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摘　 要: 镁碳耐火材料因其中含鳞片石墨等碳组分而具有优异的抗热震性和抗高温熔渣侵蚀能力ꎬ 被广泛用作钢铁冶炼用转

炉、 电炉、 钢包等炉衬材料ꎮ 为满足洁净钢冶炼技术、 钢铁冶金节能减排、 资源高效利用的需求ꎬ 镁碳耐火材料的低碳化具

有重要的现实意义ꎮ 然而ꎬ 单纯地降低镁碳耐火材料中鳞片石墨的含量ꎬ 势必会造成材料高温使用性能下降ꎬ 尤其是抗热震

性下降ꎮ 为此ꎬ 近年来国内外研究者主要从碳源的选择、 结合剂的改性、 抗氧化剂的优化和原位形成陶瓷相的控制等方面开

展了大量卓有成效的工作ꎮ 主要从纳米结构基质的构筑、 结合剂碳结构的优化及外加剂的引入与陶瓷相的调控出发ꎬ 综述了

国内外低碳化镁碳耐火材料的研究进展ꎬ 提出了高强韧复合化 / 轻量化镁质骨料的制备、 新型抗氧化剂的研发及不同抗氧化技

术的结合使用、 复合纳米碳 / 陶瓷相协同强韧化的调控、 含纳米碳复合粉体的制备以及鳞片石墨替代材料的选择等发展方向ꎬ

期望为低碳化镁碳耐火材料的研究和工业应用提供参考ꎮ
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1　 前　 言

镁碳耐火材料是 ２０ 世纪 ７０ 年代末发展起来的一种

重要的碳复合耐火材料ꎬ 主要用于炼钢用转炉、 电炉、
ＲＨ 炉内衬以及钢包渣线等部位ꎬ 对钢铁工业的技术进
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步做出了重要贡献[１－４] ꎮ 传统镁碳耐火材料具有较高的

碳含量ꎬ 一般为 １０％ ~ ２０％(质量分数ꎬ 下同)ꎬ 赋予了

其优异的抗热震性和抗渣侵蚀性ꎮ 然而ꎬ 过高的碳含量

可能会引起钢水增碳ꎬ 制约低碳钢、 超低碳钢的冶炼ꎻ
并且材料热导率高ꎬ 导致钢水温降过快、 热能损失过大ꎻ
材料中的碳易氧化ꎬ 不仅消耗大量碳资源ꎬ 加剧温室效

应ꎬ 而且会降低材料强度ꎬ 且使炉衬更容易损毁ꎬ 耐火

材料消耗量加大[５－７] ꎮ 当前ꎬ 洁净钢生产及节能降耗已

成为钢铁工业核心竞争力的重要组成部分ꎬ «国家中长期

科学和技术发展规划纲要»将“工业节能”及 “高效率、
低成本洁净钢生产技术” 列为优先发展主题ꎮ 为此ꎬ 传

统镁碳耐火材料应朝“低碳化”方向发展ꎬ 即将高碳含量

的镁碳耐火材料中的碳含量尽可能降低ꎬ 同时开发高性

能低碳(≤８％)和超低碳(<３％)含量的镁碳耐火材料ꎮ
近 ２０ 年来ꎬ 对镁碳耐火材料的研究工作在注重长寿

化的同时ꎬ 不断满足洁净钢冶炼技术、 钢铁工业节能减

排和资源高效利用的需要ꎬ 主要围绕以下 ４ 个方面开展:
① 碳源从微米尺寸向纳米尺寸发展ꎬ 优化材料的基质结

构ꎻ ② 改善结合剂的次生碳结构ꎬ 提高其抗氧化性并增

强材料的强度和抗热震性ꎻ ③ 高效抗氧化剂的优化使用

及对碳素原料进行保护处理ꎬ 提高碳的抗氧化性ꎻ ④ 原

位陶瓷相的形成与调控ꎬ 改善材料的力学性能及抗热震

性ꎮ 本文主要从纳米结构基质的构筑、 结合剂碳结构的

优化及外加剂的引入与陶瓷相的调控出发ꎬ 综述国内外

低碳化镁碳耐火材料的研究进展ꎬ 希望进一步推动低碳

化镁碳耐火材料的发展ꎮ

2　 纳米结构基质的构筑

对于传统高碳镁碳耐火材料来说ꎬ 鳞片石墨是应用

最为普遍的一种碳质原料ꎬ 这主要是因为其具有层间可

滑移性和良好的挠曲性ꎮ 大量鳞片石墨的添加可以形成

碳网络结构而发挥增韧作用ꎬ 同时显著提高材料的热导

率、 降低材料的热膨胀系数ꎬ 改善材料的抗热震性ꎮ 此

外ꎬ 鳞片石墨的引入也能促进材料在高温服役过程中原

位形成陶瓷相ꎬ 进而提高材料的力学性能ꎮ 然而ꎬ 单纯

降低镁碳耐火材料中鳞片石墨的含量ꎬ 势必会造成材料

的抗热震性变差ꎮ 为此ꎬ 国内外的研究者通过对低碳镁

碳耐火材料纳米结构基质的构筑ꎬ 开展了大量卓有成效

的工作ꎬ 主要包括不同种类纳米碳的研究ꎬ 即纳米炭黑、
碳纳米管 /碳纳米纤维和膨胀石墨 /石墨烯纳米片ꎮ
2􀆰 1　 纳米炭黑

“纳米结构基质”的概念最早是由日本纳米技术耐火

材料研究所于 ２００３ 年将纳米炭黑颗粒引入到镁碳耐火材

料中提出的[８] ꎬ 随后掀起了对其研究的热潮ꎮ 如日本九

州耐火材料公司开发了炭黑含量为 １％ ~ ３％的低碳镁碳

耐火材料[９] ꎬ 发现纳米炭黑(单球型 /聚集型)及部分石

墨化炭黑的添加ꎬ 提高了材料的抗热震性、 抗侵蚀性和

抗氧化性ꎮ 同时ꎬ 该公司还开发了 ＭｇＯ 镶边低碳镁碳耐

火材料[１０] ꎬ 也研究了单球型和聚集型炭黑、 杂化树脂和

高性能杂化树脂在镁碳滑板上的应用[１１] ꎬ 报道了含 ２％
单球型炭黑的材料具有高的常温耐压强度ꎬ 含 ２％聚集型

炭黑的材料具有优异的抗热震性ꎬ 含聚集型炭黑和高性能

杂化树脂的材料具有更好的抗热震性和更高的强度ꎬ 而

ＭｇＯ 镶边显著提高了材料的强度、 抗热震性和抗氧化性ꎮ
日本 Ｙａｓｕｍｉｔｓｕ 等[１２]利用纳米炭黑开发了碳含量约 ４％的

低碳镁碳耐火材料ꎬ 与鳞片石墨含量为 １８％的镁碳耐火

材料相比ꎬ 其具有相当的抗热震性和更优异的抗侵蚀性ꎮ
针对纳米炭黑在低碳镁碳耐火材料中表现出的优异性能ꎬ
日本 Ｔａｍｕｒａ 等[１３]归纳总结了纳米技术应用在耐火材料

中的技术理念与演变历程(图 １)ꎬ 并认为研究重点在于

纳米颗粒的分散以及粉末加工技术的运用ꎮ
印度 Ｂａｇ 等[１４ꎬ １５]将纳米炭黑与鳞片石墨作为镁碳耐

火材料的复合碳源ꎬ 研究了不同纳米炭黑与鳞片石墨添

加量对材料性能的影响ꎬ 发现鳞片石墨和纳米炭黑含量分

图 １　 纳米技术应用在耐火材料中的演变历程[１３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[１３]
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别为 ３％和 ０􀆰 ９％时ꎬ 低碳镁碳耐火材料的性能最优ꎬ 并

且优于鳞片石墨含量为 １０％的传统镁碳耐火材料(表 １)ꎮ
Ｂｅｈｅｒａ 等[１６]也深入研究了在含纳米炭黑的低碳镁碳耐火

材料中引入不同的抗氧化添加剂对材料性能的影响ꎬ 结

果表明ꎬ 不同添加剂与碳源反应形成陶瓷相ꎬ 由于纳米

炭黑活性更高ꎬ 高温下纳米碳协同陶瓷相赋予了材料更

好的综合性能ꎮ
表 １　 含纳米炭黑的低碳镁碳耐火材料与传统镁碳耐火材料的性能

比较[１４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎａｎｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅｓ[１４]

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＭｇＯ￣Ｃ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ (３％ ｆｌａｋｅ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｄ ０.９％
ｎａｎｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ)

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭｇＯ￣Ｃ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ
(１０％ ｆｌａｋｅ
ｇｒａｐｈｉｔｅ)

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ４.３ ３.８

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ３.１２ ３.０５

Ｃｏｌｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ ５１ ３７.５

Ｈｏｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒａｐｔｕｒｅ / ＭＰａ ４.５ ３.９

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ / ％ ２１.８２ ３６.９５

Ｓｌａｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ２.０１ １.９８

Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ / ｃｙｃｌｅ １２ １２

在国内ꎬ 针对纳米炭黑在低碳镁碳耐火材料中的应

用ꎬ 也有许多研究报道ꎮ 如朱伯铨团队[１７] 利用纳米炭黑

研发的低碳镁碳耐火材料(碳含量 ４％ ~ ６％)已成功应用

在１２０ ｔ ＶＯＤ 精炼钢包的包壁和渣线部位ꎬ 并表现出与

国外进口镁钙材料相当的使用寿命ꎮ 孙加林团队[１８ꎬ １９] 研

究了不同炭黑类型及含量对低碳镁碳耐火材料(碳含量

３％)性能的影响ꎬ 并与碳含量 １６％的传统镁碳耐火材料

进行了比较ꎬ 发现低碳镁碳耐火材料的力学性能、 抗氧

化性和抗热震性随炭黑颗粒尺寸的减小而提高ꎬ 含纳米

炭黑试样(型号为 Ｎ２２０)的抗热震性能更优ꎬ 且达到了高

碳镁碳耐火材料的水平ꎮ
此外ꎬ 由于非晶态的纳米炭黑与晶态的鳞片石墨相

比ꎬ 其具有更大的比表面积和更高的活性ꎬ 因而将其引

入镁碳耐火材料中更容易发生氧化ꎮ 为此ꎬ 一些研究工

作对纳米炭黑进行预先处理ꎬ 即制备复合粉体来提高其

抗氧化性ꎮ 如朱伯铨团队[２０ꎬ ２１]采用自蔓延燃烧技术分别

合成了 Ｂ４Ｃ / Ｃ 和 ＴｉＣ / Ｃ 复合粉体ꎬ 发现复合粉体中的

Ｂ４Ｃ 和 ＴｉＣ 对碳均有保护作用ꎮ 韦祎等[２２] 也采用此技术

合成了 Ｂ４Ｃ / ＭｇＯ 粉体ꎬ 并将其添加到低碳镁碳耐火材料

中ꎬ 研究表明此粉体的添加提高了材料的高温强度和抗

氧化性能ꎮ 而颜正国等[２３] 以硼酸和炭黑为原料ꎬ 利用碳

热还原法制备了 Ｂ４Ｃ / Ｃ 复合粉体ꎬ 并将其作为抗氧化剂

和碳源用于低碳镁碳耐火材料中ꎬ 发现含有该复合粉体

的材料具有更优的抗热震性和抗氧化性ꎮ 再者ꎬ 张少伟

团队[２４ꎬ ２５]采用熔盐法成功制备了 ＳｉＣ 或 ＴｉＣ 包覆的纳米

炭黑颗粒ꎬ 提高了纳米炭黑的抗氧化性ꎮ 最近ꎬ 丁冬海

等[２６ꎬ ２７] 以 有 机 酸 镁 和 工 业 氧 化 铝 为 原 料ꎬ 合 成 了

ＭｇＡｌ２Ｏ４ / Ｃ 复合粉体ꎬ 研究发现ꎬ 当 ＭｇＡｌ２Ｏ４ / Ｃ 复合粉

体的添加量为 ３％时ꎬ 低碳镁碳耐火材料的抗热震性显著

提高ꎮ 该团队也采用燃烧合成的方法制备了 Ｂ４Ｃ / Ａｌ２Ｏ３ / Ｃ
复合粉体ꎬ 发现含该复合粉体的低碳镁碳耐火材料具有

更优的抗氧化性、 抗渣侵蚀性和抗热震性[２８] ꎮ
2􀆰 2　 碳纳米管/碳纳米纤维

与纳米炭黑相比ꎬ 碳纳米管或碳纳米纤维具有优异

的力学性能和热学性能ꎬ 已在聚合物基、 陶瓷基及金属

基复合材料领域得到了广泛的研究与应用ꎮ 其主要的增

强增韧机制包括拔出机制、 桥连机制以及裂纹偏转机制

等[２９] ꎮ 在耐火材料领域ꎬ 碳纳米管或碳纳米纤维也被用

作低碳镁碳耐火材料的新型碳源ꎬ 国内外对其开展了一

些研究ꎮ 例如ꎬ 德国 Ａｎｅｚｉｒｉｓ 团队[３０] 将碳纳米管直接添

加到低碳镁碳耐火材料中ꎬ 但结果并未达到预期的目标ꎬ
可能是由于添加量过高引起的分散不均匀导致的ꎮ 作者

团队将碳纳米管与鳞片石墨复合作为碳源添加到镁碳耐

火材料中[３１] ꎬ 发现 ０􀆰 ２％碳纳米管的添加提高了材料的

强度和抗热震性(表 ２)ꎮ 过量碳纳米管的添加将导致材

料力学性能的下降ꎬ 主要是由于碳纳米管比表面积高而

引起的分散不均导致的ꎬ 因此ꎬ 碳纳米管的均匀分散是

提高材料使用性能的保障ꎮ
表 ２　 含碳纳米管镁碳耐火材料与仅含鳞片石墨镁碳耐火材料的性

能比较[３１]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｆｌａｋｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ[３１]

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ
(４.８％ ｆｌａｋｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ａｎｄ ０.２％ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ)

ＭｇＯ￣Ｃ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ
(５％ ｆｌａｋｅ
ｇｒａｐｈｉｔｅ)

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ １１.５±０.２ １２.３±０.１

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ２.９８±０.０１ ２.９４±０.０１

Ｃｏｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒａｐｔｕｒｅ / ＭＰａ １０.２８±０.３８ １０.０２±０.２５

Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ ２.３６±０.０５ ２.６５±０.０９

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ / ％

４７.１７ ３７.４３

此外ꎬ Ｍａｔｓｕｏ 等[３２]采用化学气相沉积法制备了碳纳

米纤维 / ＭｇＯ 复合粉体ꎬ 并将其加入到镁碳耐火材料中ꎬ
研究其对材料力学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ 碳纳米纤维

的添加显著提高了材料的强度ꎬ 当碳纳米纤维添加量为
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０􀆰 ４％时ꎬ 材料的强度为未添加时的 ２􀆰 ２ 倍ꎻ 当碳纳米纤

维与金属粉末和沥青结合添加时ꎬ 试样的强度是无任何添

加剂的 ５􀆰 ５ 倍ꎮ
2􀆰 3　 膨胀石墨/石墨烯纳米片

膨胀石墨是由天然鳞片石墨经浓硫酸和强氧化剂混

合溶液酸化插层得到可膨胀石墨ꎬ 而后经水洗、 过滤、
烘干ꎬ 再经高温瞬间膨化处理而得到ꎮ 膨胀石墨不仅具

有鳞片石墨的优点ꎬ 而且其体积较鳞片石墨膨胀了几十

甚至几百倍ꎬ 具有独特的蠕虫状结构(图 ２) [３３] ꎮ 同时ꎬ
膨胀石墨具有良好的导热性、 导电性和亲油性ꎬ 目前被

广泛用作密封材料、 电池负极材料、 电容器材料、 吸附

材料以及增强相[３４－３６] ꎮ
除了上述应用之外ꎬ 近年来膨胀石墨在低碳镁碳耐

火材料中的应用也备受关注ꎮ 如作者团队[３３ꎬ ３７ꎬ ３８] 利用膨

胀石墨部分替代鳞片石墨作为碳源制备了低碳镁碳耐火

材料ꎬ 发现与仅含鳞片石墨的材料相比ꎬ 添加膨胀石墨

有利于改善材料的强度和韧性ꎬ 从而提高材料的抗热震

性(图 ３)ꎬ 这主要归因于高温下形成了更多交错结构的

晶须以及膨胀石墨的拔出增韧作用ꎮ 但是ꎬ 过高的膨胀

石墨含量会导致材料抗氧化性大幅下降ꎬ 因此ꎬ 提高膨

胀石墨抗氧化性将是其工业应用的关键ꎮ

图 ２　 鳞片石墨(ａ)与膨胀石墨(ｂ)的 ＳＥＭ 照片[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｋｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ (ａ) ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ (ｂ) [３３]

图 ３　 含膨胀石墨的低碳镁碳耐火材料的抗热震性[３７]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ ｃｏｎ￣

ｔａｉｎｉｎｇ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ[３７]

　 　 国外研究者 Ｍａｈａｔｏ 等[３９ꎬ ４０]也研究了不同膨胀石墨含

量对低碳镁碳耐火材料(碳含量 ５％)性能的影响ꎬ 结果

发现: 随着膨胀石墨含量的增加ꎬ 材料的高温抗折强度

呈上升的趋势ꎻ 当膨胀石墨含量为 ０􀆰 ８％时ꎬ 试样具有最

优的抗热震性ꎬ 较仅含鳞片石墨的材料有较大改善ꎮ
作者团队[４１]将膨胀石墨与镁砂细粉在滚筒磨中预混

合后ꎬ 置于行星式球磨机中湿磨ꎬ 得到厚度为 １０~ ４０ ｎｍ
的石墨烯纳米片ꎬ 研究了该石墨烯纳米片的引入对低碳

镁碳耐火材料显微结构和性能的影响ꎮ 高温埋碳处理后

发现ꎬ 石墨烯纳米片具有较鳞片石墨更高的反应活性ꎬ
石墨烯纳米片的引入促进了材料中氮化铝等陶瓷相的形

成ꎬ 填充了气孔ꎬ 提高了材料的强度和韧性ꎬ 改善了材

料的抗热震性ꎮ

3　 结合剂碳结构的优化

众所周知ꎬ 酚醛树脂由于热解后固定碳含量高、 对

环境和人体无污染以及易于冷态混炼与成型等特点已成

为镁碳耐火材料的主流结合剂ꎮ 但是ꎬ 酚醛树脂也存在

一些缺点ꎬ 如热解后的碳结构为各向同性的非晶态ꎬ 抗

氧化性差ꎬ 树脂碳结合的材料呈脆性ꎬ 不仅对制品的抗

热震性不利ꎬ 而且还存在中温强度低的问题ꎮ 为此ꎬ 一

些研究者将酚醛树脂与沥青复合作为结合剂使用ꎬ 发现

含这种复合结合剂的材料具有更优的使用性能ꎮ 如

Ｋａｎｎｏ 等[４２] 、 张雪松等[４３]成功研制了镁碳耐火材料用中

间相沥青 /酚醛树脂复合结合剂ꎮ 德国 Ｒｕｅｇｅｒｓ 公司[４４] 也

已研发出了环境友好的 Ｃａｒｂｏｒｅｓｉｎ 系列结合剂产品投放市

场ꎬ 与煤焦油沥青结合剂相比ꎬ 该新型结合剂中致癌物

质苯并芘含量大大降低ꎻ Ａｎｅｚｉｒｉｓ 等[４５] 、 柳军等[４６] 将这

种粉状环保含碳树脂与液态酚醛树脂复合ꎬ 应用到低碳
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镁碳耐火材料中ꎬ 由于这种环保含碳树脂在服役环境下

能炭化为具有流动状或镶嵌状结构的次生炭ꎬ 同时比煤

焦油沥青改性酚醛树脂更环保ꎬ 在现场使用中已取得满

意成效ꎮ
针对酚醛树脂存在的问题及低碳镁碳耐火材料的发

展趋势ꎬ 对酚醛树脂的改性研究已成为耐火材料研究者

的关注热点之一ꎮ 一般而言ꎬ 酚醛树脂在热处理过程中

会分解出一些含碳气体ꎬ 如 ＣＯ(ｇ)、 ＣＨ４(ｇ)和 Ｃ２Ｈ２(ｇ)
等ꎬ 如将这些气体在镁碳耐火材料中沉积并转变为具有

石墨结构的一维纳米碳或洋葱碳ꎬ 那么材料将具有更优

异的力学、 热力学及抗氧化性能ꎮ 因此ꎬ 掺杂过渡金属

元素改性酚醛树脂成为了近几年的研究热点ꎬ 其原理是

在酚醛树脂中掺杂过渡金属元素ꎬ 使之将树脂催化裂解

形成一维纳米碳结构(如碳纳米管、 碳纳米纤维等石墨化

碳)ꎬ 提高树脂的残碳率和热解次生碳的抗氧化性ꎮ 例

如ꎬ 作者团队[４７－５１]将含过渡金属氧化物、 硝酸盐及有机

配合物的酚醛树脂引入到镁碳耐火材料中ꎬ 发现碳纳米

颗粒和碳纳米管生长在材料的基质中(图 ４)ꎬ 提高了材

料的力学性能、 抗热震性和抗氧化性ꎮ 朱伯铨团队[５２－５６]

在这方面也做了大量的研究工作ꎬ 他们发现催化剂的特

征(种类、 含量以及颗粒尺寸等)和热处理温度对酚醛树

脂热解碳的形貌和抗氧化性具有显著的影响ꎮ 王玺堂团

图 ４　 低碳镁碳耐火材料中碳纳米颗粒(ａꎬ ｂ)和碳纳米管(ｃ ~ ｆ)

的形成[５１]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ( ａꎬ ｂ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣

ｔｕｂｅｓ (ｃ~ ｆ) ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[５１]

队[５７]以水热法合成的草酸镍纳米纤维为模板和催化剂前

驱体ꎬ 对酚醛树脂进行改性ꎬ 发现这种改性树脂在 ８００ ℃
开始石墨化ꎬ 且随处理温度的升高ꎬ 树脂裂解碳的石墨

化程度逐渐加强ꎮ 德国 Ａｎｅｚｉｒｉｓ 等[５８ꎬ ５９] 也利用类似的催

化树脂替代常规酚醛树脂作为镁碳耐火材料的结合剂ꎬ
并用于现场生产ꎬ 既改善了材料的抗氧化性ꎬ 又提高了

材料的强度和韧性ꎮ 最近ꎬ 巴西 Ｐａｎｄｏｌｆｅｌｌｉ 团队[６０－６２] 、
伊朗Ｂａｖａｎｄ￣Ｖａｎｄｃｈａｌｉ 团队[６３ꎬ ６４] 、 国内张海军团队[６５－６７]

也开展了相关的研究工作ꎬ 并取得了很好的效果ꎮ

4　 外加剂的引入与陶瓷相的调控

为了抑制或减少镁碳耐火材料在服役过程中的氧化ꎬ
通常会向材料中引入一些抗氧化剂ꎬ 如金属单质(如 Ａｌꎬ
Ｓｉ 和 Ｍｇ)、 合金(如 Ａｌ￣Ｍｇ、 Ｓｉ￣Ａｌ 和 Ｓｉ￣Ｆｅ)、 碳化物(如
Ｂ４Ｃ、 ＳｉＣ、 Ａｌ４Ｏ４Ｃ和Ａｌ４ＳｉＣ４)和硼化物(如 ＺｒＢ２、 ＬａＢ６和

ＭｇＢ２)等
[６８ꎬ ６９] ꎮ 一方面ꎬ 这些抗氧化剂会优先同材料周

围的含氧介质(氧或一氧化碳)反应ꎬ 保护材料中的碳ꎻ
另一方面ꎬ 其也能同碳素原料、 结合剂裂解形成的碳及

其周围气氛中的 ＣＯ(ｇ)、 Ｎ２( ｇ)原位形成陶瓷相来增强

增韧材料ꎮ 一般来说ꎬ 单一抗氧化剂的研究主要是针对

不同抗氧化剂之间的比较ꎬ 从而寻求适合镁碳耐火材料

应用的抗氧化剂ꎮ 为了更好地发挥不同抗氧化剂的作用ꎬ
复合抗氧化剂的使用已成为国内外低碳镁碳耐火材料研

究和生产的主流技术ꎮ
除了上述提及的镁碳耐火材料原料和抗氧化剂外ꎬ

近年来ꎬ 一些添加剂通常被引入到材料中ꎬ 通过调控材

料内原位形成陶瓷相的数量、 形貌和分布ꎬ 进一步优化

低碳镁碳耐火材料的显微结构ꎬ 提高其综合使用性能ꎮ
Ｂａｖａｎｄ￣Ｖａｎｄｃｈａｌｉ 等[７０]研究了原位尖晶石的形成对镁碳

耐火材料显微结构和力学性能的影响ꎬ 发现原位镁铝尖

晶石的形成提高了材料的陶瓷结合和抗渣侵蚀性ꎮ 谢朝

晖等[７１]也研究了氧化铝微粉加入量对低碳镁碳耐火材

料性能的影响ꎬ 发现含 ５％氧化铝微粉的材料具有最优

的常温及高温强度、 抗氧化性和抗热震性ꎮ Ｇｈａｓｅｍｉ￣
Ｋａｈｒｉｚｓａｎｇｉ 等[７２ꎬ ７３] 、 Ｄｅｈｓｈｅｉｋｈ 等[７４] 、 Ｌｉｕ 等[７５] 分别研

究了纳米尺寸的 ＴｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 ＺｒＳｉＯ４和 Ｙ２Ｏ３粉体的添加

对低碳镁碳耐火材料性能的影响ꎬ 发现适量的引入均会

提高材料的力学性能和抗渣侵蚀性ꎮ 邓承继团队[７６ꎬ ７７] 采

用高温氮化处理低碳镁碳耐火材料ꎬ 发现基质中原位形成

的长柱状 Ｓｉ３ Ｎ４ 同时增强增韧了材料ꎮ 此外ꎬ 作者团

队[７８ꎬ ７９]、 朱伯铨团队[８０ꎬ ８１]将过渡金属前驱体引入到低碳

镁碳耐火材料中ꎬ 通过在高温下促进材料中氧化镁晶须、
镁铝尖晶石晶须等物相的原位生长(图 ５)ꎬ 显著提高了

材料的力学性能和抗热震性ꎮ
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图 ５　 低碳镁碳耐火材料中氧化镁晶须(ａ)和镁铝尖晶石晶须(ｂ)的 ＳＥＭ 照片和 ＥＤＳ 图谱[７９]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭｇＯ (ａ) ａｎｄ ＭｇＡｌ２Ｏ４(ｂ) ｗｈｉｓｋｅｒｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ＭｇＯ￣Ｃ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[７９]

　 　 为了进一步优化材料的高温使用性能ꎬ 除了上述单

一外加剂的引入外ꎬ 复合粉体也被添加到低碳镁碳耐火

材料中ꎮ 于景坤团队[８２ꎬ ８３] 将碳热还原法合成的 Ａ１２Ｏ３ ￣
ＳｉＣ 粉体加入到低碳镁碳耐火材料中ꎬ 发现 Ａ１２Ｏ３ ￣ＳｉＣ 复

合粉体的引入能显著提高低碳镁碳耐火材料对氧化性熔

渣的抗侵蚀和渗透性能ꎬ 对其抗氧化性能也有一定程度

的改善ꎬ 原因是熔渣黏度的上升和 Ｍｇ２ＡｌＯ４ 的形成抑制

了熔渣对镁碳材料的侵蚀和渗透ꎮ 张海军团队[８４] 发现采

用适量 ＺｒＢ２ ￣ＳｉＣ 复合粉体替代低碳镁碳耐火材料中的鳞

片石墨可以提高材料的高温抗折强度和抗热震性ꎮ 最近ꎬ
顾华志团队[８５] 采用固相合成法制备了 ＣａＡｌ４Ｏ７ ￣Ｍｇ２ＡｌＯ４

复合粉体ꎬ 并将其用于低碳镁碳耐火材料的制备中ꎬ 发

现该复合粉体的引入在一定程度上提高了材料的常温抗

折强度、 抗热震性和抗氧化性ꎮ

5　 结　 语

低碳化镁碳耐火材料因洁净钢冶炼技术的要求和钢

铁工业节能减排以及资源高效利用的需要而不断向前发

展ꎮ 近年来ꎬ 研究人员分别从纳米结构基质的构筑、 结合

剂碳结构的优化及外加剂的引入与陶瓷相的调控等方面进

行了广泛而深入的研究ꎮ 尽管低碳镁碳耐火材料的高温使

用性能在一定程度上得到了提高ꎬ 但是仍有进一步改进和

提升的空间ꎬ 需要从以下几个方面进一步开展工作:
(１)高强韧复合化 /轻量化镁质骨料的制备ꎮ 目前的

研究工作主要通过强化低碳镁碳耐火材料的基质来提升

其高温使用性能ꎬ 然而骨料占比大ꎬ 在很大程度上影响

着耐火材料的整体性能ꎮ 此外ꎬ 现有镁砂骨料固有的晶

体结构决定了其热膨胀系数很大ꎮ 因此ꎬ 在镁砂骨料制

备过程中通过引入热膨胀系数小的物相、 相变增韧相等

来开发高强韧复合化 /轻量化的镁质骨料ꎬ 将是一种重要

的提升低碳镁碳耐火材料抗热震性的有效途径ꎮ
(２)新型抗氧化剂的研发及不同抗氧化技术的结合

使用ꎮ 目前抗氧化剂直接添加技术取得了很好的应用效

果ꎬ 但仍需进一步研发经济实用的新型高效抗氧化剂ꎮ
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此外ꎬ 要想充分保护低碳镁碳耐火材料中的碳不被氧化ꎬ
需进一步发展抗氧化技术ꎬ 将现有的各种抗氧化技术进

行结合ꎬ 大幅提高材料的抗氧化性ꎮ
(３)低碳镁碳耐火材料中复合纳米碳 /陶瓷相协同强

韧化的调控ꎮ 对于低碳镁碳耐火材料来说ꎬ 传统石墨碳

源将会被纳米碳取代ꎬ 碳含量的降低ꎬ 原位形成陶瓷相

本身对材料增强增韧作用贡献及其与纳米碳之间的协同

效应将变得十分关键ꎮ 因此ꎬ 亟需进一步探明纳米碳与

陶瓷相原位形成的作用规律ꎬ 揭示纳米碳 /陶瓷相协调强

韧化低碳镁碳耐火材料的机理ꎬ 为制备高性能低碳镁碳

耐火材料提供理论依据ꎮ
(４)含纳米碳复合粉体的制备及鳞片石墨替代材料

的选择ꎮ 目前低碳镁碳耐火材料中含纳米碳复合粉体存

在原料成本高、 合成温度高或制备工艺复杂等问题ꎬ 需

要寻求一种成本低、 合成工艺简单、 能大规模工业应用

的制备方法ꎻ 此外ꎬ 为了降低低碳镁碳耐火材料对高品

质钢的增碳影响ꎬ 寻求具有与碳质原料物理化学性质相

似并能达到甚至优于现有低碳镁碳耐火材料的替代原料

将是另外一种解决途径ꎮ
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ｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ￣４: Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｏ Ｓｔｒｕｃｔｕａｌ Ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ＳＮ Ｐｌａｔｅｓ

[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＵＮＩＴＥＣＲ􀆳０５. Ｏｒｌａｎｄｏ: [ｓ􀆰 ｎ.]ꎬ ２００５.

[１２] ＹＡＳＵＭＩＴＳＵ Ｈꎬ ＨＩＲＡＳＨＩＭＡ Ｍꎬ ＭＡＴＳＵＵＲＡ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣ｔｅｃｈ.

Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ￣９: Ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｏ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍａｒｉｘ ｉｎ ＭｇＯ￣Ｃ Ｂｒｉｃｋｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＵＮＩＴＥＣＲ􀆳１１.

Ｋｙｏｔｏ: [ｓ􀆰 ｎ.]ꎬ ２０１１.

[１３] ＴＡＭＵＲＡ Ｓꎬ ＯＣＨＩＡＩ Ｔꎬ ＴＡＫＡＮＡＧＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣Ｔｅｃｈ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ￣

８: Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏ￣Ｔｅｃｈ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ

[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＵＮＩＴＥＣＲ􀆳１１. Ｋｙｏｔｏ: [ｓ􀆰 ｎ.]ꎬ ２０１１.

[１４] ＢＡＧ Ｍꎬ ＡＤＡＫ Ｓꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｒ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３８

(３): ２３３９－２３４６.

[１５] ＢＡＧ Ｍꎬ ＡＤＡＫ Ｓꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｒ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３８

(６): ４９０９－４９１４.

[１６] ＢＥＨＥＲＡ Ｓꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｒ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４２(１２):

１８４８４－１８４９４.

[１７] 朱伯铨ꎬ 张文杰ꎬ 姚亚双. 耐火材料[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０: ９０－９５.

ＺＨＵ Ｂ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｙ Ｓ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ [ Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０:

９０－９５.

[１８] ＬＩＵ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １７(１０): ７５－７８.

[１９] ＬＩ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｇ Ｓꎬ ＨＥ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １７(１２): ７５－７８.

[２０] 华旭军ꎬ 朱伯铨ꎬ 李雪冬ꎬ 等. 武汉科技大学学报(自然科学版)

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３０(２): １４５－１４８.

ＨＵＡ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｂ Ｑꎬ ＬＩ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ) [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３０(２):

１４５－１４８.

[２１] 朱伯铨ꎬ 姚亚双ꎬ 张文杰. 耐火材料[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０(５): ３２１－３２３.

ＺＨＵ Ｂ Ｑꎬ ＹＡＯ Ｙ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０(５):

３２１－３２３.

[２２] 韦祎ꎬ 柳军ꎬ 冯海霞ꎬ 等. 耐火材料[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４４(Ｓ): ５９－６２.

ＷＥＩ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＦＥＮＧ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４４(Ｓ):

５９－６２.

[２３] 颜正国ꎬ 陈伟ꎬ 于景坤. 过程工程学报[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ９(５): １０１１－１０１６.

ＹＡＮ Ｚ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＹＵ Ｊ Ｋ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ９(５): １０１１－１０１６.

[２４] ＹＥ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ＬＥＥ Ｗ Ｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉ￣

ｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１０): ２０２３－２０２９.

[２５] ＹＥ Ｊꎬ ＴＨＡＣＫＲＡＹ Ｒ Ｐꎬ ＬＥＥ Ｗ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４８(１８): ６２６９－６２７５.

[２６] ＤＩＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＬＶ Ｌ Ｈꎬ ＸＩＡＯ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ４５(５): ６２０９－６２１５.

[２７] ＤＩＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＬＶ Ｌ Ｈꎬ ＸＩＡＯ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ １７(２): ６４５－６５６.

[２８] ＤＩＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＣＨＯＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４５: １６４３３－１６４４１.

[２９] 罗明ꎬ 李亚伟ꎬ 金胜利ꎬ 等. 材料导报[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２４(Ｓ１): １５５－１５８.

５１６
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ＬＵＯ Ｍꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＪＩＮ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２４

(Ｓ１): １５５－１５８.

[３０] ＲＯＵＮＧＯＳ Ｖꎬ ＡＮＥＺＩＲＩＳ Ｃ Ｇꎬ ＢＥＲＥＫ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ Ｗｏｒｌｄ￣

ｆｏｒｕｍ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４(１): ９１－１０４.

[３１] ＺＨＵ Ｔ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＳＡＮＧ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ４０: ４３３３－４３４０.

[３２] ＭＡＴＳＵＯ Ｙꎬ ＴＡＮＡＫＡ Ｍꎬ ＹＯＳＨＩＴＯＭＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ

Ｎａｎｏｆｉｂｅｒ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｇＯ￣Ｃ Ｂｒｉｃｋ

[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＵＮＩＴＥＣＲ􀆳１１. Ｋｙｏｔｏ: [ｓ􀆰 ｎ􀆰 ]ꎬ ２０１１.

[３３] ＺＨＵ Ｔ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＪＩＮ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

３９: ４５２９－４５３７.

[３４] ＺＨＵ Ｆ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ３１(２): １９９－２０４.

[３５] ＹＵ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｎꎬ ＳＨＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３７(７): ５７６２－５７６８.

[３６] ＧＡＮＴＡＹＡＴ Ｓꎬ ＰＲＵＳＴＹ Ｇꎬ ＲＯＵＴ Ｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３０(５): ４３２－４３７.

[３７] 朱天彬ꎬ 李亚伟ꎬ 桑绍柏. 硅酸盐通报[ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４ (９):

２４３６－２４４１.

ＺＨＵ Ｔ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＳＡＮＧ Ｓ Ｂ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉ￣

ｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４(９): ２４３６－２４４１.

[３８] ＺＨＵ Ｔ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＳＡＮＧ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３７(４): １７８９－１７９７.

[３９] ＭＡＨＡＴＯ Ｓꎬ ＰＲＡＴＩＨＡＲ Ｓ Ｋꎬ ＢＥＨＥＲＡ Ｓ Ｋ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４０(１０): １６５３５－１６５４２.

[４０] ＭＡＨＡＴＯ Ｓꎬ ＢＥＨＥＲＡ Ｓ Ｋ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４２(６):

７６１１－７６１９.

[４１] ＺＨＵ Ｔ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＬＵＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

３９: ３０１７－３０２５.

[４２] ＫＡＮＮＯ Ｋꎬ ＫＯＩＫＥ Ｎꎬ ＫＯＲＡＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ３７(２):

１９５－２０１.

[４３] 张雪松ꎬ 程瑛ꎬ 水恒福. 耐火材料[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４１(４): ２７１－２７３.

ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｓꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙꎬ ＳＨＵＩ Ｈ Ｆ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４１(４):

２７１－２７３.

[４４] ＡＮＥＺＩＲＩＳ Ｃ Ｇꎬ ＢＯＲＺＯＶ Ｄꎬ ＵＬＢＲＩＣＨＴ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｂｉｎｄｅｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｈｅｎｏｌｉｃ Ｒｅｓｉｎｓ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏ￣Ｒｅｓｉｎ Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｉｍ￣

ｐｒｏｖｅｄ ＭｇＯ￣Ｃ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＵＮＴＥＣＲ􀆳０３. Ｏｓａｋａ:

[ｓ􀆰 ｎ􀆰 ]ꎬ ２００３: ６３１－６３４.

[４５] ＡＮＥＺＩＲＩＳ Ｃ Ｇꎬ ＢＯＲＺＯＶ Ｄꎬ ＵＬＢＲＩＣＨＴ Ｊ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２００３: ２２－２７.

[４６] 柳军ꎬ ＪＡＣＯＢ Ｃ. 耐火材料[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０(４): ２５６－２５９.

ＬＩＵ Ｊꎬ ＪＡＣＯＢ Ｃ. Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４０(４): ２５６－２５９.

[４７] 谢婷. 过渡金属化合物掺杂酚醛树脂 / 沥青及其在ＭｇＯ￣Ｃ 材料中应

用[Ｄ]. 武汉: 武汉科技大学ꎬ ２００９.

ＸＩＥ Ｔ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｏｐｅｄ Ｐｈｅｎｏｌ Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

Ｒｅｓｉｎ / Ｐｉｔｃｈ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＭｇＯ￣Ｃ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ:

Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９.

[４８] 于晓燕. 复合酚醛树脂及其在碳复合耐火材料中的应用[Ｄ]. 武汉:

武汉科技大学ꎬ ２０１２.
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[８５] ＦＵ Ｌ Ｐꎬ ＧＵ Ｈ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ [ Ｊ]ꎬ

２０２０ꎬ ４６: ９５９－９６７.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人朱天彬

　 　 朱天彬: 男ꎬ １９８５

年生ꎬ 武汉科技大学材

料与冶金学院副教授、

硕士生导师ꎮ ２０１５ 年获

武汉科技大学博士学位ꎬ

２０１６ ~ ２０１８ 年在清华大

学材料学院从事博士后

研究工作ꎮ 一直从事耐

火材料和先进陶瓷材料

的研究工作ꎬ 重点开展

低碳耐火材料的微结构

设计及断裂行为研究、

先进陶瓷材料振荡压力

烧结新技术与烧结理论

研究和高强度高韧性陶

瓷材料制备及与材料缺

陷的 关 联 性 研 究ꎬ 在

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ 等国内外重要学术

期刊上发表 ＳＣＩ 论文 ５０余

篇ꎬ 获中国授权发明专利

４项ꎮ 获湖北省科技进步

一等奖 １ 项ꎮ 入选湖北省

“楚天学者计划”、 湖北省

青年科技晨光计划和武汉

市青年科技朝阳计划ꎮ

７１６


