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前言：

纳米技术作为一项高新技术，已得到了发展和广泛

应用，对经济产生了重大影响，纳米碳材料的性质改变

了材料的机械、磁性、热、催化等方面的性能。当微粉

的粒径达到纳米级时，由于超细颗粒中存在原子、较高

的比表面积、晶界和晶界缺陷中心，微粉的性能存在显

著差异。近年来，不定型耐火材料纳米碳材料的应用逐

年增加，其应用大大降低了烧结温度，细化和压实耐火

结构，提高耐火力。

一、纳米碳材料概述

目前，在不定型耐火材料领域，主要使用的纳米碳

材料是碳纳米管。

碳纳米管又被称为巴基管的一维碳材料，本身质量

轻，六边形结构链接，碳纳米管独特的结就了其本身的

独特性能，碳纳米管具有极高的力能、良好的电学和稳

定的化学性能和热稳定性能。

早期发现碳纳米管时，将其视为石墨片。从理论上

观察了碳纳米管的拉伸性能。在分析碳纳米管的结构力

学时，预计碳纳米管的拉伸力在 126 GPa 范围内。碳纳

米管模块与黄金和石头几乎相同，是钢铁的五倍。因此，

碳纳米管被应用于材料。它主要提高耐火材料的强度和

热稳定性。[1]

二、纳米碳材料的应用优缺点

纳米碳材料在不定型耐火材料中的应用具有明显的

优势。不定型耐火材料耐热性和耐腐蚀性的提高。它还

可以反映资源的合理利用。纳米原料具有无污染、绿色

环保性强的优点。通过与不定型耐火材料的结合，可以

改善材料的内部结构，减少燃烧过程中产生的污染。但

是，我们也必须确认，纳米技术的应用不是很广泛，提

取成本很高，性价比相对较低。在引入过程中，性能也

受到技术约束，实际应用较为分散。

三、纳米碳材料对多碳不定型耐火材料的影响

石墨是大多数含碳不定型耐火材料的碳源。此外，

石墨含量低于 8％的碳耐火材料为低碳不定型耐火材料，

石墨含量高于 8％的不定型碳耐火材料为多碳不定型耐火

材料。

研究表明，虽然石墨可以提高不定型耐火制品的耐

腐蚀性，但如果石墨含量过高，不定型耐火材料产品的

抗氧化性将恶化。不定型耐火材料的耐腐蚀性降低，不

定型耐火材料的使用寿命缩短。过多的碳是生产低碳钢

和清洁钢的一个不利因素，会增加钢液中的碳含量在钢

铁工业中。碳损失过程中的热损失很大，对钢铁生产过

程中的节能和减少排放没有任何影响，增加了钢铁生产

成本。如果只能降低石墨含量，不定型耐火材料产品的

热震稳定性和耐腐蚀性将显著降低。这不利于不定型耐

火材料性能的保持。

纳米碳材料中的碳纳米管和石墨烯分别在 1991 年和

2004 年首次被发现。由于其独特的性能，受到了很多学

者的关注。另外，低碳不定型耐火材料的力学性能和提

高耐热冲击性的最佳碳源被期待。例如，采用与制备部

分或部分碳纳米管相同的制备工艺，代替鳞状石墨制备

碳酸镁不定型耐火材料。研究了镁不定型耐火材料的微

观结构，基于碳纳米管作为碳源和鳞状石墨，以碳纳米

管为碳源，烧结后可达 1000℃和 1400℃，显示出比石墨

源更高的机械性能。在镁耐火产品中加入碳纳米管作为

碳源，而含有镁耐火材料的产品，检测强化和粘度效果。

添加了 5％碳纳米管的镁耐火材料的耐热冲击性相当于添

加了 10％鳞石墨的镁耐火材料的耐热冲击性。[3]

研究了氧化石墨对镁不定型耐火材料微观结构、力

学性能和热机械性能的影响，以及对氧化石墨纳米技术
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（GONS）的影响，碳纳米管（CNT）和炭黑（CB）与镁

耐火材料相比，这与纳米碳的存在和陶瓷相的形成有关

400℃，碳纳米管等部件具有较高的冷破坏系数，而纳米

碳的加入提高了材料对热震的抵抗力。

采用硝酸镍作为催化酚醛树脂，研究了原合成碳纳

米对镁石性能的影响不定型耐火材料。实验表明，在热

处理过程中，3% 的硝酸镍可以修饰酚醛树脂并重组结

构，通过就地合成碳纳米，增强了镁铝耐火制品的力学

性能。800℃、1000℃、120℃和 140℃的大气压分别上升

了 10.15%、30.75、41.09 和 25.62%。降低了孔隙率，提

高了镁铝不定型耐火材料的抗氧化性能。

作为催化剂，以酚醛树脂为粘合剂，研究了二氧

化铁添加剂对铝耐火性能的影响。二氧化铁添加剂在

0% ～ 2% 之间，特别是在 1000℃热处理后，有助于提高

产品的机械性能。此外，由于添加了 Ferrofen，在热处理

过程中对酚醛树脂进行了催化。产品在纳米碳材料形成

现场，β-SIC 可进一步提高铝耐火材料的强度。但催化

剂的加入不会改变抗氧化性铝碳不定型耐火材料。[1]

在多碳化合物的情况下，通过直接添加纳米碳材料

或合成纳米碳材料，可以改善不定型耐火材料的力学性

能。经过热处理后，石墨和纳米碳材料改善了不定型耐

火材料的机械性能。如果在耐火产品中添加抗氧化剂，

纳米碳材料可以略微改善抗氧化剂和陶瓷晶体的性能，

通过提高不定型耐火材料的强度，容易发生氧化和结构

腐蚀，并且在多边形语境下，纳米碳材料不能代替石墨

作为碳源 . 部分取代石墨作为碳源更有效。

然而，在多碳背景下直接添加纳米碳材料时，对纳

米碳材料结构变化机理的研究描述并不清楚，特别是在

1400℃以上的温度下，由于氧化气氛和还原气氛对纳米

碳材料的影响等不同气氛，上述研究没有作为研究对象

进行研究。根据原位生长法，在引发纳米碳材料的过程

中，催化剂陶瓷晶须的具体反应机理变得模糊，需要进

一步的研究。

四、纳米碳材料对碳化硅不定型耐火材料的影响

碳化硅作为一种硬质合金不定型耐火材料，具有强

度高、硬度高、热稳定性好等优良特性。它是一种耐材，

引起了研究人员的注意。通过实验研究石墨加入量在一

定范围内加入时对 SIC 力学性能的影响，与 SiC 无石墨不

定型耐火材料相比，其抗弯强度为 434.1MPa，抗弯强度

为 5.65MPa/m2。然而，与 SiC 无石墨耐火材料相比，其

抗弯强度为 20%。随着石墨消耗量的增加，石墨与基体

中杂质反应的概率明显提高，石墨烯的结构损伤变得严

重 . 反应结构导致不定型耐火材料孔隙率增加，最终导致

断裂强度降低。[2]

虽然石墨和碳化硅用于制备复合不定型耐火材料，

但随着石墨用量的增加，碳化硅不定型耐火材料的断裂

性能和强度将首先提高，然后降低。

研究了碳纳米管对碳化硅耐火材料耐磨性的影响。

与不含碳纳米管的碳化硅耐火材料相比，碳纳米管的引

入不仅限制了微裂纹的传播及其融合，而且限制了碳纳

米管的润滑作用，最终提高了碳化硅不定型耐火材料的

耐磨性。

研究碳化硅对碳化硅力学和热力学性能的影响，实

验表明：碳纳米管的引入实际上提高了抗弯强度。因为

碳化硅纤维上的碳网可以改善界面，通过纤维与基体的

结合，提高了界面的导热性。

五、直接加入和原位生成纳米碳材料的区别

直接加入纳米碳材料的特点总结如下：1. 制备样品

过程相对简单、易操作；2. 纳米碳材料容易与耐火材料

制品中的抗氧化剂进行反应，促使一些高温陶瓷相的晶

须出现，进一步增加耐火材料制品的力学性能；3. 与鳞

片石墨相比，由于市面上销售的纳米碳材料 . 上存在不同

程度上的缺陷，在高温使用过程中容易被氧化，从而已

失去原有增加耐火材料韧性的作用；4. 若纳米碳材料加

入量过多时，在耐火材料制品中容易发生团聚现象，从

而对耐火材料性能造成一定程度的不利影响；5. 纳米碳

材料的价格昂贵，增加了耐火材料制品的生产成本，企

业的效益承担一定的风险。

原位生成纳米碳材料的特点总结如下：1. 制备样品

过程相对直接加入纳米碳材料的工艺来说，比较复杂，

要对催化剂或者酚醛树脂进行一定的改性处理；2. 加人

的催化剂同时催化耐火材料中如 MgO 晶须的出现，进一

步提高耐火材料的力学性能；3. 原位合成的纳米碳材料

形态受催化剂的种类和用量影响，并不是单一的形态；

4. 无机催化剂相对于有机催化剂来说，催化粒子的粒度

偏高，催化效果不如有机催化剂，并且在耐火材料制品

中，分散程度不佳，容易局部团聚；5. 有机催化剂相对

于无机催化剂来说，催化粒子的粒径较小，催化效果略

好，不过有机催化剂在高温过程中，容易挥发，形成一

定量的气体，增加了耐火材料的气孔率，不利于耐火材

料体积密度的保持；6. 原位生成纳米碳材料，不同催化

剂的催化机理略有不同；7. 原位生长纳米碳材料的催化

剂在高温过程中进行分解，最终产物对耐火材料的耐火

度有一定的影响。
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直接加入法和原位生长法 2 种不同的引人纳米碳材

料的方法对比来看，虽然原位生长纳米碳材料还存在一

定的问题没有解决，但是表现出了分散均匀性要比直接

加入法好，而且生产成本低，可操作性较高，并且广大

学者对原位生长法表现出更多的热情。

六、纳米碳材料在耐火材料中应用时存在的问题与

对策

基于纳米技术应用于不定型耐火材料、氧化物制品

和碳质耐火材料的研究成果，可以引入纳米技术来改善

材料的微观结构和性能，这将有助于开发高性能耐火材

料的新方法。然而，纳米技术在耐火材料中的应用研究

它涉及纳米技术、纳米技术和纳米管等实际应用。颗粒

的总直径比它们的重量大，纳米大小的影响消失了，而

不是纳米的范围。团聚使得纳米材料在不定型耐火材料

中的均匀分布变得困难。当材料以纳米材料的形式引入

时，不仅没有改善，但当地的材料浓缩也降低了其性能。

目前纳米材料的分散方法包括机械混合，超声弥散、表

面分枝改性、表面化学改性等，而这些研究正处于实验

室阶段。如果将这些分散的方法应用于大规模的工业生

产，因此，在不定型耐火材料中引入纳米材料是一个重

要的技术问题，需要解决。分布均匀。[6]

制约纳米技术产业化生产的另一个重要因素是纳米

技术等纳米材料的高成本。当纳米技术被引入不定型耐

火材料中以提高其效率时，提高生产率和提高成本之间

存在一定的矛盾。应该研究更经济、更划算的降低温度

的方法，与燃烧有关的纳米材料，降低成本，增加准备

成本。如果纳米材料被重新引入，生产将变得更加困难

（难以分散），对社会效应的影响也将被讨论。[8] 另一个

例子：值得研究通过在不定型耐火材料中引入纳米原料

和微米原料来改善材料性能之间的差异。当两种原材料

对性能的影响较小时，微米材料的引入具有较高的性价

比，而纳米材料的使用意义不大。[3]

将廉价易分散的纳米碳材料引入不定型耐火材料中，

可以改善不定型耐火材料的性能、微观结构和耐久性。

例如，溶胶和凝胶相对便宜，在实际应用中易于分散，

因此它们可以用作具有实用价值的纳米材料。此外，例

如，一些纳米驱体（盐类）不仅价格便宜，而且在加热

过程中当场分解形成纳米结构。这些由热分解形成的纳

米结构均匀地分散在基体中，或与基体材料进一步反应

形成新的纳米相，以改善材料的结构和性能。纳米前驱

体通常价格低廉，可以同时解决纳米原料价格昂贵和难

以分散的问题。因此，溶胶、凝胶、纳米碳材料和纳米

碳材料被用作耐火材料，在不定型耐火材料纳米技术的

大规模产业化中显示出较好的前景。[4]

七、结语

纳米碳材料在不定型耐火材料中的应用可以在一定

程度上有助于降低抗震性和腐蚀性。但由于纳米碳的市

场价格很高材料，以及由于不定型耐火材料中纳米碳材

料的高成本，含有纳米碳材料的材料，直接引入纳米碳

材料具有成本低、分散度高等特点，高可操作性等是前

进的主要途径，用洋葱在耐火材料中生长纳米碳材料。

以下是这些研究的主要缺点。合适的催化剂主要是

过渡金属，如铁、钴和镍，没有新的催化剂；目前介绍

的纳米碳材料主要有 800-140℃的温度范围研究，以及

低温和高温研究不够；这一阶段常用的催化剂没有研究

不同碳源的初始生长机理和来自同一碳源的不同催化剂

的初始生长机理，因此不能控制纳米碳材料的形状和长

度。目前国内外的研究主要集中在碳质耐火材料上，而

以粘液物质为碳源制备纳米碳耐火材料的研究很少。

在这些研究的基础上，在其中五种耐火纳米碳材料

中加入不定型耐火材料，以提高不定型耐火材料的力学

性能和使用寿命，然而，在纳米技术中还没有研究不定

型耐火材料的其他性能。

1. 纳米碳材料的引入对耐火制品的高温耐压、高温

抗弯、荷重软化温度、蠕变等性能的影响，对不定型耐

火制品的实际使用过程具有深远的意义。

2. 在碳质粘结剂改性处理不影响其粘结能力的前提

下，在不定型耐火材料烧结或使用过程中，通过在不定

型耐火材料产品上催化和分散纳米催化剂，可以解决耐

火材料性能降低的问题。[7]

3. 纳米碳材料生产现场温度一般大于 800℃，与纳

米碳材料研究无关，如果在不定型耐火材料干燥过程中，

纳米碳化材料生长，那么它们在不定型耐火材料中的应

用可以得到很大的改进。[5]

4. 冶金工业的发展必然会增加对不定型耐火材料的

需求。在这些研究中，如果温度超过 1400℃，即使直接

添加，添加到现场生长方法中的纳米碳材料也会受到一

定程度的破坏。纳米碳材料的固定将提高纳米碳材料的

耐火温度，纳米碳材料在不定型耐火材料中的应用更是

如此。

5. 在分子动力学和有限元分析的基础上，进一步研

究纳米碳材料与耐火颗粒的相互作用机理，以及对不定

型耐火材料制备工艺优化的理论指导 .

6. 研究分析 1600℃及以上不定型耐火材料的纳米碳
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材料，研究高温下纳米碳材料的发展对耐火材料性能的

影响，研究其机理或研究残留物（微裂纹等）。

总之，纳米技术在不定型耐火材料的初始应用中取

得了较好的效果。在不定型耐火材料中引入纳米技术是

制备高效 OG 的一种新方法然而，纳米技术在不定型耐火

材料中的应用尚处于初级阶段。由于纳米碳材料和纳米

技术等纳米材料价格昂贵，分散我们仍然面临许多挑战，

必须更加重视选择和应用广泛的适合工业应用的纳米碳

材料。
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