含量>98% 的氧化镁粉和单斜氧化锆为原料，

研究了氧化锆含量和粒度对镁质耐火材料的影响，结

果表明，单斜氧化锆添加量为 2% 且以细粉的方式加

入，抗热震性最好和常温耐压强度最高。郭玉香等[5]

以 MgO 含量>97% 的氧化镁粉和锆英石为原料，研究

锆英石对镁砂烧结性能的影响，结果表明锆英石能显

著提高镁砂的烧结性能。前人研究均采用优质菱镁

矿[6-7] 为基础原料与含锆原料制备镁锆耐火材料，生产

成本较高；我国优质菱镁矿资源日益枯竭[8]，利用低品

位菱镁矿制备高档耐火材料制品，可以降低生产成本，

提高产品质量，可望成为镁质耐火制品提质升级的有

效技术手段之一。

本文以低品位的岫岩二级菱镁矿为原料制备镁

锆复相材料，与高品位的海城一级菱镁矿为原料制备

的镁锆复相材料在烧结性能、显微结构和热震稳定性

进行了对比。

 1　试验

 1.1　试验原料

试 验 原 料 为 不 同 品 位 的 菱 镁 矿 、ZrO2 纯 度

97.17%），无水乙醇（≥99.52%）为球磨介质，聚乙烯醇

缩丁醛（PVB）为结合剂。其化学组成如表 1。

 1.2　试样制备

取三种不同菱镁矿在中温试验炉中 900 ℃ 保温

3 h，在辊压球磨罐中球磨 5 min，过 200 目筛制备出轻

烧镁砂粉；轻烧镁粉和脱硅锆按质量比 92∶8 进行混

合，向混料中加入 8% 无水乙醇与 2% 聚乙烯醇缩丁

醛（PVB）为黏合剂，在行星球磨机中湿混 3 min，置于
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恒温干燥箱中在 50 ℃ 干燥；准确称取物料，在液压机

中于 200 MPa 下压制成 Φ35 mm×20 mm 的圆柱形荒

坯，成型后置于干燥箱中 110 ℃ 烘干 24 h，将烘干好

的试样直接置于高温试验炉中分别于 1 500 ℃、1 600 ℃、

1 700 ℃ 三个温度下各自煅烧，保温时间 3 h，保温结

束后，试样随炉冷却至室温，制得镁锆复相材料试样。

将由海城一级菱镁矿、海城二级菱镁矿和岫岩二级菱

镁矿为基础原料制备的镁锆复相材料试样分别标记

为 M1-1500、M1-1600、M1-1700 试样、M2-1500、M2-
1600、 M2-1700 试 样 与 M3-1500、 M3-1600、 M3-1700
试样。

 1.3　检测与表征

按照国家标准 GB/T 5988—2007 检测烧后镁锆复

相材料试样的线变化率。按照 GB/T 2997—2015 检测

烧后镁锆复相材料试样的体积密度、显气孔率。采

用 XˊPert Powder 型 X 射线衍射仪检测试样的物相组

成，首先用 Highscore plus 软件对试样进行物相定性分

析，然后进行半定量分析。采用德国 Zeiss ∑HD 型场

发射扫描电子显微镜观察试样的显微结构。热震稳

定性的检测过程为：取 3 组平行试样，将试样置于 900 ℃
的马弗炉中保温 30 min，取出在水中急冷 5 min，观察

试样裂纹程度，重复试验，直到试样碎裂为止，取平均

热震循环次数评价抗热震性。

 2　结果与讨论

 2.1　物相分析

图 1 为三种镁锆复相材料在不同温度烧后试样

XRD 图谱。由图可知，不同菱镁矿制备的镁锆质复相

材料的烧后试样主晶相为方镁石，次晶相为 t-ZrO2 或

c-ZrO2 固溶体（Zr0.875Mg0.125O1.875），和少量的镁橄榄石

（M2S）相。M1 试样在 1 500 ℃ 烧后试样，氧化锆的晶

型为 t-ZrO2，在 1 600 ℃、1 700 ℃ 烧后试样中部分 t-ZrO2

转变为含 MgO 的 c-ZrO2 固溶体（Zr0.875Mg0.125O1.875）。

M2 试样与 M1 试样的物相基本相同，杂质 CaO、SiO2

与 MgO 反应生成钙镁橄榄石（CMS）和镁橄榄石。

M3 试样含钙量较高，在 1 500 ℃ 烧后试样的主晶相

为方镁石，次晶相为含 MgO 和 CaO 的立方氧化锆固

溶体（Zr0.8Ca0.2O1.8），CaO、SiO2 与 MgO 形成了钙镁橄

榄石和镁橄榄石；1 600 ℃ 和 1 700 ℃ 烧后试样次晶

相为 CaZrO3、t-ZrO2 和含 MgO 的 c-ZrO2 固溶体，CaO、

SiO2 与 MgO 形成了钙镁橄榄石、镁橄榄石和镁方柱

 

表 1    试验原料的化学组成 /%　
Table 1    Chemical composition of experimental raw materials

样品名称 LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO ZrO2 HfO2

海城一级
菱镁矿 51.54 0.76 0.15 0.28 0.64 46.99 — —

海城二级
菱镁矿 51.96 0.86 0.19 0.23 0.62 45.79 — —

岫岩二级
菱镁矿 51.23 0.77 0.12 0.21 3.26 44.62 — —

脱硅锆 0.35 0.18 0.11 0.03 0.13 0.13 97.17 1.65
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图 1　不同温度烧后镁锆复相材料试样 XRD 图谱：（A）M1；
（B）M2；（C）M3
Fig.  1     XRD  patterns  of  magnesia  zirconia  composite  material
samples fired at different temperatures: （A）M1; （B）M2; （C）M3
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石（2CaO·MgO·2SiO2）。这是因为 M1 试样杂质含量

低，t-ZrO2 随着温度升高转变为含 CaO 的 c-ZrO2 固溶

体。M2 试样中杂质含量高（如表 1，SiO2%>CaO%），

生成了较多的钙镁橄榄石和镁橄榄石；M3 试样中

CaO 含量高，在 1 500 ℃ 时烧结动力低，少量 f-CaO 扩

散至 ZrO2 晶粒表面形成 c-ZrO2 固溶体（Zr0.8Ca0.2O1.8），

随着温度升高，大量 f-CaO 扩散至 ZrO2 晶粒内部，反

应生成高熔点、热膨胀系数小的 CaZrO3，提高了试样

的抗热震性能，同时，试样中 CaO、SiO2 与 MgO 反应

生成钙镁橄榄石和镁方柱石，提高了试样的致密度。

表 2 为 Highscore plus 软件半定量分析获得的各试样

中每种物相含量，由表 2 可以看出随着煅烧温度的升

高，M1、M2 和 M3 试样，c-ZrO2 的含量增加，t-ZrO2 含

量减少，M3 中 CaZrO3 的含量也随着温度的升高而增

加。这是因为，随着温度的升高，烧结动力提高，促进

了 c-ZrO2 固溶体和 CaZrO3 的生成。
 
 

表 2    不同温度烧后试样的物相含量 /%　
Table 2    Phase content of samples after fir at different temperatures

样品名称 MgO t-ZrO2 c-ZrO2 （Zr0.875Mg0.125O1.875） c-ZrO2（Zr0.8Ca0.2O1.8） M2S CaZrO3 CMS 2CaO·MgO·2SiO2

M1-1500 90.4 7.5 — — 2.1 — — —

M1-1600 88.7 6.5 2.5 — 2.3 — — —

M1-1700 87.2 5.9 4.7 — 2.2 — — —

M2-1500 91.2 7.1 0.5 — 1.6 — 1.9 —

M2-1600 88.6 6.7 0.9 — 1.5 — 2.3 —

M2-1700 87.8 6.1 2.6 — 1.4 — 2.1 —

M3-1500 91.5 6.9 0.3 0.5 0.4 — 0.2 —

M3-1600 90.5 6.3 1.4 0.2 0.3 0.9 0.2 0.2

M3-1700 89.8 6.0 2.1 0.1 0.2 1.3 0.2 0.3

 

 2.2　显微结构

图 2 为 1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M1 试样的显

微结构。图 3（a）中深灰色晶粒为方镁石，灰色为镁橄

榄石，黑色为气孔，白色为 ZrO2 固溶体。相邻的方镁

石晶粒以直接结合为主，大小不同的 ZrO2 不均匀分布

于方镁石晶粒之间，镁橄榄石分布在方镁石晶粒间的

晶界处以及方镁石与氧化锆晶粒的晶界处，少量 ZrO2

晶粒被镁橄榄石包裹。由于方镁石晶粒生长不均匀

造成晶粒之间存在较多的晶间气孔，且大尺寸气孔较

多，由于气孔的迁移性较低，晶界驱动力较低，气孔阻

碍晶界移动，阻碍了方镁石晶粒间的直接接触，抑制

了晶粒均匀生长。根据表 3 能谱分析结果可得，

图 2（b）中 点 1 为 固 溶 体 （Zr0.875Mg0.125O1.875）， 点 2 为

SiO2、ZrO2、MgO 的混合固溶体，含少量的方镁石与氧化

锆固溶体，表 2 中除去 c-ZrO2 固溶体（Zr0.875Mg0.125O1.875），

MgO∶SiO2（1.98∶1≈2∶1），与 XRD 物相分析结果一

致，该点为镁橄榄石（M2S）和氧化锆固溶体混合物；

点 3、4 为都分布在方镁石晶粒浅灰色区域 MgO∶

SiO2（2∶1）为镁橄榄石。镁橄榄石位于方镁石晶粒之

间，促进了晶粒间的接触，有利于试样的致密化。
 
 

图 2　（a）1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M1 试样的 SEM 形貌图；（b）图 a 放大区域
Fig.  2     (a)  SEM  morphology  of  the  magnesia  zirconia  composite  material  M1  sample  after  fired  at 1 700 ℃;  (b)  the  enlarged  area  of
figure a
 

图 3 为 1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M2 试样的显

微结构，在图 c 中白色的为 ZrO2 晶粒，分布在方镁石

晶粒边缘处，灰色固溶体与 ZrO2 晶粒相连接分布在方

镁石晶粒之间。图 c 中 M2 试样存在的气孔较少，方

镁石晶粒之间存在少量的镁橄榄石和钙镁橄榄石；

ZrO2 晶粒不均匀分布于方镁石晶粒之间且与方镁石

晶粒直接结合为主；较小的 ZrO2 晶粒与镁橄榄石和钙

镁橄榄石固溶分布在方镁石晶粒间的晶界处，促进方
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镁石晶粒的滑移和生长。根据表 4 能谱分析结果可

得，图 3(d、e) 中，点 1 为 ZrO2 晶粒和少量方镁石固溶

形成 c-ZrO2 固溶体（Mg0.125Zr0.875O1.875）；点 2 位于方镁

石晶粒表面上浅灰色点在能谱中主要为 f-CaO；点 3
和点 7 处 SiO2∶CaO∶MgO（1∶1∶1）为 低 熔 点 相

（1 490 ℃）钙镁橄榄石（CMS）；点 4 处 SiO2∶CaO（1∶1）
与少量的 MgO 固溶形成了钙镁橄榄石，点 5 为形成

了以 ZrO2 为 主 、 含 MgO、 CaO 的 c-ZrO2 固 溶 体

（Zr0.875Mg0.125O0.875、Zr0.8Ca0.2O1.8）以及少量钙镁橄榄石，

点 6 形成了以 ZrO2 为主、分别含 MgO、 CaO 的 c-
ZrO2 固溶体（Zr0.875Mg0.125O0.875、Zr0.8Ca0.2O1.8）填充了方

镁石晶粒间的孔隙，有利于排除气孔。

图 4 为 1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M3 试样的显

微结构。图（f）中方镁石晶界处存在少量的固溶体，可

以提高晶粒间的直接结合程度。在图（f）中试样表面

的气孔分布较集中，在气孔周围含锆的颗粒较大促进

方镁石晶界上的 MgO-ZrO2 共晶，增强晶界间结合能

力，提高了晶界在高温下抗滑移的能力和强度。根据

表 5 能谱分析结果可知，在图 5（g、h）中，点 1 根据表 4
主要物相为 ZrO2，存在少量的MgO、CaO 固溶到 ZrO2

中形成固溶体（Zr0.875Mg0.125O0.875、Zr0.8Ca0.2O1.8）；点 2 根

据能谱 MgO、SiO2、CaO 比例近似为 1∶2∶2 与低熔

点相（1 451 ℃）镁方柱石（2CaO·MgO·2SiO2）相近，这

与 XRD 物相分析结果一致。点 3为镁橄榄石。在点

9 处含 f-CaO 与 MgO、SiO2 生成了钙镁橄榄石（CMS）。
M3 试样中（表 1）含钙量高，根据 XRD 分析，f-CaO 在

1 500 ℃ 时提供烧结动力低，少量 f-CaO 扩散 ZrO2 晶

粒表面形成立方 c-ZrO2（Zr0.8Ca0.2O1.8），随着温度升高，

烧结动力增大，大量 f-CaO扩散加强逐渐向 ZrO2 晶粒

内部深入，且 CaO∶ZrO2 为 1∶1 时反应生成高熔点

相（2 350 ℃）的 CaZrO3
[9]。在图 h 点 4 处较大的氧化锆

晶粒周围被颜色较浅的 CaZrO3 包裹，且在包裹 ZrO2

平均厚度达到 7.42 μm；在点 6、7 处由于 f-CaO 分布不

均匀造成与较大的氧化锆颗粒部分反应形成 CaZrO3；

点 8 在方镁石晶粒附着裹 ZrO2 含量多生成了 CaZrO3。

试样中 ZrO2 与 f-CaO 固相反应能促进 MgO-ZrO2 材料

致密化，提高材料的耐高温性能、荷重软化温度和抗

渣性。

图 2、图 3 和图 4 表明了氧化锆分布在氧化镁晶

界处，抑制了方镁石晶粒的长大。三种不同品位的菱

镁 矿 与 氧 化 锆 在 高 温 烧 结 后 均 形 成 了 固 溶 体

（Zr0.875Mg0.125O0.875），M2 和 M3 试样高温烧结后形成了

固溶体（Zr0.8Ca0.2O1.8）。由于菱镁矿中均存在杂质，在

 

表 3    图 2（b）能谱分析结果 /%　
Table 3    Results of energy spectrum analysis in Figure 2（b）

点 1 2 3 4

Mg 5.46 26.59 27.91 27.75

Zr 27.63 2.91 — —

Si — 10.81 14.44 14.52

Ca — — — —

O 66.91 59.69 57.65 57.73

 

图 3　（c，d，e）1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M2 试样的 SEM 形貌图（图 d、e 为图 c 放大区域）
Fig. 3    （c，d，e） SEM image of the magnesia zirconia composite material M2 sample after fired at 1 700 ℃（Figures d and e are enlarged
areas of Figure c）

 

图 4　（f，g，h）1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M3 试样的 SEM 形貌图（图 g、h 为图 f 放大区域）
Fig. 4    （f） burning after 1 700 ℃ SEM topography magnesia zirconia composite material sample M3 （Figures g，h is an enlarged area of
Figures f）
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高温烧结后 M1 试样中形成了镁橄榄石；M2 试样中

形成了镁橄榄石和钙镁橄榄石；M3 试样中形成了镁

方柱石，镁橄榄石和钙镁橄榄石，这些均为低熔点相，

促进了试样的烧结，提高了试样的致密化程度。此外，

M3 试样由于含钙量较高，其中氧化钙和氧化锆在高

温下形成了化学稳定性良好的 CaZrO3。

 2.3　烧结性能

图 5 为不同温度下烧后镁锆复相材料试样的体

积密度、显气孔率和线变化率。由图可知，1 500～
1 600 ℃ 烧后试样体积密度分别提高了 6.6%、11.9%
和 11.2%；显气孔率分别降低了 25.9%、40.1% 和 37.10%；

线变化率分别提高了 18.1%、19.9% 和 13.4%。1 600～
1 700 ℃ 烧后试样体积密度分别提高了 1.3%、1.9%

和 6.1%；显气孔率分别降低了 17.6%、55.6% 和 40.4%；

线变化率分别提高了 2.2%、8.02% 和 9.3%。分析认为：

M1 试样中菱镁矿的 MgO 含量高，杂质较少，随烧结

温度升高，试样的致密化程度较小。M2 试样和 M3
试样中的菱镁矿的 MgO 含量与 M1 的菱镁矿相比更

低，其中的 SiO2 和 CaO 等杂质较多，在高温下有少量

液相生成能促进烧结，提高了晶粒表面的结合能和烧

结驱动力，促进方镁石与氧化锆形成了固溶体，活化

方镁石晶体的晶格，同时，方镁石与杂质之间相互固

溶，提高烧结试样的致密化。试样中的液相量随温度

升高而提高，液相有润滑作用，有利于方镁石晶界的

迁移和排除晶间气孔，促进试样的烧结[10]，提高烧结试

样的致密度，此外 M3 试样在 1 600～1 700 ℃ 烧后试

 

表 4    图 3（d、e）能谱分析结果 /%　
Table 4    Energy spectrum analysis results of Figure 3（d，e）

点 1 2 3 4 5 6 7
Mg 5.4 13.9 21.6 36.04 11.5 3.85 4.3

Zr 28.95 — — — 18.11 29.28 —

Si — — 12 6.87 0.83 — 14.85
Ca 1.29 36.2 7.9 5.1 8.03 2.32 9.69

O 64.36 49.9 58.5 51.99 61.53 64.55 71.16

 

表 5    图 4（g、h）能谱分析结果 /%　
Table 5    Results of the energy spectrum analysis of Figure 4（g，h）

点 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mg 1.3 13.34 26.65 2.47 1.98 — 2.89 — 15.26

Zr 21.32 — — 28.33 20.75 21.84 28.18 20.37 —

Si — 23.64 12.89 — — — — — 14.19

Ca 16.36 19.09 — 5.12 16.98 17.42 4.94 19.51 13.62

O 61.02 43.93 60.46 64.08 60.29 60.74 63.99 60.12 56.93
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图 5　不同温度烧后镁锆复相材料试样的体积密度（a）、显气孔率（b）和线变化率（c）
Fig.  5    Bulk density (a)， apparent  porosity (b)  and linear  change rate  (c)  of  magnesia  zirconia composite  material  samples after  fired at
different temperatures
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样中生成 CaZrO3，进一步提高了 M3 的致密程度。综

上所述：由低品位菱镁矿为原料制备的镁锆复相材料

体积密度最高，且显气孔率低于高品位菱镁矿制备的

镁锆复相材料。

 2.4　抗热震性

图 6 为烧结后试样的热震稳定循环次数和线膨

胀系数。由图 6 可知在 1 500 ℃ 烧后 M1、M2、M3 试

样热震稳定循环次数分别为 2、2、3；在 1 600 ℃ 烧后

试样分别为 4、5、5，在 1 700 ℃ 烧后 M1 和 M2 试样

热震稳定循环次数不变，M3 试样热震稳定循环次数

增加了 1 次。这是因为随着温度的升高试样的显气

孔率降低，试样的致密程度增加提高了试样的热震稳

定性，且 M3 试样在 1 600～1 700℃ 下生成热膨胀系

数较小的 CaZrO3，进一步提高了试样的热震稳定性。

图 7 为 1 700 ℃ 烧后试样的线膨胀系数，添加氧

化锆试样的线膨胀系数降低，M1 试样的平均线膨胀

系数为 1.295 K−1，M2 试样的平均线膨胀系数最小为

1.112 K−1，M3 试样的平均线膨胀系数最小为 1.094 K−1，

根据抗热震因子公式可知，热膨胀系数越小，烧结试

样的热震稳定性越好；在 M3 试样中 f-CaO 和 ZrO2 形

成 CaZrO3，如图 5（h）存在 CaZrO3 与 ZrO2 呈镶嵌结合，

CaZrO3（α25-1 300℃≈11.5 ×10−6/℃）[11] 热膨胀系数介于 MgO
和 ZrO2 之间，冷却时的温度变化时存在热膨胀系数失

配产生微裂纹，对基体主裂纹扩展有阻碍作用，提高

了材料的韧性。

图 8（a）、 （b）均为 1  700 ℃ 烧后镁锆复相材料

M3 试样热震后断口 SEM 图。从图中观察，裂纹的扩

展为沿晶断裂。当主裂纹与氧化锆相遇时，由于氧化

锆晶粒强度较大，引起裂纹偏转和裂纹钉扎，导致主

裂纹发生倾斜、偏转和弯曲，降低了裂纹扩展的驱动

力，从而产生沿晶断裂；同时，M3 试样中生成 CaZrO3，

CaZrO3 的生成导致体积膨胀产生微裂纹，热震时主裂

纹的前端部位与微裂纹相互作用产生分支，使得主裂

纹发生偏转 8i（2、3）、8j（4、5）和裂纹终止 8i（1），进一

步提高试样的热震稳定性。

 
 

(a) 裂纹终止 (b) 裂纹偏转

图 8　1 700 ℃ 烧后镁锆复相材料 M3 试样的热震后 SEM 形貌图
Fig. 8    SEM morphology of the magnesia-zirconium composite sample M3 fired at 1 700 ℃ after thermal shock

 3　结论

三种不同品位的菱镁矿与脱硅锆在煅烧后均提

高了试样的体积密度，降低了试样的显气孔率。由于

M2 和 M3 中杂质含量较多，形成了钙镁橄榄石、镁橄

榄石等低熔点相，促进晶粒之间的结合，排除试样晶

体间的气孔，促进镁锆质复合材料的烧结，使 M2、M3

试样的烧结性能较好。
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由于 ZrO2 相变增韧效应，向三种不同品位菱镁

矿中加入氧化锆制备的镁锆质耐火材料均提高了试

样的抗热震性能，且 M3 试样在 1 600 ℃ 和 1 700 ℃
煅烧后生成 CaZrO3 和 c-ZrO2（Ca0.2O1.8Zr0.8），高温烧结

形成的 CaZrO3 和 c-ZrO2 在冷却过程中与方镁石的热

膨胀系数失配产生微裂纹增韧效应，使得 M3 试样的

抗热震性最好。

低品位岫岩二级菱镁矿制备的镁锆复相材料 M3
试样的性能优于高品位海城一级菱镁矿制备的镁锆

复相材料 M1 试样。为利用低品位菱镁矿制备高性能

的镁锆复相材料提供了理论依据。
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Study on the Properties of Magnesia Zirconia Composite Materials Synthesized
from Different Grades of Magnesite
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Abstract：The samples  of  magnesia  zirconia  composite  materials  were  prepared with  three  kinds  of  different  grades  of
magnesite, namely Haicheng grade I magnesite, Haicheng grade II magnesite and Xiuyan II grade magnesite (MgCO3) and
desilication zirconium (ZrO2) as raw materials in order to produce substitute for magnesia−chromite brick of RH refining
furnace. The bulk density, apparent porosity, thermal shock resistance and phase composition of the samples were tested.
The microstructure of the samples was analyzed. The effects of different sintering temperatures on the sintering properties
and thermal shock resistance of magnesia zirconia composite were investigated. The results show that the bulk density was
increased, the apparent porosity was reduced, and the linear shrinkage was increased with the temperature increasing. The
maximum  bulk  density  of  the  magnesia  zirconia  composite  prepared  with  Xiuyan  Grade  II  magnesite  and  desiliconized
zirconia fired at 1 700 ℃ was 3.26 g∙cm−3.  The minimum apparent  porosity of the magnesia zirconia composite prepared
with  Haicheng  Grade  II  magnesite  and  desiliconized  zirconia  fired  at 1 700 ℃ was  5.69%.  The  c−ZrO2 solid  solution
(Zr0.875Mg0.125O1.875)  was  formed  from  three  different  grades  of  magnesite  and  ZrO2.  The  impurities  of  SiO2 and  CaO  in
magnesite  were  combined  with  MgO  to  form  low  melting  point  phase,  which  increased  the  density  of  samples  and
promoted  sintering;  The  CaZrO3 and  c−ZrO2 (Zr0.8Ca0.2O1.8Zr0.8)  were  formed  at 1 700 ℃ from  the  magnesia  zirconia
composite  prepared from Xiuyan Grade II  magnesite  and desiliconized zirconia;  The mismatch of  the thermal  expansion
coefficients  of  CaZrO3 and  c−ZrO2 with  periclase  resulted  in  microcrack  toughening  and  ZrO2 phase  transformation
toughening during the cooling process, which made the magnesia zirconia composite sample prepared from Xiuyan Grade
II magnesite and desiliconized zirconia at 1 700 ℃ have the best thermal shock resistance.
Keywords：magnesite；zirconia；magnesia zirconia composite material；sinter ability；thermal shock resistance；CaZrO3
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