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一、项目名称：精炼用功能化低碳耐火材料设计及制备

二、提名者及提名等级：

提名单位：湖北省教育厅

提名等级：湖北省自然科学奖一等奖

三、项目简介：

本项目属于材料科学与工程与冶金工程的交叉学科领域。高性能洁净钢是保

障国家安全、促进高质量发展和抢占未来制高点的基础材料。功能耐火材料作为

洁净钢高质高效生产的重要保障，是钢铁工业实施高端化、绿色化转型发展的关

键材料。但传统碳复合功能耐火材料存在高能耗、增碳以及氧化损毁等问题，难

以满足国家“双碳”战略目标及高品质钢洁净化冶炼技术发展需要。针对上述问题，

本项目在国家自然科学基金和湖北省自然科学基金的支持下，针对碳复合耐火材

料低碳化引发的功能耐火材料热震稳定性低、抗侵蚀性能差、污染洁净钢液及连

铸生产安全问题，以提升精炼-连铸用碳复合耐火材料功能化与长寿化为目标，

开展了低碳功能耐火材料的结构设计、制备及结构性能调控的研究，取得了一批

有特色的创新性研究成果，5篇代表作发表在本领域权威期刊（其中 ESI高被引

论文 2篇），主要科学发现如下：

（1）率先提出“快速传质”制备低维材料及表面功能化设计新思路，拓展熔

盐合成理论，发现了熔盐传质过程中多种反应形态对低维材料形貌和组成的影响

规律，创新性设计了低维纳米碳化硅及其改性碳材料、可控晶型纳米 ZrN及 TiC

的熔盐合成方法，突破微纳米功能耐火原料形貌及表面可控设计难题。

（2）首次提出三维互穿陶瓷网络结合低碳耐火材料体系新理论，发现表面

功能化微纳米耐火原料通过调控基体材料中关键气相（Al2O、SiO(g)）的长效、

可控释放，实现材料内部陶瓷相的原位构建，揭示了体系中催化剂及微纳颗粒的

催化行为，为制备高温结构稳定性好、热震稳定性优和抗侵蚀性能强的结构功能

一体化陶瓷网络结合耐火材料提供理论指导，突破低碳功能耐火材料无法兼具优

异抗热震性与抗熔体侵蚀性能的困境。

（3）建立陶瓷相增强高一致性材料微结构设计与性能调控之间的内在关联，



突破低碳复合耐火材料因抗热震性差难以实现循环间歇使用的困境，揭示高一致

性陶瓷网络结构构筑、结构演变与高温服役性能的内在联系及影响机制，为陶瓷

网络结合低碳耐火材料的高效应用提供理论指导。
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