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摘要：本文介绍了板状刚玉生产工艺中节能减耗的方式和方法，主要从原料的

选择、球磨、干燥、窑炉烧成以及后续的破碎加工等生产工艺上分析节能减耗的

方式，从而也是降低板状刚玉生产成本的一种方法，另外也简单介绍板状刚玉和

电熔白刚玉在生产和使用过程中的节能对比，鼓励大量使用板状刚玉取代电熔刚

玉，也可以起到耐火行业上的整体节能降耗。 
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前言 

能源是人类社会赖以生存的物质基础，是经济和社会发展的重要源泉。节约

能源不仅能够产生巨大经济效益，而且从长远考虑社会效益更为显著。同时面对

当前严峻的钢铁市场大环境，节能降耗、降本增效成为我国耐火材料行业提高竞

争力的重要措施。 

板状刚玉作为耐火材料中的一种大型重要原料，其生产是通过大型竖窑快速

烧结而成，因此其生产过程也是一个大量能耗的过程，因此从生产工艺角度思考

降低其能耗是提升板状刚玉竞争力的必要方式，同时从原料开始节能降耗也是为

整个耐火材料行业的节能降耗起到带动作用。 

1 我国国内板状刚玉生产状况 

1.1 国内板状刚玉发展历程 

早期板状刚玉是由Thomas S．Curtis于1934年在竖窑中烧成制得，接着便开

始工业化生产使用，用作耐火材料和陶瓷行业窑炉的内衬材料[1]。后来美国铝业

公司（也是现在的安迈铝业公司）大力发展板状刚玉产品，并开发一系列烧结板

状刚玉产品。 

国内接触板状刚玉比较晚，其发展经历大致可以分为以下4个阶段[2]： 

初期接触阶段、了解发展阶段、尝试生产阶段、发展壮大阶段，见表1。 

表1 国内板状刚玉发展历程 

发展阶段 时间 主要内容 

初期接触阶段 20世纪70年代 

    武钢和宝钢生产高档耐火制品从美国引进板状

刚玉做为原料，这才使得国内耐火材料行业接触到板

状刚玉。 



了解发展阶段 20世纪90年代 

    洛阳耐火材料研究院开始对板状刚玉进行深度

剖析，中国耐火材料行业协会对板状刚玉进行课题攻

关，这期间使得国内对板状刚玉有较为全面的了解和

认识。 

尝试生产阶段 1996-2002年 

国内几家生产厂家都尝试生产板状刚玉，虽然都

以失败告终，但是总结了很好的经验教训。1999年，

汉中秦元新材料有限公司在广泛考察研究的基础上，

以洛阳耐火材料研究院和陕西冶金设计院为主，于

2001年修建了1条年产4000t烧结板状刚玉生产线，于

2002年9月生产出了满足用户使用要求的产品，揭开

了烧结板状刚玉国产化大规模生产的序幕。 

发展壮大阶段 2003年后 

    汉中秦元新材料有限公司烧结板状刚玉生产调

试成功后，2003年10月，淄博泰贝利尔铝镁有限公司

烧结板状刚玉生产线开工建设。2005年，江苏扬州晶

辉耐火材料有限公司开始建设烧结板状刚玉竖窑生

产线。 浙江自立股份有限公司在2009—2013年5年

间，共投资建设板状刚玉生产线4条，目前公司板状

刚玉产能每年达到6万t。 

1.2 国内板状刚玉生产规模和质量 

通过近十多年的发展，我国烧结板状刚玉事业得到了快速的发展，也实现了

国内的工业化、规模化、国产化。表2示出了2014年国内主要板状刚玉生产企业

的生产情况。 

表2 2014年国内主要板状刚玉生产企业的生产情况 

企业名称 生产能力 万t 备注 

安迈铝业( 青岛) 有限公司 5.0 其中有1万t球料来自欧洲工厂 

浙江自立股份有限公司 6.0 目前有4条生产线 

淄博泰贝利尔铝镁有限公司 4.0  

江苏晶辉高温材料有限公司 3.0  

汉中秦元新材料有限公司 1.2  



中铝集团晋铝耐材有限公司 1.5  

郑州铝城三星白刚玉司 0.5  

山东鲲鹏科技有限公司 5.0  

萍乡黄冠化工材料有限公司 1.5  

虽然国内生产烧结板状刚玉的厂家已经很多，但是由于技术和设备水平的不

一致而导致板状刚玉质量也参差不齐，表3显示了国内几家板状刚玉生产的主要

指标。 

表3 不同厂家3-1 mm板状刚玉的理化指标 

 化学分析 % 显气孔

率 % 

体积密度 

g/cm3 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O 

安迈铝业( 青岛) 有限公司 99.35 0.13 0.05 0.28 4.5 3.53 

浙江自立股份有限公司 99.34 0.12 0.06 0.27 4.5 3.53 

江苏晶辉高温材料有限公司 99.33 0.10 0.05 0.25 4.4 3.52 

汉中秦元新材料有限公司 99.36 0.12 0.05 0.27 4.5 3.53 

郑州铝城三星白刚玉公司 99.37 0.10 0.05 0.27 3.5 3.54 

2 板状刚玉生产工艺中可以节能降耗的方式 

    从烧结板状刚玉的基本生产工艺和生产设备出发，研究讨论可以节能降耗的

一些方式。 

2.1 原料的选择 

目前国内生产板状刚玉的原料大部分是采用工业氧化铝粉即 γ-Al2O3，而安

迈铝业采用煅烧氧化铝粉[3]。煅烧氧化铝粉是工业氧化铝粉经过一定的高温处理

得到，所以较工业氧化铝粉而言，煅烧氧化铝粉具有较高的活性和烧结性能，能

适当得降低烧结温度。然而由于煅烧氧化铝粉成本较高，导致国内一些板状刚玉

生产厂家没有选择煅烧氧化铝粉作为生产原料。因此，综合考虑，在原料方面可

以采用工业氧化铝和煅烧氧化铝粉复配使用，以一定的比例复配使用后既可以控

制原料成本，同时也可以提高原料的烧结性能，降低烧结温度，减少天然气的用

量，降低能源的消耗，达到一种最佳的性价比。目前已经有厂家采用该方法在试

生产，并取得不错的效果。 

2.2 球磨技术的改进 



板状刚玉所用的原料在成球之前需要球磨成细粉，而目前大部分厂家只是控

制球磨机出粉粒度为 325 目通过率，并没有从细粉粒度上去研究。然而原料粒度

是影响烧结效果的一个重要因素，粒度的减小，增大原料的比表面积，增加烧结

活性，促进烧结效果，降低烧结需要的温度，从而可以降低天然气用量。 

原料粉的粒度主要是通过球磨机控制来实现的，安迈球磨机中使用的研磨球

为钢质，而国内大部分生产厂家还是采用瓷球。球磨机中采用钢质磨球的生产效

率要比瓷球效率高 20-30%左右，节约电力消耗 10-15%左右。另外同样的条件下，

钢质磨球生产出的细粉粒度要比瓷球生产出的粒径小 5%左右，这样可以大幅度

提高原料的烧结活性，降低烧成时需要的热能能耗。 

2.3 成球方式的选择 

    板状刚玉的烧成过程是一个固相烧结，通过物质迁移使粉末体产生强度并导

致致密化和再结晶的过程。因此板状刚玉的半成品球的致密度是影响制品烧结效

果的一个重要因素，半成品致密度的提高是改变粉料颗粒之间的接触状态，缩短

颗粒之间的距离，增大接触面积，提高固相之间传递能量的速度和效率，从而提

高烧结效果。为了达到较为致密的半成品球，浙江自立氧化铝材料科技有限公司

对成球系统进行改造发明了一种回转式成球机[4]，该回转式成球机基于的理论为

双向循环成球理论：粉状物料在旋转的多层造粒筒内实现泄落滚动，同时加入经

过雾化的粘结剂，在筒体的旋转作用下，物料滚动成球，在双向返料器的作用下，

物料在成球机内实现双向闭路循环，不同粒径的料球和未成球的粉状料经过筛分

筒分级后，大颗粒料球经过整粒后泄出作为成品，小粒径料球和粉状物料返回成

球筒继续成球，料球在双向循环过程中经过整粒筒的不断滚动，成为极其致密且

表面光滑的圆球。此方法成出的半成品球的体密在 2.0g/cm3 以上，而传统式的成

球机半成品体密只在 1.85-1.90g/cm3 之间，半成品致密度的提高可以适当降低高

温下烧结需要的能耗。 

2.4 利用余热进行完全干燥 

由于半成品球在成型的过程中加入大量的水分结合，其含水率高达 18-23%，

因此在进入竖窑之前必须进行干燥处理，要求进窑前半成品球的含水率低于 5%，

否则在窑炉中会出现大量炸球碎料状况，进而影响到整个窑炉的气氛分布，降低

天然气的燃烧效率，增加天然气消耗量。同时有大量的逆流热气从竖窑窑口排出

大气中，造成热能散失浪费。为此，大多数厂家也会收集余热进行干燥处理，但

是由于烘干仓设计问题，除竖窑的逆流热风供热能外，该烘干仓还需要额外提供

能源，依靠烧嘴加热进行半成品球的干燥。虽然最终也可以达到很好的烘干效果，

但额外增加了天然气的消耗量。 



为了仅靠竖窑的逆流热风能量就达到半成品球完全干燥的效果，浙江自立氧

化铝材料科技有限公司发明了一种改进换热的刚玉原料球的烘干仓[5]，该烘干仓

包括加热室，加热室上部为带有进风口和出风口的烘干工作区，加热室下部为出

料区，烘干工作区内设有热风输送管。热空气由进风口进入热风输送管总管后，

沿各支管管道流动，可加热热风输送管管壁。刚玉半成品球由进料管进入加热室

的烘干工作区内部，一方面与烘干工作区中的热空气进行热交换，实现烘干效果；

另一方面与热风输送管的管壁接触进行热交换，实现刚玉半成品球的干燥。此方

法干燥后的球含水率基本上都小于 5%，起到较好的烘干效果。同时也回收利用

了窑炉口的逆流热风能量，减少烘干仓中天然气消耗。 

2.5 提高燃烧系统效率 

竖窑燃烧系统是生产板状刚玉最重要也是耗能最大的地方，板状刚玉是要经

过 1900℃-1950℃的高温快速烧结，而这么高的烧结温度是通过天然气的燃烧实

现。因此，提高烧嘴天然气的燃烧效率是节约能源的一个重要方式。 

天然气的燃烧是一个化学放热过程，其燃烧的充分性由天然气和助燃风之间

的比例及其之间混合的均匀度来决定的。若助燃风不够可能导致天然气燃烧不充

分，若助燃风比例过高又会带走一部分热量造成能源浪费。目前国内大部分厂家

是在分别向竖窑中通入天然气和助燃风，在烧嘴处混合后燃烧，这样可能会导致

不容易控制天然气和助燃风之间的比例，不能保证天然气和助燃风混合均匀，这

样也难以确保天然气得到充分燃烧。而按脉铝业公司则在是在进入窑炉之前，在

一个特定的容器中进行天然气和助燃风之间的混合，这样可以保证天然气和助燃

风混合的比例及均匀性。因此，为了提高燃烧系统的效率，降低天然气的消耗量，

首先就要改进燃烧系统，包括烧嘴、气体混合装置等，确保天然气的燃烧能够充

分、集中。 

2.6 出炉机余热的充分利用 

    板状刚玉的烧制过程是一个快速烧成快速冷却的过程，因此成品从窑炉出炉

机中出来时还是温度较高，带有较高热能。若靠自然冷却，不但影响其生产效率，

而且造成热能的大量浪费。因此，可以考虑在出炉机下发安装一个冷却仓，进行

冷风冷却，同时冷却后的热风进行回收送往前面的烘干仓，提高烘干仓的干燥效

果。经过冷却仓后的板状刚玉成品球温度可以低于 35℃，可以进行后面的加工

处理，提高生产效率。另外，大量的热量回收利用，降低了能源消耗。 

2.7 加工破碎系统的改进 

    板状刚玉的加工破碎系统中基本都是采用巴马克方式加工，然而现在巴马克

内衬和耐磨体都是采用耐磨铁，而此材质导致的问题是向板状刚玉成品中带入较

多 Fe 杂质，影响产品质量，另外消耗量高价格昂贵。现在有些厂家开始使用 99



瓷质耐磨衬砖代替耐磨铁用于巴马克，也取得了较好的效果。此方法可以降低原

耐磨材料费用的 50-70%，同时还可以降低产品中铁杂质含量。 

3 板状刚玉与电熔刚玉在节能方面的对比 

电熔刚玉生产是众所周知的高耗能大户，每吨电熔刚玉耗电 2000－3000 

度，而烧结板状刚玉综合能耗只有电熔刚玉的 20%到 35%。电熔刚玉生产过程

中要排放大量的废气和废渣，而烧结板状刚玉生产以天然气为热源，除了天然气

中的二氧化碳排放外，无其它废气和废渣排放。所以无论是从节能方面还是从环

境保护方面，烧结板状刚玉都可以做到优于电熔刚玉。 

在刚玉使用性能和指标上，烧结板状刚玉也存在较大优势。首先，烧结板状

刚玉杂质含量低且分布均匀，电熔刚玉杂质含量高且分布不均匀。烧结板状刚玉

以高纯工业氧化铝为原料，生产过程中不添加任何外加剂， 所以其产品中杂质

如铁、硅、钠均为微量[6-7]。而电熔刚玉生产过程中需加入铁、碳作为添加剂，

铁、碳、硅、钠等杂质含量远远高于烧结板状刚玉。同时由于电熔刚玉熔融块冷

却中，不同部位冷却速度不一样，造成不同部位的杂质含量不一样。因此电熔刚

玉强调严格捡选，而烧结板状刚玉不需要捡选，质量分布较为稳定和均匀。另外

烧结板状刚玉具有特性的显微结构和较多的球形封闭气孔，这决定其具有较好的

抗热震和抗剥落性能[8]。而电熔刚玉开口气孔较多，封闭气孔较少，在抗侵蚀抗

渗透等性能上不如烧结板状刚玉。 

由于近几年国内烧结板状刚玉已得到快速发展，无论是从技术指标还是从产

量上已经达到了较高水平，打破了原来的安迈铝业公司的垄断局面，从而大幅度

降低了烧结板状刚玉的价格。因此，从某个角度来讲，以烧结板状刚玉来取代电

熔刚玉在耐火制品中使用不但是提高耐火制品的使用寿命，降低耐材的消耗量，

而且也是降低整个耐材对能源大消耗量的依赖。 

4 结语 

    烧结板状刚玉属于高端耐火原料，在未来耐火行业中使用的范围会越来越广

泛，使用的数量也会越来越多，因此降低板状刚玉在生产过程中的能耗，不但是

降低生产成本、提高竞争优势的一种方式，也是为整个耐火材料行业节约能源的

一种贡献。 
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