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摘要：本文介绍国内耐火砖及其隔热性能测试技术现状，非常清楚的

说明了印度航母锅炉爆炸的主要原因很可能就是我国民用耐火砖及其测试

技术不过关。本文的另一个目的是借印度航母锅炉爆炸事故，使大家对高

温隔热材料及其性能测试有一个清晰的认识和引以为戒，为今后选择合理

的测试方法和手段提供参考。 
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1. 引言 

前几年，印度从俄罗斯引进的航母发生了大范围的锅炉爆炸事故，造成人员和

设施的重大损失，印度和俄罗斯这两个欢喜冤家由此打起口水仗。印度抱怨俄国航

母制造技术不过关，俄国指责印度航母使用技术不到位，挣来吵去相互推卸责任，

最终把问题责任归结到用于航母锅炉隔热的“中国耐火砖”上，似乎是先进的俄罗

斯制造技术加上印度高超航母使用技术被中国落后的耐火砖脱了后腿。 

尽管我们看不到印俄两国针对航母锅炉耐火砖隔热性能上做出的分析报告，但

可以从国内耐火砖及其隔热性能测试技术现状进行分析，同样可以得出问题确实出

在中国耐火砖上的结论。 

本文介绍国内耐火砖及其隔热性能测试技术现状，非常清楚的说明了印度航母

锅炉爆炸的主要原因很可能就是我国民用耐火砖及其测试技术不过关。本文的目的

是借印度航母锅炉爆炸事故，使大家对高温隔热材料及其性能测试有一个清晰的认

识和引以为戒，为今后选择合理的测试方法和手段提供参考。 

2. 当前国内耐火砖和隔热性能测试水平 

2.1. 耐火砖材料水平 

国内耐火砖和相应的高温隔热材料，多年来一直是饱受诟病的一类产品，由于

使用温度不高（1200℃以下）和使用环境不是很苛刻，在工业领域的多年来国产耐
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火砖一直勉强能够使用，而考核一个国家耐火砖的最高水平就是看耐火砖是否能在

航母锅炉上得到使用。 

舰用锅炉在工作过程中，炉膛内最高温度超过 1800℃，起热防护作用的耐火砖

要在很小的厚度范围内，使迎火面 1800℃的高温传到背火面时低于 300℃，并且能

抵抗住内部气流、火炮射击、导弹发射和大风浪航行形成的强烈振动和冲击，否则

锅炉的钢铁外壳就可能发软变形，因此对耐火材料有很高要求。 

在舰用耐火砖使用上，我们军工部门曾对国内外的耐火砖进行过详细的调研和

考察，但国产耐火砖无一能达到使用要求。为了，海军工程大学杨自春教授带领的

团队开展了多年艰苦研究，确定用新型陶瓷材料取代传统的耐火砖材料，在制造工

艺上提出了“梯度密度”的概念，利用新技术、新工艺，做出的新型耐火陶瓷样品，

大幅度提高产品的耐火和隔热性能。成品在国产驱逐舰上的实验中不断改进，最后

奇迹般的超过进口产品耐火度的 2 倍，而成本仅有进口产品的 1/6。这不能不说是

个奇迹，一举解决了国产武器的巨大问题缺陷。2017 年 1 月 9 日，在北京人民大会

堂举行的 2016 年度国家科学技术奖励大会上，杨自春教授凭借研制的“舰船新一

代高温热防护材料和技术”荣膺国家科技进步奖二等奖。 

2.2. 高温隔热性能测试水平 

高温热防护材料的另一项核心技术就是隔热性能测试技术。到目前为止国内耐

火材料隔热性能测试标准还是冶金行业标准 YB/T 4130-2005“耐火材料导热系数试

验方法（水流量平板法）”[1]。此标准借鉴了美国 ASTM C201“耐火材料导热性的

标准测试方法”[2]和英国 BS 1902-505“耐火材料导热系数标准测试方法（平板/水

量热计法）”[3]，并从技术难度和制造成本考虑，此标准还大幅度简化了上述英美

标准测试方法，因此按照 YB/T 4130-2005 标准执行的相应测试设备在实际测试中存

在以下严重问题： 

（1）英美标准测试方法的导热系数测试范围为 0.05~28W/mK，YB/T 4130 标

准中标称的范围为 0.03~2W/mK。尽管 YB/T 4130 标称可以对隔热材料导热系数低

至 0.03W/mK 进行测试，但大量应用证明 YB/T 4130 只能勉强测试大于 0.5W/mK
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的导热系数，对小于 0.5W/mK 的导热系数测试误差极大。 

（2）国内很多耐火材料和隔热材料权威检测机构采用执行 YB/T 4130 标准的

高温导热仪进行的大量测试证明，YB/T 4130 标准导热仪测试的导热系数值普遍大

幅度偏低，也就是会将普通隔热性能的材料测试出优良隔热性能的超低导热系数结

果，这往往会误导隔热材料设计和使用单位。 

鉴于国内在高温隔热性能测试技术上存在的严重问题，国内军工系统为了满足

军工产品的需求，分别开展下以下两方面的研究并获得了满意的结果： 

（1）为了对舰用高温热防护材料进行隔热性能评价，海军工程大学杨自春教

授带领的团队曾采用过 YB/T 4130 标准和相应设备进行过测试考核，但同样发现测

试结果误差大、导热系数大幅度偏低的严重问题。为此，杨自春团队自行开发的高

温测试方法和设备，尽管没有任何文献报道，不知具体采用什么方法，但在以往会

议交流过程中杨自春教授称已经圆满解决了这个测试难题。 

（2）我们航天系统涉及到大量高等级高温隔热材料的使用，需要准确测量不

同温度、不同真空度和不同气氛下的隔热材料导热系数，以了解空间环境和星际环

境下材料的隔热性能。为此，我国航天系统不惜重金引进过 3~4 套德国耐驰公司的

防护热板法高温导热仪，但由于耐驰公司的防护热板法高温导热仪最高温度只能达

到 700℃，而且还经常发生高温故障，所以目前常用的最高温度仅为 500 多度。同

样，航天系统也采用过 YB/T 4130 标准和相应设备，同样出现测试结果太离谱的现

象。为真正解决更高温度的导热系数准确测量，中国飞机强度研究所[4]、哈工大[5]

和航天材料工艺研究所[6]分别采用热流计法和非稳态阶跃式平面热源法研制了高

达 1500℃的真空型高温导热仪，上海依阳实业有限公司根据热流计法研制生产了最

高温度 1000℃的高温导热仪[7]。这些设备的研制和应用，很好的解决了航天系统

高温隔热材料的测试评价难题。 

3. 印度航母锅炉爆炸事故中耐火砖问题分析 

综上所述，我国耐火砖造成了印度航母锅炉爆炸事故，我们分析主要原因如下： 
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（1）海军工程大学杨自春教授带领的团队研制生产的舰用高温热防护材料已

经非常成熟，并成功替代进口耐火砖在舰船中得到了应用。我国这些军工系统的高

温热防护材料目前根本就没有转为民用和扩散到社会上，因此更不可能还销售给印

度军方，因此印度军方得到的中国耐火材料只能是廉价低性能的民用耐火砖产品。 

（2）国产民用耐火材料一般都会经过国内耐火材料权威机构进行检测，能进

行高温耐火材料检测的国内民用产品权威检测机构无一例外采用的都是 YB/T 4130

标准和相应导热仪，对国内民用耐火砖的导热系数测试结果一定会远低于实际导热

系数，出具的检测报告自然会满足航母锅炉隔热性能的要求。但自从印度航母锅炉

爆炸事故后，国内个别权威检测机构已经不再采用 YB/T 4130 标准和相应导热仪出

具导热系数低于 0.03W/mK 的检测报告，以避免不必要的风险和责任。 

（3）一般来说，按照军工配套产品的订购管理规程，所订购材料除了需要生

产厂家出具材料性能检测报告之外，还需要订购机构或第三方进行验证检测。也就

是说印度军方订购了中国耐火砖后，除了中国耐火砖厂家出具中国权威结构的检测

报告外，还需要在印度国内进行第三方验证检测。但从我们查到的相关资料可以看

出，印度直到 2017 年才仿制完成德国耐驰的防护热板法高温导热仪[8]，但测试温

度范围仅为 50~300℃。由此可见，在印度军方当年进口中国耐火砖时，要么没有进

行印度国内的第三方测试，要么印度国内第三方测试与中国国内测试一样存在问题。 

（4）印度航母锅炉爆炸后，印度，特别是俄罗斯一定会对锅炉耐火砖进行全

面检测，检测结果一定差于设计指标要求，由此印度和俄罗斯会认定中国耐火砖存

在问题而造成锅炉爆炸。 

总之，如果印度航母锅炉使用了从中国引进的耐火砖，那一定是中国民用级别

的耐火砖，而错误的导热系数测试结果一定很低并在纸面上满足航母锅炉的高温隔

热要求，这才误导印度军方将这些品质较低的中国耐火砖堂而皇之的使用在航母锅

炉上，使得这些“物美价廉”的耐火砖给印度航母带来了灾难。 

4. 总结 

本文仅从高温隔热材料的隔热性能角度分析印度航母锅炉爆炸的原因，也有可
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能其他性能对锅炉用高温隔热材料带来严重影响。本文希望通过印度航母锅炉爆炸

事故来展现目前国内耐火材料及其隔热性能测试技术方面存在的严重问题，以使印

度航母锅炉爆炸事故能为我们提供更好的警示作用。 

本文的另一个重点是说明目前国内采用的 YB/T 4130 标准和相应导热仪，由于

YB/T 4130 标准在照搬国外标准过程中过于简化，获得的导热系数测试数据基本都

是错误的，测试的导热系数严重偏低，因此在使用 YB/T 4130 标准和相应导热仪时

要十分谨慎。有关简化国外标准带来的误差影响将专文进行分析。 
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