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纳米技术在浇注料中的应用
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[摘　要]众所周知，纳米技术作为高新技术已成为各领域研发的热点课题，得到了迅速发展与广泛应用，对各国经济、政

治、社会等产生了明显影响。纳米技术是利用纳米材料性能的独特性而使材料在力学、磁学、热学、催化等方面的性能发生明

显改变。近年来，关于纳米技术在耐火材料中应用的研究逐年增加，研究主要集中在纳米粉体、溶胶和纳米前驱体对耐火材料

显微结构和性能的影响。现有研究结果表明将纳米技术在耐火材料中应用，可降低烧结温度，使材料的结构微细化、致密化，

进而提高耐火材料的强度、抗热震性和抗侵蚀性等。本文分析纳米技术在耐火浇注料中应用的最新研究进展以及当前纳米技术

在耐火材料中应用时存在的问题及可能解决的方法。
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纳米技术是20世纪80年代末期崛起并正在迅猛发展的

新兴交叉学科，它的基本内涵是在纳米尺度上研究和利用物

质的特性（包括原子、分子的操纵）、相互作用和纳米效

应.纳米科技涉及诸多学科领域，包括物理、化学、生物学、

医学、材料科学、信息科学、能源科学、先进制造科学等，

是高度交叉的综合性学科，也体现了前沿科学和高技术的融

合，对很多基础学科和应用领域都将产生重要的影响。纳米

科技的发展加深了人们对物质构成和性能的认识，使人类的

微观感知和操控能力达到了空前的水平。通过纳米科技，人

们可以在分子、原子水平上设计并制造具有全新性质和功能

的材料及器件，将给材料、制造业、信息、生物和医学等领

域带来革命性的变化.经过多年的发展，纳米科技已经对世

界产生了深远影响，形成了大量的科技和产业成果，促使材

料、能源、环境、微电子、生物和医药等产业领域发生了重

大变革，推动了传统产业的升级换代和战略性新兴产业的建

立。纳米技术在耐火浇注料中引入纳米相，可减少水泥和水

加入量，降低有害组分，提高性能；在大幅降低碳含量的条

件下，材料可保持优良的抗热震性和抗侵蚀性。

一、我国纳米技术发展现状

我国纳米科技的布局较早，在纳米科技发展的开始阶段

就同国际发展保持同步，“八五”期间，“纳米材料科学”

列入国家攀登计划项目。20世纪90年代以来，纳米材料的应

用研究成果涌现，地方政府和企业的介入，使我国纳米材料

的研究进入了以基础研究带动应用研究的崭新局面。2001年

7月，科学技术部会同有关部委成立了“国家纳米科学技术

指导协调委员会”，并与前国家发展计划委员会、中国科学

院和国家自然基金委员会联合制定了《国家纳米科学技术发

展纲要》。在《国家纳米科学技术发展纲要》框架指导下，

各部门围绕纳米科学技术相关的材料、信息、能源、环境、

医学及纳米安全等领域进一步强化了项目部署。2006年国务

院发布《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006～2020

年）》（以下简称《规划纲要》），指出“纳米科技是我国

有望实现跨越式发展的领域之一”。为贯彻落实《规划纲

要》，科学技术部于2006年启动实施了我国纳米科学技术的

旗帜性研究计划——纳米研究国家重大科学研究计划，连同

国家高技术研究发展计划（863计划）、科技支撑计划，进

一步强化了我国纳米科技的投入。国家自然科学基金委员会

也启动了一系列纳米科技及纳米制造基础研究等重大研究计

划.中国科学院组织了一批能充分发挥综合优势、多学科系统

集成的大型纳米科技项目，2013年7月启动了“变革性纳米产

业制造技术聚焦”的战略性先导科技专项，将在纳米绿色印

刷、纳米动力锂电池、纳米医药、纳米催化以及能源环境相

关的纳米技术等方面进行重点攻关，进一步推动纳米技术的

产业化应用。

在应用技术方面，我国在纳米科技领域发明专利申请数

量显著增长，跃居世界第2，部分成果已经走向产业化，取得

了良好的社会经济效益.标志性的成果包括：中国科学院化学

研究所宋延林团队发明了具有亲（疏）水、亲（疏）油特性

的纳米材料绿色印刷制版技术，实现直接制版印刷，从根本

上解决了印刷制版行业的环境污染问题并降低了生产成本，

为印刷产业实现绿色化、数字化做出了重要贡献。富士康纳

米科技中心研发的超顺排透明碳纳米管导电模，可用于制造

碳纳米管触摸屏手机，2012年实现了全球首个碳纳米管触摸

屏的产业化，现拥有多个系列品牌，在产业领域产生重要影

响，产品销售海内外。中国科学院福建物质结构研究所，通

过纳米催化技术攻克了用煤代替石油生产乙二醇的难题，可

缓解我国目前石油、乙烯和乙二醇供不应求的局面.已建立以

煤为原料、采用纳米催化剂的万吨级乙二醇生产装置，相关

产品更大规模的生产线在陆续建造中。我国微电子加工技术

近年实现了质的飞跃，我国学者研制出阻变存储器（RRAM）

/相变存储器（PCRAM）/纳米晶的存储单元器件，有效提升

了我国在存储器领域的核心竞争力，继45 nm之后，22 nm尺

度的集成电路芯片已开始生产，促进了我国半导体产业的发

展。

二、纳米技术在耐火浇注料中的应用

近年来，耐火浇注料中引入纳米技术的研究主要集中

在引入纳米粉、溶胶或凝胶以及纳米前驱体。利用纳米的小

尺寸效应、表面和界面效应等来降低加水量、减少浇注料中
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低熔物含量、提高组分间的反应活性、改善浇注料的显微结

构，从而提高浇注料的性能。目前国内外有关在耐火浇注料

中添加纳米粉体的研究报道较少。[1]在刚玉-尖晶石自流浇

注料中引入纳米Al2O3粉，提高了浇注料在不同温度下的力

学性能，主要原因在于引入的纳米Al2O3粉可促进烧结，同

时使CA6大量生成的温度从1400 ℃降至1300 ℃。在刚玉-尖

晶石浇注料中通过引入纳米技术来调控材料结构和性能，结

果表明引入纳米粉可改善材料微观结构，明显提高材料某些

性能。对比研究了纳米尺度与微米尺度的加入物对浇注料性

能的影响，如：将纳米Al2O3粉和纳米MgO 粉引入到刚玉-尖

晶石浇注料中，可降低原位生成尖晶石所产生的膨胀，浇注

料高温力学性能和抗侵蚀性提高，但与引入微米级Al2O3和

MgO 粉体的效果相差不大，由于纳米粉体价格昂贵，因此作

者还提出应研究纳米粉体在浇注料中应用时的性价比。[2]将

纳米Al2O3粉、纳米SiC 粉引入到Al2O3-SiC-C 浇注料中，发

现浇注料强度和抗渗透性、抗侵蚀性有所提高，流变性有所

降低。文献[13]研究了铝镁系及铝硅系纳米粉体的制备及应

用，结果表明：加入铝镁系纳米粉或铝硅系纳米粉均能提高

氧化铝基浇注料的中、高温强度，其中加入3%铝硅纳米粉时

浇注料性能最佳。

综上可知，纳米粉可降低浇注料烧结温度、提高反应活

性、使浇注料结构微细化、提高浇注料的力学性能以及抗侵

蚀性等。由于制备浇注料所采用的原料一般价格较低，而纳

米粉价格昂贵，这限制了其在浇注料中的应用，因此，应选

取适合工业化大规模应用的纳米源来替代昂贵的纳米粉。溶

胶、凝胶的价格与纳米粉相比，成倍、甚至数十倍降低，将

溶胶作为结合剂取代水泥等传统结合剂，不仅制备成本大幅

降低，溶胶在浇注料中所起作用与引入纳米粉相似，且溶胶

在基体中更易分散，从而使纳米相较易在材料中均匀分布，

因此目前将溶胶作为浇注料结合剂的研究成为新热点，研究

了溶胶作为结合剂对刚玉基浇注料高温性能的影响。结果

表明：硅溶胶的引入可明显提高刚玉基浇注料中低温下的热

态抗折强度、抗热震性和高温下的抗侵蚀性。在刚玉-尖晶

石浇注料和Al2O3-SiC-C 浇注料中，用铝、硅溶胶作为结合

剂取代水泥，溶胶中的纳米粒子可促进烧结，使浇注料结构

致密、气孔微细化，有利于提高浇注料的抗侵蚀性；且硅溶

胶与二氧化硅微粉相比，其更易与基体中Al2O3细粉反应，

在相对较低的温度下形成莫来石，因莫来石热膨胀系数比刚

玉低，且其一般呈针状或柱状结构，因此浇注料中原位莫来

石的生成可明显提高浇注料的高温强度和抗热震性。研究结

果表明：将溶胶-凝胶法制得的纳米尖晶石粉引入到浇注料

中，浇注料流动性比引入氧化镁细粉和引入共沉淀法制得的

微米级尖晶石粉提高80%，引入纳米尖晶石粉的浇注料还具

有优良的抗热震性和抗侵蚀性。[3]用铝硅凝胶粉取代Al2O3-

SiC-C 浇注料中的纯铝酸钙水泥，铝硅凝胶粉的引入降低了

β-SiAlON 的生成温度，同时减少了材料中低熔物的含量，

并且材料经中、高温烧后的常温抗折强度及耐压强度提高明

显。可见，在浇注料中以溶胶或凝胶取代传统结合剂，可提

高浇注料的纯净度、明显提高浇注料的性能，且溶胶或凝胶

具有相对较高的性价比，因此其有望在耐火浇注料中规模化

应用。在浇注料中引入纳米前驱体使其受热分解原位形成纳

米相是较经济地在耐火材料中引入纳米技术的方法。在刚玉-

尖晶石浇注料中引入纳米碳酸钙，纳米碳酸钙受热分解，碳

酸钙分解产生的氧化钙在800 ℃左右即可与刚玉-尖晶石浇注

料中的氧化铝反应原位生成铝酸钙；随温度升高，铝酸钙进

一步与浇注料中的氧化铝反应生成板状六铝酸钙，使浇注料

结构更致密，可明显提高了浇注料的热态抗折强度和抗侵蚀

性。原位生成的板状六铝酸钙弥散在刚玉-尖晶石浇注料中，

在热震过程中可缓冲热应力，使热震产生的裂纹偏转或终

止，进而耗散更多的能量，因此，纳米碳酸钙的引入还可明

显提高刚玉-尖晶石浇注料的抗热震性。在刚玉浇注料中引入

亚微米MgCO3，MgCO3分解生成的MgO 通过固溶而稳定刚玉原

料中的β-Al2O3，并促进其生成板状晶体；与冷态抗折强度

相比，MgCO3对浇注料的热态抗折强度影响较显著；加入0.5% 

～1.0%的MgCO3时，板状β-Al2O3的生成使试样的热态抗折强

度提高；加入2.0% 以上亚微级MgCO3粉体时，液相数量的增

加以及晶粒细化使热态抗折强度降低。用MgCl2·6H2O 高温

分解产生的纳米MgO 来调控刚玉-尖晶石浇注料的膨胀性，为

抑制水泥结合的刚玉-尖晶石浇注料因生成CA6产生较大体积

膨胀提供了新思路。其原理在于：纳米MgO 低温下与Al2O3

反应，在Al2O3周围形成一尖晶石层，减缓或抑制了CaO 与

Al2O3的反应，且纳米粉促进固相烧结产生的收缩抵消了原位

生成CA6的膨胀。

目前纳米技术在耐火材料中的初步应用取得了较好的

效果，表明在耐火材料中引入纳米技术是制备优质高性能耐

火材料的新途径。但纳米技术在耐火材料中应用尚处起步阶

段，还存在较多挑战，如：纳米粉体和纳米纤维等纳米源的

价格昂贵且难分散。应重视物美价廉、来源广泛、适合工业

化应用的纳米源的选取和应用。
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