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耐火材料发展概述 

李红霞 
(中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司 先进耐火材料国家重点实验室, 洛阳 471039)  

摘 要: 本文简要介绍了中国耐火材料现状, 结合高温工业技术发展需求, 阐述了耐火材料的发展态势和发展方

向。指出结构功能一体化设计与制备是以长寿化、功能化、轻量化、智能化、绿色化为特征的先进耐火材料发展

的核心。结合新型高效隔热耐火材料、钢铁冶金连铸用先进功能耐火材料的研究, 介绍了先进耐火材料的组成结

构性能功能一体化设计理念与制备技术, 采用有限元数值模拟、融合先进陶瓷技术及梯度多层复合设计, 实现了

关键服役性能的最优化设计与制备。 
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Abstract: In this paper, current situation of refractory industry in China is introduced briefly. Developing tendency of 

refractory materials is remarked based on the technical development of high temperature industries. Advanced refrac-

tory materials, characterized by long service life, functionalization, lightweight and ecological-friendly design, play 

very important roles in sustainable development of high temperature industries. Since the key service properties of ad-

vanced refractories constrain each other in traditional material design and fabrication, new design methods are devel-

oped to optimize the key service properties simultaneously. Combined with the development of new insulating materi-

als, and functional refractories used in steel-making industry, structure-function combining design concept and new 

fabrication technologies are introduced by applying FEM analysis, bridging of advance ceramic technologies, and 

multilayered/gradient composite structure. 
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1  中国耐火材料行业的现状 

耐火材料应用于钢铁、有色、建材、化工、电

力、环保、航天等领域的高温过程, 是所有高温工

业新工艺和新技术实施的重要基础和支撑材料, 对

高温工业产品质量提升与品种开发、高效生产和节

能减排具有重要作用。钢铁、有色和石化等高温行

业的高速发展, 关键装备和技术的进步, 极大地带

动了我国耐火材料的科技创新和产业发展。我国已

成为全球耐火材料和耐火原料生产、消费和出口最
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多的国家 , 在国际耐火材料领域占有重要地位。

Al2O3-SiO2 质、富镁碱性制品、碳化硅基复合材料、

含碳材料构成出口优势[1]; 洁净钢精炼用系列碱性

材料[2]、精炼和高效连铸用低碳或无碳功能材料的设

计与制备[3-7]、热风炉等用低蠕变 Al2O3-SiO2 材料[8]、

干熄焦炉用复合氮化物结合碳化硅材料[9]等关键材 

料、特种玻璃及煤化工用高纯氧化物材料[10-12]、金

属冶炼用非氧化物材料[1]等方面技术达到国际先进

或领先水平。在水泥窑、RH 精炼装备上, 无铬材料

已成功取代含铬耐火材料[12-14]。此外, 还开发出微

孔、微纳孔结构的系列新型高效隔热耐火材料[15-16]。

2016 年, 全国耐火材料产量 2391.24 万吨, 占全球

产量 65%以上; 耐火材料出口量 164.07 万吨, 耐火

材料原料出口量达到 356.35 万吨, 电熔镁砂、高铝

矾土、电熔刚玉、鳞片石墨等重要耐火原料对世界

耐火材料产业都有重要的支撑作用[17]。 

然而, 在直接关系到高温行业高效生产和能源

效率提升的先进耐火材料方面, 与国外先进水平相

比, 我国在品种、质量以及应用工程方面还有一些

差距[18]。如陶瓷纤维主要以硅酸铝纤维及制品为主, 

长期在 1500℃以上服役的高性能高纯氧化铝、氧化

锆纤维及其制品性能有一定差距; 生态环保生物可

降解纤维品种少, 使用温度低于 1260℃; 高效隔热

材料应用技术研究薄弱, 这些均制约着高温行业能

源效率的提升。在基础研究方面, 对耐火材料的高

温关键服役性能如高温热物理性能和热机械性能等

的研究和评价不足, 材料的高温服役行为与寿命预

测研究薄弱。 

我国耐火原料资源承担着国内外双重消耗, 目

前消耗速度已超过这些不可再生资源的承受限度, 

优质矾土、优质石墨和优质镁矿资源已经显现紧  

张[19-20], 对耐火材料和高温行业可持续发展构成潜

在威胁。尽管发展了低品位矿综合利用技术, 结构

均匀、性能优良的系列高铝均化料已形成一定的生

产规模, 但耐火材料的科学应用、资源综合利用以

及发展新的耐火原料体系仍然是关系耐火材料工业

可持续发展的紧迫任务。 

2  耐火材料的发展态势 

高温工业技术进步推动耐火材料产业的发展。

上世纪 70年代全球能源危机以来, 为提升高温工业

节能降耗和生产效率, 发达国家高度重视耐火材料

及其应用技术研究, 以消耗 70%耐火材料的钢铁工

业为例, 吨钢耐火材料消耗从当时的 30 kg 减少到本

世纪初的 10 kg 左右, 日本已降至目前的 7.1 kg, 我

国在 10~18 kg[3]。上世纪 90 年代, 美国能源部支持

了多个耐火材料高温评价方法、纳米等新技术在耐

火材料中的应用研究等课题[21], 欧洲特别是德国、

英国不仅在耐火材料高温评价方法、标准、新材料

设计等方面给予支持, 为减少碳排放以及回归制造

业 ,  进一步强调了耐火材料在高温工业技术进 

步、降低制造成本、节能减排和环境保护等方面的

作用。美国能源部在 2005 年发布了“Refractories for 
Industrial Processing: Opportunities for Improved En-
ergy Effiency”[21]报告, 2013 年美国橡树岭国家实验

室发表了 Improved Refractories=Energy Saving 的文

章[22], 美国 Missouri University of Science and Tech-

nology 的 Kent Peaslee 和美国 the Association of Iron 

and Steel Technology 前总裁 F. Kenneth Iverson 发

表的“Towards a “greener” Future with Advanced Re-

fractories”[23], 还有文献[24-25]均强调耐火材料对

节约能源和环保等方面的重要性。欧洲 2012 制定了

“Paving the way to 2050, the Ceramic Industry 
Roadmap”[26], 着重强调了在节能和环保方面耐火

材料的独特作用以及对耐火材料发展的规划。英国

为提高高温制造业核心竞争力, 加大了对耐火材料

科技研发和教育培训的支持[27]; 日本耐火材料工业

协会也在加大对耐火材料科技进步的支持, 并预测

日本耐火材料在未来将有较快增长[28]。韩国目前从

事耐火材料相关研究的大学与以前相比已增加到

10 所以上。综上所述, 随着高温制造业的技术进步, 

耐火材料在性能和功能方面的提升空间较大, 具有

较大发展潜力。 

当前我国钢铁、水泥、石化等高温行业产能过

剩, 发展面临日益严峻的全球性激烈竞争、能源资

源与环境约束。为提高全球核心竞争力和可持续发

展能力, 减少能源资源消耗, 高温行业将重点优化

产品结构、研究替代技术, 高端产品制造、高效生

产、绿色发展和智能制造是我国高温工业发展的方

向[29-30]。为此而不断发展的新工艺、新技术使耐火

材料的服役环境更加苛刻, 对耐火材料的性能和服

役行为提出更高要求和挑战, 同时也更加凸显耐火

材料的技术突破在推动高温工业发展的基础性与战

略性功能。以长寿化、功能化、轻量化、智能化、

绿色化等为特征的先进耐火材料已成为耐火材料产

业的发展方向和研究热点。 

耐火材料为多相跨尺度的非均质复合材料, 主

要由骨料、基质与气孔构成, 骨料与基质又由不同

的物相组成。高温下气固液交叉作用使耐火材料承

受着热、机械、化学等冲击和损耗, 耐火材料必须

满足不同服役环境对其高温热机械性能、热物理性

能、抗高温熔体渗透侵蚀、抗高温磨耗等不同性能
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的需要。耐火材料的高温服役失效一般表现为热震

破坏、侵蚀、结构损伤、功能劣化等, 对非氧化物

系材料还有氧化损伤。因此, 需要根据服役环境设

计材料, 加强从宏观到微观的结构设计、性能调控、

材料制备工艺和高温应用基础研究等方面的研究, 

发展先进的材料设计与制备技术、注重应用技术研

究, 实现从组成与结构设计到服役性能与行为的调

控, 对推动长寿化、功能化、轻量化、部件化和绿

色化的先进耐火材料发展意义重大[18,31-33]。 

先进耐火材料的发展需要融合冶金、化学、计

算模拟等现代科学技术。重视材料服役过程行为和

失效机理研究; 以服役环境下热力学计算和高温模

拟为基础的材料组成精细化设计与调控[34]; 基于服

役环境下温度场与应力场模拟、物理模拟和高温实验

模拟相结合, 进行材料结构设计和功能优化等[5,35], 

提升了耐火材料的关键服役性能、功能和使用寿命。

强化与先进陶瓷、复合材料、表面/界面技术等学科

结合的跨学科研究, 发展新材料体系、先进制备技

术以及应用技术等[33,36], 从而发展出从纳米到毫米

的跨尺度材料复合设计、梯度结构复合、层状结构

复合、表面改性等功能化技术和先进耐火材料[37-39], 

实现材料的高温力学性能、热物理性、功能性最优

化调控。 

3  先进耐火材料的研究进展 

发达国家高温工业革命性的新技术突破极大地

推动了新型功能及节能型耐火材料的研发, 如熔融

还原炼铁技术用关键耐火材料、薄带连铸用功能性

材料等的成功研发; 美国近年开发了具有隔热功能

又抗金属熔体、化学侵蚀性优良的多孔高性能材料, 

促进了耐火材料功能化、减量化的发展[21]; 美国、

日本、德国等开发了能长期在 1500℃以上使用的高

性能氧化铝、氧化锆纤维及其制品 , 应用温度在

1260℃以上的环保生态可降解纤维[40], 德国近年来

加大了梯度结构与层状复合结构先进耐火材料的设

计与制备研究[33], 旨在实现高温工业节能并推动耐

火材料的功能化、轻量化和减量化发展。此外, 美

国、日本、欧盟等高度重视耐火原料, 将石墨列为

战略性材料, 并将镁砂、矾土等 11 种原料列为潜在

战略性原材料, 因此在用后耐火材料的再资源化研

究和原料资源综合利用等方面开展了大量的工作, 

日本用后耐火材料的资源化利用率已达 60%, 综合

利用率在 90%以上。 

我国钢铁和十种有色金属产量均居全球第一, 

耐火材料 70%以上用于冶金工业, 深度参与冶金过

程, 对其产品质量、生产效率和节能减排影响极大。

冶金工业转型升级, 产品高端化、效率提升和绿色

发展是其发展的战略任务, 迫切需要耐火材料服役

功能化和长寿化。由于高温下耐火材料与服役环境

间的高温反应与传热传质复杂, 要求耐火材料不能

污染金属熔体并具有特定功能。然而, 耐火材料关

键服役性能之间相互制约难以兼顾, 局部苛刻服役

环境往往造成整体材料失效, 这已成为改善其服役

行为和功能的瓶颈。如何设计材料, 协同提升耐火

材料的关键服役性能, 现结合先进耐火材料国家重

点实验室的研究, 简要介绍对冶金流程能耗、生产

效率、以及钢的品种和质量具有重要影响的隔热材

料, 精炼和连铸用功能耐火材料的研发。 

3.1  高性能隔热材料的研究 

隔热材料是重要的高温工程材料, 不仅对钢铁

工业, 也对其他高温装置的隔热保温和能效提升有

重要意义。高性能隔热材料需要兼具高效隔热、轻

质高强、抗化学侵蚀等性能。 
3.1.1  耐高温超低导热复合材料的研发 

我国钢水过热度比国际先进水平高 20℃以上, 

造成吨钢能耗高、钢中夹杂物多和耐火材料侵蚀严

重等问题。主要原因之一是钢水输运用铁水包、钢

包等用的隔热材料热导率高, 易粉化, 耐久性差。依

据材料传热机理, 采用多元复合-微结构调控的隔

热材料设计理念, 将二氧化硅气凝胶与具有纳米孔

结构的刚玉冶炼烟尘及陶瓷纤维复合, 提高了 SiO2

气凝胶隔热材料的使用温度和力学性能(见图 1)。通

过复合合理的遮光剂来减少高温近红外辐射传热, 

进一步降低了材料的热导率。据此研发出在 1100℃

服役的低成本、长寿命新型纳米隔热材料(见图 2)。 

将该隔热材料与耐高温的氧化铝纤维进行复合, 

研制出 1600℃以上长期使用的低热导率(1000℃为

0.087 W·m1·K1)层状复合隔热材料(见表 1)。该新

型隔热材料在钢包上应用显著提高其保温性能, 使

钢水过热度下降 4℃, 吨钢成本下降 1~1.4 元; 层状

复合隔热材料用于 1800℃窑炉节能 20%以上。 

3.1.2  非氧化物复合隔热材料的研发 

针对铝电解槽冰晶石的强侵蚀性气氛, 将氮化

硅碳化硅复合材料的抗冰晶石侵蚀性能与多孔结

构材料的热阻性相结合, 复合高效遮光剂, 设计研

发出氮化硅/碳化硅复相多孔陶瓷隔热材料, 在提高

隔热保温性能的同时并具有良好的抗侵蚀性。采用

凝胶注模结合发泡法制备出多孔坯体, 固化干燥后

在氮气气氛下烧结, 制得具有多孔和纤维交织结构

的氮化硅碳化硅复相多孔陶瓷。该材料气孔率和孔

结构可调控, 体积密度为 0.45 g/cm3 的材料, 其耐压

强度为 1.8 MPa, 1000℃时的热导率为 0.22 W/(mK)。 
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图 1  纤维增强二氧化硅高温烟尘复合隔热材料的微结构及热导率随温度的变化[41] 
Fig. 1  Microstructure and effects of temperature on thermal conductivity of developed ceramic  

fiber enforced nano-SiO2- fumed-corundum insulation composite materials[41] 

 

 
 

图 2  微纳米孔复合隔热材料的厚度与隔热效果[41] 

Fig. 2  Insulting effect versus the thickness of developed in-
sulation composite materials with micro/nano-sized pores[41]  

 

氮化硅/碳化硅复相多孔陶瓷隔热材料的显微结构

和产品照片如图 3 所示。 

将硅酸铝纤维块、蛭石块、氮化硅/碳化硅复相

多孔陶瓷(STIC-n)置于密闭的石墨坩埚内, 并搁置

于冰晶石粉体上方, 在 1000℃条件下保温 48 h。图

4 为侵蚀试验前后各材料外观的对比。可以看到, 硅

酸铝纤维块、蛭石块均已严重侵蚀, 而 STIC-n 外观

变化不大, 侵蚀前后一维方向尺寸收缩约 0.5%, 质

量增加约 5%, 显示了优良的抗含氟化物蒸气侵蚀

功能。 

3.2  连铸用梯度多层复合功能耐火材料的研究 

长水口、浸入式水口、塞棒等是支撑钢铁生产

的关键流程。连铸工艺高效运行的关键功能材料起

到控制钢液流量及分布、促进夹杂物上浮、防止钢

液氧化等重要作用, 其性能及服役行为对钢铁行业

提质增效、高品质钢材生产有重要影响[3]。连铸用

耐火材料服役环境苛刻, 经受钢液剧烈热冲击、高

通量钢液冲刷及高温熔渣与钢液的动态侵蚀。长水

口等功能耐火材料一般由碳含量在 15%~30%(w) 

的氧化物碳复合材料制备而成, 较高的碳含量对

提高材料的抗热震性和抗熔渣侵蚀性有利, 但对高

品质钢易产生碳污染并易引起非金属夹杂物, 且材

料抗氧化、抗钢液侵蚀性差。为保证高品质钢生产, 

连铸用耐火材料的发展方向是低碳或无碳的氧化物

碳复合材料, 为此, 需要协同提升优化其抗侵蚀

与抗热震性等关键服役性能。 

氧化物碳复合耐火材料中的碳来源于石墨和

作为结合相的酚醛树脂裂解产生的非晶态碳等。不

同碳源及其分布对材料服役性能有重要影响。减少

碳含量并降低非晶态碳含量, 同时不能影响其抗热

震性和抗熔渣侵蚀性能, 是改善含碳功能耐火材料

服役功能和寿命的关键[23,24]。 

3.2.1  抗氧化、自修复新型抗氧化剂复合体系 

为确保少量的碳发挥作用, 提高低碳材料的防

氧化性能至关重要。材料基质中加入高效抗氧化剂、

优化材料中碳组分的结构形态是改善抗氧化性能,  

 
表 1  纳/微米多孔隔热材料的性能

[42] 

Table 1  Properties of developed insulation composite material with micro/nano-sized pores
[42] 

 
Developed  

composite plate 
Developed plate with 

nano-sized pores 
A Company B Company 

Porextherm plate  
with nano-sized pores

Thermal conductivity  
(1000℃)/(W·m1·K1) 

0.087 0.063 0.050(800℃) — 0.062 

Bulk density/(g·cm3) 0.55-0.65 0.35-0.4 0.30-0.35 — 0.35-0.45 

Service temperature/℃ 1800 1100 850 650 1100 

Linear change/% (1000℃, 24 h) ~1.5 <2 — — <2 
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图3  氮化硅/碳化硅复相多孔陶瓷的产品(a)和SEM照片(b)[42] 
Fig. 3  The product photo and SEM image of porous silicon 
nitride-silicon carbide composites[42] 
(a) Product(STIC-n); (b) SEM photograph 

 

 
 

图 4  几种隔热材料侵蚀实验前(a)后(b)外观对比[43]  
Fig. 4  Comparison of erosion resistance of several insulation 
materials (a) before and (b) after test[43] 

 
实现功能耐火材料低碳化的有效途径。基于服役环

境下材料的反应热力学和优势区相图 , 采用金属

Al、Si 微细粉, 以及 Al-Si 复合微粉等, 通过热处理

或高温服役时原位反应生成的 SiC、AlN 等高抗侵

蚀、高导热物相, 或具有低维结构的 SiC 晶须等非

氧化物陶瓷相, 获得了碳与高导热高温陶瓷复相结

合的低碳耐火材料, 如图 5 所示, 在碳含量为 10%(w)

的低碳 Al2O3-C 材料中添加 Al-Si 复合微粉, 热处理

后气孔细化并实现 SiC 纤维增强, 提高了材料高温

力学性能, 而且气孔的微细化抑制了熔渣渗透, 协

同改善了抗氧化性、抗侵蚀性及抗热震性[3,44]。在

Al2O3-C材料中添加Al4SiC4合成抗氧化剂[36], 高温服

役时 Al4SiC4氧化生成 Al2O3、SiC 及 C 的原位反应, 

产生的 197.2%体积膨胀使气孔细化, 抑制了碳氧化

和熔渣渗透, 实现材料服役时在线自增强与修复。 

3.2.2  低维石墨化碳在低碳功能耐火材料中的应用 

1) 酚醛树脂催化裂解形成低维石墨化碳结构。

选择合适的 Fe、Co、Ni 等过渡元素的无机或有机

化合物作为催化剂, 酚醛树脂在裂解过程中产生的 

CO、C2H2 及 CH4 等气体在过渡金属催化作用下形

成碳纳米管、纳米碳纤维等低维石墨化碳, 使材料

的高温强度和抗热震性均有所提高。实验研究表明, 

选用 KCl 等作为催化剂可提高催化效应, 提高热处

理时酚醛树脂的残碳率和低维碳纳米管或碳纤维生 

 
 

图 5  Al-Si复合粉抗氧化剂对低碳Al2O3-C材料微结构和性

能的影响[44]  

Fig. 5  The influence of Al-Si alloy antioxidant additives on 

the microstructure and properties of Al2O3-C refractories[44] 

(a) Fibrous substance formed by antioxidant reaction; (b) Narrowing 
influence on the pores distribution; (c) Effect on HMOR 

 
成量, 从而改善了树脂结合碳的脆性和强度[45], 减

少碳在钢液中的溶解。图 6 为 KCl 催化剂对树脂热

解残碳率的影响和生成低维碳的形貌。 

2) 氧化膨胀石墨制备低维纳米石墨氧化物复

合粉体。石墨的微细化是发展低碳化功能耐火材料

的重要途径。相对于鳞片石墨, 片层结构的膨胀石 

墨具有孔隙率高、比表面积大、活性高以及高压缩

率和高弹性率等特点。采用高能球磨将膨胀石墨和

微米氧化铝粉体混合研磨, 获得纳米碳包覆氧化铝

复合粉体[4], 如图 7 所示, 不仅获得纳米级石墨, 而

且解决了纳米碳难以均匀分散的技术难题。高度分

散的低维石墨化碳提高了材料的抗高温熔渣侵蚀性, 

同时发挥了纳米碳能量耗散、应力吸收等作用, 弥 
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图 6  (a)不同催化树脂的残碳率, (b)裂解生成的纤维碳SEM

照片和(c)纤维碳 TEM 照片[45] 

Fig. 6  (a) Char yield of phenolic resins, (b) SEM image of 
carbon fiber and (c)TEM image of carbon fiber[45] 

 

补碳减少对材料热物理、机械性能及抗热震性能的

不利影响, 从而使低碳材料兼有较好的抗热震性和

抗侵蚀性。 

3.3  功能耐火材料低热应力化设计  

采用数值模拟分析高温服役环境下不同复合材

料在经受钢液热冲击时的温度场和应力场响应等, 

发现不同气孔率与微结构、不同热导率与热膨胀系

数的材料以不同形式多层复合, 其温度场随时间响

应不同, 相应的造成热应力在材料中分布的差异[5]。

基于材料服役微环境的不同对其进行功能分区, 通

过不同材料的设计可显著优化通钢瞬间其内部的温

度场分布, 大幅度降低最大热应力; 同时多层复合

改变了应力应变关系及应力在材料中的分布, 从而

提高材料的抗热震性能。 

采用 Al2O3-C 复合材料制备的长水口, 服役时

瞬间经受从室温到 1650℃以上钢液的强烈热冲击, 

产生的热应力易造成水口断裂。基于功能分区, 设

计了碳含量不同的梯度多层复合材料(如图 8 所示): 

与钢液接触的内层材料采用 3~5 mm 厚的高气孔率

(23%)、低热导率的低碳(w(C)=1%~3%)材料, 不仅

可减少钢液的增碳, 而且使通钢瞬间产生的最大温

度梯度发生于该层材料, 该层的高气孔率多孔结构

可缓释应力集中, 从而大幅降低受热冲击时最大热

应力(见图 9); 在受高温钢液冲蚀或熔渣侵蚀严重

的部位, 采用气孔率为 13%、显微结构优化的含碳

(w(C)=6%~24%)材料, 材料蚀损速率下降 30%以上; 

本体采用气孔率为 15%的高碳(w(C)=26%~32%)材

料, 赋予材料足够强度保证长水口的结构功能。梯

度多层复合设计实现了材料抗热震性与抗侵蚀性及

功能性的协同提升。 

4  结语 

随着高温工业的发展, 耐火材料承担起更多的

功能。由于耐火材料是多相、多尺度复杂结构的复

合材料, 其服役环境多样和复杂, 以组成、结构、性

能与功能等服役行为一体设计为核心, 发展以长寿 
 

 

 
 

图 7  (a)膨胀石墨的 SEM 照片, (b)纳米碳包覆氧化铝复合粉体的 SEM 照片和(c)形成的纳米碳的 TEM 照片[4] 

Fig. 7  (a) SEM image of expanded graphite, (b) SEM image of alumina composite  
powder covered by nano-carbon and (c) TEM image of nano-carbon[4] 
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图 8  长水口功能分区示意图[42] 

Fig. 8  Schematic diagram of the long nozzle with  
composite structure[42] 

 

 
 

图 9  应力缓释区对温度场和最大热应力的影响[42] 

Fig. 9  Effects of stress buffer release area with micro-porous 
structure on temperature field and maximum thermal stress[42] 

 
化、功能化、轻量化、部件化和生态化为特征的先

进耐火材料是耐火材料发展的方向。 

结合先进陶瓷的制备技术, 实现了高温隔热性

能及其他服役性能的微结构精细化调控, 开发出低

导热率、长寿命、耐高温新型纳米隔热材料, 以及

耐高温、高抗侵蚀性的非氧化物复合隔热耐火材料。 

以优化高温服役行为为核心, 数值模拟技术和

高温模拟实验相结合, 采用耐火材料结构功能一体

化设计, 突出服役功能化的结构设计与材料的优化

配置, 实现服役长寿化和功能化, 满足了高品质钢

高效生产的需要。 

耐火材料的功能化和轻量化设计可从宏观结构

复合及骨料颗粒、基质及气孔三相的微观结构设计

与调控着手, 融合先进陶瓷的成型和制备技术等, 

获得梯度或多层复合结构, 拓展了材料性能调控的

空间, 实现特定关键服役性能和功能的协同优化提

升, 从而达到减量化、功能化或改善抗高温熔体侵

蚀性能延长使用寿命等目的。 
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我与严东生先生 

严东生先生是我的博士生导师，也是我学术研究的领路人。

攻读博士期间，每季度要向先生作一次系统汇报。每次汇报，先

生都会认真倾听。他能非常清楚地记得前一次汇报的内容，耐心

询问工作进展，准确地指出我工作计划的偏差及存在的问题。先

生的严格要求，培养了我严谨的治学态度和一丝不苟的工作作风。

在新材料科学研究上，先生一贯主张不仅需要捕捉和吸纳国际最

新信息和技术，还要走出国门，走向世界，参与国际合作，才能

在学科领域内站到国际前沿，高屋建瓴，领先一步。读博期间，

我作为高级访问学者在美国 Michigan 大学工作，开拓了视野，学

习锻炼了能力，使我其后的科研工作受益匪浅。赴美国留学前，先生教诲我，一定要大胆张开口说英语，不

要怕出错，第一次出错，第二次出错，第三次肯定会说得非常好。上世纪 90 年代初，科技人员收入普遍不

高，先生从自己获得的科技奖金中拿出一部分，设立助学基金，补贴帮助学生，激励学生奋发向上，创新

进取，为国家为社会作出更多的贡献。先生始终坚持“国家利益为大，个人名利为小”，教诲我们保持对

国家发展、民族复兴和社会进步的信心。他常说，立志为中国的建设发展而献身是我国几代科学家的理想

和美德。记得我在日本工作时，他来信嘱托我好好利用在国外的学习机会，如果有条件，可以到美国去继

续学习工作，开拓思路，归国后可以更好地为国家作贡献，报效祖国。每当我遇到困难和挫折，先生总是

耐心倾听，并给予非常有效的指导。能够有幸成为先生的弟子，是我一辈子的荣耀。先生指导我，默默关注

我，在战略高度上为我指引方向。“学高为师，身正为范”。虽然经先生授业仅短短数载，受益却是终生，

恩师情谊，终生难忘。 

李红霞 

 
 


