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耐火材料 

1 耐火材料的种类和性能 

1.1 耐火材料的定义和分类 

a、定义：凡具有抵抗高温以及在高温下所产生的物理化学作用的材料统称

耐火材料。 

b、三种分类方法： 

1）按耐火度分类： 

A、普通耐火材料    耐火度为 1580～1770℃。 

B、高级耐火材料    耐火度为 1770～2000℃。 

C、特级耐火材料    耐火度为大于 2000℃。 

2）根据化学矿物组成分类： 

A、氧化硅质耐火材料。 

B、硅酸铝质耐火材料。 

C、氧化镁质耐火材料。 

D、铬铁质耐火材料。 

E、碳质耐火材料。 

F、其它高耐火度制品。 

3）根据耐火材料的化学性质分类： 

A、酸性耐火材料  

B、碱性耐火材料 

C、中性耐火材料  

1.2 耐火材料的主要性能 
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耐火材料的基本特性可以通过它的物理性能和高温使用性能来表示。 

A、耐火材料的物理性能： 

主要包括体积密度、真比重、气孔率、吸水率、透气性、耐压强度、

热膨胀性、导电性及热容量等。这些物理性能的好坏，直接影响着耐火材

料的使用性能。 

a、气孔率 

在耐火制品内，有许多大小不同，形状不一的气孔。 

（1）和大气相通的气孔称为开口气孔； 

（2）贯穿耐火制品的气孔称为连通气孔； 

（3）不和大气相通的气孔称为闭口气孔； 

其中气孔率可分为： 

若耐火砖块的总体积（包括其中的全部气孔）为 V、质量为 M、开口气

孔的体积为 V1、闭口气孔的体积为 V2，连通气孔的体积为 V3，则： 

（1） 真气孔率= 1 2 3V V V

V

 
×100% 

   即砖块中全部气孔体积 （包括开口、闭口和连通的气孔）占整块体积

的百分率。 

（2）显气孔率= 1 3V V

V


×100% 

即砖块中外通气孔（包括开口和连通的气孔）体积占整块体积的百分

率。 

（3）闭口气孔率= 2V

V
×100% 

即砖块中闭口气孔体积占整块体积的百分率。 

b、体积密度（容重）：包括全部气孔在内的 1m3 砖块体积的质量。 
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体积密度=
M

V
（kg/m3） 

c、真比重：不包括气孔在内的单位体积砖块重量与 4℃水的单位体积重量

之比。 

真比重=
 C

不包括气孔在内的单位体积砖块重量

4 水的单位体积重量
 

d、吸水率：是原料中所有开口气孔所吸收的水的质量 Mw与砖块质量 M 之比

值。用下述公式计算: 

吸水率= wM

M
 ×100% 

e、热膨胀性： 

耐火制品受热膨胀，冷后收缩，这种变化属于可逆变化的。耐火制品的

热膨胀性能主要取决于其化学—矿物组成和所受的温度。 

耐火制品的热膨胀性可用线膨胀系数或体积膨胀系数来表示，也可用线

膨胀百分率或体积膨胀百分率表示。 

B、耐火材料的使用性能 

a、 耐火度 

1、定义：耐火材料抵抗高温而不变形的性能叫耐火度。 

加热时，耐火材料中各种矿物组成之会发生反应，并生成易熔的低熔

点结合物而使之软化，故耐火度只是表明耐火材料软化一定程度时的温度。 

2、耐火度的测定  

测定耐火度时，将耐火材料试样制成一个上底每边为 2m m，下底每边

为 8mm，高 mm、截面呈等边三角形的三角锥体。把三角锥体试样和比较用

的标准锥体放在一起热。三角锥体在高温作用下则软化而弯倒，当锥的顶

点弯倒并触及底板（放置试锥用的时，此时的温度（与标准锥比较）称为
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该材料的耐火度，三角锥体软倒情况如下图所示： 

应该注意的是：耐火度并不能代表耐

火材料的实际使用温度。因为在实际

使用时，耐火材料承受一定的机械强

度，故实际使用温度比测定的耐火度

低。 

B、荷重软化温度 

耐火材料在常温下的耐压强度很高，但在高温下发生软化，耐压强度

也就显著降低一般用荷重软化温度来评定耐火材料的高温结构强度。 

1、定义：荷重软化温度就是耐火材料受压发生一定变形量的温度。 

2、测定方法： 

将待测耐火材料制成高为 50mm，直径为 36mm 圆柱体试样，在 196k Pa

的荷重压力下，按照一定的升温速度加热，测出试样的开始变形温度和压

缩 4％及 40%的温度作为试样的荷重软化温度。 

耐火材料的实际使用温度比荷重软化点高：因为一方面材料的实际荷

重很少达 196kPa，另一方面耐火材料在炉子中只是单面受热。 

表 3－1  某些耐火材料在高温下的结构强度 

耐火材料 

名称 

荷重软化开始点

温度 t0（℃） 

荷重软化终止点 

温度 t1（℃） 

耐火度 

t2（℃） 

t2-t0 

（℃） 

氧化硅质 

粘土质 

氧化镁质 

1630 

1350 

1500 

1670 

1600 

1550 

1730 

1730 

2000 

100 

380 

500 

由表可以看出：氧化硅质耐火材料的荷重软化温度和耐火度接近，因
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此氧化硅质耐火材的高温结构强度好；而粘土质耐火材料的荷重软化温度

远比其耐火度低，这是粘土质耐火材料的一个缺点。氧化镁质耐火材料的

耐火度虽然很高，但其高温结构强度同样很差，所以实际使用温度仍然低

于其耐火度很多。当然，在没有荷重的情况下，其使用温度可以大大提高。 

C、 热稳定性 

1、定义：耐火材料抵抗温度急剧变化而不破裂或剥落的能力称热稳定性或

称耐急冷急热性。 

2、测定方法：热稳定性的测定方法很多。我国部颁的测定方法是将试样在

850℃下加热 40 分钟后，再置于流动的冷水（10～20℃）中冷却，并反复

进行几次，直到其脱落部分的重量达到最初总重量的 20％时为止，此时其

经受的耐急冷急热次数就作为该材料的温度极度抵抗性指标。对于某些怕

水的材料，可以用冷风冷却，但须注明是空气冷却次数。 

耐火材料的抵抗温度急变性能，除和它本身的物理性质如膨胀型、导

热性、孔隙度等有关外，还与制品的尺寸、形状有关，一般薄的、尺寸不

大和形状简单的制品，比厚的、尺寸较大和形状复杂的制品有较好的耐急

冷急热性。 

D、高温体积稳定性 

定义：耐火材料在高温下长期使用时体积发生不可逆变化。 

有些体积膨胀叫残存膨胀，有些体积收缩叫残存收缩． 

膨胀或收缩的值占原尺寸的百分比，就表示其体积的稳定性。这一变

化严重时往往会引起炉子的开裂和倒塌。因此，使用耐火材料时，对这个

性能必须十分注意。 
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E、抗渣性 

耐火材料在高温下抵抗炉渣侵蚀的能力称为抗渣性。 

影响材料抗渣性的主要因素有： 

a、炉渣化学性质 

炉渣主要分酸性渣和碱性渣。含酸性较多的耐火材料，对酸性炉渣的

抵抗能力强，对碱性炉渣的抵抗能力差。反之，碱性耐火材料如氧化镁质

和白云石质耐火材料对碱性渣的抵抗能力强，对酸性渣的抵抗能力差。 

b、工作温度 

温度在 800～900℃时，炉渣对材料的侵蚀作用不大显著，但温度达到

1200～1400℃以上时，材料的抗渣性就大大降低。 

c 、耐火材料的致密程度 

提高耐火材料的致密度，降低它的气孔率是提高耐火材料抗渣性的主

要措施，可以在制砖过程中选择合适的颗粒配比和较高的成型压力。 

2 硅酸铝质耐火材料 

硅酸铝质耐火材料是由 Al2O3和 SiO2及少量杂质所组成，根据其 Al2O3

含量不同可分为： 

1、半硅质耐火材料（含 A12O3  15～30%） 

2、粘土质耐火材料（含 Al2O3  30～46％） 

3、 高铝质耐火材料 （含 A12O3＞40%） 

2.1 粘土质耐火材料 

自然界产出的粘土质耐火材料有耐火粘土和高岭土，主要组成为高岭

石（Al2O3·2SiO2·2H2O），其余部分为 K2O、Na2O、CaO、MgO,TiO2及 Fe2O3等
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杂质，含量约为 6～7％。 

根据 Al2O3 、SiO2和杂质含量的不同，耐火粘土又分为硬质粘土和软质

粘土两种。 

（1）硬质粘土中 Al2O3含量较多，杂质含量较少，耐火度高，但可塑性差； 

（2）软质粘土则相反，Al2O3含量较少，杂质较多，耐火度较低，但可塑性

好。 

粘土受热后，首先放出结晶水，继续升高温度，则发生一系列变化而

烧结，用化学式可表示为： 

3（Al2O3·2SiO2，·2H2O）→3A12O2SiO2＋4SiO2＋6 H 2O↑ 

高岭石             莫来石        白硅石 

粘土加热时产生体积收缩，所以天然产出的耐火粘土必须预先进行煅

烧成熟料，以免砖坯在烧成时因体积收缩而产生裂纹。但熟料没有可塑性

和粘结性，制砖时必须加入一部分软质粘土做结合剂，这种未经煅烧的粘

土叫生料。熟料和生料按一定比例配合。 

l、粘土砖的性质 

a、耐火度 

一般粘土砖的耐火度在 1580~1730℃。 

b、荷重软化温度 

因为粘土砖在较低的温度下出现液相而开始软比，如果受外力就会变

形，所以粘土砖的荷重软化温度比耐火度低很多，只有 1350℃左右。 

c、抗渣性 

粘土砖是弱酸性的耐火材料，它能抵抗酸性渣的侵蚀，对碱性渣侵蚀

作用的抵抗能力则稍差。 
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d、热稳定性 

粘土砖的热膨胀系数小，所以它的热稳定性好。在 850℃时的水冷次数

一般为 l0~15 次。 

e、体积稳定性 

粘土砖在高温下出现再结晶现象，使砖的体积缩小．同时产生液相。

由于液相表面张力的作用，使固体颗粒相互靠近，气孔率低，使砖的体积

缩小，因此粘土砖在高温下有残存收缩的性质。        

2、粘土砖用途 

粘土砖用途广泛。凡无特殊要求的砖体均可用粘土砖筑、高炉、热风

炉、化铁炉、平炉和电炉等温度较低部分使用粘土砖。盛钢桶、浇铸系统

用砖、加热炉、热处理炉、燃烧室、烟道、烟囱等均使用粘土砖。粘土砖

尤其适用于温度变化较大部位。 

2.2 高铝质耐火材料 

含 Al2O3在 46％以上，用刚玉、高铝钒土或硅线石系矿物作原料制成的

耐火材料统称为高铝质耐火材料。 

1、高铝砖的性质 

a、耐火度 

高铝砖的耐火度比粘土砖和半硅砖的耐火度都要高，达 1750~1790℃，

属于高级耐火材料。 

b、荷重软化温度 

因为高铝制品中 Al2O3高，杂质量少，形成易熔的玻璃体少，所以荷重

软化温度比粘土砖高，但因莫来石结晶未形成网状组织，故荷重软化温度
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仍没有硅砖高。 

c、抗渣性 

高铝砖中 Al2O3较多，接近于中性耐火材料，能抵抗酸性渣和碱性渣的

侵蚀，由于其中含有 SiO2，所以抗碱性渣的能力比抗酸性渣的能力弱些。 

2、高铝砖的用途 

主要用于砌筑高炉、热风炉、电炉炉顶、鼓风炉、反射炉、回转窑内

衬。此外，高铝砖还广泛地用做平炉蓄热式格子砖、浇注系统用的塞头、

水口砖等。但高铝砖价格要比粘土砖高，故用粘土砖能够满足要求的地方

就不必使用高铝砖。 

2.3  半硅质耐火材料 

SiO2含量大于 65%，Al2O3含量为 15~30%的耐火材料属于半酸性耐火材

料或叫半硅砖，其耐火度不应低于 1610℃。 

半硅砖的各种性能介于粘土砖和硅砖之间，其特点是： 

(1) 耐火度为 1650～1710℃。 

(2) 热稳定性比粘土砖差，因石英膨胀系数大。 

(3) 荷重软化开始温度为 1350～1450℃，因含有较多的石英，故比一般的

粘土砖稍高。 

(4) 体积稳定性好，因为原料中粘土的收缩被 SiO2的膨胀所抵消，若含 SiO2

多则会有残余膨胀产生。 

(5) 抗酸性渣的侵蚀性好。 

半硅砖所用原料广泛，价格低，加上具有上述特性，所以使用范围较

广，可以代替二、三等粘土砖。常用以砌筑化铁炉内衬，加热炉炉顶和烟
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囱等。 

 3  氧化硅质耐火材料 

二氧化硅的熔点高达 1710℃，所以它可以用来制造耐火材料。 

硅砖就是一种含 SiO2在 93%以上的氧化硅质耐火材料。 

由于 SiO2 在不同温度下有不同的晶型存在，伴随着晶型的变化，还有

体积的变化，同时还产生应力，故硅砖的制造技术和使用性能与 SiO2 的晶

型转变有着密切的关系。 

3.1 二氧化硅的结晶转变 

二氧化硅在不同温度下的结晶状态（同素异晶体）有下列几种： 

（1）α一石英，β 一石英； 

（2）α－鳞石英，β－鳞石英，γ－鳞石英； 

（3）α－白硅石，β－白硅石。 

以上 α 是指较高温度下的结晶形态，β 和 γ 是指较低温度下的结晶

形态。 

SiO2的各种同素异晶体在不同温度下会发生转变，这种转变按其本质的

不同可分为下列两类： 

1、迟钝型转变 

这是由一种结晶构造过渡到另一种新的结晶构造。这种转变是从结晶

的边缘开始的，极其缓慢地发展到结晶中心，所以需要很长的时间且在一

定温度范围下才能完成。 

迟钝型转变一般只向着一个方向进行。 

SiO2结晶的迟钝型转变有： 
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(1) 白硅石α石英α   C1450~1000
 

(2)  鳞石英α石英α   C1460~1200
 

(3) 鳞石英α石硅石α   C1450~1400
 

(4) 石硅石α鳞石英α ＞   C1470
 

2、高低型转变                           

这种转变不是由结晶表面逐渐向中心发展，而是整个结晶同时转变。

在转变时结晶内部结构变化较小，所以转变是可逆的。属于这类转变的有： 

（1） 石英α石英β   C573
 

（2） 白硅石α白硅石β   C270~180
 

（3） 鳞石英β鳞石英γ   C117
 

（4） 鳞石英α鳞石英β   C163
 

硅砖在烧成过程中所进行的各种结晶转变可用图 4－4 表示。 

由上图可以看出，当加热到 573℃时，砖坯中的 β 一石英就迅速转变

为 α－石英，这时体积膨胀 0.82%。温度继续升高，当砖内缺乏低熔点的

液相（熔剂）时，在 1000~1450℃范围内 α－石英会缓慢地转化为 α－白
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硅石，但若在 1400~1450℃停留很长时间，α－白硅石就会转变为 α－鳞

石英。当砖内有低熔点液相出现时，α－石英能于 1200~1460℃经过半稳定

型的α－白硅石转变为 α－鳞石英。当温度大于 1470℃时，α－鳞石英有

转变为α－白硅石；当温度高于 1710℃时，α－白硅石熔化为石英玻璃。 

α－石英转变为 α－白硅石时，体积膨胀为 15.4%，转变为 α－鳞石

英时体积膨胀为 16%，故硅砖烧成时有很大的体积膨胀。在硅砖烧成温度下

（1450℃）砖内的矿物结晶有：α－鳞石英，α－白硅石，未经转变的 α

－石英及少许石英玻璃。 

将已经烧成的硅砖冷却下来，这时砖中的 SiO2 结晶不是沿着原来的途

径变化， 而是发生各晶体的高低型转变。最后变为 γ－鳞石英，β—白硅

石，β－石英和石英玻璃。在使用过程中，硅砖中的 SiO2 结晶首先按高低

型转变，而在高温长期使用时，砖中的 α－鳞石英将转化为 α一白硅石。 

从以上 SiO2晶型转变来看，氧化硅质耐火材料最大的特点是在晶型变

化的同时还伴随有体积的变化。现以烧成后的硅砖在使用时的情况来看，

β—白硅石转变为 α 一白硅石时体积膨胀 2.8%，较之 β－鳞石英时大得

多，故产生较大的应力，有时会发生破裂。若硅砖内还含有没有来得及转

变的 β 一石英，则在高温下会继续进行迟钝型的转变， 这时体积膨胀会

更大。 

由于上述原因，故一般希望烧成后硅砖中的鳞石英愈多愈好，白硅石

次之，残存石英愈少愈好。 

3.2 硅砖的性质及用途 

1、硅砖的性能 
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（1）硅砖属于酸性耐火材料，故对酸性渣侵蚀的抵抗能力强，对碱性渣侵

蚀的抵抗能力弱。 

（2）耐火度较一般粘土砖高，达 1710～1730℃。 

（3）荷重软化温度高，几乎接近其耐火度，一般都在 1620℃以上，这是硅

砖的最大优点。 

（4）热稳定性差，水冷次数只有 1～2 次，这主要是因为有高低型晶体转

变的缘故，所以硅砖不宜用于温度有急变之处。 

（5）体积稳定性差，加热时产生体积膨胀，故砌砖时必须注意留出适当的

膨胀缝。此外，硅砖在低温下体积变化更大，所以烘烤炉子时，低温

下（600℃以下）升温应缓慢。 

（6）硅砖的真比重一般情况下其变化范围为 2.33～2.42， 以小为好，真

比重小，说明石英晶型转变完全，使用过程的残余膨胀就小。 

2、硅砖的用途 

硅砖是酸性冶炼设备的主要砌筑材料，也是炼焦炉、铜熔炼炉等不可

缺少的筑炉材料。由于硅砖的荷重软化温度高，因而也可用在碱性平炉和

电炉炉顶上，甚至蓄热室上层格子砖也可用它来砌筑。 

使用硅砖时应注意下列事项： 

（1）硅砖在 200～300℃和 578℃时由于高低型晶型转变，体积骤然膨胀，

故在烘炉时在 600℃以下升温不宜太快，否则有破裂的危险。在冷却

至 600℃以下时应避免剧烈的温度变化。 

（2）尽量避免和碱性炉渣接触。 

4 氧化镁质及其它碱性耐火材料 
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4.1 镁石质耐火材料     

含氧化镁（MgO）在 80～95％以上的耐火材料，属于镁石质耐火材料（主

要是镁砖）。 

1、镁砖的主要性能 

a、耐火度 

    因为方镁石（MgO）结晶的熔点很高，可达 2800℃，故镁砖的耐火度在

一般耐火砖中是最高的，通常在 2000℃以上。                                   

b、高温结构强度  

镁砖的高温强度不好，荷重开始软化温度在 1500～1550℃之间，比耐

火度低 500℃以上。 

c、抗渣性 

镁砖属于碱性耐火材料，对于 CaO、FeO 等碱性熔渣的抵抗能力很强，

故通常用做碱性熔炼炉的砌筑材料，但对于酸渣的抵抗力则很差。镁砖不

能与酸性耐火材料相接触，它们在 1500℃以上就相互起化学反应而被侵蚀。

因此，镁砖不能和硅砖等混砌。 

d、热稳定性 

镁砖的热稳定性很差，只能承受水冷 2～8 次，这是它的很大缺点。         

e、体积稳定性 

镁砖的热膨胀系数大，在 20~1500℃之间的线膨胀系数为 14.3×106，

故砌砖过程中，应留足够的膨胀缝。 

f、导热性 

镁砖的导热能力约为粘土砖的几倍。故镁砖砌筑的炉体外层，一般应
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有足够的隔热层，以减少散热损失。不过镁砖的导热性随温度升高而下降。 

g、 水化性 

煅烧不够的氧化镁与水作用，产生以下反应： 

MgO+H2O→Mg（OH）2 

这称为水化反应。由于此反应，体积膨胀达 77.7%，使镁砖遭受严重破

坏，产生裂纹或崩落。镁砖在储存过程中必须注意防潮。 

2、镁砖的应用 。 

镁砖在冶金工业中应用很广。炼钢工业中可用来砌筑碱性平炉炉底和

炉墙，顶吹转炉炉衬，电弧炉炉墙、炉底，均热炉和加热炉炉底，混铁炉

内衬。有色冶金工业中用以砌筑铜、镍、铅鼓风炉炉缸、前床，精炼铜反

射炉，矿石电炉内村等。 

4.2  镁铝砖、镁铬砖和镁碳砖 

1、镁铝砖 

镁铝砖是采用含钙少的煅烧镁砂（MgO>90%，CaO＜2.2%）作原料，加

入约 8%的工业氧化铝粉，以亚硫酸纸浆废液做结合剂，在 1580℃的高温下

烧成的制品。 

镁铝砖的矿相组成是以方镁石为主晶，镁铝尖晶石（MgO. Al2O3）为基

质。后者代替镁砖中的钙镁橄榄石，成为方镁石的结合剂。 

镁铝砖与镁砖比较，具有以下特点： 

（1）镁铝砖的耐急冷急热性好，可承受水冷 20~25 次，甚至更高。  

（2）由于镁铝尖晶石本身的熔点较高，故镁铝砖的高温结构强度比镁砖有

所改善，达到 1520～1580℃，甚至更高。 
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镁铝砖具有以上优良性能，故在我国已广泛用做炼钢平炉，炼铜反射

炉等高温熔炼炉炉顶的砌筑材料，取得了延长炉子寿命的效果。大型平炉

可达 300炉左右，中小型平炉在 1000炉以上。                                     

2、镁铬砖 

镁铬砖是加铬铁矿于烧结镁砂中做为原料制成的含 Cr2O3≥8％的耐火

制品， 其主要矿相组成为方镁石和含铬尖晶石（MgO. Cr2O3）。 

镁铬砖对碱性熔渣的侵蚀有一定的抵抗能力，高温下的体积稳定性好，

在 1500℃时重烧线收缩很小。主要缺点是铬尖晶石吸收氧化铁后，使砖的

组织改变，引起“暴胀”，加速砖的损坏。 

镁铬砖常用来砌筑炼铜炉、电炉、回转窑及平炉的某些部位。  

3、铬质耐火砖 

含 Cr2O3量较高（30%以上），而 MgO 量较少（10~30%）的耐火砖为铬质

耐火砖。 

它的主要特性是属于中性耐火材料，因为 Cr2O3属于中性氧化物，故对

碱性熔渣和酸性熔渣都有良好的抵抗能力。 铬砖有时用来砌筑在酸性耐火

砖和碱性耐火砖交界的地方，以免酸性耐火砖与碱性耐火砖之间在高温下

起反应。 

4、镁碳砖 

镁碳砖是采用高纯度镁砂、电熔镁砂、石墨粉为原料，以中温沥青为

结合剂，高压成型而制成。 

   镁碳砖在我国是近几年来发展起来的一种新型高级耐火材料。该制品具

有热稳定性好，荷重软化温度与高温抗折强度高，抗碱性渣侵蚀能力强的
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特点。 

镁碳砖是当前炼钢炉采用的主要耐火材料之一，它主要用于转炉、电

炉的渣线部位其炉衬及炉外精炼的钢包等。由于其性能比镁砖和焦油白云

石砖好，故用在炼钢炉上炉龄寿命可大大提高。 

4.3 白云石质火材料 

白云石质耐火材料是以白云石为主要材料制成的，含 CaO在 40% 以上，

MgO 大于 30%的耐火制品。 

白云石的化学组成为 MgCO3·CaCO3，必须经过高温(1500~1600℃)煅烧，

才能使用。 

煅烧后的白云石熟料，主要矿相组成为方镁石（MgO）以及 α－CaO 晶

型。熟料破碎至一定粒度，通常称为冶金白云石砂，可做制砖原料。 

1、焦油白云石砖 

焦油白云石砖是以冶金白云石作原料，加入焦油或沥青(约 7~10%）作

结合剂，经过捣打而成的。一般不经过烧成工序，可直接使用。 

这种砖在高温使用过程中，作为粘结剂的焦油和沥青进行分解，放出

挥发份，残留固定碳。后者不仅存在于白云石颗粒之间，而且渗入颗粒的

毛细孔中，组成完整的固定碳网，将白云石颗粒联结成高强度的整体。此

外，固定碳的化学稳定性好，有助于整个耐火制品抗渣能力的提高。 

焦油白云石的主要特性： 

a、水化性 

白云石砖的水化性比镁砖更厉害，CaO与 H2O 起作用，化合成 Ca(OH)2，

体积膨胀一倍，使砖遭到破坏。白云石原料虽经高温煅烧，水化性有所降
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低，但由于砖中有大量游离的 CaO，若在空气中放置太久，则不可避免会吸

收空气中水份，而逐渐被水化。因此，应尽快使用。 

b、其它性质 

焦油白云石砖也是碱性耐火材料，对碱性渣的抵抗能力强，而对酸性

渣的抵抗能力差，荷重软化开始温度同样比较低，只有 1500~1570℃。 

焦油白云石砖的耐急冷急热性比普通镁砖好得多，可达风冷 20 次。这

与结合剂(固定碳)具有好的热稳定性有关。 

使用不烧结的焦油白云石砖时，由于焦油或沥青在低温下加热即软化，

故烘炉时在 500℃下不能停留时间过长，以防止砖软化变形。 

2、稳定性白云石砖  

   为克服 CaO 水化这一缺点，可在制砖配料中加人 SiO2的硅石粉，硅藻土

等物料，砖坯经煅烧后，CaO 与 SiO2 结合成稳定性化合物：3CaO. SiO2 和

2CaO·SiO2。CaO 不处于游离状态，故不再与水起反应。这样的砖，称为稳

定性白云石砖。 

5 其他耐火材料、散状耐火材料和隔热材料 

5.1 碳质耐火材料 

碳质耐火材料是用碳及其化合物制成的。包括碳质制品、石墨粘土质

制品、碳化硅制品等。 

含碳耐火材料具有下列特性： 

（1）耐火度高，因为碳实际上是不熔化的物质，在 3500℃时升华； 

（2）碳质制品是中性耐火材料，具有很好的抗渣性； 

（3）高的导热性和导电性； 
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（4）热膨胀系数小，热稳定性好; 

（5）高温强度高，耐磨性好； 

（6）碳和石墨在氧化气氛中会燃烧，碳化硅在高温下也慢慢发生氧化作用，

这是含碳耐火材料的主要缺点。 

1、碳质制品 

冶金工业所使用的碳质制品主要是碳砖。目前碳砖用以砌筑高炉风口

以下的炉缸和炉底部位，也用来做铝电解槽的内衬。 

2、石墨质制品 

   石墨是碳的一种结晶形态，常见的石墨质耐火制品，有熔炼金属的石墨

坩埚及铸钢用的石墨塞头砖等，此外还可做成电极使用。 

   石墨制品是以石墨为原料，用软质粘土做结合剂，成型后在还原气氛中

烧成的。 

石墨制品的特性，基本土与碳砖相同。石墨质制品的导热能力比碳砖

更高。同时由于石墨晶型的抗氧化能力较强，加之石墨颗粒周围有粘土构

成的保护膜，故石墨制品的抗氧化能力比碳砖强得多，可做成坩埚直接在

高温火焰中使用。不过石墨制品的耐火度较碳砖低，一般在 2000℃上下。

这是因结合剂（耐火粘土）的耐火度低的缘故。 

3、碳化硅质制品 

    碳化硅是纯石英砂和焦炭，在 2000~2200℃的高温下，于特殊电炉内烧

成的。 

  碳化硅耐火制品是以碳化硅为原料，加入耐火粘土、石英等做结合剂，

或不加结合剂（靠本身再结晶而结合）所制成的。 
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以粘土结合的碳化硅制品，其耐火度约 1800℃，荷重软化开始温度界

于 1620~1640℃之间。碳化硅制品在较高温度下才易被氧化，抗氧化能力比

碳砖强的多。 

碳化硅制品的导热能力也较好，用来制做炼锌蒸馏竖罐，换热器元件

等。碳化硅同样有一定的导电能力，常制成电阻发热元件。此外，碳化硅

耐火制品价格昂贵，因而限制了它的使用范围。 

5.2 散状耐火材料 

传统的筑炉方式是耐火砖作为主体的，散状料（如耐火泥）只是作为

砌砖的泥浆、砖缝填料或补炉料。但近二十年来，国内外散状耐火材料有

了很大发展，出现了各种耐火混凝土（浇注料）、耐火可塑料及多种捣打料、

喷涂料。 

1、耐火混凝土 

耐火混凝土的使用温度在 900℃以上，甚至可达 1600~1800℃。 

根据所用胶结料的不同，耐火混凝土可分为硅酸盐水泥耐火混凝土、

铝酸盐水泥耐火混凝土、水玻璃耐火混凝土、磷酸盐耐火混凝土、镁质耐

火混凝土等，此外还有轻质耐火混凝土。 

A、硅酸盐水泥耐火混凝土 

B、铝酸盐耐火混凝土 

C、水玻璃耐火混凝土 

耐火混凝土可以直接浇灌在热工设备上的模板内，捣固以后经过一定

养护即可。也可做成混凝土预制块，然后用来砌炉子。 

2、耐火可塑料 
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耐火可塑料的用途很广，除用于加热炉炉底水管包扎外，还应用于均

热炉炉口和烟道拱顶，加热炉炉顶，烧嘴砖，以及炼钢厂的盛钢桶、保温

帽等部位。这种耐火材料具有以下－些优点：                    

(1) 耐火度高 

 (2) 热稳定性好   

 (3) 绝热性能好  

 (4) 抗渣性好  

(5) 抗震性能及耐磨性能好   

(6)整体性好   整个砌体严密无缝。 

3、捣打料 

捣打料与耐火混凝土不同，不采用水硬性的水泥等胶结料。用做捣打

料结合剂的有水玻璃、耐火粘土等无机物，也可用焦油、沥青等有机物。

配料以后，用人工或气锤捣实打紧，再经高温烧结而成。 

捣打料可代替耐火砖用来捣筑冶金炉的某些部位，也可捣筑整个炉子。

目前，高炉部分炉衬、电炉炉底、冰铜熔炼反射炉炉底以及感应电炉整个

炉体，皆广泛使用捣打料捣筑而成。捣筑而成的炉体具有无砖缝，坚固致

密，不易渗漏金属，抗侵蚀能力强等优点。实践证明：使用寿命比砖砌的

长。 

4、喷补料 

现代平炉、转炉、电炉等高温炉，普遍采用高温喷补炉墙的方法，为

延长炉子寿命，提高生产能力，提供了极其有利的措施。喷补料由耐火骨

料及胶结料所组成。耐火骨料的组成根据耐火砖的种类以及炉内温度等条
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件选定。胶结料用水玻璃或聚磷酸盐等。料配好以后，依靠压缩空气喷枪

喷于炉壁上，在高温下喷补料烧结于被损坏的炉壁上，与原来的砖砌体结

合成整体。 

5、耐火泥 

火泥是用来填充于砖缝之间的细粉状耐火材料，火泥加水或水玻璃等

粘结剂。调制成泥浆叫耐火胶泥，用以粘结耐火砖块。 

砖缝是炉子砌体的薄弱环节，容易被熔融炉渣浸入而腐蚀耐火砖。因

此，要求填充砖缝的火泥具有有良好的粘结性能，有较好的致密性（不产

生裂缝），并具有与耐火砖近似的高温性能。 

 6、耐火涂料 

   耐火涂料覆盖于炉子砌砖体内表面，提高砌砖体抗渣能力等高温性能，

有助于延长炉体的使用寿命。耐火涂料是在常温下涂于砌砖体表面，在高

温使用过程中与砌砖体烧结在一起。 

5.3 隔热材料  

为了减少炉子热损失，提高炉子热效率，减低燃料消耗量以及改善车

间劳动条件，炉子砌体外层一般用隔热材料砌筑。隔热材料的导热率必须

很低，气孔率必然高，体积密度也就小。 

根据使用温度不同，隔热材料可分为三类：  

（1）高温隔热材料：1200℃以上     

（2）中温隔热材料：900～1200℃     

（3）低温隔热材料：900℃以下 

1、高温隔热材料  
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   各种轻质耐火材料都可做为高温隔热材料。如轻质粘土砖、轻质硅砖、

轻质高铝砖以及轻质耐火混凝土等。 

陶瓷纤维是近年来被广泛应用的一种新型高温隔热材料。它是以高铝

矾土或高岭土为主要原料在 2000~2200℃的高温下熔化后，用高速空气或蒸

汽流喷吹制成。它具有重量轻、耐高温、热稳定性好、导热系数小、热容

量小和耐震动的特点。 

2、中温隔热材料 

工作温度 900~1200℃的隔热材料有硅藻土砖、密度很小的轻质粘土砖、

珍珠岩和蛭石等。 

3、低温隔热材料 

低温隔热材料常用石棉，矿渣棉等材料。 

5.4 耐火材料的选用  

耐火材料的正确选用，对炉子工作具有极重要意义，能够延长炉子的

寿命、提高炉子的生产率，降低生产成本等。相反，如果选择不好，会使

炉子过早损坏而经常停产，降低作业时间和产量，增加耐火材料的消耗和

生产成本。 

选择耐火材料时，应注意下述原则： 

（1）满足工作条件中的主要要求 

（2）经济上的合理性 

总之，选择耐火材料，不仅技术上应该是合理的，而且经济上也必须

是合算的，应本着就地取材，充分合理利用国家经济资源，能用低一级的

材料，就不要用高一级的，当地有能满足要求的就不用外地的。  


