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新型千法水泥窑用耐火材料的现状与发展

袁林 王杰曾
瑞泰科技股份有限公司 北京100024

摘要回顾了我国水泥工业的发展，讨论了新型干法水泥窑的方向，介绍了目前大型水泥回转窑实际使用的

耐火材料，阐述了耐火材料合理配置及使用技术，展望了水泥工业用耐火材料的前景。
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1 水泥工业的发展和方向
中国水泥工业增长很快。1978年，全国生产水

泥仅0．65亿t，到1990年增长到2．1亿t，2000年又

增长到6．0亿t，2005年增至10．7亿t，到2009年水

泥又增至16．3亿t。据统计，2009年底，全国共有新

型干法水泥生产线l 113条，熟料产能9．6亿t，占水

泥总量的76．9％。

2009年，水泥的投资额高达l 700亿元，相当于

“十五”期间的水泥投资总额，接近于“十一五”前三

年的水泥投资总和。至2009年底，全国已有1 113条

新型干法水泥生产线，年设计熟料产能9．585 9亿t，

其中，日产≥5 000 t的生产线设计水泥熟料产能占总

新型干法水泥熟料产能的45．27％，新型干法水泥产

量占水泥总产量的76．9％。

目前，新型干法水泥的生产能力严重过剩，水泥

企业之间的竞争日趋激烈，开辟新的增长途径迫在眉

睫。新型干法水泥煅烧技术的两个重要的方向是使

用替代燃料和焚烧生活垃圾。20世纪90年代以来，

发达国家就开始大规模使用替代燃料，其使用方式是

将废料切碎，均匀加入分解炉中。1995年，德国水泥

工业使用燃料的比例约为煤52％、褐煤36％、重油

10％、天然气2％，也使用废轮胎、废橡胶、废塑料和低

品位石油焦等替代燃料。水泥厂使用替代燃料减少

了购买燃料的开支，也减少了资源消耗，给水泥厂带

来一笔额外收入，同时也改善了环境。这一技术的继

续发展，就是建立水泥制造一焚烧垃圾联合处理工艺。

例如，日本将水泥窑和垃圾焚烧炉并联，在一座独立

的焚烧炉中焚烧垃圾，将焚烧垃圾产生的烟气送人水

泥窑的窑尾，并利用焚烧垃圾产生的废渣作混合材

料：一方面，利用焚烧垃圾产生的热能生产水泥，降低

了水泥制造的热耗；另一方面，利用水泥窑分解垃圾

焚烧炉烟气中残余的二嗯英，避免了环境污染。

目前，我国主要采用填埋、堆肥和焚烧3种方法

处理垃圾，其中，填埋、堆肥需大量占地，还污染周边

环境。焚烧需要大量使用进口设备，造价极高，即便

如此，还是难以烧尽二嗯英。所以，水泥制造一垃圾焚

烧联合工艺既解决了城市垃圾处理的问题，又减少了

水泥生产的成本，降低了水泥制造的能耗，为水泥工

业的可持续发展找到了出路，为我国水泥工业还有进

一步的发展创造了条件。

2 水泥工业用耐火材料
2．1碱性耐火材料

2：1．1镁铬砖

镁铬砖是一种传统耐火材料。镁质耐火材料中，

Cr20，能够促进直接结合和形成镁铬尖晶石，对提高

耐火材料的高温性能、抗热震性、抗侵蚀性和挂窑皮

性具有重要作用。但是，在高温、氧化性气氛和碱性

环境下，℃r3+会转变为剧毒、致癌的cr6+，对生态环境

造成极大危害。

为了减少镁铬砖中Cr6+产生的公害，首先是使用

低Cr20，含量的镁铬砖，其次是减少镁铬砖的使用。

表l示出了低铬镁铬砖与再结合镁铬砖的性能对比。

低铬镁铬砖用高铁镁砂和铬铁矿制作。高温下，高铁

镁砂中Fe203溶于方镁石；冷却过程中，MgO·Fe203

从方镁石晶体中析出，形成散布于方镁石中小麻点状

镁铁尖晶石。图1是典型低铬镁铬砖中高铁镁砂的

扫描电子显微镜的背散射电子图像，其中的小亮点代

表原子序数较高的镁铁尖晶石。从图I可知，镁铁尖
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晶石的粒径在l～3岬，又被方镁石晶体严实包裹。
所以，氧化铁对耐火材料高温性能的影响较小。换句

话说，低铬镁铬砖的工艺要点是用镁铁尖晶石替换一

部分镁铬尖晶石，通过限制Fe：O，的有害作用，发挥

Fe203和Cr203的有益作用。

表l 低铬镁铬砖与再结合镁铬砖的性能对比

图1 镁铁砂骨料中析出的细粒镁铁尖晶石

图2是华北某4 000 t·d叫新型干法水泥窑各部

位用后镁铬砖的CP+含量(即每吨残砖所含Cr6+的

质量)。从图2可知，在水泥回转窑中，耐火材料蚀损

最快的部位主要是距窑头9．5一16 m的火点，及27—

33 m的没有窑皮的位置。但是，含Cr6+最多的却是

从距窑头3—9．5 m和16～25 m的区段拆卸下来的

残砖。这两部分残砖中的Cr6+量占水泥窑排出CI：6+

总量的92％，其他部位排出的只占8％。
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图2水泥窑各部位用后镁铬砖残砖高度及其cr6+含量

从图2还可推知，在窑内距窑头3—9 m和27—

33 m的区段使用镁铬砖是很不合理的。3—9 m区段

靠近窑口，氧分压较高，镁铬砖中的cr容易氧化，致

使砖中含有很高的cr6+，残砖严重污染环境；”一

33 m区段属过渡带的热端，温度和碱含量都很高，镁
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铬砖中cr容易转变成KiCrO。挥发，致使镁铬砖较快

蚀损。所以，如果仅仅在窑内9．5—16 m蚀损严重处

使用镁铬砖，在其他部位都使用无铬碱性砖，则既不

影响窑衬的寿命，又减少了残砖的Cr6+污染。

2．1．2镁钙砖

镁钙系耐火材料具有良好的耐高温性、优异的挂

窑皮性和抵抗水泥熟料化学侵蚀的能力，但其易水

化、抗热震性较差，特别是不耐CO：、SO：等酸性气体

的侵蚀。使用中，窑内的CO：、SO：会沿气孔进入砖

内，在砖的中低温部位形成CaCO，、CaSO。等矿物，使

砖膨胀开裂。所以，白云石砖用于窑皮稳定的区域才

能获得满意的寿命。

2．1．3无铬镁质材料

分别使用铁铝尖晶石、镁铁尖晶石、镁铝尖晶石、

氧化锆代替铬铁矿制出了各种无铬碱性耐火材料。

铁铝尖晶石砖由镁砂和预合成铁铝尖晶石制成。

烧成中，Fe从铁铝尖晶石颗粒中扩散出来进入基质，

形成方镁石一镁铁尖晶石固溶体，提高了挂窑皮性。

同时，Mg扩散进入铁铝尖晶石颗粒，形成围绕铁铝尖

晶石的镁铝尖晶石裙边，降低了砖对气氛的敏感性。

尽管如此，铁铝尖晶石砖的耐高温性和耐侵蚀性还是

不足，需要得到窑皮的保护才能获得较长使用寿命。

镁铁尖晶石砖由镁铝尖晶石替代低铬镁铬砖中的

铬铁矿制成，并通过调整氧化铁或镁铁尖晶石的掺加

量和分布来进一步提高挂窑皮性。与铁铝尖晶石砖类

似，镁铁砖也需要窑皮的保护才能获得较长寿命。

如果不使用镁铁尖晶石砖和铁铝尖晶石砖，烧成

带也可以使用镁铝尖晶石砖。为提高抗氧化钙的侵

蚀和挂窑皮能力，烧成带使用的镁铝尖晶石砖的氧化

铝含量要低于过渡带用镁铝尖晶石砖的。为进一步

提高抗侵蚀性和挂窑皮性，可以使用电熔镁铝尖晶石

代替烧结镁铝尖晶石，或者再用氧化锆替代部分镁铝

尖晶石。

氧化锆是一种可以全面提高镁质材料性能的添

加物，但价格很高，只适合少量使用。如果用氧化锫

或锫酸钙大量取代镁铝尖晶石，将显著提高制砖成

本，产品就没有竞争力；而且，锆质耐火原料在我国不

能自给，需要大量进1：3，如果大量使用，将推动其价格

更快上涨。

2．2高铝质耐火材料

水泥窑用高铝质耐火材料沿着两条技术路线不

断改进：一是添加锆英石，二是添加碳化硅。
、

早在20世纪80年代，中国建筑材料科学研究院

开发的抗剥落高铝砖就大量用于宁国、冀东、珠江、江
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西等新型干法水泥厂，颇获好评；在20世纪90年代，

又研制出了第二代抗剥落高铝砖。

制作第一代抗剥落高铝砖时，加入粒状锆英石。

烧成时，氧化铝和锆英石颗粒反应，形成莫来石和斜

锆石。一方面，莫来石的形成降低了砖的热膨胀系

数；另一方面，氧化锆的单斜与四方晶型之间的转变，

产生了微裂纹并改善了抗热震性。这一工艺制作简

单，成本较低，但材料不耐高温，因为高温下氧化铝和

锆英石会继续反应而产生膨胀，影响材料的使用寿

命。制作第二代抗剥落高铝砖时，加入锆英石微粉。

烧成时，氧化铝和锆英石在高温下充分反应，形成莫

来石和斜锆石，使耐火材料具有良好的耐高温、抗热

震等性能，但是生产成本较高。

最早，西方技术人员认为水泥窑中高铝质耐火材

料的使用温度上限为l 300 oC，超过1 300 oC，则因水

泥熟料中的CaO和耐火材料中AI：0，、SiO：反应形成

CAS：、C：AS等矿物不能起到保护作用，耐火材料将很

快损毁。近来，由于AI：03一SiO：一SiC系材料的发展，

需修正这一观点。加入SiC后，铝硅质耐火材料的荷

重软化温度、抗热震性、耐磨性和抗侵蚀性均得到大

幅改善。其中，抗侵蚀性改善是因SiC氧化成为SiO

气体，SiO扩散至耐火材料界面莺新氧化成SiO：，新

生成的SiO：和外来物质形成了高黏度玻璃相，因而

堵塞了气孔，减缓了材料的侵蚀，延长了寿命。

2．3系列耐碱砖

耐碱砖是一种半硅质材料，砖内含有一定数量的

R：o。使用时，耐碱砖能够和窑料中的碱快速反应，

在砖面上迅速形成封闭性的致密保护釉层，防止了碱

的继续内渗和砖的“碱裂”损坏。耐碱砖是新型水泥

干法窑窑尾系统的主体材料之一。

系列耐碱砖包括普通耐碱砖、高强耐碱砖、耐碱

隔热砖以及拱顶型耐碱砖等，其性能见表2。

表2水泥窑用系列耐碱砖的性能

2．4系列不定形耐火材料

不定形耐火材料具有生产工艺简单，制造能耗

少，使用灵活、方便等特点，在水泥窑系统内特别是在

结构复杂的预热器系统内的应用日趋普遍。适用于

水泥窑的耐火浇注料主要包括刚玉质浇注料、高铝质

浇注料、耐碱浇注料和轻质浇注料等。表3示出了水

泥窑用耐火浇注料的主要性能。

表3水泥窑用耐火浇注料的主要性能

材质
耐压强度／MPa 抗折强度／MPa 线变化率／％
110℃1 100℃ 110 oC 1 100℃ 1 100℃

近年，水泥窑用不定形耐火材料的主要发展是使

用碳化硅作为添加剂。安徽瑞泰生产的含碳化硅的

水泥窑纯低温余热发电耐磨捣打料在华润水泥的贵

港和平南两公司取得了良好使用效果。掺加碳化硅

后，窑口用不定形耐火材料的寿命从6—8个月提高

到1年左右；喷煤嘴的寿命从3个月提高到8～10

个月。

2．5隔热耐火材料

水泥窑系统常用的隔热材料有隔热砖、隔热板和

隔热(轻质)浇注料，其主要性能见表4。

3 水泥窑用配套耐火材料
最早，我国大型新型干法水泥窑高温带使用进口

镁铬砖、尖晶石砖，寿命约10一12个月；仅在窑内分

解带使用国产抗剥落砖，寿命约20个月。这一配置

能够满足水泥生产的要求。但是，进口材料的价格较

高，运输时间较长，致使购砖成本高，材料库存多，流

动资金占用大。随着国产碱性耐火材料的提高，我国

企业摸索到了利用国产材料进行全窑耐火材料配套

的方案。2000年以后，越来越多的水泥回转窑实现

了全窑国产化配套耐火材料，其方案见表5。
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表5 大型新型千法水泥窑国产配套耐火材料方案 表6大型新型千法水泥窑国产配套耐火材料改进方案

由表5可知，实施全窑耐火材料国产化之后，寿

命可勉强满足需求。每台回转窑每年可节省近100

万元的直接成本。但是，尖晶石砖热导率过高，使散

热损失增大，又影响了窑体寿命，致使每年要停窑检

修2～3次更换耐火材料。

国产碱性材料寿命不高的原因很大程度上在于

国内厂家落后的生产设备。进口耐火材料主要用液

压机成型，其配料、成型、烧成、检验工序中全面采用

了自动控制，产品尺寸精度高，质量均匀，没有隐蔽性

裂纹；而国内厂家主要采用摩擦压砖机成型，其配料、

成型、烧成、检验工序中自动化水平较低，产品质量波

动大，尺寸偏差大。使用中，为防止国产碱性材料掉

砖，必须过量使用钢板锁紧，导致升温中耐火材料产

生很大膨胀，容易使过度受压的耐火砖损害。

为解决国产耐火材料寿命短的问题，一些企业设

法用硅莫砖(高铝碳化硅材料)代替镁铝尖晶石砖，用

镁铁尖晶石砖代替直接镁铬砖并获得了成功。大型

新型干法水泥窑国产配套改进耐火材料见表6。

由于高铝砖强度高，热膨胀率小，抗热震性好，故

升温时很少损坏。由于制造镁铁砖时，采用预先合成

的镁铁尖晶石，所以，烧成温度显著低于直接结合镁

铬砖，故砖的尺寸比较容易控制。这样，在一定程度

上规避了国内企业的生产设备差，热工制度不稳定的

弱点，减少了与发达国家产品外观质量上的差距，从

而提高了产品的使用效果。

4 结语

在我国为水泥行业制造耐火材料的企业众多，而

这些企业大多生产工艺落后，制造设备简陋，不能很

好地利用理论指导实践。为了提高耐火材料的生产

水平，我国耐火材料企业必须加快技术进步，更多地

采用全自动配料系统、全自动液压压砖机、电动程控

压力机和燃气超高温隧道窑等先进装备。同时，要加

快水泥窑用耐火材料生产企业的重组整合，只有这样

才能适应水泥工业的快速发展。

Current status and development of refractories for new dry method cement kiln／Yuan Lin，Wang Jiezeng／／

Naihuo Cailiao，-2010，44(5)：383

Development of China’s cement industry is reviewed．development direction of new dry method cement is

discussed，refractories for large-scale cement rotary kiln is introduced，refractories rational matching and

application technology are presented，and the prospect of refractories for cement industry is previewed．

Key words：New dry method cement kiln，Current status，Development
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