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前　　言

水泥工业是国民经济基础的原材料产业。国家支持水泥工业发展大型、新型干法水泥，

以加快结构调整，走可持续发展新型工业化的道路。据预测，到２０１０年新型干法水泥比重

将达到５０％以上，２０２０年新型干法水泥比重将达到８０％以上，技术经济指标和环保达到同

期国际先进水平。

耐火材料是水泥工业生产过程中 （熟料煅烧）必不可少的大宗消耗材料之一，其直接费

用约占熟料生产成本的１％～３％，且其间接影响也很大。

近几年全球耐火材料工业正朝向产量降低、质量提高、品种增加的趋势发展。一方面耐

火材料的主要用户，如水泥、钢铁、玻璃、有色金属等行业的技术发展对耐火材料提出了更

高的质量和品种的要求；另一方面，这些行业在激烈的质量和价格竞争中向耐火材料提出了

严峻的降低单位产品耐火材料成本的要求，致使耐火材料企业要以更大的投入加快新的优质

产品的开发与研究，以适应和满足这些行业的要求。原料以高纯为主，天然精选和人工合成

并用。制品以高纯氧化物为主，非氧化物以及复合材料并重。制品品种则紧紧围绕用户的技

术发展要求开发绿色、环保、节能、多功能产品。

随着水泥工业的结构调整，新建、改建的新型干法水泥企业数量不断地增加。伴随着新

型干法窑数量的增多及近年来水泥工业的技术进步，新型干法水泥窑用耐火材料的消耗由过

去的每吨熟料消耗１２ｋｇ降至目前的０８～０９ｋｇ，水泥工业中应用的耐火材料品种不断地

增加。因此，水泥生产企业科技人员应该更多地了解耐火材料的原料、生产过程、性能测试

等基本知识，以便更好地使用耐火材料，特别是新型干法水泥熟料烧成系统如何选择、设

计、施工耐火材料，已成为摆在水泥企业面前一个重要问题。

在水泥企业从事耐火材料使用与管理的科技人员，一般均为非耐火材料专业的水泥工艺

人员，他们对耐火材料的基本知识了解较少，但却要担负起管理、使用耐火材料的重任。所

以，很多企业则让耐火材料生产商给予本企业进行配套耐火材料，可是，耐火材料制造企业

的科技人员又对水泥生产工艺不甚了解，往往要走弯路，使水泥企业付出一定的代价。为

此，我们编著本书，为的是让水泥企业工艺人员更系统地了解影响耐火材料性能的因素，如
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何选择、设计、施工耐火材料，承担起水泥企业耐火材料选用与配套、砖型设计与施工、运

行与维护的责任，为水泥工业的结构调整和发展做一点微薄的贡献。

本书由隋良志、王兆国、姚春林编著。具体分工为：隋良志撰写第一章、第七章、第九

章；姚春林撰写第二章、第六章、第十章；王兆国撰写第八章；参加编著的还有王立军，撰

写第三章、第四章、第五章；由隋良志负责全书统稿。

本书在编著时，注重理论与实践相结合，突出其应用性，为水泥企业科技人员使用创造

了条件。在编著过程中，参阅了有关耐火材料学术会议资料和水泥工业耐火材料方面的有关

报刊文章内容和科研成果，特向有关作者致谢。由于耐火材料发展很快，加上编著者水平有

限和掌握的资料不全，我们很难编著出一本比较系统、完整、先进的技术参考书。因此，错

误和不妥之处在所难免，敬请专家和读者提出宝贵意见。本书可作为水泥企业技术人员参考

用书，也可以作为建材类高等院校教师和学生参考用书。

编著者

２００４年１２月
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第一章　耐火材料基本知识
第一节　概　述

耐火材料一般是指耐火度在１５８０℃以上的无机非金属材料。它包括天然矿石及按照一
定目的要求经过一定的工艺制成的各种制品。尽管各国规定的定义不同，例如：国际标准化
组织 （ＩＳＯ）正式出版的国际标准中规定：“耐火材料是耐火度至少为１５００℃的非金属材料
或制品 （但不排除那些含有一定比例的金属材料）”，但基本概念是相同的，即耐火材料是用
作高温窑、炉等热工设备的结构材料，并能承受相应的物理化学变化及机械作用。
耐火材料是高温技术工业不可缺少的基础材料。建材工业、钢铁工业、有色金属冶炼工

业、机械工业、化学工业以及近代高科技工业 （火箭、热核反应堆）等国民经济重要支柱工
业的发展，都离不开耐火材料工业的发展。耐火材料的质量和性能特性不但直接影响到耐火
材料用户的产品质量、生产成本和经济效益，有时，还会影响到生产及人身安全。耐火材料
工业的发展已成为国民经济发展的重要条件之一。
我国自公元前１７００年的青铜器时代就开始利用天然黏土砌筑炼铜炉。在河南郑州郊区

古荥阳发现的炼铁遗址说明，公元前２００年我国就开始利用黏土矿物砌筑炼铁炉。自青铜器
时代开始，我国耐火材料的使用已有３７００多年的历史。
解放前，我国冶金工业、甚至一般锅炉用的耐火材料都需从国外进口。
新中国成立后，耐火材料工业得到迅速发展，新建、扩建和改建的现代化工厂遍及各

地。目前，已有一大批现代化设备的工厂，可以自制制砖用大型机械设备，自行设计现代化
工厂；耐火材料的科学研究工作也得到迅速发展；这使我国耐火材料年产量从新中国成立初
期的年仅１０万余吨，发展到２００３年的产量已达１００００万吨。近年来，耐火材料产量、质
量、品种都有较大提高和发展，开发了镁碳砖、铝碳砖、优质硅砖、隔热砖、镁质绝热板等
新产品，不定型耐火材料和熔铸耐火材料也有新的发展。

一、耐火材料应具备的性质

耐火材料由于长期使用于各种不同加热条件的高温设备，因此，必须具有以下主要性能：

１高的耐火度
为适应高温操作要求，耐火材料应具有在足够高的温度下而不软化、不熔融的性能。

２良好的荷重软化温度
耐火材料能够承受窑炉的荷重和在操作过程中所作用的应力，并在高温下不丧失结构强

度，不发生软化变形和坍塌。

３具有高温下的体积稳定性
耐火材料在高温条件下使用时，由于材料内部的物理化学反应，体积会发生变化。要求

耐火材料在高温下体积稳定，不致产生因过大的膨胀或收缩使窑炉砌体由于制品的膨胀而崩
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裂，或由于收缩过大出现裂缝，降低砌体的使用寿命。

４好的热震稳定性
耐火材料受窑炉的操作条件影响很大，当温度急剧变化或各部位砌体受热不均匀时，砌

砖体内部会产生应力而使耐火材料开裂、剥落，造成炉体损坏。因此，要求耐火材料具有一
定的热震稳定性。

５良好的抗蚀性
耐火材料在使用过程中，常常受到液态溶液、炉尘、气态介质或固态物质的化学作用，

使制品被侵蚀损坏。因此，耐火材料必须具有强的抵抗这种侵蚀损坏的性能。
此外，要求耐火材料具有一定的耐磨性，在某些特殊条件下有一定的透气性、导热性、

导电性和硬度等，同时要求外形和尺寸准确。

二、耐火材料的分类

耐火材料的品种繁多，形状复杂，尺寸大小不一，性能各异，分类方法很多。
按化学成分可以分为：酸性、碱性和中性耐火材料。
按耐火度可以分为：普通耐火材料 （１５８０～１７７０℃）、高级耐火材料 （１７７０～

２０００℃）、特级耐火材料 （２０００℃以上）三大类。
按加工制造工艺可以分为：烧成制品、熔铸制品和不烧制品。
按用途可以分为：水泥窑用、玻璃窑用、高炉用、平炉用、转炉用和连铸用耐火材料等。
按外观可以分为：标型、普型、异型、特型和超特型耐火材料制品。
按成型工艺可以分为：天然岩石切锯、泥浆浇注、可塑成型、半干成型和振动、捣打、

熔铸成型等制品。
按矿物组成可以分为：硅酸铝质 （黏土砖、高铝砖、半硅砖）、硅质 （硅砖、熔融石英

制品）、镁质 （镁砖、镁铝砖、镁铬砖）、碳质 （碳砖、石墨砖）、白云石质、锆英石质、特
殊耐火材料制品 （高纯氧化物制品、难熔化合物制品和高温复合材料）。
按密度可以分为：重质、轻质耐火材料。

三、耐火材料的组成

耐火材料的性质取决于其中的物相组成、分布及各相的特性。而物相组成包括矿物组成
和化学组成。即耐火材料是由矿物组成，而矿物又由化学成分构成。

（一）化学组成
耐火材料 （原料或制品）的化学组成，一般用化学分析的方法进行测定。耐火材料通常

测定Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等氧化物及烧失量。
化学组成是构成耐火材料制品的基础。根据耐火材料中各成分的含量及作用，通常将耐

火材料的组成分为两部分，即占绝对多量的基本成分———主成分和占少量的从属的副成分。
副成分是原料中伴随的夹杂成分和工艺过程中特别加入的添加成分 （加入物）。

１主成分
它是耐火材料占绝大多数的组分，是构成耐火基体材料的成分，也是耐火材料的特性基

础。它的性质和数量直接决定制品的性质。其主要成分可以是氧化物，也可以是元素或非氧
化物的化合物。耐火材料按其主成分的化学性质又可分为三类。

２



（１）酸性耐火材料含有相当数量的游离二氧化硅 （ＳｉＯ２）。酸性最强的耐火材料是硅质
耐火材料，几乎由９４％～９７％的游离二氧化硅 （ＳｉＯ２）构成。黏土质耐火材料与硅质相比，
游离二氧化硅 （ＳｉＯ２）的量较少，是弱酸性的。半硅质耐火材料居于其间。

（２）中性耐火材料按其严格含意来说是碳质耐火材料，高铝质耐火材料 （Ａｌ２Ｏ３４５％以
上）是偏酸而趋于中性的耐火材料，铬质耐火材料是偏碱而趋于中性的耐火材料。

（３）碱性耐火材料含有相当数量的 ＭｇＯ和ＣａＯ等，镁质和白云石质耐火材料是强碱性
的，铬镁系和镁橄榄石质耐火材料以及尖晶石耐火材料属于弱碱性耐火材料。
此种分类对了解耐火材料的化学性质，判断在使用中它们之间及耐火材料与接触物间化

学作用情况有着重要意义。

２杂质成分
耐火材料的原料绝大多数是天然矿物，在耐火材料 （或原料）中含有一定量的杂质。这

些杂质是某些能与耐火基体作用而使其耐火性能降低的氧化物或化合物，即通常称为溶剂的
杂质。例如镁质耐火材料化学成分中的主成分是 ＭｇＯ，其他氧化物成分均属于杂质成分。
因杂质成分的溶剂作用使系统的共溶液相生成温度降低，单位溶剂生成的液相量愈多，且随
温度升高液相量增长速度愈快，黏度愈小，润湿性愈好，则杂质溶剂作用愈强。
应用制品的化学组成可判断与溶液量变化直接有关的制品的高温性质，如耐火度、荷重

变形温度、抗渣性等，它们之间存在下述关系：
（１）开始生成液相量减少，荷重开始变形温度越高；
（２）生成液相量的温度曲线越平缓，荷重变形温度范围越宽；
（３）耐火度与开始生成的液相量有关；
（４）原料和制造方法相同而配料比不同时，开始生成液相量多的制品，其热震稳定性和

抗渣性低而常温耐压强度大。
耐火制品 （耐火材料）中杂质成分除有上述作用外，还具有降低制品 （原料）的烧成温

度，促进其烧结的有利作用。但同时也会使制品的某些耐火性能降低。

３添加成分
在耐火制品生产中，为了促进其高温变化和降低烧结温度，有时加入少量的添加成分。

按其目的和作用不同分为矿化剂、稳定剂和烧结剂等。除可烧掉成分外，它们都包含在制品
的化学组成中。
通常分析耐火制品和原料的灼烧减量、各种氧化物含量和其他主要成分含量。将干燥的

材料在规定温度条件下加热时质量减少百分率称为灼减。其测定在进行耐火原料分析时有特
殊意义，它表征原料加热分解的气态产物 （如 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 等）和有机物含量的多少，从而
可以判断原料在加热过程中是否需要预先对其进行煅烧，使原料体积稳定。
通过化学成分分析，按所含成分的种类和数量，可以判断制品或原料的纯度，制品的化

学特性。借助于有关相图可大致估计制品的矿物组成和其耐火性能，也可作为选取原料、检
查和调整工艺过程的依据。
耐火材料的化学成分分析是按专门的方法进行的，有些方法已在相应的标准中做了规定。
（二）矿物组成
耐火制品是矿物的组成体。制品的性质是其组成矿物和微观结构的综合反映。因此，在

分析制品的组成对其性质的影响时，单纯从化学组成出发分析考察问题是不够全面的，应进
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一步观察其化学矿物组成。耐火制品的矿物组成取决于它的化学组成和工艺条件。化学组成
相同的制品，由于工艺条件不同，所形成矿物相的种类、数量、晶粒大小和结合情况有所差
异，其性能可能有较大差别。例如ＳｉＯ２ 在不同工艺条件下可能形成结构和性质不同的两类
矿物———鳞石英和方石英，使制品的某些性质会有差别。即使制品的矿物组成一定，但随矿
物相的晶粒大小、形状和分布情况的不同，亦会对制品性质有显著的影响 （如熔铸制品）。
必须从原料的加热相变化、制造中配料间相互反应产生的相变化和耐火材料在使用中的

相变化等三方面来研究与考察耐火材料的矿物组成，其结果可作为确定耐火制品的生产工
艺、制品质量的鉴定以及判断是否适用于使用条件等方面的重要依据。
耐火材料一般是多相组成体，其中的矿物相可分两类，即结晶相和玻璃相。也可以分为

主晶相和基质两大类。
主晶相是指构成制品结构的主体且熔点较高的晶相。主晶相的性质、数量和其间结合状

态直接决定着制品的性质。
基质是指耐火材料中大晶体或骨料间隙中存在的物质。也有人将耐火制品中主晶相以外

的，填充于主晶体间隙中的物质，统称为基质。基质对制品的性质 （如高温特性和耐侵蚀
性）起着决定性的影响。在使用时，制品往往首先从基质部分开始损坏，调整和改变制品的
基质成分，是改善制品性能的有效工艺措施。
大多数耐火制品按其主晶相和基质的成分可以分为两类：一类是含有晶相和玻璃相的多

成分耐火制品，如黏土砖、硅砖等；另一类是仅含晶相的多成分制品，基质多为细微的结晶
体，如镁砖、铬镁砖等碱性耐火材料。这些制品在高温烧成时，产生一定数量的液相，但是
液相在冷却时并不形成玻璃，而是形成结晶性基质，将主晶相胶结在一起，基质晶体的成分

图１－１　耐火制品的显微结构示意图

不同于主晶相。
耐火制品的显微组织结构有两种类型

（见图１－１）：一种是由硅酸盐 （硅酸盐
晶体矿物或玻璃体）结合物胶结晶体颗粒
的结构类型 （图１－１ａ）；另一种是由晶
体颗粒直接交错结合成晶体网 （图１－
１ｂ），例如高纯镁砖。这种显微结构上的
差别取决于各相间的界面能和液相对固相

的润湿情况。这种耐火制品属于直接结合
结构类型的制品的高温性能 （高温力学强度、抗渣性和热震稳定性）要优越得多。因此，近
些年来，国内外都在致力于研究和制造直接结合砖，即采用高纯原料，减少砖中低熔硅酸盐
结合物。并在高温下使少量液相移向颗粒间隙中，而不包围在固体颗粒周围，使固体颗粒构
成连续的晶体网，形成直接结合的特征结构，从而显著提高耐火制品的高温性能指标，延长
其使用寿命。
鉴定并研究耐火材料的原料、制品以及使用后砖块的矿物组成和显微结构，有着非常重

要的意义，它可以提供改进耐火材料质量的方向。

四、耐火材料的制作原理

耐火材料的品种很多，由于所用原料以及对产品性能的要求不同，不同类型的耐火材料
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的生产方法也各有特点。根据耐火材料的生产特点，通常耐火材料生产工艺有：烧结制品生
产工艺、非烧结制品生产工艺、不定形耐火材料生产工艺及熔铸耐火材料生产工艺等。

（一）烧结耐火材料
烧结耐火制品的生产工艺流程如图１－２所示。

图１－２　烧结耐火制品生产工艺流程

原料经精选提纯、均化、破粉碎和分级后，将各种不同品种、组分和性能的原料以及各
粒级的熟料，加入适当的结合剂，按拟订的比例进行配制，通过各种成型机械，将坯料加工
成一定形状的坯体，经过干燥，排除坯体中的水分，然后对坯体进行热处理，使其达到固定
外形的作用，并具有预期显微结构和性能的产品。这类耐火材料有：硅酸铝质耐火制品、硅
质耐火制品、镁质耐火制品及轻质耐火制品等。

（二）熔铸耐火材料
熔铸耐火材料，指原料及配合料经高温熔化后浇铸成一定形状的制品。配合料的熔融方

法有电熔法和铝热法两种。电熔法即在电弧炉或电阻炉中熔化配合料。铝热法是利用铝热反
应放出的热量将配合料熔化。电熔法是目前生产熔铸耐火材料的主要方法。其生产工艺流程
如图１－３所示。将具有一定化学组成的耐火材料配合料，在２５００℃左右温度下用电弧炉熔
化，熔体在与该耐火材料相适应的温度下浇入铸模内，再放到有保温填料的保温箱内或隧道
窑中，进行缓慢地冷却，以形成能保证铸件具有最佳性能的显微结构，用带金刚石刀具和磨
具的设备对铸件进行机械加工，确保制品具有精确的几何形状和高光洁度的表面，从而提高
电熔耐火材料的质量及延长使用寿命。

图１－３　熔铸耐火材料生产工艺流程

由于熔铸耐火材料生产方法特殊，因而同烧结法生产的耐火材料相比有以下特点：
（１）制品致密，气孔少，且为闭口气孔；
（２）机械强度和高温结构强度大；
（３）具有高的导热性和抗渣性；
（４）组成相完全由成分决定，质量控制简单，最后稳定性好；
（５）耗电高，生产每吨电熔锆刚玉 （ＡＺＳ）耐火砖，需耗电２５００ｋＷ·ｈ。
电熔耐火材料的化学组成，对它的物理化学性能和使用性能有着重要影响，例如 ＡＺＳ

电熔耐火材料主要由ＳｉＯ２ （１０％～１８％），Ａｌ２Ｏ３ （４０％～５４％）和ＺｒＯ２ （３０％～４０％）组
成；其余的氧化物 （Ｂ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ）数量不大，是以夹杂物或专门添加物的形式存在的。
耐火材料中的氧化锆和氧化铝，是最难熔的氧化物，它们具有良好的抗硅酸盐溶液的侵

蚀作用。耐火材料中的三氧化二铁和二氧化钛夹杂物，会使溶液中析出气泡和斑点，并且在
很大程度上降低了耐火材料中玻璃相的渗出温度。石墨电极与耐火材料溶液接触，使溶液渗
碳。溶液中碳的存在会降低耐火材料的使用性能。为消除碳影响，采用电弧氧化法、电极外
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表用氧化锆细粉进行等离子喷镀保护或用锆刚玉作电极涂料保护，可排除碳的污染，制备使
用性能良好的电熔耐火材料。
电熔耐火材料有：电熔莫来石质耐火材料、电熔锆刚玉质耐火材料及电熔氧化铝系耐火

材料等。
（三）不定形耐火材料
不定形耐火材料是由合理级配的粒状和粉状料与结合剂共同组成的不经成型和烧成而直

接供使用的耐火材料。
不定形耐火材料的生产，通常只经过粒状、粉状料的制备和混合料的混炼过程。过程简

便，生产周期短，热能消耗较低，使用时整体性好，适应性强，综合使用效果好。当耐火砖
的砌体或整体构筑物局部损坏时，可用此种材料更换或利用喷射、投射设备进行冷、热态修
补，既迅速又经济。
在耐火材料工业方面，已由过去以烧成制品为主体，发展成现在的烧成制品与不定形耐

火材料并驾齐驱的局面，不定形耐火材料已成为建材、冶金、化工等工业生产中不可取代的
耐火材料。

第二节　主要性能

耐火材料的性能主要包括其物理性质 （包括气孔率、吸水率、透气度、气孔孔径分布、
体积密度、真密度等）、热学性质和导电性、力学性质、高温使用性质和形状的正确性及尺
寸的准确性。它们是评价耐火材料质量的重要指标。
耐火材料的性能与原料和制造工艺 （包括原料的种类、配比、粒度和混合、成型、干燥

及烧成条件等）密切相关。

一、物理性质

耐火材料是由固相 （包括结晶相和玻璃相）和气孔两部分构成的非均质体，其中各种形
状和大小的气孔与固相之间的宏观关系 （包括它们的数量和分布结合情况等）构成耐火材料
的宏观组织结构。制品的宏观组织结构特征，是影响其高温使用性质的主要因素。例如为了
提高耐火制品对外来介质的侵蚀抵抗性，其致密程度具有特别重要的意义。

（一）气孔率、体积密度、真密度
气孔率、体积密度和真密度等是评价耐火材料质量的重要指标。这些指标除直接表征它

们本身的意义外，还与耐火材料的其他性质如热震稳定性、抗渣性、气体透过性以及导热性
等有密切关系，其中除真密度外，气孔率和体积密度等相互间都有着密切关系。

１气孔率
气孔率是耐火制品所含气孔体积与制品总体积的百分比。耐火材料内的气孔是由原料中

气孔和成型后颗粒间的气孔所构成。大致可分为三类：
（１）闭口气孔，它封闭在制品中不与外界相通；
（２）开口气孔，一端封闭，另一端与外界相通，能为流体填充；
（３）贯通气孔，贯通制品的两面，能为流体通过 （见图１－４）。
气孔率是多数耐火材料的基本技术指标。它的大小几乎影响耐火制品的所有性能，尤其
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图１－４　耐火制品中气孔类型

１—封闭气孔；２—开口气孔；３—贯通气孔

是强度、热导率、抗热震性等。气孔的容积、形状以及
大小的分布对耐火材料性质有很大影响，而与原料的种
类无关，耐火材料的主要性质和气孔率之间关系如图

１－５所示。
在研究气孔对耐火制品使用过程中被外界介质侵入

而加速其损坏的影响时发现，贯通气孔和开口气孔通常
起着主要作用，闭口气孔影响很小。因此，为简便起
见，通常将上述三类气孔合并为两类，即开口气孔 （包
括贯通气孔）和闭口气孔。
气孔率有三种表示，即 （１）总气孔率 （真气孔率）Ｐｔ，它是总气孔体积与制品总体积

之比；（２）开口气孔率 （显气孔率）Ｐａ，它是开口气孔体积与制品总体积之比；（３）闭口
气孔率Ｐｃ，它是闭口气孔体积与制品总体积之比。三者的关系为：Ｐｔ＝Ｐａ＋Ｐｃ。

图１－５　耐火材料性质

和气孔率的关系

１—热震稳定性；２—热膨胀

系数；３—体积密度；４—热

传导率；５—强度

致密耐火制品的显气孔率一般为１０％～２８％；隔热耐
火制品的真气孔率大于４５％。

２体积密度
体积密度是耐火制品的质量与其总体积 （包括气孔）

的比值。它表征耐火材料的致密程度，是所有耐火原料和
耐火制品质量标准中的基本指标之一。体积密度高的制品，
其气孔率小，强度、抗渣性、高温荷重软化温度等一系列
性能好。

３真密度
真密度是耐火制品的质量与其真体积 （不包括气孔体

积）之比。在耐火材料中，硅砖的真密度是衡量石英转化
程度的重要技术指标。ＳｉＯ２ 组成的各种不同矿物的真密度
不同，鳞石英的真密度最小，方石英次之，石英最大。

（二）吸水率
吸水率是耐火制品全部开口气孔所吸收的水的质量与

干燥试样的质量百分比。它实质上是反映制品中开口气孔
量的一个技术指标。由于其测定简便，在生产中习惯上用吸水率来鉴定原料煅烧质量。烧结
良好的原料，其吸水率数值应较低，一般应小于５％。

（三）透气度
透气度是耐火制品允许气体在压差下通过的性能。透气度主要是由贯通气孔的大小、数

量和结构决定的。某些制品，如用于隔离火焰或高温气体的制品，要求具有很低的透气度；
而有些制品，如吹氩浸入式水口透气内壁等一系列专用透气耐火制品，则又必须具有一定的
透气度。

（四）气孔孔径分布
气孔孔径分布是耐火制品中各种孔径的气孔所占气孔总体积的百分率。
在气孔率相同时，孔径大的制品其强度低。熔铸或隔热耐火制品的气孔孔径可大于

１ｍｍ，称为缩孔或大气孔；致密耐火制品中的气孔主要为毛细孔，孔径多为１～３０μｍ；气
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孔微细化的铝碳制品和致密高铝砖的平均孔径小于１～２μｍ。

二、耐火材料的热学性能

耐火材料的热学性能包括比热容、热导率、热膨胀性等。它们是衡量制品能否适应具体
热过程需要的依据，是从事窑炉设计所需要的基本数据。耐火材料的热学性能与其制造所用
原料、工艺；与其化学成分、晶体结构、显微结构都密切相关。

（一）比热容
比热容是指１ｋｇ耐火材料温度升高１℃所吸收的热量 （也称热容）。耐火材料比热容数

值主要用于窑炉设计热工计算。蓄热室格子砖采用高比热容的致密材料，以增加蓄热量和放
热量，提高换热效率。
比热容按下式计算：

Ｃ＝ Ｑ
Ｇ（ｔ１－ｔ０）

式中　Ｃ———耐火材料的等压比热容，ｋＪ／ （ｋｇ·℃）；

Ｑ———加热试样所消耗的热量，ｋＪ；

Ｇ———试样的质量，ｋｇ；

ｔ０———试样加热前的温度，℃；

ｔ１———试样加热后的温度，℃。

图１－６　耐火砖的平均比热容与温度的关系曲线

１—黏土砖；２—镁砖；３—硅砖；４—硅线

石砖；５—白云石砖；６—铬砖

耐火材料的比热容取决于它的矿物组成

和所处的温度。常用耐火材料的比热容与温
度的关系如图１－６所示。

（二）热膨胀性
热膨胀性是指耐火制品在加热过程中的

长度变化，其表示方法有线膨胀率和线膨胀
系数两种。
线膨胀率是指由室温至试验温度间，试

样长度的相对变化率。
线膨胀系数是指由室温至试验温度间，

温度每升高１℃，试样长度的相对变化率。
材料的热膨胀与其晶体结构和键强度有

关。键强度高的材料，如ＳｉＣ具有低的热膨
胀系数。对于组成相同的材料，由于结构不
同，热膨胀系数也不同。通常结构紧密的晶
体热膨胀系数都较大，而类似于无定形材的
玻璃，则往往有较小的热膨胀系数。
耐火材料的热膨胀系数取决于它的化学

矿物组成。当制品中含有多晶转变的晶体
时，将导致热膨胀系数的不均匀变化，在相变点会发生突变，例如硅质制品。
耐火材料的热膨胀系数对其热震稳定性有直接影响。对于热膨胀达到以及有多晶转变的
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制品，无论在烧成或者使用时 （即确定烧成制度、烧烤升温或受温度急剧波动等）均应加以
注意。
热膨胀性是耐火材料使用时应考虑的重要性能之一。炉窑在常温下砌筑，而在高温下使

用时炉体要膨胀。为抵消热膨胀造成的应力，需预留膨胀缝。线膨胀率和线膨胀系数是预留
膨胀缝和砌体总尺寸结构设计计算的关键参数。
常用耐火制品的平均线膨胀系数见表１－１，常用耐火浇注料的线膨胀系数见表１－２。

表１－１　常用耐火制品的平均线膨胀系数

材料名称 黏土砖 莫来石砖 莫来石刚玉砖 刚玉砖 半硅砖 硅　砖 镁　砖

平均线膨胀系数

（２０～１０００℃）／１０－６℃－１
４５～６０ ５５～５８ ７０～７５ ８０～８５ ７０～７９１１５～１３０ １４０～１５０

表１－２　耐火浇注料的平均线膨胀系数

胶结剂种类 集料品种 测定温度 （℃） 线膨胀系数

矾土水泥
高铝质

黏土质
２０～１２００

４５～６０

５０～６５

磷　酸
高铝质

黏土质
２０～１３０００

４０～６０

４５～６５

水玻璃 黏土质 ２０～１０００ ４０～６０

硅酸盐水泥 黏土质 ２０～１２００ ４０～７０

（三）热导率
热导率是指在单位温度梯度下，单位时间内通过单位垂直面积的热量。耐火材料的热导

率对于高温热工设备的设计是不可缺少的重要数据。对于那些要求隔热性能良好的轻质耐火
材料，检验其热导率更具有重要意义，可以减少厚度或热损失。
耐火材料的导热能力与其矿物组成、组织结构及温度有密切关系。材料的化学组成越复

杂、杂质含量越多、添加成分形成的固溶体越多，它的热导率降低越明显。晶体结构越复杂
的材料，热导率也越小。
耐火材料通常都含有一定的气孔，气孔内气体热导率低，因此气孔总是降低材料的导热

能力。在一定温度以内，对一定的气孔率来说，气孔率越大，则导热率越小。而气孔率相同
时，则与固相物的连续性以及气孔部分的大小、形状、分布等有关系。一般来说，气孔大的
热导率大；球形和扁平气孔，影响也各不相同，扁平气孔的方向性使不同方向测出的热导率
有差别。
对于粉末和纤维材料，因其间的气孔形成了连续相，材料的热导率在很大程度上受气孔

相的热导率所影响。所以其热导率比烧结状态时要低的多。这也是通常粉末、多孔和纤维类
材料能有良好绝热性能的原因。
影响耐火材料热导率的因素是比较复杂的，因此实际材料的热导率通常还依靠实测得

到。常见耐火材料的热导率如图１－７所示。

９



图１－７　常见耐火材料的热导率
１—碳化硅砖；２—镁砖；３—碳化硅砖 （含ＳｉＣ７０％）；４—刚玉
砖；５—碳化硅砖 （含ＳｉＣ５０％）；６—烧结白云石砖；７—氧化
锆砖 ；８—铬镁砖；９—刚玉砖 （含α—Ａｌ２Ｏ３９０％）；１０—硅
线石砖 ；１１—橄榄石砖；１２—铬砖；１３—硅砖；１４—致密黏土
砖；

１５—黏土砖

三、耐火材料的力学性能

耐火材料的力学性能是指耐火材料在

外力作用下，抵抗形变和破坏的能力。耐
火材料在使用和运输过程中会受到各种外

界作用力，如压缩力、拉伸力、剪切力、
摩擦力或撞击力的作用而变形甚至损坏，
因此检验不同条件下耐火材料的力学性能，
对于了解它抵抗破坏的能力，探讨它的损
坏机理，寻求提高制品质量的途径、办法，
具有重要的意义。耐火材料的力学性能指
标有耐压强度、抗折强度、粘结强度、高
温蠕变性和弹性模量等。

（一）耐压强度
耐压强度是耐火材料在一定温度下单

位面积上所能承受的极限载荷。耐压强度
是衡量耐火材料质量的重要性能之一。耐
火材料的耐压强度分为常温耐压强度和高

温耐压强度。常温耐压强度是指制品在室
温下测得的数值；高温耐压强度是指制品
在指定的高温条件下测得的数值。
国家标准 （ＧＢ／Ｔ５０７２—１９８５）规定了

致密定形耐火制品常温耐压强度试验方法，
其做法是，在室温下，用压力试验机以规
定的速率，对规定尺寸的试样加荷，直至
试样破碎。根据所记录的最大载荷和试样
承受载荷的面积，计算常温耐压强度。其
计算公式如下：

Ｓ＝ ＰＡ

Ａ＝Ａ１＋Ａ２２
式中　Ｓ———试样常温耐压强度，Ｎ／ｍｍ２；

Ｐ———试样破碎时的最大载荷，Ｎ；

Ａ———试样受压面积，ｍｍ２；

Ａ１、Ａ２———试样上、下受压面的面积，ｍｍ２。
国家标准 （ＧＢ／Ｔ５０７２１—１９９８）采用无衬垫仲裁试验方法测定致密定形耐火制品的常

温耐压强度。其原理是，在特定条件下，对已知尺寸的试样以恒定的加压速度施加负荷直至
破碎，根据试样破碎时所承受的最大压力和平均受压断面面积计算出试样的常温耐压强度。
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其计算公式如下：

Σ＝ＦｍａｘＡ０
式中　Σ———试样的常温耐压强度，Ｎ／ｍｍ２；

Ｆｍａｘ———记录的最大荷载，Ｎ；

Ａ０———试样受压面初始端面积，ｍｍ２。
国家标准 （ＧＢ／Ｔ３９９７—１９９８）和国际标准 （ＩＳＯ８８９５）还规定了定形隔热耐火制品常

温耐压强度试验方法。其做法是，在常温下，用压力试验机以规定的速率，对规定尺寸的试
样加荷，直至试样破碎，或压缩到其原高度的９０％时，根据所记录最大载荷和试样尺寸，
计算常温耐压强度。其计算公式如下：

Ｐ常温 ＝Ｆｍａｘｌｂ
式中　Ｐ常温———常温耐压强度，Ｎ／ｍｍ２；

Ｆｍａｘ———试验时指示的最大载荷，Ｎ；

ｌ———试样长度，４次测量的平均值，ｍｍ；

ｂ———试样宽度，４次测量的平均值，ｍｍ。
通常，耐火材料在使用过程中很少由于常温下的静负荷而招致破损。但常温耐压强度主

要是表明制品的烧结情况，以及与其组织结构相关的性质，测定方法简便，因此是判断制品
质量的常用检验项目。另一方面通过常温耐压强度可间接地评定其他指标，如制品的耐磨
性，耐冲击性以及不烧制品的结合强度等。

（二）抗折强度
耐火材料抗折强度是指试样单位面积承受弯矩时的极限折断应力，又称抗弯强度。
耐火材料抗折强度分为常温抗折强度和高温抗折强度。室温下测得的抗折强度称为常温

抗折强度；耐火制品在规定的高温条件下所测得的强度值称为该温度下的高温抗折强度。
国家标准 （ＧＢ／Ｔ３００１—１９８２）规定了耐火制品常温抗折强度试验方法。其要点是，将

尺寸为２３０ｍｍ×１１４ｍｍ×６５ｍｍ的试样放在抗折试验仪上，在室温下以一定的加荷速率对
试样施加张应力，直至试样断裂。
耐火材料的常温抗折强度按下式计算：

Ｒｒ ＝ ３２
ＦＬ
ｂｈ２

式中　Ｒｒ———抗折强度，Ｎ／ｃｍ２；

Ｆ———试样断裂时的最大载荷，Ｎ；

Ｌ———下刀口间的距离，ｍｍ；

ｂ———试样中部的宽度，ｍｍ；

ｈ———试样中部的高度，ｍｍ；
标准还规定了耐火制品高温抗折强度试验方法。其要点是，以一定的升温速率加热试样

到试验温度，保温至试样达到规定的温度分布，以一定的加荷速率对试样施加张应力，直至
试样断裂。
耐火制品高温抗折强度的计算公式与常温抗折强度计算公式相同。
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