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摘  要：洁净钢的冶炼及绿色冶金均要求减少含碳耐火材料中的石墨使用量，对其抗热震性能提出了更高的要求。含碳耐火

材料抗热震性能研究需协同耐火材料抗热震理论的拓展与优化、表征方法的改良与完善以及抗热震性能提升方法的发掘与创

新。本文首先综述了耐火材料抗热震理论的发展，对比了目前常用的抗热震性能表征方法的优缺点，在此基础上从基质强韧

化、骨料复合化以及骨料/基质界面设计 3 个方面论述了近年来含碳耐火材料抗热震性能的研究进展，以期对含碳耐火材料抗

热震性能研究提供参考，并对未来的研究方向进行了展望。 
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石墨的引入赋予了耐火材料更为优异的抗

热震性和抗熔渣侵蚀性能，含碳耐火材料目前已

成为钢铁冶金行业不可或缺的支撑材料。定型耐

火制品中，目前广泛应用的含碳耐火制品主要成

分包含镁碳质(MgO–C)、铝碳质(Al2O3–C)以及铝镁

碳质(Al2O3–MgO–C)、铝锆碳质(Al2O3–ZrO2–C)等，

其中，镁碳耐火材料主要用于转炉、电弧炉以及

钢包等渣线部位；铝碳耐火材料大多用于制备连

铸系统的功能耐火元件，如中间包内的长水口、

浸入式水口、塞棒等；铝镁碳质耐火材料主要用

于钢包包壁和包底等部位；铝锆碳质耐火材料主

要用于制备滑板等功能元件。相比于定型含碳耐

火制品，含碳耐火浇注料的发展相对较晚，但近

年来也受到越来越多的关注。 
含碳耐火材料的优异性能主要得益于石墨的

低热膨胀系数、高热导率以及对钢水、钢渣的低

浸润性。然而，传统含碳耐火材料中的碳含量普

遍较高(10%~30%，质量分数)，容易造成钢水增

碳，不利于洁净钢/低碳钢的冶炼。另外，碳在高

温下被氧化后在耐火材料中生成大量气孔等加速

钢水、钢渣对耐火材料的侵蚀，同时释放大量 COx

气体，加剧温室效应。在目前大力发展洁净钢、

超低碳钢以及冶金工业低碳化、绿色化的发展趋

势下，同时基于节约石墨等战略资源的考量，发

展低碳(低于 8%)乃至超低碳(低于 3%)耐火材料具

有重要的社会、经济与环境意义。然而，直接降

低耐火材料中的碳含量往往导致其抗热震性能的

衰退。 
针对含碳耐火材料抗热震性能的研究受到越来

越多的重视。耐火材料热震理论的拓展与优化、抗

热震性表征技术的改良与完善以及抗热震性能提升

方法的发掘与创新是目前含碳耐火材料抗热震性研

究不可忽视的方向。 

1  耐火材料抗热震理论发展 
1.1  基于强度–应力判据的抗热震断裂评价因子 

耐火材料断裂力学以及抗热震理论的研究是支

撑含碳耐火材料抗热震性能研究的基础。对于致密

均质陶瓷材料，热震损毁形式以热震断裂为主，

Kingery 等[1–2]基于热弹性力学，以强度–应力为判

据，认为当材料内部应力集中超过其强度时，裂纹

迅速萌生且发生失稳扩展，材料表现为瞬态断裂， 
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强度急速下降，提出了抗热震性评价的第一、第二

和第三断裂因子，分别如式(1)~式(3)所示[1, 3]： 
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式中：∆T 为材料可以承受的最大临界温差；σf为材

料的强度；ν为 Poisson's 比；E 为弹性模量；α为热

膨胀系数；λ 为热导率；ρ 为密度；Cp 为恒压比热

容；a 为热扩散率。 
上述 3 个抗热震性评价因子分别适用于材料在

急冷急热、缓慢受热或冷却以及恒定速度温度变化

的情况。数值越大，代表材料所能承受的临界温差

就越大，对热应力的抵抗能力也就越强，要求材料

具有较高的强度、热导率以及较低的弹性模量和热

膨胀系数，然而该理论多适用于脆性致密均质材料

及一些致密度较高的耐火制品，含碳耐火材料内部

含有较多的裂纹和气孔，结构较为复杂，该理论适

用性有限。 
1.2  基于应变能–断裂表面能判据的抗热震损伤

评价因子 
对于非均质特性明显的耐火材料来说，其热震

损毁以热震损伤为主[4–5]，即应力作用下材料内部已

有裂纹并不一定发生失稳扩展导致材料出现瞬态的

完全破坏，而是裂纹的逐步扩展使材料的强度逐步下

降以至于完全失效。基于 Griffith 断裂力学理论[6–7]，

热冲击下材料内部储存的弹性应变能是裂纹扩展的

动力，裂纹萌生、扩展生成新表面过程中的断裂表

面能则为裂纹扩展的阻力，以应变能–断裂能表面能

为判据评价材料的抗热震性相比于强度–应力判据

更符合耐火材料实际。Hasselman[8–10]结合了Kingery
的工作，把强度的因素改由断裂能来考虑，提出了

抗热震因子 R‴和 R⁗，如式(4)和式(5)所示： 
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式中：G 为材料的断裂表面能。通过 R‴和 R⁗各参

数之间的关系，发现提高抗热震性能要求材料具有

较低的强度以及较高的弹性模量和断裂比表面能，

这与 Kingery 的结论似乎相悖，但其实二者并不矛

盾。Kingery 的理论主要考虑无缺陷材料对裂纹萌生

的抵抗能力，其提出的第一、第二和第三抗热震断

裂因子中的强度 σf衡量的材料是对裂纹萌生的抵抗

能力，而 Hasselman 提出的抗热震因子主要代表材

料对裂纹扩展的抵抗能力。 
上述 2 种理论分别只考虑了材料对裂纹萌生

和裂纹扩展的抵抗能力，但在耐火材料中，热应力

作用下裂纹的萌生与扩展同时发生，其热震损伤机

制十分复杂，在此基础上，Hasselman 综合考虑上

述 2 种理论，提出了裂纹安定性因子 Rst，如式(6)
所示。Rst 的值越大，即提高材料的断裂表面能并

降低其弹性模量，材料则表现出更为优异的抗热震

性能。 
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上述理论均是基于弹性断裂力学所得出的结

论，对于大多数耐火材料，其具有一定的非线性弹

塑性行为。因此，上述理论的应用具有一定的局限

性。Salvini 等[11]基于耐火材料显微结构特点与应

力作用下裂纹萌生和扩展的能量关系，提出用裂纹

萌生需要的能量 γNBT 和裂纹扩展需要的能量 γWOF

的比值 γNBT/γWOF 作为耐火材料抗热震性能的衡量

指标。该比值越低，表明材料的抗热震性能越好，

即增加断裂表面能有助于提高耐火材料的抗热震

性能。然而，如何准确获取这 2 个能量值是该方法

的关键。 
1.3  基于楔形劈裂测试的耐火材料脆性评价理论 

Harmuth等和Rieder等[12–15]同样基于Hasselmann
的抗热震理论，结合试验研究与数值模拟开发了适

用于耐火材料断裂能测试的楔形劈裂试验，并基于

此提出了耐火材料的脆性评价参数。Harmuth 等[12]

认为，对于大多数耐火材料，在服役过程中同时受

到机械应力和热应力冲击，复杂应力作用下耐火材

料内部裂纹大量萌生，但其完全扩展却相对较少。

因此，材料仍表现出可观的力学强度，即表现为逐

渐降低的脆性，如何降低耐火材料的脆性是耐火材

料研究的主要目标，而通过弹性应变能和断裂表面

能之间的关系可以较好地评价材料的脆性。基于此，

提出了特征裂纹长度 lch的概念，在此基础上进一步

考虑材料的尺寸推导出了用于表征材料脆性的无量

纲参数 B，称为脆性参数。通过楔形劈裂测试获取

相应的参数进而计算特征裂纹长度以及脆性参数，

可以量化评价耐火材料的脆性，即对裂纹扩展的抵

抗能力。特征裂纹长度和脆性参数的计算过程如公

式(7)和(8)所示。 
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式中：Gf为试样的比断裂能，N·m–1；ft 为试样的抗

拉强度，MPa；L 为试样沿裂纹扩展方向的长度，

mm，(此处为劈裂试验后试样断裂面的高度)。 
由于无法直接对耐火材料进行抗拉强度测试，

很难直接获得其抗拉强度，通常用劈裂测试计算得

到的表观拉伸强度 σNT表示代替上式中的 ft，表观拉

伸强度的计算方法如式(9)所示： 
H,max

NT
61

F y
b h h

σ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
                   (9) 

式中：b、h 分别为劈裂试样断裂区域的宽度和高度，

mm；y 为水平载荷到试样断裂面的几何重心的距

离，mm；FH,max 为测试过程中的峰值水平载荷，N。 
由于劈裂测试使材料内部储存的弹性应变能全

部转化为断裂表面能，实现了应力作用下裂纹的稳

态扩展，这与耐火材料实际应用过程中的裂纹扩展

行为相似，对劈裂测试后试样内裂纹扩展行为进行

研究，可进一步联系耐火材料显微结构特性与宏观

抗热震性能[16]。楔形劈裂测试后的试样往往还保持

较好的连接性，这是劈裂法的不足之一，但同时也

方便了对测试后裂纹扩展路径的观察，以方便将耐

火材料内部裂纹的扩展行为与其显微结构优化联系

起来，进一步深化对耐火材料热震行为的理解。

Harmuth 等[17]通过对比不同的商用镁质耐火材料热

震后裂纹的扩展路径，并量化裂纹在基质内扩展、

贯穿骨料扩展以及沿骨料/基质界面扩展的比例，发

现裂纹沿骨料/基质界面扩展而不是贯穿骨料扩展

有利于降低耐火材料的脆性，提高其抗热震性能，

Dai 等[18]基于劈裂测试结合声发射法对镁质耐火材

料的测试以及 Chen 等[19]基于三点弯曲法对轻质铝

碳耐火材料的测试都得出了一致的结论。这些结果

一方面进一步证实了耐火材料骨料/基质界面对耐

火材料抗热震性能的重要影响，也为耐火材料的显

微结构设计提供了指导。 
1.4  耐火材料在循环应力作用下的疲劳失效 

耐火材料组成复杂、非均质性明显，导致其热

震损毁行为更加复杂。在本质上，耐火材料在热震

作用下的损毁表现为应力作用下的疲劳行为。研究

者认识到通过循环疲劳试验可以更好地对耐火材料

在循环应力作用下的失效行为进行研究，进一步深

化对耐火材料的抗热震性能的理解。Andreev 等[20]

以硅质耐火材料为例，通过循环疲劳加载方法研究

了其热震过程中裂纹的形成和扩展情况，通过结合

有限元模拟表征周期性加载过程中试样内部的应力

应变分布及超声波速法对耐火材料的损伤进行判

定，可以更加准确地判断耐火材料在循环应力作用

下的失效行为，耐火材料的过载失效和疲劳之间的

相互作用比较复杂，而材料在应力作用下损伤的累

积受到施加载荷的影响表现为不同的模式，高载荷

下表现为渐进式损伤；中间载荷则导致损伤呈正弦

曲线发展，低载荷则会产生较为稳定的初始损伤。

相比于低载荷，前 2 种情况下材料内部更倾向于生

成较大的贯穿裂纹，而基于应变可以预测宏观裂纹

的出现，而弹性能标准比应变标准更能解释耐火材

料内部贯穿裂纹的形成。Dai 等[21]通过循环劈裂实

验方法对经受循环热震后的镁质耐火材料的断裂行

为进行了研究，通过数字图像和声发射技术对试样

断裂的全过程进行实时检测，发现耐火材料在热应

力和机械应力作用下的疲劳抗性随着材料脆性的降

低而升高，循环热应力更多地导致了材料强度的明

显下降，而热震作用下微裂纹的扩展诱发了断裂过

程区，使材料的比断裂能升高，耐火材料在循环应

力作用下的疲劳行为更有利于裂纹尖端的扩展而不

是断裂过程区的发展，导致材料对应变的承载能力

下降，这与 Andreev 等[20]的研究结论一致。 

2  耐火材料抗热震性表征方法研究进展 
2.1  淬冷法 

淬冷法是较为简单、直接的定性评价耐火材料

抗热震性能的办法，目前在工业生产和实验研究中

仍被广泛使用。关于该方法的测试标准，不同国家

和地区存在一定的差异，但测试流程和评判标准基

本类似。通过预先将试验炉加热到一定的温度(通常

为 1100 ℃)，然后将试样直接置于试验炉中并保温

一段时间，待试样内部的温度分布达到均匀后，再

将其迅速转移到淬冷介质中，通常需要重复进行该

过程达到循环热震的效果，根据试样性质以及服役

环境的特点，所用的淬冷介质也不同，对于大多数

高铝质、尖晶石质耐火浇注料，常采用压缩冷空气

或流动水作为淬冷介质[22–23]；而对于易水化的耐火

制品如镁质耐火材料、镁碳耐火材料，更适合使用

油或压缩冷空气作为冷却介质[24–26]；对于铝碳质、

铝锆碳耐火材料，常用流动水作为淬冷法的冷却介

质[27]。淬冷法中耐火材料抗热震性能的评价标准主

要有以下几种：一是固定热震循环次数，通过对比
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热震测试前后试样的物理性能、力学性能如弹性模

量、常温抗折强度以及抗压强度等的保持率来评价

材料的抗热震性能[28–29]；另外，也可以热震后试样

能够承受的热震循环次数或相同热震循环次数后试

样表面的损毁程度作为标准[30]。然而，该方法也存

在一定的不足。一方面，试验测试环境和耐火材料

的实际服役条件存在较大的差别，导致测试误差较

大，且测试结果虽直观反映耐火材料在循环热震作

用下服役失效行为，但无法进一步将抗热震性能与

其显微结构特性以及裂纹扩展行为相联系[31]；另一

方面，该方法仅能测试耐火材料在热应力作用下的

性能变化，而耐火材料在服役过程中往往同时经受

热应力和机械应力的冲击，仅仅通过淬冷法无法准

确评价耐火材料的脆性。 
2.2  劈裂测试 

相比于淬冷法采用的评价标准，通过计算抗热

震因子或脆性参数来衡量耐火材料的抗热震性能更

为准确，基于上述抗热震理论，在诸多抗热震性能

评价参数中，断裂表面能均是一个关键的参数，也

是耐火材料关键的物理性能之一，其物理含义是微

裂纹形成或扩展时生成单位新表面所需的能量，在

一定程度上代表了材料抵抗裂纹扩展的能力。断裂

能的测试方式通常是对试样加压使样品发生断裂，

然后对加载装置记录的载荷–位移曲线进行积分计

算获得材料的断裂能，该过程的关键为保证通过加

载装置传递给试样的能量全部转化为断裂表面能，

即实现裂纹的稳态扩展，同时要保证裂纹尽量在同

一平面内扩展以方便对断裂面积的准确计算，对于

非均质性突出的耐火材料，实现这一过程难度较大。

因此，耐火材料的断裂表面能测试曾一度困扰耐火

材料工作者。楔形劈裂测试的开拓与改良有效解决

了这一问题，目前，通过楔形劈裂测试获取耐火材

料断裂能已被广泛认可[32–35]。通过断裂表面能结合

其他性能参数便可计算抗热震评价因子或脆性参

数，实现对抗热震性能的量化评价。 
在测试过程中，结合数字相机原位观察裂纹扩

展行为或观察测试后试样的扩展，可进一步联系耐

火材料的显微结构设计优化对裂纹扩展行为的影

响，深化理解抗热震强化机理。由于耐火材料的微

观结构复杂，其断裂过程相当复杂。在断裂过程中，

无牵引宏观裂纹尖端前方可能会形成断裂过程区。

断裂过程区内发生的行为比较复杂，包括裂纹面之

间的摩擦、微裂纹生成、骨料的桥连和表面的脱粘

等，这些都会消耗材料内部储存的弹性应变能，因

此，耐火材料表现为逐渐降低的脆性，且其断裂行

为明显不同于线弹性断裂。Dai 等[36]在氧化镁尖晶

石质耐火材料内观察到了较为明显的断裂过程区，

断裂过程区的形成和扩展均有利增加材料内部储存

的弹性应变能消耗，有利于降低耐火材料的脆性，

提升其抗热震性能。 
除了楔形劈裂测试，近年来巴西劈裂测试也被

研究应用于耐火材料抗断裂力学性能参数的测试。

巴西劈裂测试被广泛应用于岩石、混凝土等领域，

其试样制备简单且能够测试具有取向差异的非均质

材料在不同方向上的断裂力学性能[37–38]。巴西劈裂

测试目前被较多地应用于研究耐火材料的拉伸断裂

行为[39–41]。Dai 等[42]利用巴西测试研究了镁质、镁

铬质和含铬镁尖晶石耐火材料的拉伸破坏。为确保

巴西试验的有效性和研究断裂过程，同时应用了数

字图像相关技术和声发射技术。由于试验中裂纹扩

展不稳定，脆性较大的耐火材料在达峰值载荷时会

突然断裂。准静态的裂纹扩展有利于中心裂纹的形

成，并确保试样发生较为稳定的拉伸破坏。 
巴西劈裂测试由于测试过程中受到耐火材料各

向异性的影响以及断裂过程的不确定性，所计算得

到的断裂力学性能参数往往波动较大，在大多数情

况下不适用于直接测试获得耐火材料的断裂能等参

数，但是这并不代表该测试无法贡献于耐火材料的

抗热震性能研究，由于该测试可以反映耐火材料的

性能取向特性，在很多情况下是研究耐火材料抗热

震性能改善的有利工具。Xu 等[43]同样通过结合巴

西劈裂测试、数字图像相关法和声发射技术，研究

了造粒后的石墨对镁碳耐火材料断裂行为的影响，

通过设定试样加载方向与成型方向的夹角，研究了

镁碳耐火材料试样的断裂力学性能参数与该角度之

间的关系，并进一步得出了造粒后的石墨可以有效

减弱石墨本身的层状结构给耐火材料带来的力学性

能的取向差异，即其力学性能的各相异性，有利于

更多的剪切断裂或混合断裂发生，有利于提高镁碳

耐火材料的抗热震性能。Dai 等[44]基于单轴耐压试

验和巴西劈裂测试对铝镁质浇注料不同温度冲击下

的性能衰减行为进行了研究，发现快速加热条件下，

浇注料内部的残余应力无法完全释放，其脆性升高、

强度降低，但残余应力过高会导致材料的直接损毁。

此外，研究结果也表明浇注料在经过不同的热处理

后，对冷却速率的力学性能衰减响应也不同，低冷

却速率下材料内部生成大量的微裂纹，有利于通过

形成断裂过程区缓解应力集中，而急速冷却条件下
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主要生成大裂纹，尽管也有利于降低材料的脆性，

但受到主裂纹走向和试样承受载荷方向之间的关系

影响。图 1 为测试装置示意图及浇注料在不同热处

理条件下内部的应变变化情况。

 

 
 

图 1  耐压测试和巴西劈裂测试示意图及铝镁质浇注料经不同热处理后的应变变化[44] 
Fig. 1  Schematic of compressive test and Brazilian test and strain evolution of alumina-magnesia castables after different 

heat-treatments[44] 
 
2.3  循环应力疲劳测试 

耐火材料的循环热震作用下的损毁实质上属于

应力疲劳行为，因此通过循环应力疲劳法对耐火材

料进行测试，相比于循环次数较少的淬冷法或单次

力学性能测试，能够更加准确地表征耐火材料的抗

热震性能(见 1.4 节)。Andreev 等[45]结合单次断裂力

学实验与循环热震测试和应力疲劳测试，对硅质耐

火材料的热震损毁行为进行了表征，由于所选试样

脆性较小，几种测试结果具有良好的一致性。通过

比对发现，应变控制的疲劳试验可评估循环加载条

件下的试样的应变承载极限，综合了热震测试和断

裂性能测试的优点，但是该方法目前仍未形成较为

统一的测试标准，对其他材质耐火材料的试验验证

开展较少，仍有较大的发展空间。 
2.4  纳米压痕测试 

淬冷法基于急冷急热环境下材料性能的降低或

表面的损伤来评价耐火材料的抗热震性能，楔形劈

裂测试则是通过结合宏观抗热震评价参数与裂纹扩

展行为观察建立起材料显微结构特征与耐火材料抗

热震性能之间的关系，这种宏观力学性能试验与显

微结构分析相结合的研究方式难以进一步深化理解

耐火材料显微结构设计/优化与其力学性能之间的

关系。材料宏观力学性能的优化根本上是显微结构

的设计/优化所引起的微观尺度或微观区域力学性

能的强化，即耐火材料的微观力学参数，这直接关

系到材料对微裂纹的萌生与扩展的抵抗能力。因此，

获取耐火材料的微观力学性能对于进一步深化耐火

材料抗热震性研究、建立显微结构与宏观性能之间

的直接联系意义重大。 
纳米压痕作为一种前沿的、尖端的测试技术，

是获得材料微观力学参数的一种重要手段[46–47]，通

过对其结果进行分析计算，可以获得材料微观弹性

模量、硬度、比断裂能等力学参数[48]。目前，使用

纳米压痕获取耐火材料基质的微观力学性能的研究
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已经逐步开展并且取得了一定的成果[49–50]然而，在

整个耐火材料中系统性地使用纳米压痕测试具有更

重要的意义。耐火材料的骨料、基质以及骨料/基质

界面的组成、结构、性能各异，但都对耐火材料的

抗热震性能具有重要影响，而纳米压痕的测试尺度

在微纳米级别，对材料的显微结构特性十分敏感，

因此通过该方法在同一耐火材料中同时获取上述  
3 个区域的微观力学性能具有一定的挑战性，需要

针对各区域的结构、组成特性以及纳米压痕测试的

特点制定适合的测试方法，目前相关研究仍鲜有报

道。图 2 为楔形劈裂测试[51]和纳米压痕测试装置[52]

及试样尺寸相关参数的示意图。

 

 
 

图 2  楔形劈裂测试和纳米压痕测试示意图：(a)楔形劈裂测装置；(b)楔形劈裂测试试样尺寸；(c)楔形劈裂测试位移–荷载曲

线；(d)纳米压痕装置；(e)Berkovich 压头形状参数；(f)纳米压痕过程；(g)纳米压痕深度–荷载曲线 
Fig. 2  Schematic diagram of wedge splitting test and nanoindentation: (a) Set-up of wedge splitting test; (b) Dimensions of samples 

for wedge splitting test; (c) Displacement–load curve from wedge splitting test; (d) Nanoindentation testing system;      
(e) Shape information of Berkovich indenter; (f) Nanoindentation process; (g) Depth–load curves from nanoindentation 

 
2.5  结合数值模拟的热震行为表征与预测 

数值模拟方法是验证、预测材料性能的新方法，

可以大大提高材料性能测试效率，减少工作量，同

时加深对材料行为的理解，是目前材料研究领域的

共同热点。在耐火材料抗热震研究领域，通过将楔

形劈裂测试、循环应力测试等与数值模拟方法相结

合，可以更好地研究材料在复杂应力作用下的失效

行为，目前使用较多的模拟方法为有限元法(FEM)，
2.2 节所述楔形劈裂测试的开发也离不开有限元模

拟的贡献。Jin 等[53]基于自适应非线性最小二乘法建 
立了楔形劈裂测试的有限元模型，并反向预测了 I 

型断裂模式下材料的弹性模量和比断裂能等参数，与

试验结果表现出良好的一致性。Samadi 等[54]开发了

损伤弹性模型应用于耐火材料楔形劈裂测试的结果

预测，并与 Abaqus 内置的混凝土损伤塑性模型进行

了对比，结果表明，所开发的损伤弹性模型可以更

精确地模拟劈裂测试过程中试样的断裂。除了有

限元模拟方法，离散元模拟方法也被用于耐火材

料性能的逆向验证与预测，但相比于前者，后者

发展较晚，Grigoriev 等[55]通过介观尺度的离散元

方法对硅质耐火材料进行建模，分别探究了耐火

材料在准静态和动态加载速率单轴压缩和拉伸测

试下的破坏行为，阐明了耐火材料发生破坏时的

强度、断裂能和脆性与加载速率之间的关系。数

值模拟方法无疑是表征、分析耐火材料热震行为

的有利工具，但其也存在一定的缺点。首先是需

要根据材料特定的组成、结构建立相应的模型，

并且需要经过反复验证以确保模型的可靠性，另

外需要结合试验过程中的关键参数对模型进行调

整与优化，难度较大。 
上述抗热震性能表征方法侧重点各有不同，淬

冷法的优势在于操作比较简单，且能衡量耐火材料
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在热震冲击后性能的衰减程度；劈裂测试可以量化

评价耐火材料的脆性，反映耐火材料在应力冲击下

的失效行为，相比于淬冷法，劈裂测试也可反映耐

火材料对机械应力冲击的抵抗能力，这是淬冷法无

法实现的；循环应力疲劳测试则可体现耐火次材料

在多次热震作用后的损伤表现以及其损伤过程，更

加贴合耐火材料应用实际；纳米压痕则凭借其尺度

上的优越性，可以反映耐火材料微区的微观力学性

能的演变，对于深化理解其抗热震强化机理十分重

要。耐火材料的热震损毁过程涵盖不同尺度的结构

演变和性能变化，热震作用下耐火材料内部应力集

中储存大量的弹性应变能，可诱导耐火材料内微裂

纹的生成和扩展，进而生成大裂纹，也使耐火材料

内部已有裂纹进一步扩展，进而生成宏观大裂纹，

导致宏观性能的下降以至于耐火制品完全失效，最

终表现为热震作用下的损毁。因此，阐明耐火材料

宏观抗热震性能与显微结构优化以及微观力学参数

演变之间的关系十分重要，而这是单一表征方法难

以实现的，综合不同测试方法的优势与不足，对耐

火材料的抗热震性能进行综合表征与分析是耐火材

料抗热震性能研究的关键。 

3  含碳耐火材料抗热震性提升研究进展 
组成及显微结构复杂是影响耐火材料抗热震性

能的主要原因，目前，含碳耐火材料抗热震性能的

研究也主要集中在组成及显微结构的设计与优化，

具体聚焦差异较大的基质、骨料以及骨料/基质界面

3 个区域，通过向基质中引入增强相，制备复合骨

料以及对骨料/基质界面进行设计与优化均可以提

高含碳耐火材料的抗热震性能。 
3.1  基质强韧化 

基质组成复杂，其显微结构相比于骨料和骨

料/基质界面也更为复杂，性能稳定性较差，是影

响耐火材料抗热震性能的主要因素。通过对耐火

材料基质部分进行强韧化，可有效提升含碳耐火

材料的抗热震性能。目前，主要是通过向基质中

外部引入或原位生成低维碳、陶瓷相粉体以及具

有特殊形貌、组成的复合粉体来提升含碳耐火材

料的抗热震性能。 
3.1.1  低维碳增韧    向低碳耐火材料中引入低维纳

米碳可有效填充基质中的大气孔，细化缺陷尺寸[56]，

小尺寸缺陷能够对大裂纹进行偏转与分支，从而抑

制裂纹的扩展，此外，纳米碳自身的优异性能同样有

利于改善耐火材料的抗热震性能。 

纳米碳黑[57]、膨胀石墨[58]等可有效吸收热震

作用下耐火材料内部生成的热应力，缓解应力集

中；碳纳米管[59]、碳纤维[60]、石墨烯纳米片[61]等

纳米碳可以通过“拔出”“裂纹桥连”“裂纹偏转”等
机制有效抑制热震过程中微裂纹的扩展。因此，以

纳米碳替代传统石墨可以在降低耐火材料碳含量

的基础上有效提高其抗热震性能。Pilli 等[62]以 1%
的纳米碳 N220 完全替代 25%的石墨制备铝碳耐火

材料，发现纳米碳可有效填充气孔，增大材料的致

密度，同时其高活性促进了基质中陶瓷相的生成，

使试样的力学性能提高，另外，纳米碳吸收了热震

过程中因热膨胀产生的热应力，减缓了材料内部的

应力集中，耐火材料试样的抗热震性能也高于含

25%石墨的试样。Wu 等[63]通过向铝碳耐火材料中

引入碳纤维来提升耐火材料的韧性，碳纤维的桥

连、拔出和互锁行为均有利于提升耐火材料的抗热

震性能，热震后试样的残余强度保持率最高可达

92.18%。 
虽然低维碳可有效提高低碳耐火材料的抗热

震性等性能，但微纳米粉体表面活性高，难以分

散，且成本较高，限制了其在耐火材料中的广泛

应用[64–65]。通过原位催化法在耐火材料基质中原

位生成纳米碳可有效降低其应用成本并提高其分

散性，通过过渡金属催化剂催化酚醛树脂裂解碳

或 CH4、CO 裂解碳等，可有效催化生成具有低维

结构的纳米碳，如 CNTs、纳米洋葱碳，耐火材料

的抗热震性能同样得到明显提升[66–70]，但纳米碳

在高温下稳定性较差，因此，该方法工业推广目

前存在一定的挑战性。 
3.1.2  低维陶瓷相增韧    低维陶瓷相的引入同样

可以填充耐火材料中的气孔，提升其致密度，同时

可以促进材料的烧结，有利于提升材料的力学强度；

另外，利用四方氧化锆(t-ZrO2)的相变对耐火材料进

行增韧也是常用的方法，室温下 t-ZrO2 不稳定，在

外部作用下易转化为单斜氧化锆(m-ZrO2)，该过程

伴随约 5%~7%的体积膨胀：一方面，膨胀效应有利

于闭合裂纹，抑制裂纹的扩展；另一方面，也可使

耐火材料内部产生微裂纹从而消耗储存的应变能，

减小应力集中。在部分情况下，ZrO2 颗粒的“钉扎”
效应也有利于对裂纹进行偏转，从而提升耐火材料

的抗热震性能[71–72]。 
此外，具有特殊形貌的低维陶瓷结合相，如碳

化硅 (SiC)、氮化硅 (Si3N4)晶须以及柱状的塞隆

(Sialon)等也有助于提高耐火材料的力学强度和抗
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热震性能[73–74]。Chen 等[75–76]以稻壳为原料，制备

了 SiC 晶须，并将其加入到低碳镁碳耐火材料中，

有效促进了耐火材料内部柱状 β-氮化硅(β-Si3N4)和
片状镁橄榄石(Mg2SiO4)生成，有效改善了耐火材料

的抗热震性能。Li 等 [77]则通过原位催化方式在

MgO–Al2O3–C 耐火材料内部原位制备了 SiC 晶须，

SiC 晶须的裂纹偏转和桥连作用有效提高了试样的

抗热震性。Zandi 等[78]则同时将 SiC 与锆石(ZrSiO4)
粉体加入到镁碳耐火材料中，这 2 种粉体在耐火材

料中可有效偏转裂纹，使试样的抗热震循环次数由

11 次增加到 18 次。Xing 等[79]通过向镁碳耐火材料

中加入含三元复合物碳硅化铝的复合粉(Si–Al4SiC4)
以促进片状 Mg–Sialon 陶瓷结合相的生成，促进镁

碳耐火材料基质致密化，强化颗粒之间的结合，进

而提升其抗热震性能，热震后耐压强度保持率相比

于对照式样的 70.54%提升至 93.73%。 
3.1.3  复合粉体增韧    除了原位生成纳米增强

相，制备复合粉末也是一种有效的方法，复合粉往

往集成了各单一组分的优点，在达到相同增强、增

韧效果的基础上大大降低了成本[80]。综合已有研

究，目前应用于含碳耐火材料的复合粉体依据其组

成可大致分为石墨修饰粉体、含纳米碳复合粉、氧

化物/非氧化物复合粉以及非氧化物复合粉。 
石墨在高温下易氧化是导致含碳耐火材料性能

恶化的主要原因之一，通过陶瓷相对鳞片石墨进行

包覆、改性等，提高石墨的高温稳定性，是改善含碳

耐火材料抗热震性能的有效方法之一[81]。李莹等[82]

以熔盐隔离法制备了 SiC 包覆的鳞片石墨，并以其

制备了 Al2O3–MgO–C 浇注料，尽管试样的常温抗

折强度略有降低，但抗热震性能优良的 SiC 有效改

善了浇注料的抗热震性能，热震强度保持率相比于

对照试样 Al2O3–MgO 浇注料明显提升。Lin 等[83]

将 TiC 包覆的鳞片石墨加入到 Al2O3–SiC–C 浇注料

中，高温下 TiC 氧化后生成 TiO2。一方面，抑制了

石墨的氧化；另一方面，TiO2 可填充基质中的气孔

并促进富铝红柱石 Al6Si2O13 的生成，强化了基质内

的结合，浇注料的抗热震性能也因此得到提升。Fan
等[84]通过熔盐法制备了纳米层状 BN 包覆的鳞片石

墨，替代传统石墨制备了 MgO–C 耐火材料，发现

石墨的氧化降低了 34%，热震后残余强度则提升了

224%，抗热震性能的提升可归因于包覆石墨的引入

促进了大量陶瓷增强相的生成。Li 等[85–86]以鳞片石

墨和单质铬粉为原料，以氯化钠/氟化钠为熔盐，通

过熔盐法制备了碳化铬(Cr3C2)包覆的鳞片石墨粉

体，将其加入到低碳镁碳耐火材料中，显著提高了

耐火材料的抗氧化性能和抗渣性，同时包覆石墨的

添加促进了耐火材料内部柱状镁橄榄石的生成，耐

火材料的热力学性能得到提升。 
含纳米碳复合粉体可显著改善纳米碳的易团

聚、难分散等问题，且成本大大降低。Ding 等[87–89]

以柠檬酸镁与氧化铝为原料，通过埋碳烧结法制备

了碳/镁铝尖晶石复合粉，复合粉具有多层石墨烯分

布在氧化镁晶粒间的特殊结构，复合粉可改善纳米

碳的团聚，明显提高低碳耐火材料的抗热震性能。

Li 等[90]以草酸镁、镁粉为原料，六水合硝酸镍为催

化剂，通过燃烧合成法制备了CNTs/MgO复合粉体，

添加该复合粉的低碳铝碳耐火材料其抗热震性能相

比于对照试样提升 63.9%。对于氧化物/非氧化物粉

体，其中氧化物组分主要为 Al2O3、ZrO2 和 MgO，

具有优良的高温化学稳定性、不易和钢水、钢渣反

应，而其中的非氧化物组分主要为 AlB2、ZrB2 和

SiC 等，其作用主要为提高耐火材料的热力学性能，

综合 2 种组分的优势可以实现对耐火材料性能的综

合提升。Ma 等[91–92]分别以电磁废料和黏土制备了

Al2O3–SiC 复合粉，添加到低碳镁碳耐火材料中，

有效提高了耐火材料的抗氧化性能、抗渣性能以及

力学性能。非氧化物复合粉的主要组分为 ZrB2、

SiC、ZrN 以及 Sialon 等，相比于单一陶瓷增强相，

复合粉体对耐火材料抗热震性能的提升幅度往往

更大[93–94]。图 3 为不同增强相在耐火材料基质内的

SEM 照片。 
3.2  骨料复合化 

骨料是耐火材料中最为重要的结构组成，是耐

火材料的“骨骼”，其损毁往往导致耐火材料强度的

急剧下降，以至于迅速损毁，尤其对于含有镁砂的

镁碳质、铝镁碳质等耐火材料来说，由于镁砂的热

膨胀系数 ( 约为 13.5×10–6 ℃–1) 高于刚玉骨料

(6.7×10–6 ℃–1)和尖晶石骨料(7.6×10–6 ℃–1)，在热震

过程中极易导致耐火材料内部生成大裂纹，导致耐

火制品强度的急剧下降，抗热震性能迅速衰减。对

于镁碳质、铝镁碳质耐火材料，通过优化、设计骨

料来提高抗热震性能十分重要。Gu 等[97–98]以轻烧

氧化镁与氧化铝微粉或纳米粉混合，在 1650 ℃烧

成，成功制备了方镁石/镁铝尖晶石复相骨料，微纳

米尺度的镁铝尖晶石晶粒钉扎在方镁石晶界处，使

裂纹偏转，产生增韧作用，方镁石与镁铝尖晶石热

膨胀系数的差异使热震时产生微裂纹，能够消耗裂

纹尖端能量，使骨料抗热震性增强，添加了新型高
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抗热震性复合骨料的镁碳质滑板表现出优越的抗热

震性。Gu 等[99]利用真空浸渍法在方镁石骨料表面

浸渍了一层纳米氧化锆，纳米氧化锆颗粒的钉扎作

用以及在高温下发生的相变增韧作用均有利于提高

镁碳滑板的抗热震性能。朱方迪等[100]以纸浆废液作

为结合剂将尖晶石细粉包裹于镁砂骨料表面，烘干

后制备了镁铝尖晶石包覆方镁石复合骨料，相比于

预合成尖晶石骨料耐火材料，材料热震稳定性得到

提高。赵浩浩等[101]通过成球造粒法制备了球形镁碳

复合骨料，将其加入到镁碳耐火材料中可生成微裂

纹，缓解材料内部的应力集中，热震后残余强度保

持率和残余强度分别提高 9.15%和 0.8 MPa，但是这

也促进了骨料和基质间的同相烧结，穿骨料断裂增

加。Chen 等[102]以多孔的轻质刚玉骨料代替传统板

状刚玉骨料制备铝镁碳质耐火材料，轻质骨料减小

了耐火材料的热膨胀系数，同时微孔有效吸收了热

应力，因此耐火材料表现出更为优异的抗热震性能。

图 4 为一些改性骨料的 SEM 照片。 
 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

图 3  耐火材料基质含不同增强相的 SEM 照片：(a)铝碳耐火材料基质内添加 MWCNTs[95]；(b)镁铝碳耐火材料内原位生成

SiC 晶须[77]；(c)SiC 晶须催化镁碳耐火材料内部生成柱状 β-Si3N4和片状 Mg2SiO4
[75]；(d)Al2O3–SiC–C 耐火材料原位催

化 Al4SiC4晶须[96]；(e)Al2O3–SiC–C 浇注料加入 TiC 包覆鳞片石墨[83]；(f)铝碳耐火材料加入 CNTs/MgO 复合粉[90] 
Fig. 3  SEM images of refractory matrices containing different reinforcing phases: (a) MWCNTs in Al2O3–C refractory matrix[95];  

(b) In-situ SiC whiskers in Al2O3–MgO–C refractory matrix[77]; (c) Columnar β-Si3N4 and plate-like Mg2SiO4 in MgO–C 
refractories catalyzed by SiC whiskers[75]; (d) In-situ catalyzed Al4SiC4 whiskers in Al2O3–SiC–C refractories[96]; (e) TiC 
coated flaky graphite in Al2O3–SiC–C castables[83]; (f) Al2O3–C refractories with CNTs/MgO composite powders[90] 

 

 
(a) Spinel modified MgO aggregates[97] (b) ZrO2 modified MgO aggregates[99] (c) Light-weight porous tabular alumina[102] 

图 4  改性骨料 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of the modified aggregates 
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3.3  骨料/基质界面优化 
骨料/基质界面也是影响耐火材料抗热震性的

关键因素。骨料与基质的弹性模量与热膨胀系数存

在较大差异，在温度变化过程中，骨料与基质之间

极易因热膨胀/收缩失配产生间隙与裂纹，引起热震

损伤。通常耐火材料中骨料的热膨胀系数要大于基

质，在耐火材料冷却过程中，骨料的收缩明显大于

基质，热震损伤更为明显，该现象在镁碳耐火材料

中尤为突出[103–105]；另外，基质内产生的裂纹扩展

至骨料/基质界面处是沿界面继续扩展还是偏转进

入骨料，对耐火材料的抗热震性能影响也不同。对

于铝碳质耐火材料，其烧成与使用温度未达到氧化

铝烧结温度及氧化铝与碳反应温度，骨料与基质间

属于机械互锁型物理结合，结合强度较弱[106]。一方

面，应力作用下弱界面易产生微裂纹，使主裂纹终

止，使耐火材料表现出较好的抗热震断裂性[107]；另

一方面，根据复合材料模量匹配原理，过弱界面不

利于基质承担的载荷向骨料传递，且在热应力作用

下弱界面易脱粘，强度下降，热震损伤明显[108]。目

前，研究者认为裂纹更多地沿骨料/基质界面扩展有

利于降低耐火材料的脆性，提高其抗热震性能[17]。

通过优化骨料/基质界面显微结构及强度可提升耐

火材料的抗热震性能。 
Ma 等[109]通过在刚玉骨料表面涂覆金属铝提高

了铝碳质滑板热震后强度保持率，其原因是骨料基

质间碳化铝与氮化铝纤维的原位生成加强了骨料与

基质间的结合强度。Yu 等[110]通过向铝碳耐火材料

中添加 Al4SiC4，在无额外引入纳米添加剂以及催化

剂的条件下，通过 Al4SiC4 在高温下的热分解，在

耐火材料内部原位生成了片状 Al4O4C 和多壁碳纳

米管(MWCNTs)，这 2 种物质填充了刚玉骨料表面

的气孔并与骨料结合良好，同时连接骨料与周围颗

粒形成机械互锁结构，提高了界面结合强度、载荷

传递能力以及对裂纹的抵抗能力，耐火材料的力学

性能显著提升。Liu 等[111]将酚醛树脂稀释后浸渍刚

玉骨料，制备了树脂包裹的核壳结构骨料，将其添加

到氧化铝–尖晶石质耐火浇注料中，高温下酚醛树脂

壳层分解生成大量的微孔，缓解了热应力的同时也对

偏转了扩展至骨料/基质界面处的裂纹，显著改善了

浇注料的抗热震性能。Chen 等[112]通过喷涂工艺制备

了聚乙烯醇(PVA)包覆的尖晶石骨料，并以此制备了

尖晶石–碳耐火材料，在耐火材料烧结过程中 PVA 分

解在骨料周围生成气孔，从而抵消了骨料的膨胀，进

而减小了耐火材料的热膨胀系数，抗热震性能也得到

显著提升，热震后残余强度保持率由 60.32%提高至

77.87%。Luo 等[113]利用柠檬酸镁浸渍刚玉骨料，经

热处理后制备了 MgAl2O4/C 包覆的核壳结构骨料，

将其替代传统板状刚玉加入到低碳铝碳耐火材料中，

在耐火材料内原位催化生成了 MgAl2O4/CNTs 复合

界面层，界面层有效偏转了扩展至骨料基质界面处的

裂纹，减少了裂纹贯穿骨料发生断裂，从而提升了耐

火材料的抗热震性能。 
尽管通过对骨料/基质界面进行设计与优化可以

提升含碳耐火材料的抗热震性能，但界面非均质性、

不规则性突出，对其显微结构进行优化仍然缺乏理论

指导；且目前仍未有相关方法和标准可直接测量其性

能参数，使耐火材料抗热震性与界面结构建立定量关

系的难度增大，是耐火材料研究的薄弱环节。 
表 1 总结了含碳耐火材料抗热震性能提升的不

同方法。 
 

表 1  含碳耐火材料抗热震性能提升方法 
Table 1  Methods for improving the thermal shock resistance (TSR) of carbon containing refractories 

Method Reinforcement Refractory Test method Improvement in TSR 

Matrix toughening Nanocarbon(N220)[62] Al2O3–C 
Water quenching 

(5 cycles) 
Residual strength ratio increases from 85.7% 

to 90.4% 

Carbon fibers[63] Al2O3–C 
Water quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 66.02% 

to 74.69% 

In-situ SiC whiskers[77] MgO–Al2O3–C Quenching Decreased cracks 

SiC whiskers[75] MgO–C 
Air quenching 

(2 cycles) 
Residual strength ratio increases from 83%  

to 92% 

In-situ Al4SiC4 whiskers[96] Al2O3–SiC–C Water quenching 
Residual strength ratio increases from 14.8% 

to 62.0% 

TiC coated graphite[83] Al2O3–SiC–C castables 
Air quenching 

(2 cycles) 
Residual strength ratio increases from 51.5% 

to 57.1% 

CNTs/MgO composite 
powders[90] 

Al2O3–C 
Water quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 20% 

 to 50% 
(to be continued) 
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(Continued Table 1) 

Methods Reinforcement Refractory Test method Improvement in TSR 

Aggregate modification MgAl2O4–MgO aggregate[97] MgO–C Air quenching 
Residual strength ratio increases from 83.2% 

to 92.5% 

ZrO2–MgO aggregate[99] MgO–C 
Air quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 74.3% 

to 82.1% 
Spherical MgO–C 

aggregate[101] 
MgO–C 

Air quenching 
(3 cycles) 

Residual strength ratio increases from 78.97% 
to 88.12% 

Lightweight alumina 
aggregate[102] 

Al2O3–MgO–C 
Air quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 86.0% 

to 87.9% 
Aggregate/matrix 
interface design 

Al modified alumina 
aggregate[109] 

Al2O3–Al–C 
Air quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 54.6% 

to 64.4% 

Resin coated aggregate[111] 
Al2O3–MgAl2O4 

castables 
Air quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 38.03% 

to 58.57% 

PVA coated MgAl2O4 
aggregate[112] 

MgAl2O4–C refractories Water quenching 
Residual strength ratio increases from 60.32% 

to 77.87% 

MgAl2O4/CNTs interfacial 
layer[113] 

Al2O3–C 
Water quenching 

(3 cycles) 
Residual strength ratio increases from 23.8% 

to 37.7% 

MgAl2O4 interfacial 
layer[114] 

Al2O3–MgO castables 
Water quenching 

(5 cycles) 
Residual strength ratio increases from 11.7% 

to 19.4% 

 

4  结论与展望 
耐火材料抗热震性能的研究与发展需要以科

学、可靠的抗热震理论为基础，结合科学、准确的

表征手段并不断开创、完善抗热震性能的提升方法

来实现。基于上述内容总结及展望如下： 
1) 含碳耐火材料抗热震性能的提升趋向于耐

火材料组成、结构纳米化及显微结构的设计，耐火

材料的热震失效行为十分复杂，单一优化途径往往

不能兼顾，强韧化基质、优化骨料以及骨料/基质界

面设计三者协同强化耐火材料抗热震性能有望获得

更好的效果。 
2) 宏观力学测试对耐火材料显微结构的优化

并不敏感，纳米压痕法可表征材料在微观尺度的力

学特性，联系材料的显微结构特性，宏观、微观力

学性能测试相互结合可更全面揭示耐火材料性能的

改善机理。纳米压痕法由于其尺度特性，在非均质

性明显的耐火材料中应用仍任重道远，亟需开创、

完善耐火材料纳米压痕测试方法和标准。 
3) 数值模拟以及机器学习不仅能够实现对试

验测试结果的验证，也可实现对耐火材料性能的预

测，将其与试验相结合能够为耐火材料显微结构设

计提供进一步的指导。另外，结合数值模拟与纳米

压痕或疲劳测试试验，可以加速开发、完善耐火材

料的纳米压痕测试标准和疲劳测试标准。 
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Extended Abstract 
The introduction of graphite endows refractories the superior thermal shock resistance and slag corrosion resistance, which 

makes carbon-containing refractories an indispensable support for metallurgy. The existing widely used shaped carbon-containing 
refractories include MgO–C, Al2O3–C, as well as Al2O3–MgO–C, and Al2O3–ZrO2–C. The development on carbon-containing 
castables has attracted recent attention. The excellent properties of carbon-containing refractories mainly contribute to the low thermal 
expansion, high thermal conductivity and low permeability to molten steel and slags of graphite. However, a high carbon content 
(about 10%–30%) in conventional carbon-containing refractories is prone to increase the carbon pick-up in steel, affecting the 
production of clean steel and low-carbon steel. In addition, the sensitivity of carbon to oxidation leaves numerous pores in refractories 
and releases COx gases, which accelerate the corrosion of the refractories and greenhouse effect. It is thus of great importance to 
develop low-carbon (i.e., <8%) and ultralow-carbon containing refractories. However, directly decreasing the use of graphite usually 
leads to the deterioration of the thermal shock resistance of the refractories. Therefore, more and more attention is paid to the study of 
thermal shock resistance of carbon-containing refractories. Expansion and optimization of thermal shock theory of refractories, 
improvement and modification of thermal shock resistance testing methods, and exploration and innovation of thermal shock 
resistance improvement methods are the inseparable directions of the research on the thermal shock resistance of carbon-containing 
refractories. 

This review represents recent development on thermal shock theory of refractories. The theory derived from linear elastic 
fracture mechanics suits dense ceramics and specific refractories and strength while it cannot be used in assessing the thermal shock 
resistance of carbon-containing refractories with high porosities and numerous defects. The unified theory derived by Hasselman 
clarifies the resistance of materials to both fracture initiation and crack propagation, and the parameter Rst can determine the thermal 
shock resistance of refractories. Compared to the theories above, those derived from elastic-plastic fracture mechanics with a strain 
energy-fracture energy as the parameters determine the resistance of refractories to thermal shock more precisely for that the fracture 
of refractories under strain is prone to have elastic–plastic characteristics. The development of wedge splitting test achieves the 
specific fracture energy of refractories. The brittleness determining parameters like the characteristic crack length and the Brittleness 
number can be calculated. 

The existing methods used in testing the thermal shock resistance of refractories mainly contain quenching test, splitting test, 
cyclic test and nanoindentation. Compared to the qualitive quenching method, splitting test can assess the thermal shock resistance of 
refractories quantitively. Furthermore, the ability of refractories resisting thermal strain and mechanical strain can be also revealed. 
Nanoindentation has some dispensable advantages in exhibiting the evolution of mechanical properties in micro-/nano-scales, while it 
still needs numerous explorations to standardise the testing schedule on refractories. 

Researches on improving the thermal shock resistance of refractories mainly concentrate on matrix toughening, aggregates 
modification and aggregate/matrix interface designing. Nanocarbons and ceramic whiskers are commonly used as additives to 
strengthen and toughen the refractory matrix. Researches on modifying magnesia aggregates to improve the thermal shock resistance 
of MgO–C refractories are conducted, while seldomly reported in other refractories. The design of the aggregate/matrix interface can 
also effectively improve the thermal shock resistance of refractories, and preparing interfacial layer with a tailored structure for load 
transmission and crack deflection is a potential method. 

Summary and prospects  The development of improving the thermal shock resistance of refractories materials is based on scientific 
and reliable thermal shock resistance theories combined with scientific and accurate testing methods, and thermal shock resistance 
enhancement methods. The research on the thermal shock resistance of carbon-containing refractories focuses on the 
composition/structure nano-scaling and microstructure design. However, single modification approach cannot fulfil the requirement 
imposed by the low-carbon containing refractories ascribe to their complex thermal shock behavior. Integration of matrix toughening, 
aggregates modification and aggregate/matrix interface design is assumed to exhibit some effects on improving the thermal shock 
resistance of refractories. 
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Macro-mechanical testing methods are not sensitive to the optimization of the microstructure of refractories. Nanoindentation 
method can test the mechanical properties of materials in micro-scales. The combination of macro-mechanical property test and 
micro-mechanical property test can deeply reveal the improving mechanism of the properties of refractories. There is still a long way 
for nanoindentation to be widely used in refractories with a high heterogeneity because of its nano-scale characteristics. It is of great 
importance to standardise nanoindentation test in refractories. 

Numerical simulation and machine learning can verify the experimental results and predict the properties of refractories. 
Combining them with experiments can provide a further guidance for the microstructure design of refractories. Besides, the 
combination of numerical simulation and nanoindentation or fatigue test can accelerate the development of nanoindentation test 
standards and fatigue test standards for refractories. 
 
Keywords  carbon-containing refractories; thermal shock resistance; theory development; testing methods; property improvement 

 

 


