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高温工业的技术发展与耐火材料的科技进步

李红霞
中钢集团洛阳耐火材料研究院洛阳471039

1 我国耐火材料工业发展现状分析
耐火材料是钢铁、有色金属、建材、石化、能源、

环保、电子、国防等基础工业领域重要的基础材料，

是高温工业热工装备不可或缺的重要支撑材料，与

上述工业的科学研究和关键技术的发展相互依存，

互为促进。高温技术的发展，推动耐火材料技术的变

革；耐火材料工业的科技进步与技术发展对相关工业

领域工艺技术的发展起着不可替代的重要作用。

我国2005年的钢产量已达到3．49亿t，同比增

长24．56％；水泥超过10．64亿t，同比增长9．4％；五

种陶瓷砖(瓷质砖、炻瓷砖、细炻砖、炻质砖和陶瓷

砖)总产量为41．82亿平方米，同比增长23．2％；玻

璃纤维纱产量为112．64万t，同比增长22．9％，其中

池窑拉丝64．72万t，同比增长45．6％。2005年，高

温工业的如此迅猛发展，有力地推动了我国耐火材

料科技和工业的发展。

我国耐火材料工业经过近二十年的努力，科技

水平有了很大的进步，许多产品已达到或接近国际

先进水平，耐火材料生产基本满足了国内高温工业

需求。我国耐火材料总产量已居世界第一位，2005

年，对全国1359家规模以上耐火材料企业统计，总产

量达2276万t，同比增长32．15％，工业总产值666．5

亿元，同比增长37．85％。2005年耐火原材料进口合

计59．98万t，增长9．09％，其中耐火原料进口52．4l

万t，增长16．65％；耐火制品进口7．57万t，下降

24．71％；全年耐火原材料出口合计683．5万t，增长

24．61％；其中耐火原料出口530万t，下降22．14％，

耐火制品出口153．38万t，增长33．94％。从我国耐

火材料总产量看，我国已成为名副其实的全球耐火

材料第一生产大国，而从全年出口数量上看，仍然以

出口低附加值的原料为主。

然而，我国目前耐火材料技术发展滞后于迅速

发展的冶金、有色、建材、石化、环保等高温工业技术

进步的需要。以耐火材料最大的用户行业钢铁工业

为例，钢铁工业用耐火材料的整体水平和工业发达
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国家相比仍有较大差距：如日本和欧洲的吨钢耐火

材料消耗为8．5一10蛞，南美14 kg、北美12 kg。而

我国的耐火材料总体水平较低，吨钢耐火材料消耗

约为26 kg，宝钢达到的最好水平是9．9 kg。我国大

型钢包使用寿命最好280次，吨钢耐火材料消耗为

2．5蝇，国外通过套浇和好的维护技术，钢包使用寿

命达到了800余次，吨钢耐火材料消耗为0．92 kg；生

产高附加值钢、洁净钢等关键冶炼工艺的二次精炼

用耐火材料的品种、质量和功能等方面与先进国家

相比更存在较大差距；关键功能耐火材料如近终形

连铸用浸入式水口、侧封板、塞棒、滑动水口等在设

计、性能和使用寿命等方面也有很大差距；废弃耐火

材料循环再利用率国外达到60％以上，我国的再利

用率不足20％，且尚属低级的利用。又如建材行业

的水泥工业，回转窑大型化已成为当今水泥工业提高

生产效率的最主要手段，欧、美、日等发达国家或地区

已经开发出使用于Et产万吨以上水泥熟料的大型水泥

回转窑用耐火材料，而我国日产4000 t以上的大型干

法水泥回转窑关键部位用的高档耐火材料如镁铬砖、

镁白云石砖、尖晶石砖等目前主要依赖进口。

仅从产量上看，我国已成为世界耐火材料生产

第一大国。但从技术水平上看，我国耐火材料整体

技术水平与国际先进水平相比，还存在着相当大的

差距，这主要表现在：

(1)现有科技成果大多是在剖析和跟踪国外产

品的基础上形成的，缺乏具有自主知识产权的原创

技术；

(2)基础理论研究严重不足，缺乏耐火材料的应

用基础研究和使用技术研究；

(3)对环境友好型耐火材料、生态耐火材料的研

究薄弱；

(4)原料资源浪费严重，废弃耐火材料循环利用

率低；
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2 相关高温工业技术发展对耐火材料

的要求
在未来5—10年中，由于国际钢铁市场激烈的竞

争及铁矿石、焦炭等原材料价格的持续上涨以及环

境负荷等因素的影响，“十一五”期间中国钢铁工业

的重点是发展连续、紧凑和高效率的新一代钢铁流

程，致力于优化产品结构，生产洁净钢、纯净钢及高

附加值钢铁产品；减少资源消耗和对环境的负面影

响。新一代钢铁流程的主要内容为高效、低成本、洁

净钢流程技术集成；年产300万t级薄板坯连铸、连

轧技术集成；发展较为前沿的熔融还原炼铁一精炼

一近终形连铸紧凑型钢铁流程。为此，高炉长寿技

术、熔融还原炼铁技术、快速吹氧气强化冶炼技术、

炉外精炼技术等新的冶炼技术将得到发展和应用；

中厚板坯高效连铸和近终形连铸(薄板坯连铸和薄

带连铸)技术将得到进一步的提升和推广应用，同时

钢铁工业对资源和环境给予更多的关注。因为环境

负荷的加重和世界范围内焦煤资源缺乏，非焦炼铁

工艺特别是熔融还原制铁工艺将得到发展并会在未

来成为制铁的主要发展方向，其生产规模和效率是

实现“熔融还原一近终形连铸”新一代紧凑型钢铁流

程的关键。因此，为适应钢铁行业的上述发展和推动

新一代钢铁制造流程技术集成，高品质、长寿命、多功

能、对熔钢低污染或无污染的新一代钢铁工业用耐火

材料的研发与使用将得到更多关注和发展。

有色冶金发展的趋势是不断采用新工艺、新技术

及更新窑炉设备，强化冶炼操作，提高生产率。最近几

年，有色冶炼新的工艺装备技术如闪速炉、奥斯麦特

炉、艾萨炉、诺兰达炉等已先后引进我国有色工业，这

些工艺设备结构复杂，要求生产可靠、维修量少、炉体

寿命长，并且能够节能降耗，有利于环保。这些装备技

术的引进，推动了我国有色冶金用耐火材料向抗高温、

耐侵蚀、长寿命和环保、节能方向发展。

水泥工业干法窑外分解技术的发展和水泥窑的

大型化，以及越来越多地使用废弃燃料资源，使得其

关键部位对耐火材料性能要求越来越苛刻，全球环

保意识的加强和环境保护法律的规定，使得用不污

染环境的无铬碱性耐火材料取代镁铬砖的呼声越来

越高。美国水泥回转窑耐火材料已完全无铬化，欧美

发达国家水泥窑用耐火材料的无铬化步伐也越来越

快。我国也开始了无铬碱性耐火材料的研究与开发。

中国的垃圾已占到全世界年产垃圾的1／4以

上，未来5—10年，环保工业垃圾焚烧处理将在我国

得到迅速发展。目前，发达国家为减少垃圾焚烧处

理过程中高致癌物二恶英的产生及对生态环境造成

的污染，大力发展垃圾焚烧一灰渣熔融处理技术，既

能解决城市生活垃圾和工业废弃物的处理难题，又

节约土地，还能发电供热和保护环境，是典型的循环

经济。上世纪90年代，垃圾焚烧炉的平均温度达

1300℃，而到90年代后期，一系列减少二恶英和灰

分的温度在1600℃以上的灰渣熔融炉得到快速发

展。其所用耐火材料面临严酷的工作环境，窑炉使

用寿命短，目前所使用的为含铬耐火材料，开发适用

于新型高温灰渣熔融炉的新一代耐火材料以及进一

步提高耐火材料的使用寿命非常必要。

3 节能、环保和可持续发展战略对耐

火材料工业的新要求
近年来，我国能源供需矛盾十分突出，我国工业

能源消耗占总能源消耗的68．3％。据统计，2003年

电力、钢铁、有色、石化、建材、化工、轻工、纺织8个

行业主要产品单位能耗平均比国际先进水平高

40％，如火电供电煤耗高达22．5％，大中型钢铁企业

吨钢可比能耗高达21．4％，铜冶炼综合能耗高达

65％，水泥综合能耗高达45．3％，大型合成氨综合能

耗高达31．2％。我国能源利用效率与国外的差距表

明，节能潜力巨大。耐火材料是所有高温工业的重

要基础材料，耐火材料的蓄热、保温、热导率等性能

与高温工业能耗或能源利用效率密切相关。发展节

能耐火材料是耐火材料行业的重点任务，也是今后

发展的主导方向和必须长期坚持的基本原则j

我国有丰富的耐火原材料资源，铝矾土、菱镁矿

和石墨在世界耐火材料原料市场占有举足轻重的地

位，是我国耐火材料工业发展的基础，也是世界耐火

材料市场向中国转移的最为重要的原因。受我国冶

金、建材、石化、环保等高温工业的高速增长拉动，同

时由于我国耐火材料资源丰富，劳动力价格低廉，世

界大型耐火材料跨国公司纷纷到我国建厂，以期利

用其自身技术优势，加之中国的耐火原料资源优势

和劳动力低廉优势，抢占我国巨大的耐火材料、特别

是高端产品市场，并占领国际市场。据不完全统计，

目前已有10个国家的42家耐火材料公司以技术和

资金采用控股合资或独资方式在我国建厂生产。这

些跨国企业不会向中国耐火材料行业输入技术，只

是以其产品在中国市场获取巨额利润并消耗中国有

限的耐火原料资源和紧张的能源。
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耐火材料工业不仅是资源消耗型产业，也是能

源消耗型产业。因为耐火材料工业的生产发展依赖

于耐火原料资源，其制备加工过程又消耗大量的煤

炭、石油、电力等重要能源资源。然而，我国目前大

多数耐火材料企业为中小型，技术研发能力和产品

技术含量低，产品大多数为消耗资源的低档产品或

出口原料粗加工产品，如矾土、镁砂、石墨等，使我国

有限的不可再生资源很难高附加值化，地方政府只

顾当前利益，很难从长远和可持续发展方面考虑。

现阶段我国无论钢铁行业或有色行业，耐火材料消

耗高于世界平均消耗，大量用后耐火材料的再利用

没有得到足够的重视，从而不仅造成资源的浪费，也

造成一些环保问题。尽管国际耐火材料研发和生产

中心向中国转移，但我国耐火材料行业的科技进步

只能靠自己。否则，将面临极大的挑战和考验。因

此，我国作为耐火材料生产第一大国，必须改变目前

的现状，坚持科学的发展观和可持续发展战略，在政

府的支持下做好资源的中长期规划和综合利用，加

强原材料的高附加值化研究工作，提高资源、能源的

综合利用水平，重视用后耐火材料的再生和循环利

用，走资源和能源节约型道路，摆脱以高投入、高消

耗、高排放、不协调、难循环、低效率为典型特征的传

统经济发展模式。

4 我国耐火材料工业技术发展空间和

方向
世界经济2004、2005年连续两年的强劲增长，以

及中国经济连续十年的高速增长，都为中国和世界

的钢铁工业持续发展奠定了坚实基础。2002—2004

年，中国固定资产投资同比增幅从16．1％上涨到

25．8％，2005年增幅超过25％，从而带动基础设施、

制造业、电力、石油化工、汽车、造船等行业的发展。

尽管目前我国一些行业产能集中释放造成相对过

剩，需要宏观结构调整，但从长远看，中国钢铁、建

材、石化、有色等工业总的趋势仍是发展。从目前情

况看，中国还处于工业化中期，2004年全国人均GDP

只有1200美元，第三产业比重只达到33％，要基本

实现工业化还有很长一段时间。保守估计，2020年

以前，中国钢铁需求将保持稳步增长的态势。2006

年是中国“十一五”开局之年，要实现到2010年人均

国内生产总值比2000年翻一番的目标，国民经济需

要保持平稳较快发展，预计GDP增幅在9％左右。

而另据联合1虱(2006年世界经济形势和展望》以及世

6 NAIHUO CIlIu^0／耐火材料2006／特：F11

界银行的报告预测，世界经济将继续保持3％的增长

速度。宏观经济环境为钢铁产品提供了较大需求空

间，为钢铁工业持续发展奠定了基础，由于耐火材料

近70％用于钢铁行业，因此也为耐火材料提供了发

展空间。

进入21世纪，各类高温工业技术的进步与发展

日益突出自主创新和技术集成，耐火材料的重要性

将会显得更加突出。许多冶金新技术的进步和实现

将有赖于关键耐火材料的技术突破，进而关联到耐

火材料的同步发展。为适应这些变化，耐火材料工

业的科技进步必须改变目前以剖析、仿制、跟踪为主

的发展模式，要立足自主创新，突出具有带动效应的

原创性技术开发，强化基础理论和使用技术研究，更

加突出系统技术集成，解决已凸现的基础理论薄弱、

资源综合利用低、环境污染和能耗高等深层次的问

题，以自主创新推动耐火材料工业的科技进步和技

术创新系统集成，逐步实现由耐火材料产量大国转

变为耐火材料技术强国。

发展新一代耐火材料，重点是开发满足高温工

业技术发展的高技术或功能型耐火材料和可持续发

展的节能、环保型耐火材料。具体而言：

(1)重点围绕高温工业发展急需的关键耐火材

料进行持续研究开发，及时实施产业化，满足高温工

业发展需要；

(2)以基础研究和应用基础研究带动原始创新，

逐步实现以剖析、跟踪为主到原始创新为主的创新

战略，实现技术跨越式发展；

(3)加强节能产品、高效功能化产品、环保型耐

火材料产品技术开发，替代高能耗、低效产品和对环

境有害的耐火材料产品；

(4)开发耐火材料生产新工艺以降低耐火材料

生产中的能源消耗；

(5)加强环境保护，提高废弃耐火材料再利用

率，坚持走可持续发展道路。

5 耐火材料主要研究领域和内容
5．1 高温工业新工艺、新技术发展需要的耐火材料

5．1．1高炉长寿集成技术研究

发展一代炉役寿命超过15年无需大修、具有较

高生产率的大型高炉是目前我国高炉炼铁工艺的主

要发展趋势。对高炉而言，炉腰、炉腹及炉缸用材料

的性能是决定高炉寿命的关键因素。通过控制耐火

材料的抗铁水侵蚀性、抗碱性、抗渗透性、热导率及



对孔径进行评测，开发具有更高导热性的微孔碳砖

(孔径小于0．2斗m)及超微孔碳砖(孔径小于0．02

斗m)、微孔A1203一SiC—C砖及C—SiC砖。另外，随

着高炉朝着大型化和长寿化发展，高炉出铁口用环

保型优质炮泥也应得到相应发展。高炉长寿是一个

多因素和技术相互作用集成的综合结果，需作为一

个包括耐火材料应用技术、在线修补护炉技术等在

内的系统工程来研究，以取得最佳效果，提升耐火材

料的使用价值。

5．1．2熔融还原炼铁用主要耐火材料

由于焦炭资源的短缺、铁矿价格的上涨、焦炉及

烧结设备带来的污染，熔融还原炼铁技术受到重视

并被视作非常具有发展前途的炼铁工艺。影响

COREX炉寿命及生产效率的关键因素在于内衬结构

的设计及内衬不同部位用耐火材料的选择，特别是

流化燃烧区、风口、炉缸壁用耐火材料。加强模拟熔

融还原条件下耐火材料的行为、熔损机理的研究，开

发适应此类技术的新型高效耐火材料并进行技术集成

和工业化生产，推动此类技术槿我国的应用和发展。

5．1．3二次精炼用耐火材料和钢包长寿综合技术研究

二次精炼技术在洁净钢甚至高纯钢冶炼以及提

高冶金生产效率方面起了越来越重要的作用。为了

获得高附加值产品和洁净钢甚至高纯钢，采取了脱

气、合金化、成分均化、夹杂物形状控制j深度去除c、

O、H、S、P、N等不同的二次精炼技术，如：RH、LF、

AOD、VD等。研究适应不同冶金条件(高温、真空、

气体搅拌、电弧加热等)和不同品种钢冶炼用的耐火

材料，研究开发高抗侵蚀渣线材料、高抗热震超低碳

镁碳砖、MgO—A1：O，、MgO—CaO一(Zr02)碱性材料

等，以适应洁净钢、纯净钢冶炼的需要，并配合研究

综合砌炉、套浇、湿式喷射等维护和应用技术，提高

钢包使用寿命。

中间包工作衬用耐火材料对连铸钢坯的质量产

生较大的影响。重点研究对钢液有脱磷、脱硫、吸收

夹杂物和改变夹杂物形态的具有净化作用的中间包

用不同氧化钙含量的镁钙系烧成耐火材料或镁钙系

浇注料及不烧砖，满足洁净钢或纯净钢生产需要。

5．1．4近终形连铸用高寿命功能耐火材料的研究

功能耐火材料是薄板带等近终形高效连铸技术

的关键相关技术，对近终形连铸工艺及效率有直接

影响。我国薄板坯连铸发展迅速，但所用功能耐火

材料发展相对滞后。开展具有自主知识产权的功能

优越的使用寿命不低于15 h的薄板坯连铸用浸入式

水口、长水El和整体塞棒的研究，使寿命达到或超过

国际先进水平。

薄带连铸是极具竞争潜力和正在工业化的近终

形连铸技术，陶瓷侧封是该技术实现商业化运行的

关键。研究开发具有优良的抗机械磨损性和抗化学

侵蚀性、低热导率和低摩擦系数、不被钢水润湿，以

及具有足够硬度和韧性的长寿命陶瓷侧封板具有重

要意义。

5．1．5废弃耐火材料再生资源化研究

，我国目前年用后耐火材料约300万t，80％以上

随着钢渣混杂而被废弃，占用土地，形成了污染。再

利用率不足20％，且为附加值不高的初级使用。与

国外60％以上用后耐火材料的再利用率相比有相当

大的差距。采取钢铁企业、耐火材料企业和研究单

位、大学合作的方式，研究用后耐火材料的回收、资

源化技术和再利用技术，生产出附加值较高的产品，

逐步使我国废弃耐火材料再利用率达到国外先进

水平。

5．1．6大型干法水泥窑用关键耐火材料的研究与开发

处置城市工业废弃物并实现无害化、资源化、减

量化是当今世界性的研究课题，也是我国发展循环

经济和节约能源、资源的发展需要。利用水泥窑处

置工业废弃物，被国际公认为是处置工业废弃物最

有效的方法。我国是水泥生产和消耗大国，以及随

着我国循环经济的发展，二次燃料(由工业和家庭废

弃物制备的燃料以及石油焦等)在未来替代煤作为

燃料，更将加重了对耐火砖衬的化学侵蚀负荷。而

且，随着水泥窑回转窑的大型化和高效化，水泥工业

技术的发展对水泥内衬提出了新的和更苛刻的要

求，尤其是环保和窑衬的使用寿命。传统水泥窑内

衬不能满足大型水泥窑技术进步和环保上的要求，

欧洲已经开发出了使用寿命长、环境友好的使用在

回转窑的过渡带的碱性耐火材料，如大型水泥窑烧

成带大量采用了镁白云石耐火材料，使用人工合成

氧化镁制成的镁铝尖晶石砖、镁锆砖和镁铁尖晶石

砖；在碱过量的窑中，开发出特别孔隙封闭的高铝砖

显著地提高使用寿命。我国的水泥回转窑碱性砖

中，镁铬砖依然占有主导地位，这种砖虽然具有荷重

软化温度高、高温强度大、高温体积稳定性好等特

点，但Mgo—Cr20，砖用作大型水泥窑窑衬时不连续

蚀损，而且抗剥落性也不够理想，同时带来对环境的

污染。我国由于无铬的镁铝尖晶石砖和镁铁尖晶石

砖技术与欧洲相差较大，因此，需要大力开发大型水

泥窑用环境友好的优质无铬碱性耐火材料，如高质

量长寿命的镁白云石砖、尖晶石砖及镁锆砖，气孑乙封
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闭的高铝砖，并实施产业化，满足国内外市场需求。

5．2节能型耐火材料

节能是我国经济和社会发展的一项长远战略方

针，也是当前一项极为紧迫的任务，为此国家发改委

和科学技术部于2005年发布了《中国节能技术政策

大纲》。其中体现耐火材料对推动节能降耗，建设节

能型社会，促进经济社会可持续发展具有重要现实

意义。

5．2．1 优质高性能不定形耐火材料 ．

不定形耐火材料与定形耐火制品相比，具有节

能、劳动生产率高、施工方便、适用性强、安全性高等

优点，在世界各国都得到迅猛的发展。在日本，优质

高效不定形耐火材料约占耐火材料总量的60％，美

国占53％，欧洲国家优质高效不定形耐火材料约占

耐火材料总量的45％一50％，而我国不定形耐火材

料仅占30％。特别是在品种结构与新品种开发方面

与发达国家差距较大。因此，需要大力开展节能型

高性能不定形耐火材料、高性能碱性耐火浇注料、环

保型不定形耐火材料和新型结合剂系统的研究

开发。

5．2．2保温功能型耐火材料的研究

通过耐火材料的组成、结构优化设计，实现对材

料组织结构的控制，获得具有微气孔结构或梯度组

成、性能的耐火材料，提高冶金容器的保温效果。

5．2．3高温晶体纤维研究

耐火纤维具有耐高温、保温性能好、节能等优

点，在工业窑炉已广泛推广使用，但使用温度可达

1600℃以上的高温晶体纤维仍属空白。高温晶体纤

维广泛应用于高温间歇窑炉、核反应堆等高温环境，

同时也是金属增强、陶瓷增韧的高级添加材料，具有

广阔的应用前景。开展高性能多晶氧化铝纤维的工

业化生产技术研究，并实施产业化，占领国内外市
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场，具有重要意义。

5．3环保和资源再生

主要研究内容为焚烧炉与熔融炉用关键耐火材、

料的研究与开发；无铬、低铬及无碳、低碳等环保型

耐火材料的开发与应用；用后耐火材料回收、再利用

成套技术的研究与开发。

5．4节能降耗先进装备的研究开发

跟随世界工业装备的发展步伐，努力按机械化、

自动化、智能化和降低能耗的原则提高我国耐火材

料的装备水平。从原材料的分选、混合、称量到成

型、烧成及至加工的设备，除了应达到计量准确，混

合均匀，窑温可控等要求外，必须尽量降低粉尘、废

气排放和能源消耗，并开发节能型高温窑炉。。

5．5耐火材料应用基础理论研究

基础研究是原始创新的基础，对新产品开发具

有指导作用。对耐火材料领域的新技术、新工艺、新

方法进行深入研究，对耐火材料行业技术进步具有

推动作用。

冶金过程用耐火材料主要毁损形式是与金属熔

体、熔渣反应引起的侵蚀和剥落。研究耐火材料在

高温使用过程中的行为，以科学选择适用不同钢种

冶炼用的耐火材料，是耐火材料所有研究工作的基

础。结合炉外精炼、电磁搅拌、熔融还原等强化冶金

过程，开展耐火材料和钢液、熔渣作用过程的高温模

拟实验及机理研究，对科学选择、优化相应冶金或高

温过程用耐火材料，开发冶金新工艺、新技术、前沿

技术用耐火材料的研究起非常重要的指导作用j长

期以来，在这方面的研究一直是耐火材料研发工作

中的薄弱环节，无形中限制了耐火材料研究的深度

和创新。因此，必须将之放到重要位置，从而为自主

创新、获得具有自主知识产权的新技术、新产品提供

重要基础支持。
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