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第八届联合国际耐火材料学术会议述评

口 杨彬 李红霞 王守业

洛阳耐火材料研究院洛阳471039

摘要综述了第八届联合国际耐火材料学术会议报告和论

文的部分内容。会议的主题是“生态耐火材料”。近两年耐火

材料研究开发的趋势是适应相关行业技术进步，适应环保要

求，继续发展高性能、低消耗、低污染耐火材料。

关键词综述，生态耐火材料，联合国际耐火材料会议

联合国际耐火材料学术会议每两年举行一次，是国际耐火

材料界最重要的学术会议。第八届会议于2003年10月19日

一22日在日本大阪举行，来自38个国家的687位代表参加了

此次会议。会议共提交报告176篇：特约报告6篇，技术报告

170篇。其内容涉及基础研究42篇，原料研究24篇，钢铁工

业用耐火材料47篇，其他工业(玻璃、水泥、陶瓷、有色金

属、石油化工等)14篇，环境保护12篇，垃圾焚烧8篇，其他

如先进陶瓷在耐火材料的应用、新材料开发、设备等23篇。此

次会议的特点是：中心议题被确定为生态耐火材料(Eco Re．

fmctory forthe EaJth)，提醒业界人士重视的课题是耐火材料的

再利用(reuse)、再循环(弛cycle)和环境友好(en、rim姗em

衔endsIlip)，会议论文比较多地报道了在环保型耐火材料——

特别是含铬耐火材料的替代材料方面的最新研究；而碱性耐火

材料，不定形耐火材料、含炭耐火材料仍是研究较多的课题，一

些新材料的开发和研究，如氧化物一非氧化物复合材料、纳米

技术耐火材料，高性能材料的研究和利用仍处于开发阶段。从

会议可以看出的另一个明显的趋势是中国耐火材料在世界上

的地位和作用正在得到提高，也正在渐渐地走向世界。本文对

会议反映的当前国际耐火材料的现状，生态耐火材料的发展以

及在某些应用领域中耐火材料的新动向、新思路、新开发作了

些介绍。鉴于会议中发表的论文涉及到耐火材料领域的诸多

方面，在所难免会有不全、不新、不准确之处，可查阅会议论文

集以释疑或知其详。

1 欧洲和日本耐火材料现状

欧州和日本的耐火材料工业具有相类似的现状：消耗降

低，总量减少，质量和使用寿命仍在提高。

日本钢铁工业是最主要的耐火材料用户，其用量占总量的

近70％。受其近年来之重组，减员，加强高级钢和特种钢发展

以提高国际竞争力等变革的影响，日本耐火材料工业也在适应

要求，努力提高耐火材料使用的三性——耐用性、可靠性、施工

性(Durability，Reliabilhy，workabili哆)，同时，承受降价和符合

环境保护的要求。就钢铁工业用耐火材料而言，从上个世纪

90年代以来，粗钢产量在l亿t上下波动，但耐火材料消耗逐
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年下降。从1990年到2002年，钢铁工业耐火材料消耗量减少

了近30％，其中对不定形耐火材料而言，总量变化不大，亦即

使用比例逐年提高，2002年达到64．9％，定形耐火材料则下降

了近50％，由1990年的61．9万t降至2002年的31万t。这两

大类耐火材料在日本的生产量如图l和图2中曲线所示。定

形产品粘土砖大幅度减少，高铝砖降了42％，镁炭砖降了

26％，包括滑板和水口在内的^J：0，一c砖却维持在一个稳定

的水平；不定形耐火材料仍以浇注料为主，产量始终在35万一

40万t问，喷补料在1994一1996年间由于湿式喷射技术(shot—

creting)的使用和在高炉出铁沟和钢包中的应用而有明显的增

长。
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图1 日本定形耐火材料生产量

年份

图2日本不定形耐火材料生产量

欧洲耐火材料的生产量、出口量、进口量及消耗量如表1

中所列，在各个工业领域定形和不定形耐火材料及不同材质耐

火材料的消耗量如表2和表3中所列。这些统计数据表明欧

洲定形产品生产和消耗所占比例仍高于不定形产品，钢铁工业

崇杨彬：男，1945年生，教授级高级工程师。
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为耐火材料的主要应用领域。

表l 欧洲耐火材料的生产量、进出口量及消耗量(2002年)

壅!墼型塑丛塑整查丕旦王些塑燮逍錾量丝i士《!唑!至2

应用领域定％彤不定雾亍影。景总紫／

类型 定％夥不定凳宁夥紫总垆／

2 生态耐火材料和发展前景

正如论文集前言中所提及的，耐火材料是支撑高温工业的

基础材料，在相关行业技术进步的带动下已积累了很好的技术

和产品，但当前面临的一个比较重要的问题是环境保护，所涉

及到的有矿产资源、能源消耗和消除有害物质的对策。欧洲在

这方面不仅重视而且进行了大量的工作，也取得了很显著的效

果和达到了很高的水平，特别在用后耐火材料的二次利用方

面，已形成一较完善的运行体系。从节约资源和能源来说，最

大的贡献首先来自耐火材料技术进步和耐火材料应用技术的

进步，使各高温工业耐火材料单耗有了极大的降低：欧洲近50

年来钢铁工业耐火材料单耗降低了80％，水泥工业降低了

59％，玻璃工业降低了70％，炼铝工业降低了45％。而当前的

潜力主要在耐火材料的再利用、再循环和环境友好。欧洲目前

人均用后废弃耐火材料为1．2 kg，其中18％不能再利用，要作

为垃圾处理(1an曲Ued)，82％可通过多种途径获得再生利用，

特别是高档合成原料，如化学处理耐火原料、烧结原料、电熔原

料，用后未渗透残砖几乎100％被作为耐火原料再利用。再利

用部分和渣蚀部分的剥离由专门的公司进行。具体各类耐火

材料用后的再生利用情况有如下的统计数据：定形耐火材料的

总消耗量176万t，净耗(使用过程中蚀损)60万t，剩余116万

t中依应用不同而带有一定厚度的渣蚀层，可分离出的轻微污

染和无污染的能作为二手耐火原料的有75万t，目前已达到

55万t再循环应用，用户本身再利用部分有30万t，作为废物

处理的仅有30万t。相对来说，用后不定形耐火材料的剥离难

度较大，在134万t总量中，49万t在使用中消耗掉，25万t被

用户再利用，25万t破碎后作为非耐火材料使用，仅10万t被

加工后作为二手耐火原料使用，还有25万t作为垃圾处理。

在环保型耐火材料的开发和研究方面，对含铬耐火材料的

替代产品的研究仍是工业化国家极为重视的课题，主要研究的

替代材料为碱性耐火材料。目前在使用含铬耐火材料的领域，

如水泥窑烧成带、不锈钢冶炼、有色金属冶炼等，不含铬耐火材

料的利用已取得不同程度的进展，其中最为成功的是在水泥窑

的应用。欧洲基本已在水泥窑烧成带全部采用不含铬耐火材

料，日本也加速了水泥窑采用无铬砖的进程，现运行的水泥窑

中，近80％在烧成带不同程度地采用了不含铬耐火材料，总的

替代量已超过40％。表4中给出了日本Mino陶瓷株式会社

所开发的水泥窑用几种尖晶石砖的性能和在水泥窑用作镁铬

砖的替代砖的比例。其中：

1型：镁钙锆砖，具有极好的抗侵蚀性，适用于烧成带高

热负荷区；

2型：镁尖晶石砖，采用一种方镁石晶粒中分布有细小尖

晶石结晶的特种烧结镁砂，并加有少量zm：，与普通镁尖晶石

砖相比具有极好的渣膜覆盖特性和抗侵蚀性，适用于过渡带和

冷却带；

3型：氧化铁尖晶石砖，有改善高温强度和渣膜稳定性之

作用，可用于烧成带；

4型：镁尖晶石砖，与2型相同，也采用了方镁石晶粒中分

布有细小尖晶石结晶的特种烧结镁砂，但杂质含量高，用途及

特性同2型；

5型：加氧化铁尖晶石砖，类同3型。

能在水泥窑烧成带应用的不含铬耐火材料应满足的条件

是具有和镁铬砖相似的使用性能：良好的渣膜覆盖性，抗侵蚀

性，低的热导率，以及良好的抗水化性。无铬碱性砖与Mgo—

cr20，砖相比，后者由于杂质含量高，不存在水化问题，前者由

壅兰垄星壁显玉笪照丝篮鳖整
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型 Mgo A1203 CaO Zm2 Fe203 Si02 ％ (g·cm’3) MPa (1000℃) l000℃ 1400℃ 例／％
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于使用高纯镁砂原料，长期放置会发生水化；碱性砖热导率高

于镁铬砖，特别是在500℃以下，明显高的热导率会导致窑皮

过热。针对此两项影响无铬砖使用效果的性能，该公司又开发

了高抗水化性无铬碱性砖，使用结果良好，低热导率无铬碱性

砖也正在开发中。

日本朝日玻璃陶瓷株式会社在原开发的无铬M90一AJ：0，

一z由：碱性砖基础上进行了进一步提高抗剥落性和降低热导

率的改进：添加特种z幻：，与水泥中的液相反应生成caZ曲，，

具有较高的熔点，能抑制水泥中液相向砖中渗透；采用含一定

cao、si0：杂质的电熔镁砂，提高窑衬挂渣能力和抗侵蚀性及抗

热剥落性；采用特殊的烧结镁砂，使无铬砖具有足够的韧性和

高的强度及低的热导率。此改进后的无铬砖与镁铬砖和镁尖

晶石砖的性能比较见表5，可见其具有与镁铬砖几乎相同的各

项性能指标和使用效果。

Iif『日 垡堂望堕!型丝! 显气孔率／体积密度／耐压强度／高温抗折／弹性模量／ 热导彰[w．(m·K)一1]
^H

M90 A1203 cr203 zr02 Fe203 ％ (g·cm-3) MPa MPa(1500℃) MPa (800℃)

韩国P0scO耐火材料公司添加一定量的高Fe：O，

(4．5％)煅烧镁砂原料，所制备的含l％Fe：0，的镁尖晶石砖

明显改善了抗渗透性，提高了抗折强度和挂渣性。

可以看出，在水泥窑中，以元铬砖取代镁铬砖已是一必然

的趋势。

在钢铁冶金领域，含铬耐火材料的替代研究也一直是被重

视的项目。在荷兰，作为EcsC项目的一个子项目，研究开发

RⅣDH真空脱气装置所用镁铬砖的无铬替代产品或再循环利

用。对于RH炉，其冶金条件与其他不同，研究了用于其苛刻

条件下的耐火材料所具备的性能。比较了6种含铬和6种不

含铬耐火材料，并根据性能作了综合排队。所测性能有抗热震

性(TSR)、气孔尺寸分布(PsD)、荷重软化速度(RuL)、高温抗

折强度(HMOR)和抗侵蚀性(cR)，其比较结果如表6中所列。

从其综合排序结果来看，加Al：O，和TiO：的镁砖9与加电熔镁

砂的镁铬砖5有着极其相近的综合性能指标，进一步将在现场

实验中验证。

表6
1

5

3

5

9

3

不阎的镁铬砖和无铬砖之单项性能优劣比较
项目 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

1l 4 2 3 10 8 1 7 12 9

7 10 l 9 4 11 2 8 6

1 9 3 7 8 11 6 4 10

11 12 4 7 6 10 2 3 1 8

5 5 l 4 5 5 2 3 6

TSR

PSD

RUL

HMOR

CR

排序5．O 4．6 7．0 8．O 2．2 6．O 6．6 9．O 2．6 5．0 6．5 7．8

注：l一标准镁铬砖，2一镁一铁尖晶石砖，3一镁一铁尖晶石砖，4一

加再生料之镁铬砖，5一加电熔镁砂之镁铬砖，6～标准镁铬砖，

7一加再生料之镁铬砖，8～加再生料之镁铬砖，9一加Al，0，和

Ti02镁砖，10一加A1203和Ti02镁砖，11一树脂结合镁砖，12一

尖晶石砖。

日本Kaw鹊aki耐火材料株式会社采用镁炭砖于RH真空

室的下部，为适应RH装置的操作特点，对MgO—c砖的改进

措施为低炭，一3％的碳含量，添加防氧化剂si，其与高温烧成

镁铬砖的性能对比如表7中所列，现场使用效果比常规用的镁

铬砖抗侵蚀性提高15％。

】：lli日 唑竺 显气孔率／ 体积密摩／ 耐压强度／ 垫塑塑鏖』坚坠 抗剥落 抗渣 氧化磨
“”

Mgo Cr203 C ％ (g·cm“) MP8 常温 1500℃ 指数 指数 损指数

日本KmsaI【i株式会社研究了以开发的M90一Y203砖替

代镁铬砖用作RH真空室下部炉衬，结果具有和镁铬砖同样的

炉龄。为改善其抗剥落性，又开发了M90一尖晶石一Y20，砖，

虽还尚未在现场试用，但实验室性能测试抗热剥落性明显优于

MgO—cr203和Mgo—Y203砖，预期有好于MgO—cr203砖的使

用效果。

生产不锈钢的精炼炉VOD工作衬无铬化趋于使用镁炭砖

和白云石砖。比利时u＆A公司在VOD炉的试验结果是：沥青

结合的镁炭砖在VOD炉炉底钢液熔池有很好的使用效果，但

由于碳的氧化，不适合用于渣线和渣线以上部位；镁白云石砖

在不过热的情况下(<1750℃)，可用于渣线部位。表8为建

议的无铬优化VOD炉衬材料。

3 一些可供参考的耐火材料研究动向
3．1钢包用耐火材料

消耗性耐火材料和功能耐火材料是被研究较多的对象。

1^^
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表8 u＆A公司无铬化VOD炉衬耐火材料参考

钢包部位
耐火材料类型

1996年 现行使用

在钢包衬用耐火材料方面，一种可称之谓系统工程的方法

在国外钢厂颇受重视。许多钢厂为了降低消耗和降低成本，在

提高钢包寿命上与耐火材料生产厂家密切结合，采取了从材

质、维护到改善操作条件等多方面系统进行改进提高，取得了

十分显著的效果。日本^jclli钢铁公司通过加厚钢包工作衬，

改变透气砖座砖由预制块为铝炭砖等措施，使精炼钢包使用寿
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命由1996年的50炉次提高到2002年的110次；日本住友金

属的K髂hima钢铁厂将包衬材质由铝尖晶石改为铝镁浇注料，

使炉衬寿命提高了17％，采用包壁换衬工艺(Reljnning of l枷e

sidewall：渣渗透部分不去掉，浇注厚度由一自移动成型器

(se睢moving fo珊er)控制)，整个钢包可均匀烘烤，以及改变座

砖材质由高铝质为址：0，一M90一c质，包底冲击区改用浇注

料等多项措施，结果钢包耐火材料费用降低了64％，包龄超过

400次，一个炉役中修补炉时间减少了18天。加拿大的Dofas—

co公司采用经典的TMc(The珊aL／MechanicaL／chemical)分析

法去诊断和解决钢包衬的蚀损，依据分析结果采取相应措施

提高包龄。该公司1996年新建立的EAF—LMF一单流板坯连

铸机生产线，钢包寿命最初仅6～10炉，经几个阶段的改进，提

高到当前的160炉以上，钢包耐火材料费用也降低了40％。

第一阶段以铝镁炭砖取代原高铝砖，以解决后者不耐高碱度

EAF渣侵蚀(chemical Attack)，不耐高度脱硫和吹氩处理(Me—

chanical Attack)，不耐高出钢温度(rI'Ile珊al Attack)的问题，使

包衬寿命提高到50炉；第二阶段比较了不同厂家的铝镁炭

砖，发现耐火材料的原料品质和防氧化剂加入量对应用结果有

直接影响，故改用高质量铝镁炭砖，使炉龄提高到108炉；在铝

镁炭包壁砖和渣线镁炭砖之间采用镁铝炭过渡层，以减少在膨

胀系数上的差异和由此引发的渣线砖和包壁砖间分离的现象，

炉龄也由108炉提高到118炉；进而是在包壁其他薄弱区的改

进，炼钢用熔剂的成分控制，优化钢包砖尺寸，适当加厚渣线和

包底冲击区之厚度，稳定渣线位置，采用高质量渣线镁炭砖等，

使炉龄达到160炉次以上。

钢包用不定形耐火材料的研究和开发仍集中在m：0，一

MgO体系。日本品川新开发了尖晶石一氧化镁浇注料，以适

应精炼包处理时间长，处理温度高，渣碱度高的要求，当前广泛

使用的铝镁浇注料在钢包精炼增加的情况下，已显示出一定的

不足。新开发的尖晶石一氧化镁浇注料已取得较好的实验室

结果，与铝镁浇注料和铝尖晶石浇注料相比，前者具有更好的

抗侵蚀性和抗渣渗透性，以及相同的热膨胀曲线和热应力松弛

曲线。表9为3种浇注料的配料构成。

表9三种浇注料配料比较

为解决钢包粘渣问题，宝钢研究了低密度铝尖晶石骨料的

钢包用铝镁浇注料，合理使用一定低密度的铝尖晶石骨料，可

做到既不降低炉衬寿命，又能降低包衬的导热。

3．2连铸用功能耐火材料

连铸用功能耐火材料仍是一研究较多的分支，不仅在材质

上，而且在结构上进行优化，以进一步提高连铸用功能耐火材

料的使用效果，提高铸坯质量。

在透气元件方面，其两个主要影响使用效果和使用寿命的

因素是钢液静压力下的渗透和吹氧清扫透气砖时的烧失和剥

落。对透气砖的改进和提高也主要是从此两方面入手。

日本由于法律的规定，吹气压力不能超过1．0 MPa，95％

的厂家采用弥散型透气砖，其优点是成泡性好(Bllbbling Relia—

bil畸)，但使用寿命短。日本KrosaI【i Harima公司通过改进粒

度分布和气孔尺寸以减少钢液渗透；提高烧成温度以提高强度

和抗吹氧能力；采用球型颗粒以稳定吹气过程，同时，对操作条

件进行了改进。结果既保持了弥散型透气砖的成泡性好的特

点，又使之寿命与直通孔式透气砖相同，表10给出了新开发的

弥散型透气砖的性能和使用结果。

表10改进的弥散型透气砖的性能

日本TYK公司在钢包吹气装置方面做了改进，开发了一

种在钢包底部或侧壁安装的气罐(G脑Holder system)，对弥散

型和直通孔式透气砖都能起到防止钢液向透气砖中渗透的作

用，其效果是减少了由之引起的不完整的吹气过程，减少了吹

氧清扫，使透气砖使用寿命提高了1倍。

北京科技大学开发的加有si，N。和Si粉的透气砖，由于提高

了渣液和钢液与耐火材料的润湿角，减少了渗透，较之铝镁尖晶

石、刚玉莫来石、铬刚玉等材质的透气砖提高了使用寿命。

在连铸三大件的研究方面，为适应洁净钢和特种钢连铸及

高效连铸之发展需要，提高抗侵蚀性和防止水口结瘤仍是研究

的重点。

在水口防堵塞方面，引起水口堵塞的原因有多方面，尚无

一种万能的措施去解决各类堵塞现象，结构防堵和材质防堵仍

是两条可行的途径，虽不能全部但可有针对性地解决。日本为

连铸生产高级钢，开发了多种具有特殊结构的浸入式水口，其

结构如图3所示，有段差式(Annlllar Step)、Mogule式和旋转流

动式(s“rung now)。它们可起到减少气孔，避免卷渣，减小结

晶器内钢液面波动，稳定钢水在水口内流动的作用。如品川公

司开发的称为Mogul的浸入式水口，其内壁设计为有许多半球

型的凸起，与直通式和段差式水口相比，其特点是有效地改变

了钢液流出水口时的流动状态，由一固定方向的大的涡流化解

为多个方向不定的小涡流，均衡了钢液在流出口处的速度，可

有效消除钢液在水口和结晶器中的回流和偏流现象。无炭材

料的浸入式水口已成为当前材质防堵水口的主导，除了那些被
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图3改善钢液流动状态的新型结构水口

早已阐明的与碳、硅的反应有关的原因外，无炭内衬水口内表

面光滑和热导率远低于含炭材料也是其抑制氧化铝沉积的重

要原因或主要原因。日本TYK公司开发的无炭内衬水口组成

为：A1203 65％，si02 35％；显气孔率20．2％，体积密度2．51

该公司同时还开发了复合防堵机制的水口：防止冷钢结瘤的无

炭内衬+隔热狭缝水口，无炭内衬+吹氩等，以有针对性地解

决不同原因造成的堵塞现象。此外，在连铸超低碳钢时，为避

免增碳，日本中间包较广泛采用了多层透气结构的上水口，甚

至有的采用浇注和复合有不含炭内衬的长水口。

在提高抗侵蚀性和提高使用寿命方面，Vesuvius报道了在

塞棒棒头和浸入式水口碗部所用材质的进展。抗侵蚀性和抗

热震性是材质选择的关键性能，不同钢种，不同操作条件有着

不同的选择，如她O，一C棒头比MgO—C棒头更适合于灿镇

静钢，而后者非常适合于钙处理钢，浇钢时棒头表面形成的含

caO—m：0，系化合物和MA、M：s之薄的渣膜能有效保护棒头

不被钢水侵蚀。因此，他们开发了系列棒头和水口碗部用材

料，详细见表1l所列。Hideal【i在其作的特邀报告中指出，近

十年来日本长水口的使用寿命有了很大的发展，不少钢厂已达

到能稳定在30—40浇次，主要措施有：操作技术的改进，如良

好的预热，合适的吹氧清扫程序；水口材料性能的提高改进，包

括有提高力学性能指标以承受水口振动应力，内衬采用低碳材

g·cm～，抗折强度lO．9 MPa。它不仅用于浸入式水口，也用 质，减少了钢液冲刷；开发出先进的水口表面防氧化涂料和使

于中间包上水口，及某些有堵塞问题的有色金属熔铸等。 用无si0：材料，以保证产品质量的高度稳定和一致性。

———— 塞11 适应不阎钢种用的塞棒棒头和浸入式水口碗部材质性能

1)AK：铝镇静钢；si：硅镇静钢；c8：钙处理钢；Semi：半镇静钢；Au：各类钢，仅用于水口碗部。

3．3新材料、新技术和新思路

出于环保的日益被重视，垃圾处理炉正在成为耐火材料一

新的应用领域。不仅包括垃圾焚烧炉，也包括焚烧灰熔化炉和

汽化熔融炉。垃圾处理过程为：依垃圾不同而采用经焚烧炉焚

烧后转化为炉灰，再经熔化炉熔化处理，或直接经汽化熔融炉

处理。垃圾焚烧炉操作温度在1000℃左右，主要使用碳化硅

和铝硅系耐火材料，熔化炉和汽化熔融炉操作温度分别为

1350～1500℃和1400一1600℃，液态熔渣具有粘度低的特点，

对炉衬耐火材料有强烈的熔蚀作用，即使是刚玉浇注料也难以

适应，当前采用不同cr203含量(10％一30％)的A1203一cr203

浇注料，提高了抗剥落性和抗渗透性，采用水冷外壳和薄炉衬

结构(<100咖)，降低其表面温度，可减少渗透层厚度(仅为
4 mm)；采用多锚固和特殊结合剂的自流浇注料保证其使用过

程中的整体性，炉衬寿命达2年。目前正在开发的是不含铬的

AJ203一MgO和sic—A1203浇注料。

在理论研究方面，与耐火材料使用中因热震、剥落、蠕变等

而失效或破坏密切相关的但也是很复杂的耐火材料的热机械

性能，是一个正在被重视的研究方向，它关系到耐火材料使用

过程中的可靠性和对耐火材料使用寿命的较正确的评估。法

国有多家公司和多个公共实验室参与的为期3年半的国家项
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目PROMElmEREF，专项研究耐火材料的热机械性质，其目标

是通过对耐火材料的力学性能的测试并结合对材料在加热过

中的相组成、结构等变化的测试，建立实际应用过程中耐火材

料热机械行为的数字化模拟，以改进未来耐火材料应用结构设

计和评估。对两种熔铸砖(Azs和THTZ)和两种高铝浇注料

的蠕变、弹性模量及结构(环境电子显微镜观测)随加热温度

的变化的测试结果，很好地揭示了相互间的关系。

在新材料、新工艺的报道方面，给人以较深印象的有纳米

技术在耐火材料中的应用，特别是在含炭耐火材料中的应用已

显示出其显著的改性作用。日本Kms出Hdm公司开发了

一种不含鳞片石墨的不烧镁砖，其工艺特点是采用一种复合结

合剂，还原气氛热处理后会形成纳米尺度碳纤维，其性能特点

是具有高的高温强度，不增碳，与镁炭砖相同的抗侵蚀性和抗

热冲击性，也不存在镁铬砖、白云石烧成砖的粉化、剥落、抗渗

透性差的缺点。该产品在VOD钢包使用，寿命是直接结合镁

铬砖的2倍。进一步将在RH炉试用。其性能指标及与其他

产品的比较如表12中所列。日本一新成立的纳米技术耐火材

料研究所开发的纳米技术M90一c砖，采用石墨化的碳纳米粉

和特制的结合剂，制备的M90一C砖具有纳米基质结构，其总的

碳含量仅3％一5％，与常规Mgo—c砖相比，具有明显优异的抗
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侵蚀性、抗氧化性、抗热震性和隔热性。此新产品已在LD、RH 了不同外加电压下熔化的结晶器保护渣向镁炭砖中的渗透和表面

炉和BOF上试用，初步试验结果都明显优于现用Mgo—c砖。 致密氧化层的形成实验，认为外加电压可使晶界极化并进而极化

德国的c．G．Ane五ris等报道了在耐火材料上外加一电压，会 熔体，从而使渗透深度减少。这种原理有可能用于特殊耐火材料

改变熔渣或钢液与耐火材料的润湿角，进而影响其抗渗透性和抗 制品，如滑板、浸入式水口、透气砖等，解决抗侵蚀、防堵塞问题。

侵蚀性。他们在一新的高温显微镜(Hot stage micr∞cope)下观察 采用这种原理生产的透气砖已经出现(saveway hd)。

表12纳米碳纤维结合镁质不烧砖与其他v0D炉用砖性能比较

试 样
不烧镁砖(复合结合剂) 镁炭砖(树脂结合) 直接结合镁铬砖

MCl MC2 MC3 MC4 MRl MR2

95 93 91 81 61 67

25 21

7 5

6 5

烧成白云石砖

MDl

M90

C。203

F。203

”／％
A1203

CaO

F．C． 1 3 5 15

62

37

体积密度／(g·cm一3) 3．13 3．08 3．03 2．95 3．24 3．30 3．07

显气孔率／％ 4．6 6．1 5．6 4．5 15．7 12．8 10．3

耐压强度／MPa 84 65 55 40 101 125 70

高温抗弯强度／MPa(1400℃) 28 19 18 16 11(1480℃)13(1480℃) 9

蚀损指数 96 100 105 85 70 65 144

抗剥落性(cmck) no no no no 8mall laI_ge no

热导率／f W·(m·K)。1] 3．2 4．5 6．8 15．4 2．5 2．6 2．5

4 结语

联合国际耐火材料学术会议(uNl7IEcR)之所以是耐火材

料行业最有影响的国际会议，不仅仅是因为其参加人之数多

面广和会议论文涉及面之广，更重要的是为国际耐火材料学

术界提供了一个很好的信息交流、讨论、了解的机会，对耐火

材料的发展提供了可资参考的方向。这次会议给我们的启示

一是发展环保型耐火材料已成为耐火材料领域的一项重要任

务，它不仅包括一些有害、有毒污染环境的材料和结合剂的无

害化替代，也包括更广义的用后废弃耐火材料的再生利用，这

需要耐火材料生产企业和用户的同力合作去实现。另一点是

耐火材料的开发、研究和提高应重视加强基础研究，借鉴和引

进其他领域的一些新技术、新思路。

An 0verview on the UNlTECR 2003 Congress／Yang Bin，Lj Hongxia，Wang Shouye／／Nalhuo Cailiao．一2004，38(2)：124

An OVerVIE}w On the UNlTECR 2003 COngress was given in this article．Ec0 RefractOry fOr the Earth was deflned as the main

tOpfc Of the cOngress．SOme of the Iatest deVeIOpment and trend of refractOry were set forth，such as chIOme—free refractOry，

refractOry fOr steeI IadIe，functiOnal refractOry fOr cOntinuOus cas“ng，and some basic researches．

Key wOrds：Overview，ECO Refractory，UNITECR

AuthOr’s address：LuOyang Institute Of RefractOries Research，LuOyang 471039

世绵出乖出希出彳池乖出零出乖出零8符凇乖出希幽带垛出乖出乖出亦出秘‰心稚出乖出看姑脊物斛钎过环楚绵鸱零出袋‰心缔姑毋出乖出乖出察出裆栅出乖出尔也带也带出不如蒋‰出尔{娇{场
(上接123页)

neutl_on and sychrotron X—ray印wder diffmct帅dTy．J Am Cer啪soc，

2002，(12)：2925～2937

15 Kaneko K，Kato T，Kitay踟a M，d“．Precipitation of MgO·nAl203

in Mg—doped a—A】2 03 under elec帅n i聃diation．J Am Ce咖S0c，
2003，(1)：161～168

16 ke W E．Mo呲R E．111e evolution of胁一S豇u re触ct丽曲in the 20山

century．J Am Ce硼Soc，1998，(6)：1385—1410
17 Ben且H酬H皿C，Er叩oBaBA．兀eqaTa盯c，I no TeKcTy，oII)r钿HKoBaHHoM)r

B《Kmm．Rundschau》，1932，No．21，AKaⅡeMHx丑．c．B锄H删H

H36PaHHonbIe Tpy皿]M，H3且aTeⅡbcTBo AK姐eMHH Ha)，l(，CccP，

MoclcBa，1956

18 M00r R E．K眦kus M．向一S豇u r击∞t耐es used in the containment of

molten imIl md Steel；Shtegie8 for their devel叩ment．Proc 0f the

F咖nh Intem“onal SyⅡ叩8ium on Refblct面es，March 24～28，

Dali眦，China，2003，134～143

Discrimination of the word。，几-S肌，-in怕fractories reIated眦e限tures／G∞Zhen×．n／，／Najhuo CaIIiao．一2004，38(2)：12l

The wOrd。／n—Sf山‘ has been frequentIy seen in refractOries reIated pubIicatiOns．ExampIes Of using。／几．．!、，山。 in literatures

haVe been picked Out tO anaIyze and disc r．minale the reIeVant meanings under specific cOntexts．1t，being devoid Of st r．ct def．

injtiOns as a technical terminOlOgy，giVes seVeral meanings in di什erent cases．HOw t0 correctly understand’t and preciseIy

transfate fntO Chfnese deserVes a scrutfny tO aVOfd usfng n indiscr．rnfnateIy Or simpIy fO¨Owing the fashiOn．

Key wOrds：，n—S胁，TechnicaI termlnOlOgy，WOrd meaning，Refractories

Author’s address：LuOyang InstItute Of RefraclOries Research，LuOyang 471039，China
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