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摘  要 

碳化硼(B4C)凭借其高硬度、高熔点和优异的化学稳定性，在冶金工业中展现出广泛的应用潜力。本文系

统梳理了碳化硼在炼钢、有色金属冶炼、冶金炉衬材料、金属基复合材料等领域的应用进展，分析了其

在提升材料性能、优化生产工艺方面的作用。然而，碳化硼的应用仍面临制备成本高、界面相容性差等

挑战。本文提出了创新制备工艺、界面优化及智能化应用等应对策略，展望了碳化硼在冶金工业中的未

来应用前景，助力冶金产业的高质量发展。 
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Abstract 
Boron carbide (B4C), with its high hardness, high melting point, and excellent chemical stability, 
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demonstrates significant potential for applications in the metallurgical industry. This paper sys-
tematically reviews the progress of boron carbide in various fields, including steelmaking, non-fer-
rous metal smelting, metallurgical furnace lining materials, and metal matrix composites, analyzing 
its role in enhancing material properties and optimizing production processes. However, the appli-
cation of boron carbide still faces challenges such as high preparation costs and poor interfacial 
compatibility. This paper proposes strategies to address these challenges, including innovative 
preparation processes, interface optimization, and intelligent application techniques. Furthermore, 
it envisions the future application prospects of boron carbide in the metallurgical industry, contrib-
uting to the high-quality development of the metallurgical sector. 
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1. 引言 

在现代工业体系中，冶金工业作为基础产业，其重要性不言而喻。它不仅为机械制造、建筑、交通

运输等传统行业提供关键原材料，也是电子信息、航空航天等高端产业发展的基石。然而，当前冶金工

业面临着严峻挑战。一方面，随着各行业的快速发展，对冶金产品的质量要求愈发严苛，需要产品具备

更高的强度、韧性、耐腐蚀性以及更高的精度和稳定性[1]。另一方面，在全球倡导绿色发展和可持续发

展的背景下，冶金工业必须降低能源消耗、减少污染物排放，提高资源综合利用率，以实现产业的可持

续发展[2]。 
碳化硼(B4C)作为一种性能优异的材料，近年来在冶金工业中受到广泛关注。它具有高硬度、高熔点、

低密度、良好的化学稳定性以及特殊的电学性能[3] [4]，在众多领域展现出独特的应用价值[5]-[9]。将碳

化硼引入冶金工业，为解决当前冶金工业面临的难题提供了新的思路和方法，对推动冶金技术的创新升

级和产业的可持续发展具有重要意义。鉴于此，本文对碳化硼在冶金工业应用的前沿研究进行全面梳理、

分析和展望。 

2. 碳化硼的基本特性 

2.1. 物理性质 

碳化硼具有独特的晶体结构，由硼原子和碳原子组成的二十面体单元构成。这种复杂的结构赋予其

优异的物理性能。碳化硼的莫氏硬度高达 9.32，维氏硬度参照相关研究仅次于金刚石和立方氮化硼[10]，
使其具备卓越的耐磨性。在冶金工业中，碳化硼可用于制造耐磨部件，如铸造模具，能有效抵抗金属液

的冲刷磨损，延长模具使用寿命，降低生产成本。此外，碳化硼的熔点高达约 2450℃，在高温环境下物

理性质稳定，不易发生熔化和变形[11]。这一特性使其在高温冶金工艺中发挥重要作用，例如在冶金炉的

关键部件制造中，使用碳化硼材料能够承受高温环境的考验，确保冶金过程的顺利进行。碳化硼的低密

度(2.52 g/cm3) [12]使其成为制备轻质高强金属基复合材料的理想增强相，尤其在航空航天、汽车制造等

对材料轻量化要求极高的行业中，通过添加碳化硼可有效减轻部件重量，提高材料的比强度和能源效率

[13]。此外，碳化硼具有良好的热导率和半导体特性，在冶金过程中能够快速传导热量，使热量分布更加
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均匀，并在电子材料的冶金制备中具有潜在应用价值[14]。 

2.2. 化学性质 

碳化硼在常温环境下表现出良好的化学稳定性，能够抵抗大多数单一酸、碱及无机化合物的侵蚀[15]。
这种稳定性在冶金工业中具有重要意义，特别是在涉及强腐蚀性介质的冶金工艺中，使用碳化硼材料制

作的设备或部件能够保持结构和性能的稳定，确保冶金产品的质量和纯度。在湿法冶金过程中，碳化硼

可作为反应容器的内衬材料，有效抵御腐蚀性溶液的侵蚀。刘磊等[16]研究发现在高温条件下，碳化硼也

具备一定的抗氧化能力。虽然高温会使其与氧气反应生成氧化硼(B2O3)，但氧化硼会在表面形成致密的保

护膜，阻止氧气进一步扩散，从而减缓氧化速度，保护内部结构。在冶金炉衬、高温坩埚等应用场景中，

碳化硼的抗氧化性能够显著延长设备使用寿命，降低生产成本。 

3. 碳化硼在冶金工业中的应用 

3.1. 炼钢工业 

在钢水精炼阶段，碳化硼作为一种新型硼源展现出显著优势。与传统硼源相比，其杂质含量低，硼

元素利用率高，能够精准调节钢中硼的含量。王彬等[17]在高强度合金钢的生产中的研究发现，添加适量

的碳化硼可使高强度合金钢的抗拉强度提升 10%~15%，冲击韧性提高 8%~12%。这主要归因于硼原子在

晶界处的偏聚，阻碍晶界迁移，细化晶粒结构，从而提升钢材的综合力学性能。此外，碳化硼还是一种

高效的脱氧脱硫剂[18]。在高温作用下，其分解产生的硼元素与氧、硫结合生成氧化物和硫化物，这些产

物上浮至钢液表面并进入炉渣，从而去除杂质，改善钢的晶粒结构，提高韧性和强度，显著提升钢材的

疲劳寿命和耐腐蚀性能[19]。 

3.2. 有色金属冶炼 

在铝电解工业中，碳化硼被广泛应用于电解槽内衬材料的改进。其高熔点、良好的化学稳定性、高

硬度以及优异的耐磨性和抗腐蚀性，使其能够有效抵御高温铝液的冲刷磨损和强腐蚀性电解质的侵蚀[20] 
[21]。采用碳化硼增强内衬材料的电解槽可显著延长槽寿命并提升电流效率，从而提高铝电解生产的效率

并降低生产成本。在铜熔炼过程中，邵荣丹等[22]研究发现碳化硼能够与铜液中的氧发生反应，实现强力

脱氧，减少铜氧化物夹杂，提升铸锭质量；添加碳化硼后，铜铸锭的氧含量降低 30%~50%，杂质含量减

少 20%~30%，电阻率降低约 5%~10%，满足了高端电子领域对高纯度、高性能铜材的严格需求。 

3.3. 冶金炉衬材料 

冶金炉在频繁的加热和冷却循环过程中，炉衬会承受巨大的热应力，极易出现热震开裂的问题。碳

化硼凭借其低热膨胀系数、高导热性以及良好的韧性，在与传统耐火材料(如氧化铝、氧化镁等)复合制备

炉衬时，能够在热循环中迅速传导和疏散热量，使炉衬内部温度分布均匀，减小温度梯度[23] [24]。研究

表明，含 10%~15%碳化硼的氧化铝基炉衬材料，经过 50 次 1000℃至室温的急冷急热循环后，强度保留

率仍高达 80%以上，相比传统氧化铝炉衬提升了近 30 个百分点，大大延长了炉衬的使用寿命。此外，碳

化硼的高硬度特性也使其成为增强炉衬耐磨性的理想材料。 

3.4. 金属基复合材料的增强相 

碳化硼作为增强相加入金属基体，能够与金属的良好韧性和加工性相结合，制备出高性能的复合材

料。在铝基复合材料中添加碳化硼颗粒，能有效提升其耐磨性和高温性能[25] [26]，可用于制造汽车发动

机零部件，延长零部件的使用寿命。将碳化硼与碳化硅纤维、碳纤维等复合增强金属基体，能够显著提
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高材料的强度和韧性，在制造轧辊等冶金设备部件时，可有效提升设备性能和产品质量。通过优化制备

工艺，如精确控制碳化硼的粒度、纯度等参数，有望进一步提升复合材料的性能。还可以探索纤维增强

与颗粒增强相结合的新技术，充分发挥不同增强体的优势，使复合材料在高负荷、高磨损的工作条件下

表现更出色，拓展其应用范围[27] [28]。 

3.5. 熔渣调节剂 

碳化硼在冶金熔渣调控领域展现出独特效能，能够对熔渣的粘度、熔点以及氧化性等关键性能进行

精准调节[29]。在炼铁高炉渣处理过程中，添加少量碳化硼可显著降低熔渣粘度，促进渣铁分离，提升铁

水质量和回收率[30]。在炼钢环节，碳化硼的加入有助于精确控制氧化还原反应进程，优化炼钢工艺，提

升炼钢质量和效率[31]。 

3.6. 烧结助剂 

碳化硼基复合烧结助剂能够有效降低陶瓷材料的烧结温度，促进材料的致密化[32]，这不仅可以降低

生产成本，还能提高生产效率，对于大规模陶瓷生产具有重要意义。在烧结过程中，碳化硼可能通过与

陶瓷材料中的其他成分发生化学反应，或者改变烧结过程中的原子扩散机制，从而降低烧结所需的能量，

使陶瓷材料在较低温度下实现致密化[33]。作为烧结助剂，碳化硼还可以改善陶瓷材料的力学性能和电学

性能。在氧化铝陶瓷中添加少量碳化硼，能够提高陶瓷的硬度和断裂韧性，同时降低其介电常数，使其

在电子陶瓷领域具有更广阔的应用前景[34]。 

4. 碳化硼在冶金工业应用中的挑战 

4.1. 制备成本困境 

目前，碳化硼的主流制备工艺，如高温固相合成法，需要在 2000℃以上的高温条件下进行[35]。如

此高的温度不仅导致能耗巨大，增加了生产成本，还对生产设备提出了很高的要求。设备的购置、维护

成本高昂，这使得碳化硼的大规模应用受到了极大的限制，在一些对成本敏感的冶金领域，难以推广。 

4.2. 界面相容性难题 

碳化硼与金属熔体之间的相互作用机制尚不明确。钱耀川等[36]的研究表明：在制备金属基复合材料

或在冶金过程中添加碳化硼时，由于这种相互作用机制的不清晰，导致复合体系的界面结合容易出现缺

陷。这些缺陷会影响材料的整体性能，降低材料的强度、韧性等关键指标，限制了碳化硼在相关领域的

应用效果。 

4.3. 应用工艺适配性挑战 

在不同冶金工艺条件和金属成分体系下，碳化硼的添加量与添加时机缺乏成熟的量化标准，盲目添

加容易引发元素偏析、组织不均匀等问题[37]。此外，对现有冶金工艺进行改造以适配碳化硼的应用难度

较大，涉及设备兼容性、工艺流程重构等一系列复杂问题[38]。 

5. 碳化硼在冶金工业应用挑战的应对策略 

5.1. 创新制备工艺研发 

探索微波辅助合成[39] (如：2.45 GHz/5.8 GHz 双频耦合加热)、等离子体[40] (如：直流电弧功率 > 
500 kW)或纤维增强合成[41] (如：碳纤维预制体渗透法)等低温合成技术，建立“预成型体–梯度升温–

自蔓延反应”的工艺路线，将合成温度降低至 1600℃~1800℃区间，减少能源消耗和设备成本等。微波辐
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射能够实现对反应物的快速均匀加热，等离子体则具有高能活化反应物的特性，利用这些技术可以降低

碳化硼制备所需的热力学能，从而降低制备温度，实现节能降耗。同时，开发绿色制备工艺，利用清洁

能源驱动反应，减少废弃物排放，不仅可以降低生产成本，还能使碳化硼的制备过程更加符合可持续发

展的要求。例如，开发基于太阳能聚焦供热或余热梯级利用的绿色制备系统，构建“原料预处理-低温合

成-余热回收”三阶段闭路循环体系，可望实现能耗降低 30%以上等。 

5.2. 界面优化策略 

借助先进的原位表征技术(如高分辨透射电子显微镜、原子探针断层扫描等) [42]，构建“原位表征–

数值模拟–工艺验证”三位一体研究体系，深入观测和分析碳化硼与金属熔体在微观尺度上的相互作用

过程，为优化界面结合提供理论依据。通过物理(超声振动、机械球磨等)方法和化学改性(表面活性剂包

覆、偶联剂接枝等)方法改善碳化硼的表面活性和润湿性，在其表面引入特定的官能团，增强其与其他材

料的界面结合力等[43]。 

5.3. 应用工艺标准化与智能化 

联合科研机构、企业和行业协会，制定碳化硼添加量和添加时机的量化标准。通过引入人工智能、

大数据和工业物联网技术，实现碳化硼应用过程的实时监测、精准调控和故障预警[44]，降低人工干预误

差，提高生产效率和产品合格率。 

6. 结论与展望 

碳化硼凭借其独特的物理和化学性质，在冶金工业的炼钢、有色金属冶炼、冶金炉衬材料、金属基

复合材料、熔渣调节和烧结助剂等多个领域已取得显著应用成果，有效提升了冶金产品的质量和生产工

艺。然而，其在冶金工业中的应用仍面临制备成本高、界面相容性差和应用工艺适配性不佳等挑战。 
展望未来，碳化硼在冶金工业中的应用潜力巨大。通过创新制备工艺、优化界面结合、实现应用工

艺标准化和智能化，碳化硼有望在高端制造、航空航天、资源回收等领域发挥更大作用，推动冶金产业

的高质量发展。 
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