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现今，耐火材料在航空、军事等多个领域均有重要应用，

耐火材料的性能质量也更受关注。现行的金属材料有较好的

抗侵蚀性、耐高温性及较高的强度，但是也存在脆性大的缺

点。如何增强耐火材料韧性，改变材料脆性缺陷，是近些年

研究的重点。据研究，金属的塑性好、导热性高且韧性强，

能够对耐火材料的性能质量加以改善。下面结合实际，对金

属在耐火材料中的应用做具体分析。

在应力作用下，金属晶格会有滑移，塑性较强。而耐

火材料由无机材料颗粒构成，最大的特点是坚硬。将金属应

用到耐火材料中，能在成型过程中发挥自身塑性成型特点，

对耐火材料性能加以改善，让耐火材料更易成型，同时也让

制备的生胚密度得到提升 [1]。塑性相成型工艺如图 1 所示。

将金属引进耐火材料，能让金属材料的烧结效果更为

理想。主要原因在于引入金属形成的塑性相成型能够提高胚

体密度，耐火材料颗粒间的距离也缩短，耐火材料密度更

高，在烧制过程中，能量扩散减少；相较耐火材料，金属熔

点更低，在较低温度下，金属也能发生形态变化（由固体到

液体），在生成液相后，毛细管力及其本身的黏性流动会原

子迁移速率与胚体收缩速率加快，进而让烧结致密化进程

加快 [2]。

对于耐热材料这种复合材料来说，金属也有改善其韧

性的作用。将金属引进复合材料后，金属能通过裂纹桥联、

裂纹偏转及裂纹屏障等机制增强复合材料韧性。有关研究表

明，裂纹桥联是一种非常有效的增韧机制。因金属材料具有
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较强的延展性，所以当在裂纹扩展到金属材料与基体材料界

面时，裂纹会让受力拉长，然后裂纹的上下表面会受到一个

桥联应力。在桥联应力的作用下，裂纹不会过度张开，且在

裂纹张开的过程中塑性变形也会发生，这样裂纹尖端的能量

就被加倍消耗，耐热材料的韧性得以增强。

近些年许多专家、学者围绕“提升耐火材料韧性”这

一课题展开了研究。例如，Jin 等研究了在金属颗粒增韧陶

瓷复合材料中，热震循环引起的裂纹扩张行为。其通过研究

发现，当耐火材料受到热应力的影响后，基体材料会最先出

现裂纹，且裂纹会不断扩展。当扩展中的裂纹遇到金属颗粒

后，裂纹会变形，侨联作用随之产生，与之相应的是裂纹的

钝化与偏化。经过研究证明，相较未加金属的陶瓷复合材料，

加入金属的陶瓷复合材料应对热应力的能力更强。在加入金

属颗粒后，金属颗粒可对热应力起到缓和、扩散作用，从而

有效避免了热应力的集中，提高了基体材料的抗热震性 [3]。

因碳的存在，碳复合耐火材料的抗渣性与抗热震性得

到增强，但易氧化的缺陷却仍然存在。而碳氧化后，其的可

用性将大大下降。通过研究证实，对碳复合耐火材料的这一

缺陷，可通过引进金属进行改善。金属性能活泼，容易和耐

火材料中的一些元素发生反应，反应物让耐火材料的抗氧化

性得到增强。现在，金属材料已被作为一种抗氧化剂应用于

耐火材料中，如 Mg、Al、Si 等，都是当前比较常见的抗氧

化剂。

在耐火材料中引进金属材料后，用火煅烧，金属材料

会与耐火材料原料组分或周围的气体反应生成非金属增强

增韧相，从而让金属材料或者说产品的抗热震性、高温性及

基体常温等都得到改善。有学者研究证实了，在还原气氛下，

通过金属在耐火材料中原位生成 SiC 晶须与 AIN 纤维，晶

须与纤维在耐火材料中的填充、桥梁等能够让基体材料的力

学性能及使用性能得到改善，让耐火材料的性能质量更加稳

定，从而也让制品的安全性、可靠性得到提升。

随着航空、宇航、原子能、冶炼新技术等现代技术的

发展，对高温结构材料的要求也越来越严格。航空、原子能

等的生产制造都要求材料要有较强的韧性，有较好的抗热

震、耐蚀性及抗氧化性等。然而，当前大部分耐火原料无法

同时满足以上多种要求，故而要将金属引进耐火材料，利用

金属优越的性能对耐火材料的性能质量进行改善。硼化锆是

一种金属材料，具有较好的导电导热性及较强的种子控制能

力，有较高的硬度与熔点，能在耐火材料中发挥出重要作用。

硼化锆在耐火材料中有以下三种应用方式。

2-C质耐火材料

现行的浸入式水口用渣线材质 ZrO2-C。与以往的材料

相比，ZrO2-C 的性能质量相对理想。如该材料的抗剥落性

能强，抗钢水侵蚀能力较高。但ZrO2-C也存有一些质量缺陷，

如在生产与使用过程中会出现氧化铝堆积、材料受侵蚀等

问题。

针对材料以上性能缺陷，应用硼化锆进行改善。将硼

化锆应用到耐火材料中，利用 ZrB2 材质的抗钢水侵蚀强、

高温性能好等优点研制ZrB2-C质水口保护环。经试验研究，

应用了硼化锆的水口保护环性能好，能保护水口不受侵蚀与

损耗，从而有效提升水口寿命。经试验证明，在将硼化锆应

用到耐火材料中后，如果能对硼化锆与耐火材料原料比例做

合理控制，那么最终得到的制品，性能质量会远好于只用耐

火材料制作的制品，尤其是在耐剥落性、耐蚀性方面，会有

十分理想的表现 [4]。

硼化锆在耐火材料中的另一应用形式是将硼化锆添

加到 MgO-C 耐火材料中，对 MgO-C 性能进行改善，让

最终的制品性能质量更为理想。在工业生产中，可将硼化

锆以细粉、骨料等形式添加到耐火材料中，运用混合料

烧制耐火砖，烧制出的耐火砖会有很强的耐火性与抗氧

化性。硼化锆与MgO-C的反应机理为：硼化锆中温氧化生成的

B2O3 在MgO-C中形成 MgO•B2O3 熔融相，让砖得到保护。

2O3-C 质耐火材料

硼化锆在耐火材料中的第三种应用形式是将硼化锆

作为一种抗氧化添加剂添加到 Al2O3-C 质耐火材料中，

对 Al2O3-C 质耐火材料的性能质量加以改善，让 Al2O3-C

质耐火材料的塑性、韧性及抗氧化性等多种性能都得到

增强，让由以 Al2O3-C 质耐火材料为原料制成的制品性

能更加稳定，使用效果更加理想。经过试验研究证明，

将适量硼化锆作为抗氧化剂添加到 Al2O3-C 质耐火材料

中后，在 700℃ ~1200℃之间会形成低温液相，硼化锆在

这一温度范围内发生反应并生成 B2O3，B2O3 在 Al2O3 颗

粒上凝缩，两者发生反应，生成 Al2O3-B2O3。根据 Al2O3-

B2O3 系相平衡状态图，液相生成温度较低，在 450℃温度

条件下，Al2O3 含量达到 66.7mol%；1053℃温度条件下，

Al2O3 含量达到 82mol%。B2O3 与 Al2O3 发生反应后，会产

生一层保护层，保护层组织氧入侵，从而确保材料或制品

不会发生氧化反应 [5]。经研究证明，不论是浇筑料、砖还

是水口，在添加入适量的硼化锆后，抗侵蚀、抗氧化以及

抗热震等多种性能都会得到显著提升。若于耐火材料中同

时加入适量硼化锆与金属，制品的性能更是会有一个质的

飞跃。
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综上所述，金属能对耐火材料的性能起到改善作用。

在耐火材料中合理应用金属，能促进烧结、增强材料韧性与

抗氧化性，提高材料与制品质量。为此，在当前背景下应进

一步深化对金属在耐火材料应用的研究，研发更先进的应用

形式与更科学的处理方法，让金属材料得到更充分、更广泛

的应用。
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