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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国氮肥工业协会提出。

本文件由中国氮肥工业协会标准化工作委员会归口。

本文件起草单位：xxx、xxx、xxx。

本文件主要起草人：xxx、xxx、xxx。
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引 言

工业加热炉是氮肥和甲醇生产的核心耗能设备，其能效水平直接影响系统综合能耗与碳排放强度。

在“双碳”战略背景下，提升加热炉热效率成为行业绿色低碳转型的关键路径之一。

针对合成氨一段转化炉、甲醇加热炉、熔盐加热炉、锅炉、气化炉、蒸汽发生炉等以辐射传热为主

要传热方式的高温设备，采用高辐射率或高吸收率节能新材料进行表面功能化改造，可在不改变原有设

备结构、运行参数的前提下，显著提高热传递效率，降低燃料消耗与二氧化碳排放。

本文件聚焦于节能新材料的技术性能要求、施工工艺控制、节能量计量验证及长期运行效果评估，

旨在为材料供应商、节能服务公司、生产企业和第三方检验检测机构提供统一、科学、可执行的技术依

据，推动节能新材料在行业内的规范化、规模化应用。
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氮肥和甲醇行业工业加热炉新材料节能技术规范

1 范围

本文件规定了氮肥和甲醇行业工业加热炉节能新材料的术语和定义、性能要求、试验

方法、施工与验收、节能量计量与验证等技术内容。

本文件适用于氮肥和甲醇行业以辐射传热为主的工业加热炉（包括合成氨一段转化炉、

甲醇加热炉、熔盐加热炉、锅炉、气化炉、蒸汽发生炉等）节能新材料的应用、生产、性

能检验、施工、验收与节能效果评估。其他行业的同类型炉窑可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 230.1 金属材料 洛氏硬度试验 第 1 部分：试验方法

GB/T 1724 研磨细度的测定

GB/T 6461 金属基体上金属和其他无机覆盖层 经腐蚀试验后的试样和试件的评级

GB/T 7322 耐火材料 耐火度试验方法

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB 7691 涂装作业安全规程 安全管理通则

GB/T 8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第 1 部分

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB/T 13234 用能单位节能量计算方法

GB/T 13338 工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则

GB/T 16839.1 热电偶 第 1 部分：电动势规范和允差

GB/T 32045 节能量测量和验证实施指南

GB/T 32201 气体流量计

GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则

ASTM D903 粘贴物剥离强度标准试验方法

ASTM G54 周期性暴露高温硫腐蚀试验方法

ASTM G65 使用干砂/橡胶轮装置测量磨损的标准测试方法

ASTM E408-13 使用检测仪技术测定表面总法向发射率的标准试验方法

ASTM C1371-15 采用便携式辐射率仪测定材料近室温发射率的标准试验方法
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3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

节能新材料 energy-saving new materials

具有高热辐射率或高热吸收率，能显著提升高温炉热效率、降低能耗，且其技术性能符合本文件第

4 章要求的新型功能材料，分为以下两类：

3.1.1 热辐射型材料：涂覆于炉膛内壁，以增强其热辐射能力的材料；

3.1.2 热吸收型材料：涂覆于受热管道表面，以增强其热吸收能力的材料。

3.2

工业加热炉 high-temperature furnace

在氮肥、甲醇生产过程中，以燃料燃烧为热源，以辐射传热为主要方式将工艺介质（如天然气、水、

熔盐、煤、油等）加热至工艺要求温度的专用设备，包括合成氨一段转化炉、甲醇加热炉、熔盐加热炉、

蒸汽发生炉、锅炉、气化炉等。

3.3

节能率 energy saving rate

工业加热炉节能改造前、后，在炉况、负荷、转化率、产品产量、燃料低位发热量、工艺介质的成

份等条件可比的工况下，单位产品所消耗的燃料总热量（包含主燃料和搭烧燃料）的下降比率，以百分

比表示。（计算公式见 8.4.3）

3.4

节气率 gas saving rate

工业加热炉节能改造前、后，在炉况、负荷、转化率、产品产量、燃料低位发热量、工艺介质的成

分、搭烧气等条件可比的工况下，单位产品所消耗燃料天然气量的下降比率，以百分比表示。（计算公

式见 8.4.4）

3.5

搭烧气 fuel gas

与主燃料共同燃烧，以提供所需热量的辅助燃料气，包括但不限于：回收气、膜尾气、驰放气、乏

气等。

3.6

搭烧气与天然气换算 conversion of supplementary fuel gas and natural gas

将搭烧气的实际消耗量，依据其低位发热量与天然气低位发热量的比值，折算为等效的天然气消耗
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量。计算公式如下：

ng

sng
s

H
HQQ 

其中：

ngQ ——换算天然气消耗量，单位为立方米（m³）；

SQ ——搭烧气消耗量，单位为立方米（m³）；

ngH ——天然气低位发热量，单位为兆焦每立方米（MJ/m³）；

SH ——搭烧气的低位发热量单位为兆焦每立方米（MJ/m³）。

3.7

碳减排量carbon emission reduction

实施节能改造后，相对于改造前基准期减少的二氧化碳排放量。

3.8

基层 substrate

节能新材料所附着的基底材料，如耐火砖、陶瓷纤维模块、耐火浇注料以及受热管道金属表面等的

统称。

3.9

涂层 coating

节能新材料经施工、干燥、烘干与高温烧结后形成的稳定功能性覆盖层，具备高辐射或高吸收特性。

3.10

热辐射率 thermal emissivity

材料表面在高温下向外发射热辐射的能力，以发射率（ε）表示，其值介于 0～1 之间。

3.11

热吸收率 heat absorption rate

材料表面对入射热辐射能的吸收能力，以吸收率（α）表示，其值介于 0～1 之间。

3.12

有效工作日 effective working days

工业加热炉在额定或常用工况下连续运行的工作日，不含计划停机、检修及低负荷运行时间。
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4 理化性能要求

节能新材料的基本理化性能应符合表 1 的规定。若材料为热吸收型，可豁免热辐射率指标；若为热

辐射型，可豁免热吸收率指标。

表 1 节能新材料理化性能要求

序号 理化指标 技术要求 备 注

1 耐火度 ≥2130℃

2 热辐射率 ≥0.9

3 热吸收率 ≥0.95

4 硬度 ≥68HRC 测试温度：800 ℃

5 与基层的结合强度 ≥67MPa

6 耐磨性 不低于 Q235 钢材的 30 倍 测试温度：800 ℃

7 耐酸腐蚀性 浸泡 168 h 无起泡、剥落、变色 34 mol/L 氢氟酸溶液

8 抗酸腐防护等级 ≥8 级 按 GB/T 6461 评级

注：表中的技术要求为最低限值。

5 技术原理

5.1 热辐射型节能原理

在炉膛内壁涂覆高辐射率（ε≥0.90）的节能新材料，可显著提升炉膛内壁的热辐射能力，减少炉

壁散热损失，提高炉内热能利用率，从而实现节能。

5.2 热吸收型节能原理

在转化管、水冷壁管等受热面的向火侧涂覆高吸收率（α ≥ 0.95）的节能新材料，可大幅增强其

对炉膛内热辐射的吸收能力，改善管壁温度分布的均匀性，提升热量由外壁向管内工艺介质的传递效率。

5.3 工艺兼容性

节能新材料的应用在不改变原有设备主体结构、设计参数和核心运行控制逻辑的前提下进行，确保

改造过程安全、可控，并与现有工艺流程兼容。

6 应用性能与效果

6.1 适用条件

6.1.1 节能新材料应在 500 ℃至 1500 ℃的工作温度范围内，保持其关键性能稳定（如辐射率、吸收率、
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硬度、结合强度、耐磨性等）稳定。

6.1.2 节能新材料应直接暴露于炉膛内的热辐射环境中，以实现其功能。

6.2 节能效果

6.2.1 最低节能率要求

在运行条件和环境可比的前提下，基于单位产品燃料热值消耗计算，节能率应满足：

- 合成氨一段转化炉、甲醇加热炉：节能率≥5%。

- 气化炉、熔盐加热炉、蒸汽发生炉、锅炉、裂解炉：节能率≥4%。

6.2.2 节能持续时间

涂层在不少于 1100 个有效工作日内应保持其节能效果。

6.3减排效果

按 GB/T 32150 计算 CO₂ 减排率，按 GB 16297 检测氮氧化物排放浓度。相较于改造前，应满足：

- CO2减排率≥7%；

- 氮氧化物排放浓度降低≥7%；

- 效果持续时间≥1100 个有效工作日。

6.4涂层寿命

在 1100 个有效工作日内，涂层应保持完整，其有效覆盖（无明显剥落、粉化）区域的面积比率 ≥

90 %。

6.5基层保护性能

6.5.1 涂层与基层结合强度高，能有效渗入基层微孔结构中，经高温烧结后形成牢固的结合层，长期使

用不剥落。

6.5.2 涂层应具有良好的抗热震性，能承受基层因温度变化而产生的热胀冷缩，不开裂、不脱落，对基

层形成有效保护。

6.5.3 涂层在高温下形成致密的类陶瓷化表面层，具备优异的耐酸性气体腐蚀、抗氧化、抗高温气流冲

刷和防结垢性能，可使基材的使用寿命延长 50 %以上。

7 试验方法与检测

7.1 容器中的状态

采用目视法检测，材料经搅拌后应呈均匀状态，无分层、结皮、增稠、胶凝、沉底结块等现象。

7.2分散细度

按 GB/T 1724 的规定进行检测。

7.3洛氏硬度
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按 GB/T 230.1 的规定进行检测。测试样品应为按 7.10 制备并经过 7.9 所述干燥、烧结处理的带涂

层试样。

7.4涂层与基材的结合强度

按 ASTM D903 标准的规定进行检测。测试样品应为按 7.10 制备并经过 7.9 所述干燥、烧结处理的

带涂层试样。

7.5涂层耐磨性

按 ASTM G65 标准的规定进行检测。测试样品应为按 7.10 制备并经过 7.9 所述干燥、烧结处理的带

涂层试样。试验结果以体积损失或质量损失表示。

7.6 抗氢氟酸实验

将带有涂层的样品置于 34 mol/L 的氢氟酸溶液浸泡 168 小时。要求涂层无起泡、无剥落、无明显

变色。

7.7 酸性盐雾试验

按 ASTM G54 标准的规定进行检测。试验后试样的评级按 GB/T 6461 的规定执行。

7.8光谱发射率测试

按 ASTM E408-13 方法 C（FTIR 光谱反射法）测定，测试温度覆盖 500℃、800℃、1000℃。也可

采用其他等效国际或国内标准。

7.9 涂层干燥、烘干和烧结

7.9.1 在通风良好且炉内呈负压的条件下，对涂层进行 12 小时的干燥处理。

7.9.2 启动加热炉，缓慢升温至约 300℃，在此温度下对涂层进行 8小时的热烘干操作。

7.9.3 继续将加热炉升温至约 800℃，并保持该温度 8小时以完成热烧结过程。

7.10 样品制备

检测样品应采用与实际应用相同的基层材料（如陶瓷纤维棉、耐火砖、浇注料试块、同材质金属试

片/管段等），并按标准的施工工艺条件制备。

7.10.1 准备 2 件相同材质的试样，清洁、干燥备用；节能新材料搅拌均匀备用。

7.10.2 在其中 1 件试样上，按工艺要求的方法（喷涂、刷涂）涂覆节能新材料，确保均匀、无漏涂。

7.10.3 将涂覆好的试样与另 1 件未涂覆的对比试样，同时按 7.9 的规定进行干燥、烘干和烧结处理。

7.10.4 记录样品编号、涂覆量、干燥及烧结过程的升温曲线、恒温时间等关键参数。

7.11 节能效果模拟试验

为初步评估和筛选材料的节能潜力，可在实验室条件下按附录 A进行节能效果模拟试验。试验结果

可作为材料性能验证的参考。
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8 节能量计量与验证

8.1 计量主体

节能量应由具备国家CMA（检验检测机构资质认定）资质的第三方检验检测机构独立完成计量与验

证，并出具正式的《节能量计量报告》。

8.2执行标准

GB/T13234-2018《用能单位节能量计算方法》

GB/T13338-2018《工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则》

GB/T 32045 节能量测量和验证实施指南

8.3 数据采集

应采集并核验包括但不限于以下数据：改造前后日耗燃料消耗量；日耗原料消耗量；日耗搭烧燃料

消耗量；日运行时间；日负荷率；日产品（合成氨、甲醇、合成气、水蒸气等）产量；燃料、原料、搭

烧燃料的组分及低位发热量；高温炉运行最高温度；转化管的进出口温度；排烟温度；辐射段出口烟气

温度及成分；原料天然气转化率；碳转化率；合成气组分；生产报表；上报统计局的数据；购买燃料的

发票；购买搭烧燃料的发票（数量、单价）；委托第三方检测机构出具的燃料、原料、搭烧燃料的低位

发热量及组分的检测报告等。

8.4 节能率与节气率计算

8.4.1 改造前基准期（基期）

单位产品燃料消耗热量的计算公式：

X0=P0/F0（单位：MJ/t 或 MJ/m³）

其中 F0——改造前 1 个周期（基期）生产产品产量 F0 ，单位：t 或 m
3
。

P0——改造前 1 个周期（基期）燃料热量 P0，单位：MJ 。P0=[基期燃料消耗量（Q0）×基

期燃料平均低位发热量（M0）+基期搭烧燃料消耗量（Qdo）×基期搭烧燃料平均低位发热量（Md0）]

X0——改造前单位产品燃料消耗热量

8.4.2 改造后报告期

单位产品燃料消耗热量的计算公式：

X1=P1/F1（单位：MJ/t 或 MJ/m³）

其中 F1——改造后运行 1 个周期（报告期）生产产品产量，单位：t 或 m
3

P1——改造后运行 1 个周期（报告期）燃料热量，单位：MJ。P1=[报告期燃料消耗量（Q1）

×报告期燃料平均低位发热量（M1）+报告期搭烧燃料消耗量（Qd1）×报告期搭烧燃料平均低位发热量

（Md1）]

X1——改造后单位产品燃料消耗热量

8.4.3 节能率计算公式：

R=(X0-X1)×F1/(Q0×M0+Qd0×Md0)×100%

8.4.4 节气率（以天然气为基准燃料）计算公式：
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Rg=(X0-X1)×F1/(Q0×M0)×100%

注：单位产品燃料消耗热量是指：生产单位产品所消耗的燃料的数量与燃料低位发热量的乘积。单

位产品综合能耗的计算应包含主燃料和搭烧燃料，统一折算为热量输入。基期是指改造前 1 个周期；报

告期是指改造后 1个周期。

8.5计量仪器

8.5.1 流量计：采用符合 GB/T 32201 的流量计，精度等级不低于 1.0 级，并在检定/校准有效期内。

8.5.2 温度检测仪器：红外测温仪允差不大于±2 ℃或被测温度的±1%（取大值）。接触式热电偶应符

合 GB/T 16839.1 的规定。

8.6计量条件

8.6.1 所使用的计量仪器需经有资质的计量机构检定或校准合格，并在有效期内。

8.6.2 计量工作应在加热炉处于稳定运行的额定工况或常用工况下进行，且基期与报告期的工况应具有

可比性。

8.6.3 测点布置应具有代表性，避免高温辐射和局部烟气干扰。

8.6.4 排烟温度测点应布置在烟道温度分布均匀的位置（如辐射段烟气出口 1m 内的直管段上）。

8.6.5 系统边界：燃料进入加热炉到烟气出加热炉为止（不含对流段余热回收系统）。

8.7计量时间和记录

8.7.1 改造施工前，进行一次基准能耗周期的详细数据计量与记录。

8.7.2 改造完成并投入运行稳定后一个月，进行第一次节能效果检测计量。

8.7.3 在涂层有效期内，每年应进行一次复查计量，以评估长效性能。

8.8计量结果评价

最终计量结果应由具备国家 CMA 资质的第三方检验检测机构出具的《节能改造节能量计量报告书》

为准，报告须加盖 CMA 章，并由授权签字人签署。

9 施工与验收

9.1 施工前准备

9.1.1 基层处理

- 基层表面应清洁、干燥，无油污、灰尘、锈蚀物、松散颗粒及旧涂层剥落物。

- 金属基材可采用喷砂、打磨等方式清理。

- 耐火材料基材应清除表面浮灰和松散层，确保坚实、干净。

9.1.2 材料准备

- 材料使用前应充分呢搅拌均匀，无沉淀、分层；

- 应按施工面积和设计涂层厚度计算材料用量，并适当考虑施工损耗。
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9.1.3 环境条件

- 施工环境温度宜在 5 ℃～40 ℃之间，相对湿度 ≤85%；

- 炉膛内应保持微负压，并确保良好的通风。

9.2 施工工艺

9.2.1 涂覆方式

- 可采用喷涂、刷涂或辊涂方式，宜优先采用喷涂以保证涂层均匀性；

- 涂层应均匀、无漏涂、无流挂。

9.2.2 涂层厚度

- 热辐射型涂层厚度（炉墙）：0.8 mm～1.0 mm；

- 热吸收型涂层厚度（管壁）：0.3 mm～0.5 mm；

- 厚度偏差应控制在±0.1 mm 以内。

9.2.3 干燥与烧结：施工完成后，应严格按第 7.9 条规定执行，控制升温速率，避免涂层开裂。

9.3 施工质量验收

9.3.1 外观检查：涂层应均匀、无漏底、无开裂、无剥落、无明显色差。

9.3.2 厚度检测：厚度应符合 9.2.2 要求。

9.3.3 验收记录：应形成书面验收记录，包括施工时间、部位、人员、检测数据、验收结论等。记录需

由施工方、业主方及相关方共同签字确认。

9.4安全环保要求

9.4.1 施工人员必须正确佩戴防尘口罩、防护眼镜、防护手套等个人防护用品。

9.4.2 施工区域应保持通风良好，设置可燃气体检测报警装置。

9.4.3 废弃材料应分类收集，按相关规定处理，不得随意丢弃。

9.4.4 施工安全及环保管理应符合 GB 7691 等相关标准的规定。

10 新材料入厂验收

10.1 包装与标识

10.1.1 包装应完好，无破损、变形、污染。

10.1.2 包装标识清晰，包括产品名称、规格型号、生产批号、生产日期、净重、执行标准等。

10.1.3 实际到货数量应与送货单一致。

10.2 质量证明文件

提供产品合格证等文件。

10.3 验收规则

10.3.1 所有验收项目合格后方可办理入库。
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10.3.2 如有不合格项，应按协议处理或退回。

11 储存与运输

11.1 储存

材料应储存在通风、干燥、防潮的库房中，避免与酸、碱等腐蚀性物品接触。

11.2 堆放

包装桶底部应垫高 100 mm 以上，防止受潮。

11.3 使用前检查

材料出库使用前，应开桶检查材料状态，确认无结块、无变质、无沉淀硬底，搅拌均匀后方可使用。

11.4 运输

运输过程中应防潮、防晒、防倒置，寒冷天气需应采取必要的保温措施，防止材料受冻失效。
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附录 A

（资料性）

节能效果模拟试验方法

本附录提供了一种用于节能新材料初步筛选与相对性能比较的实验室模拟试验方法。

A.1 试验内容

实验应包括：

1. 试验名称：应明确记录试验名称。

2. 试验时间：应记录试验开始与结束时间。

3. 试验人员：应注明试验主操作人员及辅助人员。

4. 试验工具、材料：应记录所使用的加热设备（如试验箱、喷火枪）、测温设备（测温枪）、试

验样品及材质、新材料型号。

5. 试验目的：应阐述试验需要达到的目的效果。

6. 试验流程：应依据实际工况设计试验流程，确保模拟条件的代表性与一致性。

A.2 试验步骤

A.2.1 热辐射型材料：

A.2.1.1 使用测温枪分别测量有涂层与无涂层试样的初始温度并记录；

A.2.1.2 应在相同热源条件、相同距离、相同热源、相同加热时间及相同基层材质（如陶瓷纤维、

高铝砖、耐火浇注料、耐火砖等）下，同时对有涂层与无涂层试样进行加热，观察并记录温度变化。

A.2.1.3 试验箱热源采用 100 W 白炽灯，试样距热源的距离均为 90mm，同时加热 2 件试样 2min，

分别用测温枪测量试样正面（受热面）与背面温度并记录。

典型试验结果：

序号 基材
有涂层表面温度（℃） 有涂层表面温度（℃）

正面 背面 正面 背面

1 含锆陶瓷纤维棉 141.9 40.5 75 46

2 高铝砖 79.5 40.1 53.6 39.9

3 耐火砖 54.9 36.1 50.6 36.4

4 耐火浇注料 53.4 44.1 50.3 43.9

A.2.2 热吸收型材料

A.2.2.1 准备 2 根材质、规格完全相同的金属短管，一端封闭，内装等量（如 200 ml）室温水，

并插入温度计。按 7.10 要求在 1 根管外壁制备涂层，另 1 根保持原样作为对比。

A.2.2.2 使用相同功率的喷火枪或管式炉，同时对 2 根管子进行加热。

A.2.2.3 记录 2 根管子内水温均升至 100 ℃所需的时间。
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A.2.2.4 典型试验数据示例：

基材为碳钢管。有涂层管内水加热至 100 ℃用时 20 秒；无涂层管内水加热至 100 ℃用时 30 秒。

A.2.2.5 试验结束后，及时关闭热源，清理现场。

A.2.3 试验记录与数据处理

所有观测数据应及时、准确、清晰地记录在预先设计的表格中。必要时可辅以照片或图表进行说明，

确保试验过程的可追溯性。

A.2.4 试验分析

评估试验结果是否达到预期。符合预期的，记录分析并总结经验；未达到预期的，分析原因并提出

改进措施，重新试验以确保新材料节能效果。

A.2.5 实验结论

基于试验数据和对比分析，得出关于材料节能潜力的初步结论。

A.3.1 对于热辐射型材料，有涂层试样正面温度显著高于无涂层试样，而背面温度差异不大，表明

涂层有效提升了表面热辐射能力，且具有一定的隔热效果。

A.3.2 对于热吸收型材料，有涂层管内介质升温速度明显快于无涂层管，证明涂层有效增强了管壁

对热辐射的吸收和向管内介质的传热效率。

A.3 试验报告

试验完成后，应整理形成完整的试验报告。报告应包含 A.1 至 A.3 的全部内容，并由试验负责人签

字后归档保存。
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一、工作简况

1.1任务来源

在“双碳”政策背景下，为响应中国氮肥工业协会关于推

动去产能、调结构、促进产业升级及团体标准制定的号召，天

津日中环保科技股份有限公司联合相关企业专家，在中国氮肥

协会的指导下，依据相关技术文件、试验报告及第三方能源计

量机构出具的《节能计量报告》等详实数据，共同编制本团体

标准，旨在为节能新材料的实际应用提供依据。本标准技术要

求将随行业技术进步和产品优化进行修订。

1.2目的和意义

工业加热炉是氮肥和甲醇生产装置的核心耗能设备，其能

效水平直接关系到全系统能耗与碳排放。对于合成氨一段转化

炉、甲醇加热炉、熔盐加热炉、锅炉、气化炉、蒸汽发生炉等

以辐射传热为主的炉型，炉膛内壁的热辐射效率或管道的热吸

收率是影响整体热效率的关键因素。在不改变炉体结构、不改

动工艺参数的前提下，通过高发射率/高吸收率节能新材料提升

辐射传热效率，为行业“双碳”目标提供量化技术路径。

1.3技术内容

本标准规定了范围、规范性引用文件、术语和定义、理化

性能要求、技术原理、应用性能和效果、试验方法及节能量计

量与验证方法等。

1.4适用范围

本文件适用于合成氨一段转化炉、甲醇加热炉、熔盐加热

炉、锅炉、气化炉、蒸汽发生炉等炉型，其他行业同类型炉窑

可参照执行。本文件可作为节能服务公司、材料供应商、第三
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方检测机构及用能单位开展节能技术应用、评估和验证的共同

技术依据。

1.5主要工作过程

本标准编制工作自 2025 年 3 月启动，2025 年 10 月经协会

批准立项，拟于 2026 年 3 月完成征求意见稿，主要过程如下：

（1）立项与筹备阶段（2025 年 3 月-5 月）：联合多家起草

单位，明确标准编制目标、技术内容和任务分工，完成立项

申报。

（2）资料收集与试验研究阶段（2025 年 6 月-2025 年 7 月）：

系统收集整理国内外节能新材料的理化参数与技术资料，编

制参数对比表；组织实验室开展多轮次模拟试验，针对不同

炉衬耐火材料基材，测试喷涂效果、隔热性能、烘干烧结等

性能，通过实验数据确定最优产品类型、材料配合比、烘干

烧结温度及持续时间等关键工艺参数。

（3）工程验证与数据统计分析阶段（2025 年 8 月-9 月）：在

多家起草单位的生产装置上实施项目后评价，通过已完工程

的长期运行数据跟踪，获取并横向对比分析能耗节约量、碳

减排量、节能率等指标，统计形成稳定可靠的技术参数，验

证技术的长效性和稳定性。

（4）标准立项。（2025 年 10 月）经中国氮肥工业协会批准立

项。

（5）标准草案编制与研讨阶段（2025年 11月-2026年 2月）：

在前期工作基础上，起草标准文本和编制说明草案，组织多

次起草单位内部评审，对标准文本进行修改完善，最终形成

征求意见稿。



3

1.6起草单位

天津日中环保科技股份有限公司、重庆建峰化工股份有限

公司、四川金象赛瑞化工股份有限公司、四川美丰化工科技有

限责任公司......等。

二、标准编制原则和主要内容

2.1编制原则

（1）需求导向原则：紧密对接国家日益严格的碳减排政策

要求（如碳排放总量控制、碳市场配额管理、碳信息披露），

本标准旨在助力应用企业提升核心指标：降低能源成本（经济

性）、减少碳排放（环保性）、满足政策与标准合规性（合规

性），增强企业竞争力和可持续发展能力。

（2）先进性原则

①技术对标国际：所规范的节能新材料技术是当前工业加

热炉节能领域重点发展的应用技术之一，其核心性能指标与国

际先进水平接轨。

②性能国内领先：在技术指标上，特别强调材料的“抗剥

落性”、“节能效果长效性”、“节能效果稳定性”以及对“炉

内耐火基材的保护性”，这些性能的综合提升代表了国内该领

域技术的领先水平，可为未来技术发展奠定基础。

（3）科学合理原则：标准制定基于科学研究、实验验证和

实践经验，各项技术指标、参数经充分论证分析，确保能客观

反映产品质量与性能要求。

（4）实用可行原则：标准内容注重实用性和可操作性，明

确规定了从材料性能、施工工艺到效果验证的全过程要求，可

有效指导实际生产应用。各项要求均基于可复现的科学实验和

有据可查的节能计量数据，对节能新材技术在氮肥行业工业加
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热炉的应用具有明确的实施指导性。

2.2技术原理

（1）热辐射增强原理：在 500°C 以上环境，热辐射是主

要传热方式（占比>95%）。材料表面热辐射率（发射率）直接

影响热能利用率。HRC 热辐射型材料在 500-1500°C 时，发射

率可达 0.90-0.95，显著高于一般工业加热炉耐火材料的

0.5-0.6。高温下材料自身发射率提升，使更多热量留存于炉膛

内被有效利用，从而实现节能。

（2）热吸收增强原理：物体吸收热辐射的能力由其吸收率

（α）表征。HRC 热吸收型材料通过提高炉内被加热管道（如

转化管、水冷壁管）表面的吸收率（高温烧结后在高温区α可

达 0.98），使炉膛热量被充分吸收利用，实现节能（相比未喷

涂管道吸收率 0.6-0.7，提升约 30%）。

（3）基层保护原理： HRC 材料超细化（60%以上颗粒达纳

米级），赋予其优异性能：

●强附着力与抗剥落：高温烧结后渗透至基层，形成牢固

结合，涂层结合强度高（≥67 MPa），从根本上杜绝了剥落风

险。

●耐热震：涂层与基材的热膨胀系数匹配良好，且具备一

定的韧性，能够承受炉温剧烈变化而不开裂、不脱落，有效延

长基材寿命。

●陶瓷化表面：高温下形成陶瓷状表面，具备防酸腐、抗

氧化、耐磨、防结垢特性，有效保护基层，防止粉尘挂壁导致

的能源损失。

2.3理化指标及确定依据

本标准中各项理化指标的确定，是基于大量实验室试验数
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据、工程应用效果跟踪数据，并参考了国内外相关材料标准和

检测方法，经起草单位多次论证后确定的。具体指标及依据如

下表所示：

序号 理化指标 技术要求 确定依据及说明

1 耐火度 ≥2130℃

依据 GB/T 7322 进行测试。

为确保材料在工业加热炉局

部超温或异常工况下仍能保

持结构稳定，不发生熔融流

淌，参考高纯氧化物耐火材

料的性能，设定该指标，确

保材料使用的安全裕度。

2 热辐射率 ≥0.9

依据 ASTM E408-13 或 ASTM

C1371-15 进行测试。该指标

是针对炉膛内壁用辐射型材

料的关键性能。实验室对比

测试表明，在 800-1200℃典

型炉温下，普通耐火材料辐

射率约 0.5-0.6，而本技术材

料可达 0.90 以上。设定≥

0.90，是确保显著节能效果

的基础。

3 热吸收率 ≥0.95

参考 ASTM E408-13 等相关标

准进行测试。该指标是针对

被加热管道用吸收型材料的

关键性能。工程实测数据表

明，喷涂本技术材料后，管
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壁对热辐射的吸收率可从约

0.65 提升至 0.95 以上。设定

≥0.95，代表了材料在该应

用领域的优异性能。

4 硬度（800℃） ≥68.1 HRC

依据 GB/T 230.1 进行测试

（测试温度：800℃）。高温

硬度是衡量材料在服役条件

下耐磨、抗冲刷能力的重要

指标。对比试验数据显示，

在 800℃时本技术材料涂层

保持较高硬度（经多次试验

统计平均值≥68.1 HRC），

约为 Q235 的 30 倍。此指标

是材料保护基材、延长炉管

寿命的量化体现。

5 与基层结合强度 ≥67 MPa

参考 ASTM D903 测试方法进

行测试。该指标是保证涂层

“不剥落”的核心参数。通

过对不同配方、不同烧结工

艺的试样进行拉开法测试，

筛选出结合强度≥67 MPa 的

配方作为本标准要求，确保

涂层在热冲击、气流冲刷下

长期稳定不脱落。

6 耐磨性（800℃）

0.21kg/m2

（Q235 钢

材的 30 倍）

依据 ASTM G65 进行测试（测

试温度：800℃）。该指标量

化了涂层在高温下抵抗烟气
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粉尘冲刷磨损的能力。测试

结果证实，本技术材料的高

温耐磨性远优于普通金属基

材。规定此指标，旨在保证

节能效果的长期稳定性，避

免因涂层磨损过快而导致性

能衰减。

7 耐酸腐蚀性

在 34 mol/L

氢氟酸溶液

浸泡 168 h

无起泡、剥

落、变色

参考 GB/T 6461 进行测试。

工业加热炉烟气中常含有酸

性腐蚀性介质。此加速腐蚀

试验用于模拟材料在酸性环

境下的耐久性。该要求确保

了材料在实际工况中能有效

保护基材，抵御酸腐蚀。

8 抗酸腐防护等级 ≥8 级

依据 GB/T 6461 对耐酸腐蚀

性试验后的试样进行评级。

≥8 级（保护等级很高）意味

着试验后涂层完整，仅有极

微小缺陷，进一步量化了材

料对基材的保护能力。

2.4节能效果模拟试验

针对不同的基层材质和实际工况，需进行模拟试验以确定

最优材料类型、配比和施工参数。试验应包括以下内容：

1）试验名称：清晰标识，可关联目标客户或项目。

2）试验时间：起止日期及周期。

3）试验人员：主操作人员及辅助人员。

4）试验工具、材料：详细记录加热设备、喷涂设备、测量
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仪器、试验样品（材质、型号）。

5）试验目的：明确试验原因、简述过程及预期目标。

6）试验方法：阐述试验的流程、操作工艺、主要试验步骤。

7）试验步骤：样品制备与标识、炉膛位置标识、烧结升温

工艺曲线、升温时间记录表。

8）试验记录：各阶段样品照片、异常情况记录、设备故障

记录、过程记录。

9）试验结果：最终样品照片、测试数据记录。

10）试验分析：评估是否达标，成功则总结分析；未达标

则分析原因并提出改进措施。

11）试验报告：签字确认并归档。

三、相关法律、法规、标准的关系及配套

3.1 现有政策法规与新制定标准的关系分析：

本标准紧密契合国家“双碳”战略及相关环保节能政策法

规，符合标准化、合规性、适用性要求。

●基础与细化： 政策法规是制定本标准的依据，本标准细

化了政策法规在工业加热炉节能新材料领域的具体技术要求。

●引导与规范： 政策法规引导本标准方向，本标准规范行

业在应用该节能技术时的具体行为。

●互动与促进： 政策法规变化将推动本标准修订，本标准

的实施也将促进相关配套政策法规的完善。

3.2 与现有标准与新制定标准的关系分析：

目前国内尚无专门针对基于“高辐射/高吸收、强结合、抗

剥落”技术的工业加热炉长效节能新材料应用的国家标准或行

业标准。本标准的制定，填补了该领域团体标准的空白，与现

有工业加热炉热平衡测定、节能量计算等相关基础标准（如

GB/T 13338、GB/T 13234）相互支撑，共同构成完整的标准体
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系。

3.3 与国外同类标准水平的对比情况：

在标准制定过程中，起草单位深入研究了国际高温节能领

域的最新进展，特别是基于非化学计量比氧化物（如 TiO₂ →

Tiₙ O₂ ₙ ₋ ₁ 系列材料）与纳米技术相结合的新型节能材料的

应用经验。本标准所设定的理化指标，如热辐射率、结合强度、

高温耐磨性等，经对比已达到或接近国际先进水平，确保了技

术指标的先进性。

3.4 规范性引用文件：

[1]GB/T 230.1 金属材料 洛氏硬度试验 第 1 部分：试验

方法

[2]GB/T 1724 研磨细度的测定

[3]GB/T 6461 金属基体上金属和其他无机覆盖层 经腐

蚀试验后的试样和试件的评级

[4]GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

[5]GB/T 8923.1-2011 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清

洁度的目视评定 第 1 部分

[6]GB/T 13234 用能单位节能量计算方法

[7]GB/T 13338 工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则

[8]GB/T 16839.1 热电偶 第 1 部分：电动势规范和允差

[9]GB/T 32045 节能量测量和验证实施指南

[10]GB/T 32201 气体流量计

[11]ASTM D903 粘贴物剥离强度标准试验方法

[12]ASTM G65 使用干砂/橡胶轮装置测量磨损的标准测

试方法

[13]ASTM G54 周期性暴露高温硫腐蚀试验方法

[14]ASTM E408-13 使用检测仪技术测定表面总法向发射
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率的标准试验方法

[15]ASTM C1371-15 采用便携式辐射率仪测定材料近室

温发射率的标准试验方法

[16]GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则

[17]GB 16297 大气污染物综合排放标准

[18]GB/T 7322 耐火材料 耐火度试验方法

四、重大分歧意见的处理过程、处理意见及其依据

无

五、标准实施过渡期建议及理由

5.1建议

（1）差异化过渡期：考虑氮肥和甲醇行业生产装置的连续

性和工业加热炉窑的大修周期根据情况决定是否设置过渡期。

（2）分阶段实施：建议由中国氮肥工业协会牵头，组织多

场标准宣贯和技术培训活动，确保相关企业和机构准确理解标

准要求，掌握应用技术。

（3）灵活调整机制：建立标准实施信息反馈渠道，收集企

业在准备和执行过程中遇到的问题，为后续标准的修订和完善

提供依据。

（4）加强培训指导：相关部门/协会组织宣贯培训，提供

技术指导与咨询。

5.2理由

（1）保障企业调整： 为企业预留工艺调整、设备采购、

人员培训时间，避免停产或产品不合规。

（2）降低社会成本：避免企业仓促行动造成资源浪费（如

过早淘汰可用设备）及潜在行业波动、就业问题。

（3）维护市场稳定： 防止标准骤然实施导致供应短缺或
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价格剧烈波动，保障消费者权益。

（4）提升执行效果： 分阶段实施与培训指导有助于企业

更好地理解执行标准，提高合规率。灵活机制增强标准适应性、

科学性。

六、与标准实施有关的政策措施

6.1组织措施

（1）明确职责： 生态环境部门监管排放标准；发展改革

部门引导产业结构调整与资源倾斜（限制“两高”，鼓励清洁

节能）；工业和信息化部门推动工业节能降耗、技改升级。

（2）跨部门协调： 建立生态环境、发展改革、工信、住

建等部门协调机制（如联席会议），协同解决问题（如建筑节

能项目支持、工业节能减排联合监管）。

（3）发挥协会作用： 鼓励行业协会（如中国氮肥工业协

会）组织标准宣贯、制定自律规范、交流技术经验，推动行业

绿色转型。

6.2技术措施

（1）技术指导与培训： 由专业机构/专家提供标准解读、

技术要求和操作培训。

（2）技术支撑平台： 建立标准信息服务平台（查询、解

读）、检测检验平台（产品检测、认证）。

（3）鼓励技术创新： 通过政策资金支持，激励企业研发

应用先进环保节能技术（如对达标先进企业给予奖励）。

6.3实施日期考虑

（1）合理过渡期： 根据行业特点（如工业加热炉检修周

期），设定 1—3 年过渡期。

（2）分阶段实施： 对难度大或影响大的标准，分阶段设
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定目标逐步达标（如工业超低排放改造）。

（3）国际标准接轨：适时引入并实施成熟的国际标准（如

ISO 14001），提升企业国际竞争力。

七、废止现行有关标准的建议

7.1全面评估

建立定期审查机制（如 3—5 年），从环境、经济、社会效

益等多维度评估现行相关标准（如减排效果、技术推动力、环

境影响、成本效益）。

7.2遵循原则

（1）范围限定：废止或转化超出保障安全、健康、生态及

基本管理要求范围的标准。

（2）整合优化：废止整合后重复、交叉、矛盾的标准。

7.3关注变化

（1）技术进步：废止阻碍新技术应用的过时标准。

（2）市场需求：废止针对已淘汰或需求锐减的高污染、高

能耗产品的标准。

7.4结合政策

（1）上位政策调整：及时修订或废止与“双碳”等国家重

大政策不符或力度不足的标准。

（2）区域差异：地方可建议废止或调整不适用的上级标准，

制定更符合本地实际的地方标准。

（3）公众参与：废止前广泛征求企业、协会、环保组织、

公众意见（听证会、公开征询），建立沟通反馈机制说明原因

及后续安排。
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八、涉及专利的有关说明

本标准的制定和实施不涉及已知的知识产权（专利）问题。

九、其他应当予以说明的事项

无。
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