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摘  要  耐火材料主要应用于为钢铁工业。作为炉衬与在高温下作用的器部件的基础材料，耐火材料必须为钢铁工

业的节能减排做出贡献。耐火材料以电熔刚玉，电熔镁砂等高耗能材料为原料，追求高纯度、高密度与高温烧成，

因此，耐火材料生产是一个高耗能过程，降低耐火材料消耗即为节能减排做贡献。根据耐火材料的显微结构与渣蚀

的机理，过高的骨料密度并非总是必需的，降低骨料密度不仅能降低其生产能耗，还能降低炉衬的导热系数，减少

散失损失。开发高强度低导热，能在热面直接使用的耐火材料对减少工业炉的散热损失有重要意义。 
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Abstract  Refractories, as the essential materials for furnaces and the parts used at high temperature, have a duty to save 

energy and reduce CO2 emission. Refractories often use fused MgO, fused Al2O3 and other raw materials with very high 

density and purity which are produced to consume a lot of energy, so that to reduce refractory consumption is to reduce 

energy consumption and CO2 emission. Refractory global contract is a very good way to reduce refractory consumption 

because it converts a model from ‘to sell refractories to make money’ to ‘to save refractories to make money’. On the other 

hand, it is not always necessary to use the aggregates with very high density in refractories. The aggregates with lower 

density may reduce the energy consumption during raw material production and the thermal conductivity of refractories. In 

order to raise insulating efficiency new insulating refractories with high strength, low thermal conductivity and used at high 

temperature should be developed. 

Key words  refractories, energy consumption, CO2 emission, aggregate, insulating 

 
随着人类对环境与气候问题的关心，钢铁等能耗大的工业面临巨大的压力。耐火材料作为工业炉衬的基

础材料，70%以上消耗在钢铁工业中。它对钢铁工业的节能减排以及可持续发展有不可推卸的责任。耐火材

料在节能减排工作中的作用包括三个方面： 
（1）延长耐火材料使用寿命，降低耐火材料消耗。这是耐火材料使用者与生产者永恒的任务。耐火材料

生产过程消耗大量的能源。首先，它使用大量的高能耗产品，如电熔刚玉、电熔镁砂等电熔材料以及其他在

高温下烧结的材料为原料。其次，不定形耐火材料以及不烧砖的发展虽可以免除了制品的烧成过程，但仍有

相当部分制品需经过烧结。因此，降低耐火材料消耗本身就对节能减排做出了贡献。 
（2）降低耐火材料生产过程中的能耗与 CO2排放。 
（3）开发节能型产品，首先是低导热与低热容量产品以减少工业炉的散热损失，同时开发高热容量的产

品供热风炉等蓄热设备使用。 
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为完成上述三个任务，我们必须有新的思路，也必须有耐火材料工作者与冶金工作者密切合作。下面就

有关问题谈谈我们的一些看法。这里不仅仅有单纯的技术问题，也有管理问题。二者是不可分割的。 

1  耐火材料整体承包法降低耐火材料消耗 
耐火材料的整体承包在我国已推行数年，对此存在不同的看法。整体承包绝不仅仅是一个简单

的商业运行方式。它对于耐火材料工业、科技以及节能减排的发展有重要作用。整体承包制度带来

的最大好处是耐火材料供应商经营思想的重大改变：从卖出去赚钱转变为省下来赚钱。过去是卖得

越多赚得越多，现在是省得越多赚得越多。这一变化给国家与人类、耐火材料生产者与使用者都带

来很大好处。 
现有的耐火材料与用户的关系是单纯的买卖关系，你买我卖。卖出去了就获得了利润，卖得越

多赚得越多，卖的越多越好。因此，虽然有一些使用寿命的要求。但从根本上说耐火材料生产者并

不真正关心耐火材料的使用寿命。因此也不关心耐火材料的使用条件，而且常常在满足产品质量指

标的情况下，并不真正关心产品的性能。采用承包制以后，按每一吨钢的产量来结算耐火材料经费。

变成了省得越多赚得越多。耐火材料生产者一定会千方百计的降低吨钢耐火材料消耗。这带来三个

方面的好处： 
（1）对国家与人类有好处，降低了能源与资源的消耗，减少了 CO2的排放； 
（2）可降低吨钢耐火材料消耗，有利于降低炼钢成本； 
（3）有利于促进耐火材料生产与使用技术的进步以及耐火企业的整合。 
第 1 项与第 2 项好处是显而易见的。第 3 项好处需进一步说明。为了降低吨钢耐火材料消耗，耐火

材料企业只有一条路可走，那就是研究透不同的使用条件下耐火材料损坏的原因与机理，开发出针对性

强的产品以延长使用寿命，降低吨钢耐火材料的消耗。但是，各个钢厂的冶炼工艺、渣性等并不完全相

同。同一个产品在甲厂使用效果良好，在乙厂中使用就不一定理想。耐火厂要想最大限度地降低吨钢耐

火材料消耗就要针对不同的使用条件研究、生产不同性能的产品。这样就会出现一种情况即同一个类型

的产品可能有不同的牌号以适应不同用户的需要，即所谓的“一对一”的服务。为了实现“一对一”的服务

模式，耐火材料厂必须实现“精细化的生产”以精确满足不同用户的需求。因此，“一对一的服务，精细

化的生产”是满足总承包要求的唯一的合理的模式。为了实现这一模式，除了耐火材料厂应改变其管理

与经营思想外，钢厂也应给予积极的支持。这支持主要表现在两方面：其一是积极与耐火材料厂合作，

根据该厂实际情况探明耐火材料的损毁机制，为改进耐火材料的质量提高使用寿命提出来建议；其二是

要以使用结果作为判断耐火材料好坏的唯一标准。淡化耐火材料的国家标准与行业标准。我国许多耐火

材料产品有国家标准与行业标准，这些标准并不完全合理，常常出现达到标准的耐火材料使用效果不好，

没达到标准的反而使用效果好的情况。这是因为使用条件千变万化，统一的标准并不一定合适。事实上，

许多先进国家是没有耐火材料产品的国家标准的，而只有各生产厂的厂标。但却有严格统一的检测方法

的标准。 
耐火材料承包体制与传统的你买我卖体制相比，可大大降低耐火材料消耗，节能减排。但这仅仅是耐火

材料与用户关系的初级阶段。高级阶段应该是“耐火材料服务的总体承包”。耐火材料生产企业不仅仅是生产

耐火材料，它们还应对工业炉耐火材料的配制设计，砌筑施工与维护进行整体承包，不仅销售产品还出售服

务，以实现工业炉的长寿与节能减排。 
无论是耐火材料的承包或者是整体服务承包一定会促进耐火材料生产与使用技术的进步。同时，还有利

于耐火材料企业的整合，耐火材料企业的散、多、小、差的局面有望得到改善。 

2  耐火材料的原料、显微结构与节能减排 

传统上，耐火材料生产者与使用者喜欢通过使用高纯度原料，高的体积密度来获得长的使用寿命 ，即

所谓的三高：高纯度、高压成型与高温烧成。“三高”带来的是优质原料的大量消耗与单位产品的能耗与 CO2

排放量的增大。但是，从耐火材料的显微结构与渣蚀机理来看，产生了一个问题：高纯度与高密度的骨料总

是需要的吗？ 
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耐火材料显微结构的特点是非均质的。它是由骨料与基质构成的。通常，基质的气孔率高于骨料，纯度

也比骨料低。如图 1 所示，在使用过程中，熔渣首先侵蚀基质并沿气孔向内部渗透，在渗透过程中越过骨料

渗透到骨料的后面去。渗透渣与基质反应形成变质层，由于变质层的烧结及变质层与原砖层热膨胀系数的差

别在变质层与原砖层之间产生裂纹，随裂纹的扩展，变质层会与骨料一道从耐火材料剥落进入渣中。这种情

况下骨料体积密度的高低并没有多大意义。因此，在耐火材料中大量使用高能耗的电熔刚玉、电熔镁砂等电

熔产品以及在高温下烧结的高密度骨料的传统思路有商榷的余地。 

 

图 1  熔渣对耐火材料侵蚀的示意图[1] 

我们曾研究过一个以低密度方镁石-尖晶石 MA85 为骨料的镁铝制品并与以电熔镁砂 FM 为骨料的制品

进行了对比。所用原料的组成如表 1 所示。 

表 1  镁铝尖晶石 MA85 及电熔镁砂的组成与性质 

化学成分(%) 
  

Al2O3 MgO SiO2 CaO TFe 
显气孔率（%） 

体积密度

（g/cm3） 

MA85 12.07 84.47 1.72 0.84 0.65 18.1 2.96 

FM 0.14 97.90 0.11 0.78 0.40 5.6 3.39 

 
组料中采用 50%的骨料与 50%的基质。基质的组成相同。配料经压制成尺寸为 160mm×25mm×25mm

的长条形试样，在 110℃干燥 24h 后于 1600℃下烧成得到试样的性能如表 2 所示。由表可见，以 MA85
为骨料的耐火材料的体积密度较低，气孔率较高，使用性能都不比以电熔镁砂为骨料的差，而导热系数也

较低。 

表 2  采用不同骨料的镁铝制品的试样的性质 

  MA85骨料 FM骨料 

显气孔率，% 23.0 15.0 

体积密度，g/cm3 2.77 3.93 

常温抗折强度，MPa 60 45 

高温抗折强度（1400℃），MPa 3.8 1.4 

热膨胀系数，×10-6K-1 11.0 11.5 

耐火度（T0.6），℃ ＞1650℃ ＞1650℃ 

抗折强度残存比，% 

（1100℃—水冷三次） 
73 50 

 
表 3 中给出了以 MA85 与以电熔镁砂为骨料，石墨含量为 6%的含碳耐火材料的性能对比。由表可以看

出，对于低碳含碳材料而言。使用低体密骨料得到的制品的性能较差。如何选用低密度骨料，进一步改善工

艺与配方有待进一步研究。 
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表 3  不同骨料的含碳耐火材料的性能 

骨料  

FM MA85 

显气孔率，%     

220℃×24h 7 18 

1500℃×3h* 10 19.5 

体积密度，g/cm3     

220℃×24h 3.05 2.79 

1500℃×3h* 2.95 2.72 

常温抗压强度，MPa     

220℃×24h 36.1 24.2 

1500℃×3h* 35.8 28.0 

常温抗折强度，MPa     

220℃×24h 11.9 5.9 

1500℃×3h* 6.8 5.6 

高温抗折强度（1400℃），MPa 13.9 11.2 

氧化面积（1100℃×3h）,% 56 72 

残余抗折强度*，MPa 15 49 

侵蚀速度，mm/n 3 3.5 

*1500℃下热处理是在埋炭条件下进行的，抗热震试验是将试样埋炭在 1100℃保温 1h 后水冷 5min 一次后测定其水冷前后的强度而得到。 

 
我们曾对低密骨料浇注料的性质进行过一些工作[2～4]，图 2 是一种由方镁石-尖晶石低体密骨料所得到的

浇注料的抗渣性并与以电熔镁砂为骨料的进行了对比。试验是以坩埚法进行的。方镁石-尖晶石低密度骨料

以及渣的理化学性能如表 4 所示。 

 

图 2  由低密度骨料以及电熔镁砂骨料制得的浇注料的抗渣性的比较 

表 4  方镁石-尖晶石低密度骨料与渣的理化指标 

化学成分（%）   

Al2O3 MgO SiO2 CaO TiO2 Fe2O 

体积密度 

（g/cm3） 

显气孔率 

（%） 

低密度骨料 57.63 39.66 0.69 0.32 — — 2.97 16.1 

渣 9.04 9.18 31.50 44.83 1.15 — — — 
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由图 2 可见，两种浇注料的侵蚀指数非常接近，而且不随氧化硅微粉加入量的增加而变化。当氧化硅微

粉超过 2.2%后，以低密度骨料浇注料的渗透指数比以电熔镁砂为骨料的渗透指数小。这里要特别提出来陈

荣荣等人[5]在宝钢进行过的一个工业试验。他用体积密度为 2.85g/cm3的刚玉-尖晶石为骨料制得刚玉-尖晶石

浇注料在 250t 钢包上试用。结果表明：使用寿命并未降低，而钢包的重量降低，材料消耗减少，钢包衬的

导热系数减少。 

3  高强度、低导热、耐高温保温耐火材料的开发 
当前，大量使用的保温耐火材料的问题与对策包括以下几个方面： 
（1） 保温材料使用温度与强度不高，不能在热面上直接使用。实际上，在愈接近热面的部位使用保温

材料，节能效果越好。目前能在高于 1400℃以上长期使用的刚玉质或刚玉-莫来石轻质砖的导热系数较高。

氧化铝或莫来石纤维价格贵，长期使用效果较差，且对操作人员的健康有害。因此，应研发能在高温下直接

使用价格合适的保温耐火材料。 
（2）目前大量使用的保温耐火材料的导热系数较高。氧化硅气溶胶制品的导热系数很小，但由于二氧化

硅的相变不能在较高温度下使用。因此，应从气孔的尺寸及分布、相组成以及相界与晶界的大小及数目等有

关方面探讨影响导热系数的因素，开发出低导热系数的保温耐火材料。 
（3）应大力发展轻质不定形耐火材料。特别是轻质骨料对轻质不定形耐火材料的影响很大。应开发强度

高、适合在更高温度下使用的轻骨料。 

4  结束语 

节能减排是人类面对的重大课题。为解决这一问题，人们应该有一些不同于传统的新的思想。耐火材料

是一个服务于高温工业、本身消耗较多能量的行业。本文提出了耐火材料服务于钢铁工业以及生产中的一些

新想法，包括承包制的优势，低密度骨料的使用以及开发能在工作面直接使用的耐高温、高强度、低导热系

数的耐火材料等。 
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