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试论冶金矿产工业耐火材料技术发展趋势

庞启玉1,2，李　蛟1，秦建涛2

（1.   山东理工大学材料与科学工程学院，山东 淄博 255200；
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摘　要：耐火材料作为冶金矿产工业的关键技术，持续演进以满足高效且环保的制造需求。

随着工业技术迅猛发展，新材料的创新与传统材料的改良同步提升了材料性能，极大增强了

冶金生产的效率和安全性。本文深入探讨了耐火材料技术的革新，尤其是材料纯度提高、复

合材料开发，及其在高温应用中的效能，揭示了这些进展对冶金工业未来的深远影响，并预

测了未来技术趋势。
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Discussion on the development trends of refractory materials technology
in metallurgical and mineral industry
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Abstract：Refractory materials, as a key technology in the metallurgical and mineral industry, continue
to  evolve  to  meet  efficient  and  environmentally  friendly  manufacturing  needs.  With  the  rapid
development  of  industrial  technology,  the  innovation  of  new  materials  and  the  improvement  of
traditional materials have simultaneously improved material properties, greatly enhancing the efficiency
and  safety  of  metallurgical  production.  This  paper  delves  into  the  innovation  of  refractory  material
technology,  particularly  in  improving  material  purity,  developing  composite  materials,  and  their
effectiveness in high-temperature applications. It reveals the profound impact of these advances on the
future of metallurgical industry and predicts future technological trends.
Keywords：metallurgical mineral；refractory material；technological trend；innovative technology

 

0　引　言

耐火材料在冶金矿产工业中扮演着核心角色，

其性能直接影响到生产安全、经济效益和环境保护。

随着全球对高效与低排放工艺的需求增长，耐火材

料的技术优化和创新显得尤为重要。这些材料需在

极端温度和化学侵蚀下保持性能，适应连续变化的

生产环境，其技术进步是冶金工业可持续发展的关

键。鉴于冶金行业的全球重要性，本文深入分析耐
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火材料技术发展趋势，探讨其未来创新方向，旨在推

动行业进步和可持续发展。 

1　耐火材料在冶金工业中的应用与重要性

耐火材料作为冶金工业的基石，扮演着保护设

备、确保生产连续性和效率，以及控制热能损失的多

重角色。这类材料能够在极端的热环境中维持其结

构稳定和化学惰性，成为炼钢炉、炼铁炉、连铸机等

关键设备不可或缺的组成部分。耐火材料的基本类

型包括硅酸铝质材料、碱性材料及含碳和碳化合物

材料，每种类型因其独特的热稳定性、热震抵抗能力

和抗腐蚀性而适用于不同的冶金环境（图 1） [1]。硅酸

铝质材料，如高铝砖和硅砖，由于其耐高温和抗热冲

击的特性，广泛应用于炉顶和炉膛的热受压部位。

这些材料的发展已逐渐趋向复合化和功能化，不仅

提高了其对化学侵蚀和机械磨损的抵抗力，也增强

了其在高温和化学活性较大的环境中保护关键设备

的能力。碱性材料，如镁砖和铬砖，因其出色的抗渣

性和耐磨性，特别适用于钢水接触的高侵蚀区域。

这些材料不仅保护炉体免受化学侵蚀，也提升了生

产过程的连续性和效率。含碳材料和碳化合物材料，

包括石墨和碳化硅，除了提供更好的导热性和电导

性外，其出色的抗侵蚀性使它们在电弧炉和其他电

热装置中特别有价值，有效延长了设备的使用寿命

并减少了维护需求 [2]。随着冶金技术的进步，对耐火

材料的要求也在持续提升，推动了对更高性能、更环

保耐火材料的研发。例如，现代炼钢技术如连铸技

术对耐火材料的热稳定性和抗热冲击性提出了更高

要求，催生了新一代复合耐火材料的开发。这些材

料不仅要能够承受长时间的高温烧结，还应对生产

过程中的快速温度变化有良好的适应性。耐火材料

的发展并非孤立发生，而是与冶金工业的技术进步

和市场需求密切相关 [3]。
  

镁质材料 20%

碳基材料 25%

铝硅材料 55%

图 1　耐火材料在冶金工业中的使用比例

Fig. 1    The proportion of refractory materials used in the
metallurgical industry

  

2　新兴冶金技术对耐火材料的要求与影响 

2.1　钢铁炼制中的新技术对耐火材料的需求变化

随着钢铁炼制技术的进步，对耐火材料的需求

正在经历显著变化，这些新技术不仅提高了生产效

率，同时也对耐火材料的性能提出了更高要求。特

别是在耐温性和耐腐蚀性方面，新的炼钢和炼铁技

术需要材料能够承受更极端的操作条件 [4]。例如，连

续铸造和直接还原铁技术的应用，要求耐火材料不

仅具备更优异的耐热冲击能力，还必须具有出色的

抗化学腐蚀性。因为在技术应用过程中，材料经常

暴露于高温和侵蚀性极强的化学环境，如炉渣和高

活性化学物质的直接接触。增强抗侵蚀性不仅保护

材料本身，也保障了整个生产过程的连续性，降低了

维护需求。耐温性是耐火材料的基本要求，现代炼

钢技术如电弧炉和高炉操作中，耐火材料必须能够

持续承受超过 1 600 °C 的高温。这不仅要求材料的

熔点高，还要求其在长时间的高温作用下保持物理

结构和化学稳定性，不发生剧烈的物理形变或化学

性质变化。此外，由于现代冶金过程中可能涉及到

的激烈化学反应，耐腐蚀性也成为评价耐火材料性

能的重要指标。例如，耐火材料在接触高炉炉渣时，

其抗化学侵蚀能力尤为关键，因为炉渣可以快速侵

蚀和损坏普通材料，从而降低生产效率和增加维护

成本。新工艺的引入不仅推动了对高性能耐火材料

的需求，也促进了耐火材料技术的创新。现在，开发

能够适应连续操作和极端环境的复合耐火材料已成

为研发热点。这些材料通常结合了多种功能，如高

导热性、优异的机械强度和优越的热震稳定性，以满

足新兴技术的复杂要求。 

2.2　具体技术如连铸、电炉炼钢等对耐火材料性能

的特殊要求

连铸技术和电炉炼钢代表了现代钢铁生产中技

术创新的高峰，这些技术对耐火材料提出了具体而

严苛的性能要求。在连铸过程中，耐火材料必须具

备卓越的耐热冲击性和结构稳定性，因为材料需要

在快速连续的铸造操作中反复经历急剧的温度变化。

这种操作环境要求耐火材料不仅能承受高温，还要

能够抵抗热疲劳，以避免在生产过程中发生断裂或

结构损坏，这些破损可能导致生产停滞，从而影响整

个生产线的效率和安全。电炉炼钢技术对耐火材料

提出了更为严苛的抗高温和化学稳定性要求。在电

炉操作过程中，耐火材料不仅需承受极端高温，还必

须抵抗由钢水和炉渣中的高活性化学物质引起的化

学侵蚀。材料的抗化学腐蚀能力尤其关键，因为这

直接影响到设备的耐用性和整个生产过程的稳定性。

强化耐火材料的抗侵蚀性能，可以显著降低由化学

侵蚀引起的维护成本和停机时间。这些条件要求耐

火材料不仅要有高的熔点，防止在炼钢过程中熔化，
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还要有能力抵抗化学腐蚀，尤其是来自钢水和炉渣

中的侵蚀。因此，为满足这些高标准，耐火材料的研

发正在向着提高材料的综合性能发展，如通过引入

新的合成技术和复合材料来增强耐火材料的整体性

能。这包括使用碳化硅等高性能材料来增强耐温性，

同时利用碳纳米管和其他纳米技术来提升材料的机

械强度和耐腐蚀性。 

3　耐火材料的发展趋势与创新 

3.1　材料纯度的提高与其重要性

提高材料纯度是关键策略，用以优化耐火材料

性能，显著提升产品质量和生产稳定性。纯净的耐

火材料通过减少杂质，增强耐温性和化学稳定性，对

于抵御极端冶金环境至关重要。减少杂质提高材料

熔点，增强对热震和化学腐蚀的抵抗力，显著延长材

料在高温冶金中的寿命。高纯度耐火材料促进热分

布均匀，维护炉体结构完整性，优化生产效率。因此，

通过科技创新不断提升耐火材料的纯度，是推动现

代冶金工业持续发展的关键。 

3.2　高性能耐火材料的开发，如精密化、致密化

通过精密化和致密化技术开发的高性能耐火材

料，在极端冶金环境中表现出卓越性能。精密化技

术通过高级制造工艺精确控制材料的微观结构，优

化其物理和化学特性，提升机械强度和热稳定性。

例如，增强材料均匀性和减少结构缺陷显著提高了

性能。致密化通过降低孔隙率增加密度，提升抗渗

性和耐磨性，关键在于高温炉渣和腐蚀性气体的场

景。这些技术不仅提升了材料的功能性，还延长了

其在高温高压环境中的使用寿命，对冶金工业的可

持续发展具有重要影响。 

3.3　氧化物与非氧化物复合材料的研发进展

氧化物与非氧化物复合材料的最新研发进展在

耐火材料领域展示了显著的技术创新和广阔的应用

潜力。这些材料结合了氧化物的高温稳定性和非氧

化物的优异机械性能及热传导性，极大地提升了整

体性能。例如，碳化硅（SiC）与氧化铝（Al2O3）的复合

材料不仅增强了抗热震和抗腐蚀能力，也使耐火材

料能够在高温、高压和化学活性气体的苛刻环境中

稳定工作。这种复合材料的开发扩展了其在航空和

先进制造业等高端领域应用的可能性，研究人员通

过精确控制组分比例和分布，能够定制材料属性以

满足具体工业需求，预示着其在传统及新兴技术领

域的广泛应用前景。 

3.4　含碳耐火材料的趋势与应用

含碳耐火材料因其卓越的耐温性和抗热冲击能

力在冶金工业中迅速发展，特别是石墨和碳化硅在

炼钢炉及连铸设备中的应用，有效提高了能效并降

低了热损失。技术创新，如纳米技术，已被用于开发

新型含碳耐火材料，适用于更苛刻的场景如高炉保

护和化学反应区内衬。随着环保和成本效益的需求

增加，这些材料的研发更注重提高回收能力和长期

稳定性，改进的微观结构和化学组成帮助延长使用

寿命，减少维护，预示着在高温工业应用中的广泛前景。 

3.5　不定型耐火材料的比例及其重要性的变化

不定型耐火材料因其卓越的适应性，在市场中

占据日益增长的份额，对现代冶金技术的贡献日渐

显著。这类材料能迅速适应复杂变化的冶金环境，

提升生产效率，降低运营成本。其应用在高效、环保

生产流程的需求推动下得到显著扩展，尤其在高温

和强腐蚀条件下表现突出。不定型耐火材料的灵活

应用和安装便利性使其受到工业界青睐，与传统砖

型材料相比，能根据需求进行定制，提供优异的封闭

性和耐久性。随着对这些创新材料需求的增长，其

在冶金工业中的重要性预期将持续增加。 

4　未来耐火材料技术的发展方向 

4.1　定型与不定型耐火材料的技术革新

耐火材料领域技术革新正不断推动定型材料与

不定型材料发展，以应对更高性能要求和更广泛应

用范围。随着新材料科学的进步和生产技术的创新，

这些耐火材料在材料组成和生产工艺上都实现了显

著突破。具体来说，先进的定型耐火材料通过引入

新型高温合成技术和微观结构控制技术，提高材料

的耐热性和机械强度。同时，不定型耐火材料也在

通过优化材料的化学组成和粒度分布，以及采用创

新成形技术和固化技术，显著提升其应用灵活性和

性能。新型自流型不定形耐火材料的开发，为冶金

工业提供了快速施工和优异性能的解决方案，能够

在不借助外力的情况下自动流平和成形，极大提升

了施工效率和材料的应用精度。通过这些技术革新，

耐火材料不仅在传统高温应用中表现更优，也开始

进入到更多专业领域，如航空航天和先进制造，展现

了其广泛的潜在市场和应用前景。 

4.2　针对特定冶金过程优化的材料技术

在钢铁炼制和铝冶炼等特定冶金过程中，定制

的耐火材料技术已经成为提升生产效率和确保产品

质量的关键。这些材料技术不仅需要适应极端的高

温环境，还必须能够抵抗化学腐蚀和机械磨损。在

钢铁炼制过程中，定制耐火材料通过优化热效率和

增强结构完整性，有效降低能耗并延长炉体的使用

寿命。例如，使用改进的镁铝质耐火砖可以在高温

下提供更好的热稳定性和抗渣性，从而优化了炉体
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的热管理并减少了维护需求。针对铝冶炼的耐火材

料，则专注于耐腐蚀性和热导率的提升。这些材料

通过使用特殊的化学成分和微结构设计，能够抵抗

铝渣的侵蚀并优化热传输过程，从而提高熔炼效率

并减少能源浪费。此外，这些定制的材料解决方案

也考虑到了环境因素，通过采用更环保的生产工艺

和可回收的材料成分，减少了生产过程中的环境影

响。通过这些创新，定制的耐火材料技术正逐步改

变传统冶金工业的生产景观，不仅提升了操作效率

和产品质量，还带来了经济效益和环境效益的双重

提升。未来，随着更多高性能和环境友好型耐火材

料的开发，这些材料技术将在全球冶金行业中发挥

越来越重要的作用。 

4.3　自流型不定形耐火材料等新材料的应用前景

自流型不定形耐火材料通过创新的物理性质和

应用技术，在冶金工业中展示出巨大的潜力。这类

材料无需机械力即可流动和定位，极大简化了耐火

材料的安装和维护过程，显著提高了施工效率。不

仅降低了劳动力成本，还减少了施工过程中可能出

现的错误，确保了施工质量的一致性和可靠性。自

流型不定形耐火材料的另一大优势在于其卓越的耐

热性和抗化学侵蚀能力，使得该类材料特别适用于

高温和腐蚀性环境，如现代高效钢铁炼制和有色金

属冶炼。此外，这些材料的可塑性和适应性允许其

在复杂的炉体设计中获得广泛应用，从而提供更优

的热管理和能效表现。随着冶金工业对生产效率和

环境标准的要求不断提高，自流型不定形耐火材料

的应用预计将进一步扩大。市场对这些高性能、易

安装的材料的需求预计将持续增长，尤其是在追求

技术升级和环境可持续性的全球市场环境中。 

5　结　语

耐火材料技术的发展呈多样化和高性能化趋势。

通过提高材料纯度、开发高性能及复合材料、创新

定型与不定型耐火材料，不仅增强了材料应用效率

和环境适应性，还为冶金工业的发展提供了坚实的

技术基础。随着技术的进一步革新，耐火材料将在

提高冶金工艺效率和降低成本方面发挥更大作用。
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