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有色冶炼炉用耐火材料研究与应用

前言
耐火材料属于无机非金属材料学

科，其产品直接应用于钢铁、有色、水

泥、玻璃、陶瓷和化工、机械、电力等国

民经济各个领域的高温工业生产过程

中，是保证上述产业生产运行和技术发

展必不可少的基本材料，在高温工业生

产发展中起着不可替代的重要作用。

我国有色金属工业是耐火材料消耗

大户，虽然与黑色冶金相比较，耐火材

料需求量相对较低，但有色金属种类繁

多，冶炼工艺复杂，不同金属的生产工

艺技术不同，冶炼方法和各种金属生产

所使用的冶金炉窑也多种多样，所以需

要的耐火材料也非常复杂，尤其是对高

档碱性耐火材料的需求量非常大。

有色金属冶金用耐火材料
我国有色金属工业近年来无论是产

量还是生产工艺技术及装备水平都取得

了长足发展。迄今为止，我国有色金属

工业在常规有色金属冶炼方面，通过自

主研发和引进消化吸收，拥有了世界先

进的技术和装备，这些工艺设备结构复

杂，要求生产安全可靠、炉寿长，并且

节能降耗、利于环保，有色冶金技术及

炉窑的进步推动了耐火材料向着长寿

命、节能、环保以及功能型方向发展。

耐火材料的技术进步与产品水平提高也

延长了有色冶金炉窑的运行寿命、提高

了生产效率，为有色冶金工业发展提供

了保障。

有色金属工业中消耗耐火材料较多

的是铜、镍、铅、锌、锡与炼铝工业。在

有色冶金熔炼炉与吹炼炉中，含碳耐火

材料中的碳很易被氧化烧掉；CaO在

FeO-SiO2渣中溶解度很大，与铁硅渣

形成的液相区最大；SiO2是与FeO形

成低熔点的熔剂。因此，含碳耐火材料、

石灰与含CaO多的白云石耐火材料、硅

砖与含SiO2的耐火材料均不适宜于用

根据有色冶金用耐火材料现状，笔者分析了有色冶金炉窑用镁铬质耐火材料存在的问题，并对
有色冶炼新工艺用关键耐火材料的需求进行了论述，同时阐述了有色工业用耐火材料无铬化、
功能化以及循环利用的发展方向。
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作铜冶炼炉的炉衬。而Cr2O3及ZrO2与

铁硅渣构成的液相区小，以及在FeO-

SiO2渣中溶解度小，表明Cr2O3与ZrO2

耐火氧化物适于用来做有色重金属冶炼

炉的炉衬。

有色冶金行业需求量最大的关键材

料集中于碱性耐火材料品种方面。我国

有丰富的镁质耐火材料资源，为碱性耐

火材料生产提供了原材料保障。有色冶

金用耐火材料，尤其是重金属冶炼窑炉

用耐火材料，以碱性耐火材料为主，镁

铬质耐火材料目前仍然是主流产品。我
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国铬资源贫乏，而铬资源是战略物资，

不利于将大量的铬矿石用于耐火材料

生产，现在耐火材料生产依赖于进口铬

矿。

另外，在有色冶金炉窑上采用不定

形耐火材料有很大的发展余地，如铅鼓

风炉炉缸底部、铜阳极炉炉底、一些电

炉炉顶、锡反射炉炉底等部位，均可以

使用不定形耐火材料，使用不定形耐火

材料，不仅省时、省钱，还可以加强炉

体整体性，提高炉窑寿命。

耐火材料工作者以及从事有色冶金

行业的学者对有色冶金用耐火材料进行

了分析与论述，根据近些年来有色重金

属与轻金属火法冶炼工艺技术的发展，

介绍我国有色金属冶炼众多设备所使用

的耐火材料及其存在问题，并从耐火材

料的材质、新技术方面提出建议。

主要结合有色重金属铜、镍、铅、

锌与轻金属铝的火法冶炼中较为先进

的冶炼炉进行论述。着重介绍如：闪速

炉、奥斯麦特炉、艾萨炉、诺兰达炉、氧

气底吹熔炼炉、白银炉、转炉、连续炼

铜炉、氧气底吹熔池直接炼铅炉（QSL

炉）、基夫赛特炉、铅锌密闭鼓风炉（ISP

炉）、粗锌蒸馏炉、锌浸出渣挥发回转

窑、碱石灰法回转窑、焙烧炉、铝电解

槽、铝熔化炉以及硅热还原法制镁还原

炉等冶炼工艺以及窑炉关键部位所用耐

火材料的现状及发展动向。同时综合各

种冶炼炉的工艺特点对关键部位耐火

材料选择与配置进行了分析与讨论，通

过化学热力学理论计算与现场试验结

果表明含碳耐火材料不适宜用在重有色

金属冶炼炉，还对一些耐火材料组元的

抗Fe-SiO2渣侵蚀与锍的渗透以及在炉

衬工作面形成保护层等方面进行了分析

与讨论，较为全面地介绍了镁铬耐火材

料、碳化硅耐火材料、不定形耐火材料

以及铝铬尖晶石耐火材料适应于相对应

有色冶炼工矿条件的原因及在实际使用

中取得的业绩。

通过有色冶金工业与耐火材料行业

共同努力，有力地推动了我国有色冶金

用耐火材料的发展，研究开发了多种性

能优良的耐火材料品种并在有色冶金

炉关键部位用耐火材料实现了国产化，

如：优质镁铬砖、铬铝尖晶石砖、镁铝

铬复合尖晶石砖、氮化硅结合碳化硅复

合砖等。此外，在不定形耐火材料方面

也取得很大进展，如铝电解槽防渗料、

有色金属冶炼炉用炉底捣打料、浇注料

等。所有这些优质耐火材料的研发、生

产及应用，延长了有色冶金炉窑的运行

寿命、提高了生产效率，极大地推动了

有色冶金工业发展。

有色冶金炉用新型耐火材料
瑞泰科技股份有限公司近年来致力

于有色工业用高性能耐火材料研究开发

与应用，产品在铜冶炼炉、铅冶炼炉、

锌挥发窑等关键部位取得了良好的使用

效果，根据有色冶金节能环保的发展需

求，公司开发了无铬碱性耐火材料在冶

金窑炉上进行使用。

1．改性电熔再结合镁铬砖

为提高风口区镁铬砖的抗热剥落与

结构剥落性，减轻铁硅渣与锍对其渗透

与侵蚀，在适当提高镁铬砖中的Cr2O3

含量的基础上，采用高档用预合成料，

镁铬砖内化学成分、尖晶石分布比较均

匀。通过复合添加Al2O3与ZrO2微粉，

增加砖内尖晶石含量，降低气孔率，提

高直接结合程度与砖的高温强度，从而

提高砖的抗铁硅渣与锍的渗透及抗冲刷

侵蚀能力。改性电熔再结合镁铬砖的性

能指标见表1，改性电熔再结合镁铬砖

在云铜转炉风口区应用，获得了良好的

使用效果，达到200多炉次以上的使用

寿命。

2．镁铝铬锆复合尖晶石砖

在镁铝铬复合尖晶石砖的基础之

上，添加适量氧化锆，充分利用氧化锆

优良特性改善材料的耐高温、耐腐蚀、

以及抗氧化还原气氛的影响。镁铝铬锆

复合尖晶石砖由合成镁铝铬尖晶石、合

成镁铝尖晶石为主要原料，缓解了我国

铬矿资源贫乏的矛盾，直接降低了生产

企业的成本。产品性能指标见表1。镁

铝锆铬复合尖晶石砖在株冶集团锌挥发

窑上应用，寿命达到8个月以上，具有

优良的耐腐蚀、抗冲刷性能。

3．无铬复合尖晶石砖

无铬复合尖晶石砖的研发技术是通

过加入与熔体能形成高熔点物或高粘滞

性物的组元到耐火材料中，以堵塞渗透

通道，使耐火材料气孔微细化等技术可

以抑制熔体的渗透，提高抗侵蚀性、抗

热震性。TiO2、ZrO2是一种弱酸性氧化

物，抵抗酸性或中性熔渣侵蚀的效果显

著，MgO对碱性熔渣具有很高的抵抗

能力，而MgO·Al2O3具有良好的抗侵

蚀性，三者复合的镁铝锆砖、镁铝钛砖

能够抵抗碱度变动大的有色冶炼熔渣。

有色窑炉熔渣的主要成分属铁硅渣系，

在研究和剖析了FeO-SiO2渣对镁铬砖

系耐火材料的侵蚀机理的基础上，开展

对含锆、含钛无铬碱性耐火材料进行研

究，研制开发了价廉、质优、适合有色

金属工业用的新型镁铝锆砖和镁铝钛无

铬碱性复合尖晶石砖（见表1）。其中镁

铝锆砖已经应用于济源金利侧吹富氧炼

铅炉。

4．铜冶炼炉用喷补料

瑞泰科技与云铜共同开发了一种镁

质喷补料，用于有色金属熔炼炉衬大面

积或局部蚀损部位进行喷涂、修补，其

无铬碱性耐火材料——镁铝尖晶石砖
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原料组成包括电熔镁砂、预合成镁铬尖

晶石砂、镁橄榄石等，采用无机复合结

合剂保证施工时间及快速凝固减少回

弹量。该种喷补料通过在云铜使用，可

延缓冶炼炉的损毁期，提高整体炉衬寿

命，降低工人劳动强度，保证生产的连

续性，提高有色冶炼生产效益。

5．功能型胶泥

耐火泥浆在钢铁、建材、有色、石

化等大型窑炉的砌筑中，发挥着重要作

用，其使用量约占砌筑总量的3%～5%。

目前，在耐材接缝处使用的火泥，仍是

损毁的薄弱环节。不同程度的脱落、渗

透、侵蚀和抽签往往都是从泥口开始，

继而延伸、扩展，导致炉衬加速损毁，

影响其使用寿命。

传统的耐火泥浆常温及中温强度较

低，不利于冷态转窑及升温，且不适合

用于冶炼温度偏低且侵蚀性较强的有色

冶炼行业，国内研究添加稀土会提高其

高温使用性能，但过高的成本转嫁到用

户身上使用户无法接受，很难普及，瑞

泰科技根据用户需要开发了施工及使

用性能好，适用范围广且性价比高的功

能型高温胶泥。功能型高温胶泥的研发

及使用，可替代镁铬火泥，是新一代环

境友好型耐火胶泥。表2为功能型高温

胶泥与传统耐火泥浆的理化性能（均为

平均值）比较。传统火泥现场施工时根

据需要量和搅拌设备的搅拌能力，按耐

火粉料与预混添加剂的设计比例配料，

干混一定时间后，一次性加入适量调和

剂，搅拌成具有合适稠度的浆料后使

用。但由于施工现场管理问题，很难保

证耐火泥浆的均质性。因此，为保证功

能型高温胶泥的质量，功能型高温胶泥

将耐火粉料与预混的添加剂混合后用防

潮袋定量密封包装，胶液采用桶装与粉

料袋装1：1配套，到施工现场后一次性

加入适量的胶液，搅拌成具有合适稠度

的浆料后使用，既保证了材料性能，又

保证了质量，方便用户使用。

功能型高温胶泥在有色炼铅还原炉

上与镁铝锆砖配套使用，寿命达8-9个

月，与砖同步。

有色冶金对耐火材料的新要求
随着有色冶炼技术的不断发展，有

色冶炼行业出现了很多强化熔炼方式，

包括强碱性熔炼除杂、强化熔池熔炼等

技术，虽然有色冶炼行业和耐火材料行

业分属两个不同领域，但是需要耐火材

料科研工作者深入了解有色冶炼行业对

耐火材料的需求，配合新的工艺技术开

发针对性强的耐火材料，开发耐火材料

新品种，适应有色冶金领域的需求。

1．无铬耐火材料研究与应用

镁铬系耐火材料具有良好的抗侵蚀

性、强度高等优点，曾广泛用于钢铁工

业的平炉、转炉、电炉等关键部位，发

挥过重要作用。至今，在钢铁、有色冶

项 目 功能型高温胶泥 镁铬火泥 镁质火泥

化学组成（%）

MgO 75.4 93.4

Al2O3

Cr2O3 12.2

SiO2 2.0 1.2

粒度组成（%）
0.088mm-0.50mm 22.5 28.8 25.6

≤0.088mm 77.5 71.2 74.4

粘结时间/min 1—2 1—2 1—2

冷态抗折

强度/MPa

110℃ 4.2 0.8 0.9

1100℃ 4.6 0.8 0.8

1300℃ 7.8 2.6 3.0

1500℃ 10.7（砖断） 4.0 45

1400℃下的最大热膨胀率(%) 0.77 1.29 1.15

结合剂加入量(%) 32（复合胶液） 26（水） 26.5（水）

表2　　　　

表1 

材质

性能

改性电熔再
结合镁铬砖

镁铝铬
锆砖

镁铝
锆砖

镁铝
钛砖

电熔
-16

直
-16

 体积密度（g/cm3） 3.31 3.02 3.18 3.09 3.2 3.08

显气孔率（%） 13.7 15.5 13.0 13.7 14.5 17.2

耐压强度（Mpa） 73.0 65.0 70 65 62.0 56.0

抗热震性
1100℃水冷(次）

3 10 15 16 6 8

荷重软化温度（T
0.6
℃） 1700 1680 1620 1600 1670 1630

不同耐火泥浆的理化性能

瑞泰科技研发生产有色冶金用高性能碱性耐火材料与传统碱性耐火材料性能对比
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炼仍沿用着镁铬系材料，如有色金属冶

炼炉，包括引进设备中的闪速炉（从炉

底沉淀池至炉顶）、诺兰达炉、艾萨炉

等，内衬的砌筑都较大比例使用镁铬质

材料，但镁铬材料抗热震性较差，在使

用过程中容易产生对人体和环境有害

的Cr6+。主要因为含铬耐火材料在氧化

气氛与强碱物质如Na2O、K2O、CaO大

量存在条件下，会从三价铬转变为六价

铬。六价铬化合物易溶于水，CrO3可以

气相存在，属剧毒物质，对人体有害，

严重污染环境。由于含铬废料在多年内

存在潜在的危险性，因此目前的趋势是

选用无铬的耐火材料。例如，水泥窑和

钢精炼炉中已经成功地使用了无铬耐火

材料。

由于铬公害的存在，目前欧洲、日

本、美国等国家和地区由于政府强制规

定已基本不用含铬材料，而国内企业生

产的有色窑炉用碱性耐火材料大部分仍

为含铬耐火材料，况且我国铬铁矿资源

贫乏，不利于资源综合利用，这已引起

国家的高度重视，无铬耐火材料的推行

是必然趋势。加速开发、研制及应用碱

性无铬耐火产品刻不容缓。

要开发有色冶金用无铬耐火材料，

比较含铬和无铬耐火材料的物理性能和

使用性能，要深入研究含铬和无铬耐火

材料在有色冶炼炉中的损坏机理，最终

开发出适用于有色冶炼炉的无铬耐火材

料。

2．耐强碱性侵蚀耐火材料

在锑、锡、银、铅等的精炼过程中

都需要加入氢氧化钠作为除杂剂，在金

属熔体表面会有一层强碱性熔体存在；

新型铬盐生产技术采用碳酸钠熔盐为熔

炼介质，通过通入氧气氧化铬铁矿生成

铬酸钠盐。这两种熔炼方式均为强碱性

体系且为氧化性气氛，现采用铬镁系列

砖寿命不长，化学侵蚀严重，需要开发

耐强碱侵蚀的耐火材料。

中南大学最近开发了铋、锑以及铅

等的固硫熔炼新技术，在以碳酸钠为主

的混合熔盐中进行还原熔炼，为还原性

气氛，曾采用镁炭砖做耐火材料，由于

熔体冲刷严重，熔炼寿命不长，需要有

新的耐火材料替代。

3．长寿命富氧底吹熔池熔炼炉枪

口砖研究

我国铅冶炼主流工艺为富氧底吹

熔池熔炼技术，铜、锑和金冶炼也正在

推广该技术，该技术目前存在的最大

问题是底部氧枪和枪口砖寿命不长，通

常三十天左右需要更换。枪口区由七块

枪口砖组成，六块围砖和一块中心氧枪

砖，通常氧枪砖有30mm ～ 50mm露

头，氧枪从氧枪砖中插入，在氧气鼓入

气流的带动下，会使熔体不断冲刷氧枪

砖，通常氧枪砖在一个月左右会被冲刷

掉5cm ～ 10cm，此时氧枪就会露出耐

火材料表面，得不到砖的保护后氧枪也

就很容易被氧化和侵蚀掉。如果能够根

据富氧底吹熔炼炉中的熔体流场特性，

开发特殊材质和特殊结构的氧枪砖，可

以大大延长熔炼过程寿命，推广前景极

大。

4．耐火材料与金属复合结构

在冶炼过程中，水套和耐火材料是

同时被考虑的两种不同炉体结构模式，

各有优势。水套依托挂渣保护可以有效

防止炉壁侵蚀，使用寿命长，但造价很

高、水冷导致热量损失大且水套漏水极

易引起爆炸。而耐火材料具有保温、价

廉且安全性较高的优点，但寿命通常较

短，尤其目前广泛采用的熔池熔炼炉中

更是如此，当熔炼温度较高时，耐火材

料使用范围也有一定的局限性。

开发集两种结构形式的优点，适宜

激烈搅拌炉体使用的长寿命、保温效果

好的炉体结构。

前苏联开发的基夫赛特炉就采用

了水套+耐火砖复合炉体结构，现已在

我国江西铜业和株冶集团使用，效果很

好。这种结构的炉壁集合了水套和耐火

砖的双重优势，在很多领域都有应用前

景。

5．废旧耐火料有价金属的分选与

耐火材料循环利用

有色金属行业耐火材料更换频率通

常都很高，由于其中渗透了大量的有价

金属，需要考虑废耐火材料的处理与有

价金属的提取问题。现有技术通常将废

耐火料破碎后返回配料，在铜、铅等产

能较大的金属上还是可行的，废耐火材

料对熔炼过程影响不会太大，而废耐火

材料对诸如锑、铋、银等金属的冶炼过

程影响则非常明显，由于处理量本身就

不大，大量高熔点物料加入熔炼体系中

会极大破坏熔炼过程的稳定，不利于金

属回收。不论何种模式，现有技术都没

有考虑耐火材料的资源化问题。

耐火材料与金属的物理和表面性质

差异很大，破碎后可以采用重选、浮选

等手段将其分离，分离后有价金属返回

冶炼流程，而废耐火材料则考虑将其资

源化，替代或部分替代用作耐火材料原

料，既有效回收有价金属，又循环利用

耐火材料资源。

结语
有色金属工业发展与耐火材料工业

的发展息息相关，工信部于2013年3月

发布的《促进耐火材料产业健康可持续

发展的若干意见》将促使耐火材料企业

加快转变经济发展方式，向节能环保型

企业转型，以“品种质量优良化，资源

能源节约化，生产过程环保化，使用过

程无害化”为原则的“绿色耐材”战略也

将得到进一步推进和实施。耐火材料供

应商将坚持需求牵引和创新驱动并重，

建立上下游相关单位共同参与、产学研

用相结合的共同创新模式，重点研究开

发绿色碱性耐火材料，不断满足高温工

业的发展需求，耐火材料行业将为有色

工业技术进步与转型升级提供可靠的材

料保障。中 
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