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第二届世界耐火材料大会论文综述

口 陶若璋1’ 刘解华2’ 周宁生3)
1)中国耐火材料行业协会北京100054

2)中钢集团洛阳耐火材料研究院

3)河南科技大学

摘要于2004年6月28～29日在新加坡召开的第二届世

界耐火材料大会宣读的论文共18篇，内容涉及到耐火材料的

总体发展趋势，耐火原料，钢铁、水泥、玻璃、陶瓷、有色冶炼工

业用耐火材料，以及基础理论研究，环境保护，耐火材料再利

用，合作伙伴关系等诸多议题。本文对大会论文的要点进行了

提炼、概括，旨在为读者进一步了解当今耐火材料的最新发展

提供一些信息。

关键词耐火材料，发展趋势，新加坡

第二届世界耐火材料大会于2004年6月28～29日在新

加坡suntec国际会展中心举办，来自中国、法国、德国、印度、

日本等16个国家和地区的近150名代表参加了大会。大会共

收到论文18篇，内容涉及到天然原料和合成材料，钢铁工业用

耐火材料，水泥、玻璃及陶瓷工业用耐火材料，其他工业用耐火

材料，基础理论研究以及耐火材料生产设备，质量控制，节能技

术等。现将这些论文的要点概述如下。

l 耐火材料的总体发展趋势
近几年，全球耐火材料工业正朝向产量降低，质量提高，

品种增加的趋势发展。具体表现为：一方面，全球钢铁产量总

体呈增长趋势，虽然日本、美国、欧洲等发达国家的钢铁产量停

滞不前，但在以中国、印度为代表的发展中国家的钢铁产量却

以很快的速度增长；另一方面，吨钢耐火材料的消耗在降低，但

吨钢耐火材料的成本却在增加。

耐火材料的主要用户，如钢铁、水泥、玻璃、有色金属等行

业的技术发展对耐火材料的质量和品种提出了更高的要求。

但这些行业在激烈的质量和价格竞争中还同时提出了降低吨

产品耐火材料成本的严峻要求，致使耐火材料企业要以更大的

投入来加快新的优质产品的开发与研究，以适应和满足这些行

业的要求：原料以高纯为主，天然精选和人工合成并用；制品以

高纯氧化物为主，非氧化物及复合材料并重；制品的品种则紧紧

围绕用户的技术发展要求开发绿色、环保、节能、多功能产品。

用户工业的技术发展，导致耐火材料消耗大幅降低。过去

的20年，电炉的发展导致高炉及焦炉用耐火材料大幅减少，平

炉的淘汰以及连铸的发展导致浇钢砖的应用量减少；同时，水

泥行业用耐火材料的单耗(每吨熟料的消耗量)也由过去的

1．2 kg降至目前的0．8—0．9 kg，有色工业用耐火材料的单耗

由过去的12—14 k降至目前的8～10 kg，玻璃工业、陶瓷工业
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用耐火材料的单耗由过去的15 kg降至目前的8～10 kg。

2 耐火原料
2．1红柱石、硅线石和蓝晶石原料

由于红柱石、硅线石和蓝晶石(简称“三石”)在高温下相

变为莫来石，而莫来石的热膨胀系数较小，有利于提高材料的

抗热震性。特别是红柱石，其在高温下的相变能形成无数微裂

纹，从而提高了材料的抗热震性。而硅线石完全莫来石化的温

度较高，对提高制品的高温抗蠕变性有利；此外，因伴随其莫来

石化而产生的体积膨胀效应也有利于制品的高温抗蠕变性能。

有资料指出，以红柱石为主原料的红柱石砖，其抗蠕变性

优于普通高铝砖、刚玉砖和大部分的莫来石砖。因此，开发利

用“三石”来改善铝硅系耐火材料的显微结构和高温力学性

能，有着很大的应用空间。

2．2优质合成耐火原料的研发

一些发达国家的天然原料使用量在减少，而高纯合成原料

用量在不断增长，其原因是大量使用合成原料的不定形耐火材

料的比例在增加，而大量使用天然原料的粘土砖、高铝砖、锆英

石砖的产量在减少。另外，用户对耐火材料使用寿命有更高的

要求，在这方面，高纯合成原料更能满足需要。以下是最近发

展的有代表性的几种合成原料：

1)用高岭土和工业氧化铝作原料经湿法研磨一真空挤压

成球一高温煅烧而制成的莫来石熟料，具有良好的高温力学性

能，在窑具以及不定形耐火材料方面具有很好的应用前景。

2)用高岭土和苛性氧化镁作原料，经湿法研磨，真空挤压

成球，然后高温煅烧，能得到晶体发育良好的堇青石熟料，它在

窑具方面具有很好的应用前景。

3)由于洁净钢、低碳钢、高氧钢以及不锈钢的发展，使得

含游离氧化钙的碱性耐火合成料逐渐受到重视，例如合成镁钙

熟料。

4)矾土基的电熔刚玉和电熔莫来石，矾土基的电熔锆莫来

石和电熔锆刚玉，以及电熔镁锆等合成原料也得到了迅速发展。

5)值得一提的是，一种呈球状且表面致密的空心合成莫

来石骨料正在不定形耐火材料生产中得到应用。该空心材料

外壳的壁厚为0．2～5 mm，直径为1．5～40 mm；其表面可以光
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滑平整，也可粗糙甚至凹凸不平，表面突出的部位可以是致密

的，也可以是空心的；球壳可以是单层，也可以是双层。因此它

用在浇注料中不仅能改善隔热性能，而且还能降低浇注料的体

积密度而不破坏其强度。

3 钢铁工业用耐火材料
3．1高炉用耐火材料

高炉陶瓷杯越来越普遍，但需要使用高抗侵蚀性的耐火材

料来保证其使用寿命的延长。除了设计方面的变化，高炉用耐

火材料的材质方面也发生了很大变化，例如：用微孔炭砖代替

了过去的普通炭块，以降低铁水的渗透；采用使用过的粘土砖

作原料，更能适应高炉出铁口炮泥的使用要求；采用灌浆法对

高炉背衬进行修补，可有效地阻止背衬热气流的冲刷，从而延

长高炉炉衬的寿命。

3．2转炉用耐火材料

在转炉炼钢方面，一种水冷技术和悬挂系统分别在转炉炉

壳的上部锥体和下部桶体部位得到应用，从而减小了转炉炉体

的变形，延长了转炉炉衬的寿命，提高了转炉生产率。这些新

技术的应用已对耐火材料的使用产生了一定的影响，使转炉炉

龄提高到平均4000炉以上，加之喷补技术及溅渣护炉技术的

应用，其经济炉龄超过10000次是不成问题的。这是值得耐火

材料生产者重视的发展方向。

3．3连铸用浸入式水口

由于连铸系统的发展，中间包已由过去的中转站变成现在

的影响铸钢质量和提高铸钢生产率的冶金容器。因此，许多功

能耐火材料正逐渐应用在中间包内，如挡渣堰、冲击板、过滤

器、吹氩透气砖等。浸入式水口作为连铸用的重要功能耐火材

料，所开展的研究重点主要在2个方面：一是提高其渣线部位

的抗侵蚀性；二是降低其内壁的A120，附着。采取将zr0：含量

增加到88％，以及优化颗粒尺寸分布的措施，可以降低浸入式

水口的热膨胀率和显气孔率，提高其致密度，改善抗渣侵蚀性。

另外，还要密切注视钢铁工业的技术进步，如最近几年兴

起的直接还原炼铁，以及直流电弧炉炼钢等新工艺对耐火材料

提出的新要求。

4水泥及玻璃工业用耐火材料
全世界的水泥产量已从1980年的8亿t增加到2003年的

18亿t，预计到2020年仍将以3．6％的年增长率增长。水泥工

业生产工艺的变化，即从湿法发展到干法配以预热器窑外分解

的生产工艺，不仅大大提高了水泥生产的效率和生产能力，而

且给耐火材料提出了新的要求。吨水泥耐火材料消耗从过去

的1．2 kg降到目前的O．58 kg，有望在2005年降到O．5 kg。除

传统的镁砖、镁铬砖、高铝砖和粘土砖之外，低水泥浇注料在水

泥窑的窑头、窑尾、冷却器管道、管道弯头部位以及分解器底

部，具有更好的使用效果。

玻璃工业用耐火材料所面临的主要问题是低温熔融工艺，

采用无砷材料的新熔融工艺，全氧燃烧技术以及电助熔技术的

发展，这些均对耐火材料提出了更苛刻的要求。因此，要求耐

火材料必须具备高抗侵蚀性，且对玻璃的品质影响较少，对环

境不造成污染，质量稳定，节能效果明显等功能。

为了改善玻璃质量，耐火材料方面所作的努力除采用传统

的3l’、36’、41+熔铸锆刚玉砖(Azs)之外，还开发了一种zm：

含量达94％的熔铸砖(zFc)。这种高z由：含量的熔铸砖具有

比AZs砖更优良的性能，例如其玻璃相较少，抗玻璃液侵蚀，

可大大减少玻璃产品的缺陷，如气泡、结石等。因此，这种熔铸

砖可以适应各种玻璃的熔炼，如铝硅酸盐玻璃，电子玻璃以及

硼硅酸盐玻璃等。为了适应电助熔技术的发展，又开发了一种

z内：含量为90％的熔铸砖(zFcR)，其高温电阻率是zFC熔铸

砖的10倍，因此显示出了优良的抗玻璃液侵蚀性。值得注意

的是，全氧燃烧技术的发展将会大大减少玻璃窑大碹硅砖的使

用量，取而代之的将是Azs砖、d-B—m：03或p—Aj：03熔铸砖以

及尖晶石砖。

另外，大砖的无损检验技术为保证出厂砖的质量也起着至

关重要的作用。一种电磁波检测仪的开发使玻璃窑熔铸砖的

出厂质量保证得以实现。近几年，玻璃窑的寿命已得到了很大

提高，生产平板玻璃的浮法窑寿命可达10年之久，普通玻璃窑

寿命为5—7年，特殊玻璃窑的寿命也达到2年。

5 有色冶炼工业用耐火材料
有色金属主要包括铜、铅、锌、镍、锑、锡等，轻金属以铝和

镁为主。其冶炼设备有闪速炉、伊萨麦炉、澳斯麦特炉、底吹氧

炉、BAJYIN炉等，要求内衬耐火材料具有较长的寿命，且节能，

不污染环境，安全及较少的维修。所用耐火材料包括：低蠕变、

高荷软的硅线石砖、红柱石砖和莫来石砖，各种直接结合、半再

结合、再结合的镁铬砖，镁铝尖晶石砖，氮化硅结合或赛隆结合

的碳化硅砖。同时，近几年，不定形耐火材料在有色冶炼工业

的应用正在逐渐受到重视，如高耐磨性、高抗渣性和热震稳定

性优良的浇注料，抗剥落性优良的钢纤维增强浇注料，以及自

流浇注料、捣打料、可塑料、干式料、喷补料、预制块等的应用比

例正逐年增长。

6基础理论方面的研究
基础理论方面的研究是本次大会的重要话题之一。山口

明良在其论文《自修复耐火材料的发展》中指出：含炭耐火材

料具有优良的抗侵蚀性和抗热震性，但在高温下易氧化，因此

各种抗氧化剂应运而生，如硅、金属铝、金属镁或是它们的合

金。但是，这些添加剂都有缺陷，如金属铝易与石墨反应在砖

表面形成Al。c，，进而在室温下与空气接触而发生水化；同时，

金属铝易蒸发形成气孔，从而也加速了耐火材料的侵蚀。然

而，最近的研究表明，加入触。O。c，m：0c以及A14 Sic。等添加

剂可明显改善含炭耐火材料的抗氧化性，使含炭耐火材料具有

自修复功能。

B脚在其论文《最具吸引力的耐火材料——镁铝尖晶
石》中认为：镁铝尖晶石是一种标准吉布斯生成自由能负值较大

的化合物，如1600℃时的标准生成自由能为一43．53

l【J·Ⅱlol～，其绝对值比莫来石的大50％。这就意味着镁铝尖晶

石相当稳定。另外，镁铝尖晶石的热膨胀性能与其他高铝耐火

材料的相当，在室温～1200 cC时，其热膨胀系数为(6～9)×
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10“℃～。从Mgo—m：03二元相图观察，Mgm2 04的低共熔温

度相当高，在富镁端，其共熔温度为1850℃；在富铝端，其共熔

温度为1925 qC。同样重要的是，镁铝尖晶石在高温下显示出很

宽的化学计量配比范围。由于M矿+具有四面体填隙结构，而

Ar+则有较强的八面体填隙结构，因此在1800℃时，无论存在

超量Mgo还是超量Al：O，，MgAl20。尖晶石均能有较稳定的结

构。因此利用上述特点，可以用Mgo作第二相添加到m：O，

中，或将m：O，作第二相添加到Mgo内，在高温下均能形成富镁

或富铝的MgAl：O。尖晶石。镁铝尖晶石在耐火材料中的应用越

来越受到青睐，尤其在替代镁铬耐火材料方面具有广阔的前景。

7 环境对耐火材料生产者的要求
用户对耐火材料生产者的要求越来越苛刻。在发达国家，

对污染环境的产品有严格的限制性政策。中国宝钢对耐火材料

在环境方面的要求是：在运输和应用过程中对环境无污染或是

少污染；对钢的质量不会产生不良后果；有利于洁净钢的生产。

8 耐火材料的再利用
耐火材料的再利用已经多次在国际性耐火材料会议上强

调过，这无疑是一个值得今后耐火材料生产者和用户共同关注

的问题。在本次会议上，许多与会者都谈到耐火材料的再利用

问题。在这一方面用户与耐火材料供应商有着良好的合作前

景。例如，宝钢与耐火材料厂之间合作，将用后镁炭砖回收利

用而生产的镁炭砖，其技术指标达到原砖的标准。同时，含炭

耐火材料还可以用来生产造渣剂，作冶金材料再利用。

9合作伙伴关系
耐火材料生产者与用户建立一种长期的合作伙伴关系至

关重要。奥地利VAI公司执行总裁卡尔·克鲁博指出：耐火

材料供应商，炉衬砌筑队伍以及窑炉操作者之间只有保持一种

良好的合作关系，才能使窑炉的长寿命得以实现，三者缺一

不可。

10 结语

总之，本次会议的论文从不同角度反映了近几年世界耐火

材料工业发展的现状，同时也可从中了解到未来耐火材料的发

展趋势。对今后耐火材料领域的科研、生产、应用将产生一定

的指导和积极的作用。

正如一位学者指出的：总有人要生产耐火材料，也总有地

方要消耗耐火材料，耐火材料工业永远不会消失。

Oven，lew of the papers On the Second WorId Refractories Congress／。『-ao RuOzhang，Uu Jiehua，ZhOu NIngsheng／／NajhuO

CaⅢao．一2004，38(6)：432
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derstand mOre about the latest deVeIODment of refractOries in the wO r|d．
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·启事·

国家耐火材料质检中心将组织2005年度实验室问比对工作

应大多数实验室的要求，国家耐火材料质量监督检验测试中心计划在2005年第一季度组织一次实验室比

对工作。比对试验的数据或结果，可较好地反映或体现参加比对试验的实验室在该项目或参数检测的技术能

力，比较和分析各自的特点、优势，找出存在的不足及问题产生的原因，并可有针对性的进行改进和提高。

本次比对具体项目有：化学分析(莫来石、siO：、Al：03、Fe：O，、TiO：、K：0、Na：O)、荷重软化温度、气孔率、耐

火度、导热系数，费用：500形项。
参加单位缴纳的费用将用于计划的设计和策划、样品的制备和均匀性检验、样品的分发、结果统计和技术

评价等，比对工作结束后，中心将组织参加的单位就比对工作进行技术交流。

有意参加该比对计划的单位请与国家耐火材料质量监督检验测试中心联系。

联系人：王秀芳李淑平 电话／传真0379—4205930／4205955

详情请访问耐火材料网站M懈．nhcl．com．cn
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