
importants sur notre croûte 
terrestre), mélangée tout 
simplement avec de l’eau, 
puis cuite, va donner nais-
sance au premier réfractaire, 
et à partir de là, à l’émer-
gence d’une industrie clé.

Les performances de ces 
réfractaires doivent beaucoup 
aux savoir-faire du passé : 
d’abord aux métiers des arts 
céramiques, en particulier la 
faïence et la porcelaine, puis 
à l’industrie du bâtiment : 
briques de construction, terre 
cuite (Figure 3).

Mais c’est avec la sidérur-
gie qu’on pousse les limites 
d’usage des réfractaires 
au-delà des températures 

Ce thème va nous conduire 
dans le monde des très hautes 
températures (Figure 1).

1 L’histoire des 
réfractaires

L’histoire des réfractaires 
s’enracine dans la nuit des 
temps. À l’origine, il y a eu 
la glaise calcinée par le feu 
du foyer. Les réfractaires 
sont liés à la conquête des 
hautes températures depuis 
que l’Homme a acquis la maî-
trise du feu. La découverte du 
feu date d’il y a 790 000 ans 
(Figure  2). L’argile, trouvée 
en abondance (c’est l’un des 
premiers matériaux les plus 

Jacques POIRIER est professeur émérite du laboratoire 
Conditions extrêmes et matériaux : haute température et irra-
diation, UPR CNRS 30 79 à l’Université d’Orléans, fellow de 
l’European Ceramic Society et président du Groupe français de 
la céramique (GFC).
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indispensables 

à l’industrie 

primaire
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Figure 1

Les très hautes températures.

Argile trouvée en abondance
mélangée avec de l’eau puis cuite 

Naissance du 1er réfractaire
Émergence d’une industrie-clé

Bol néolithique Creuset en Plumbago 

Les réfractaires sont intimement liés à la conquête des hautes températures
depuis que l’homme a acquis la maîtrise du feu  

Figure 2

Les premiers réfractaires.

Les performances des céramiques réfractaires doivent beaucoup au savoir-faire du passé  

D’abord aux métiers des arts céramiques, en particulier la faïence et la porcelaine

et aux industries du bâtiment (briques de construction, terre cuite, …) 

Figure 3

Application quotidienne des céramiques réfractaires.
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Les performances des céra-
miques réfractaires doivent 
aussi beaucoup à la science : au 
XXIe siècle, ITER (International 
Thermonuclear Experimental 
Reactor) mettra en œuvre des 
matériaux réfractaires pour 
porter le plasma à 150 millions 
de degrés dans le cœur de la 
machine (Figure 5).

de 1 500 °C. La Figure  4, à 
gauche, présente une magni-
fique gravure extraite de De 
Re Metallica (1556), qui est un 
très bel ouvrage du maître de 
la métallurgie, Agricola. On y 
voit aussi (au centre) un four 
du XXe siècle. Sachez qu’en 
1897, le four à arc a atteint la 
température de 2 000 °C.

Fonderie 
au XVIe siècle Four d’aciérie

au XXe siècle

Puis à la sidérurgie qui repousse les limites d’usage des réfractaires
au-delà des 1 500 °C 

En 1897, le four à arc atteint 2 000 °C 

Agricola – De Re Metallica
1556

Figure 4

Évolution de la sidérurgie avec le temps.

Leurs performances doivent également beaucoup à la science 

Au XXIe siècle, ITER mettra en œuvre des matériaux réfractaires
pour porter le plasma à 150 millions °C dans le cœur de la machine 

Figure 5

Image d’un tokamak.
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Ces matériaux sont des 
matériaux dits de grande 
diffusion, consommables, 
travaillant dans un environ-
nement extrême. La Figure 7 
montre à gauche la corrosion 
de briques de bauxite par les 
métaux en sidérurgie et, à 
droite, la corrosion des tuiles 
de carbure de silicium ainsi 
que le dépôt que l’on peut 
observer à leur surface dans 
des unités d’incinération de 
déchets où règne une atmo-
sphère agressive chlorée.

La production mondiale des 
réfractaires est de 42 mil-
lions de tonnes par an pour 
un chiffre d’affaires d’envi-
ron 25 milliards de dollars. 
La sidérurgie, à elle seule, 
concentre 70 % de la pro-
duction mondiale des réfrac-
taires, dont 55 % en Europe. 
Ce sont des procédés fonc-
tionnant à des niveaux de 
température qui peuvent 
atteindre 1 700 °C. Les maté-
riaux réfractaires sont donc 
des matériaux essentiels pour 
notre monde moderne. Pour 
produire une tonne de béton, 
il faut 1 kg de réfractaire ; 
pour une tonne de cuivre, il en 
faudra 3 kg ; pour une tonne 
d’acier, c’est 10 à 15 kg (c’est 
énorme), le verre en néces-
site 4 kg et l’aluminium 6 kg 
(Figure 8).

Les matériaux réfractaires 
ont donc un impact straté-
gique considérable : sans 
réfractaires, pas d’acier, pas 
de verre, pas de ciment, pas 
d’aluminium, bien sûr, pas de 
matériaux de construction, pas 
de voiture, pas d’avion, pas 
d’énergie… et notre vie serait 
sans doute triste ou du moins 
tout à fait différente de celle 
que nous avons actuellement 
(Figure 9).

2 La demande de 
matériaux réfractaires 

dans les secteurs 
économiques clés

Les matériaux réfractaires 
répondent à une réelle 
demande de nombreux sec-
teurs économiques clés 
(Figure 6).

Une réelle demande de nombreux secteurs économiques clés

Les secteurs traditionnels des hautes températures
Métallurgie, cimenterie, verre, céramiques  

Les secteurs de la thermique, de la chimie, de la pétrochimie
Chaudières, fours, évaporateurs, installations de purification

La production d’énergie
Énergies fossiles, nucléaire ou les nouvelles énergies (H2, biomasse)

L’environnement et le traitement énergétique des déchets
Incinération d’ordures ménagères, vitrification des déchets ultimes

L’aérospatiale, l’armement et l’aéronautique
Barrières thermiques (liners) en céramiques réfractaires

Sidérurgie Verrerie Pétrochimie Énergie Incinération Armement

Figure 6

Les secteurs économiques clés des réfractaires.

Des matériaux « consommables » travaillant dans un environnement extrême

Corrosion par les métaux en sidérurgie 

Tuiles en carbure de silicium 

Briques de bauxite 

Atmosphère agressive chlorée 
dans les unités de valorisation énergétique 

des déchets (incinération) 

Figure 7

Conditions extrêmes de travail des matériaux réfractaires.



211

Le
s 

cé
ra

m
iq

ue
s 

et
 le

s 
ré

fr
ac

ta
ir

es
 in

di
sp

en
sa

bl
es

 à
 l’

in
du

st
ri

e 
pr

im
ai

re

résister, refuser de se sou-
mettre. Dans le cas d’une 
céramique, c’est une céra-
mique qui résiste aux hautes 
températures, qui peut se pré-
senter sous forme de briques 
ou de matériaux non façonnés, 
comme on peut le voir sur les 
deux exemples de la Figure 10 

3 La conception 
des réfractaires : 

des matières premières 
aux microstructures

Le mot réfractaire a été 
recensé par Robert Estienne en 
1539, il vient du latin d’église 
« Refractarius » qui veut dire 

LSE RHIM 2020.pdf (annualreports.com)

Les réfractaires : des matériaux essentiels pour notre monde moderne

Four de cuisson d’anodes d’aluminerie

Béton
1 tonne

nécessite ≈ 1 kg
de réfractaires

Cuivre
1 tonne

nécessite ≈ 3 kg
de réfractaires

Acier
1 tonne

nécessite ≈ 10-15 kg
de réfractaires 

Verre
1 tonne

nécessite ≈ 4 kg
de réfractaires

Aluminium
1 tonne

nécessite ≈ 6 kg
de réfractaires 

La production mondiale de réfractaires : 42 millions de tonnes par an 
25

milliards

1 500 °C 1 350 °C 1 760 °C 1 650 °C 1 250 °C

Figure 8

Emploi des réfractaires dans la sidérurgie.

Un impact stratégique
considérable 

Sans réfractaires 

• pas d’acier, pas de verre, pas de 
ciment ;
• pas d’aluminium ;
• pas de matériaux de construction ; 
• pas de voitures, pas d’avions ;
• pas d’énergie…

Quelle
triste vie !

Figure 9

Un impact stratégique considérable.
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le zircon et dans une moindre 
mesure l’oxyde de chrome (de 
moins en moins pour des rai-
sons environnementales et de 
santé), plus du carbone, qui 
peuvent s’associer les uns aux 
autres pour former des oxydes 
mixtes, des composés définis, 
voire des carbures.

La Figure  12 présente les 
nombreuses phases miné-
rales pouvant être obtenues à 
partir de ces oxydes. Prenons 
le cas du sable, c’est-à-dire 
de la silice, plus exactement 
la cristobalite, qui fond à 
1 723 °C, et du corindon (l’alu-
mine), qui fond à 2 020 °C. 
Avec le mélange des deux, 
on peut obtenir un composé 
défini qui s’appelle la mullite 
(3Al2O32SiO2) dont la tempéra-
ture de fusion est de 1 850 °C.

De même, entre l’alumine, la 
magnésie ou l’oxyde de chrome, 
on peut définir toute une famille 
de spinelles (le groupe du spi-
nelle rassemble des minéraux 
de formule ROR’2O4) ou de 
solutions solides.

où l’on observe un four à coke 
qui est une véritable cathé-
drale de briques de silice, et un 
incinérateur construit à partir 
de bétons réfractaires.

Ces matériaux ont plusieurs 
fonctions  :

– La première est de confiner 
la matière chaude et l’énergie.

– La deuxième est de protéger 
les installations industrielles 
et les hommes.

– La troisième est l’isolation 
thermique.

Les constituants des réfrac-
taires sont issus de nom-
breuses matières premières 
minérales : bauxite, périclase 
(magnésie), kaolinite, graphite, 
silice, corindon, andalousite, 
chromite, carbure de silicium 
(Figure 11). Parmi ces matières 
premières, certaines sont rela-
tivement critiques telles que la 
magnésie, la bauxite ou le gra-
phite. Ces matières premières 
minérales donnent naissance à 
six oxydes stables : l’alumine, 
la silice, la magnésie, la chaux, 

Qu’est-ce qu’un réfractaire ? 

Briques

Non façonnés

Recensé en 1539
par Robert Estienne 

Du latin d’église « Refractarius » : 
résister, refuser de se soumettre  

Four à coke

Incinérateur

C’est une céramique qui résiste aux hautes températures 

Figure 10

Exemples de réfractaires.
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une granulométrie grossière. 
Ils vont induire les caractéris-
tiques principales. La matrice 
de granulométrie fine est consti-
tuée d’additifs (ces poudres fines 
et ultrafines renforcent les 
caractéristiques particulières 
du réfractaire), d’une liaison 
qui assure la cohésion de l’en-
semble et d’une porosité ouverte 
autour de 10 à 25 % (Figure 13).

En termes de microstructure, 
ces matériaux sont constitués 
d’agrégats et d’additifs for-
mant un squelette de parti-
cules grossières liées par une 
matrice de granulométrie fine. 
Ce sont des matériaux hétéro-
gènes, souvent polycristallins 
et polyphasés.

Les agrégats constituent les 
deux tiers du matériau avec 

Les constituants réfractaires

6 oxydes stables
Al2O3

SiO2

MgO
CaO
ZrO2

Cr2O2

+

Carbone

Périclase (MgO)

Silice

Kaolinite

Issus de nombreuses matières premières minérales 

Bauxite

Corindon ChromiteAndalousite SiC

Graphite

Figure 11

Les constituants des réfractaires.

Les constituants réfractaires

6 oxydes stables
Al2O3

SiO2

MgO
CaO
ZrO2

Cr2O2

+

Carbone

SiO2

Cristobalite
1 723°

MgO
Périclase
2 400° 

Forstérite
M2S
1 900°

Spinel ss MA
2 135°

Mullite
A3S2
1 850°

Magnésio-
chromite MC
2 400°

Zircon
ZrO2SiO2

1 676° 
ZrO2

Zircone
2 715°

Cr2O3

Oxyde de chrome
2 300°
(TiO2 1 841°)

Al2O3

Corindon
2 020°

Solution solide

CaO-6Al2O3

hexa-aluminate
de chaux CA6
1 830°

Fam
illes Spinelles

Solution solide

donnent de nombreuses
phases

Figure 12

Différentes phases constituant les réfractaires.
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Quand on examine de plus 
près la matrice (Figure 15), elle 
apparaît constituée d’un liant 
phosphatique associé à 15 % 
de particules relativement 
fines d’argile, 5 % de bauxite 
de Guyane et 15 % d’alumine 
ultra fine, le tout donnant nais-
sance à une porosité ouverte 
de 14 %. On notera également 

La Figure  14 est un exemple 
de réfractaire de bauxite : on 
y observe les grains de bau-
xite (65 % de la composition du 
matériau), et la matrice qui est 
constituée de particules fines, 
d’additifs et de liant. Dans cet 
exemple, le liant est consti-
tué d’argiles et de réactifs 
chimiques.

DES AGRÉGATS
2/3

granulométrie grossière (> 300 µm)

+ UNE MATRICE
1/3

granulométrie fine (< 300 µm)

Un ou plusieurs minéraux
Induisent les caractéristiques

principales  

Des additifs
poudres fines ou ultra-fines

Renforcent  des caractéristiques particulières
+

Une liaison assure la cohésion de l’ensemble
+

Porosité ouverte (10 et 25 % en volume)

Agrégats

Additifs

Liaison

Conception et microstructure des matériaux réfractaires

Figure 13

Organisation de la microstructure des réfractaires.

Grains de bauxite :
65 %m de la composition 
du réfractaire  

Matrice :
35 %m de la composition du réfractaire  

50 µm

Réfractaire de bauxite

Exemple d’une microstructure

Grains, agrégats
Fractions
granulométriques
0-1, 1-3 et 3-5 nm

Liants
Argiles, réactifs chimiques

Fines < 0,1 nm
Additifs variés

+

+

Sy
st

èm
e 

de
 li

ai
so

n

Matrice
fine
(≈1/3)

200 µm

Figure 14

Microstructure d’un réfractaire de bauxite.
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l’utilisation de matières pre-
mières plus nobles (Figure 16).

Il y a trois grandes familles 
de réfractaires : les réfrac-
taires qualifiés d’acides (c’est 
un terme qui peut paraître un 
peu impropre, mais en réalité 
ce n’est pas tout à fait le cas) 
du système silice-alumine, 
les réfractaires basiques à 
base de magnésie, de dolo-
mie et de chromite, et les 
réfractaires spéciaux (car-
bone, spinelles, zircones…). 
La Figure  17 montre la très 

l’arrangement quasi com-
pact de gros grains de bau-
xite entre lesquels on remplit 
les espaces par des moyens 
grains et, entre ces espaces, 
on mettra des particules fines 
et ultra-fines.

La matrice est le maillon le 
plus faible du réfractaire. À 
cause de sa réactivité, de sa 
porosité et de sa grande sur-
face spécifique, sa résistance, 
notamment à la corrosion, 
sera souvent plus faible que 
celle des agrégats, malgré 

Arrangement quasi-compact
de particules

Grains

Petits grains et fines qui remplissent
les espaces entre les gros grains  

Grains de bauxite :
65 % de la composition 
du réfractaire  

50 µm

Réfractaire de bauxite

Exemple d’une microstructure

200 µm

Liant phosphatique (acide H3PO4)

15 % de particles d’argile (< 60 μm)

5 % de bauxite de Guyane (Gibbsite)

15 % d’alumine ultra fine (6 μm)

Porosité ouverte = 14 % 

Figure 15

Zoom sur la microstructure d’un réfractaire de bauxite.

La matrice est en général « maillon faible » du réfractaire 
• Réactivité élevée
• Porosité ouverte importante
• Grande surface spécifique, facilitant l’imprégnation et la corrosion

Sa résistance à la corrosion est souvent plus faible que celle des agrégats
malgré l’utilisation de matières premières plus nobles 

Oxydes m %

MgO 0,4
Al2O3 22,5

SiO2 75,7

K2O 0,5

CaO 1

Matrice

5 µm

Matrice d’un réfractaire SiC à liaison « oxyde »

Conception et microstructure des matériaux réfractaires

Figure 16

La matrice est le maillon faible du réfractaire.
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Ces matériaux réfractaires 
doivent supporter, sans se fis-
surer, des chocs thermiques 
extrêmes. C’est le cas pour 
l’exemple de la Figure 19 qui 
montre une coulée continue 
d’acier juste avant la solidi-
fication totale de l’acier. Les 
matériaux utilisés subissent 
un choc thermique extrême, 
de la température ambiante à 
1 600 °C sans dégradation, car 
ils sont spécialement conçus 
pour y résister. Pour cela, ils 
ont des faibles coefficients 
de dilatation, des conduc-
tivités thermiques élevées, 
des bas modules d’élasti-
cité. L’exemple présenté est 
un mélange d’alumine et de 
graphite dont la structure est 
très hétérogène (Figure 19). Ce 
sont des matériaux présentant 
volontairement de nombreux 
« défauts », tels que des micro-
fissurations, de nombreuses 
interfaces entre les agrégats 
et les additifs,  pour permettre 
une bonne tenue aux chocs 
thermiques.

Ces matériaux doivent sup-
porter la corrosion due en 
partie aux oxydes liquides 
qu’on appelle les laitiers.

grande variété des applica-
tions de ces réfractaires, qui 
vont du creuset de hauts four-
neaux à la poche à acier. Cela 
va nécessiter de concevoir des 
produits réfractaires extrême-
ment différents pour répondre 
à des sollicitations très variées 
(températures, cyclage ther-
mique, atmosphère, tenue à 
la corrosion). En pratique, on 
dénombre des milliers de pro-
duits réfractaires différents.

4 Quelques exemples 
de céramiques 

réfractaires 
aux propriétés 
exceptionnelles

Avant d’évoquer les défis futurs 
auxquels seront confrontés les 
réfractaires, examinons les 
propriétés exceptionnelles 
de ces céramiques à travers 
quelques exemples.

Sur la droite en bas de la 
Figure 18, on peut voir des plis 
qui sont en réalité des feuillets 
de graphite qui ont subi des 
sollicitations thermoméca-
niques et qui ont su s’adapter 
aux contraintes qui leur ont été 
imposées.

Les principales familles de réfractaires

Pour répondre aux sollicitations très variées (température, cyclage thermique, atmosphère, 
corrosion), Il existe des milliers de produits réfractaires 

• les réfractaires acides dusystème silice-alumine• les réfractaires acides dusystème silice-alumine
• les réfractaires basiques à base de magnésie, dolomie, chromite• les réfractaires basiques à base de magnésie, dolomie, chromite
• les réfractaires spéciaux : carbone, spinelles, zircone,…• les réfractaires spéciaux : carbone, spinelles, zircone,…

• les réfractaires acides dusystème silice-alumine
• les réfractaires basiques à base de magnésie, dolomie, chromite
• les réfractaires spéciaux : carbone, spinelles, zircone,…

Figure 17

Les principales familles de réfractaires.
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trois zones ont été caracté-
risées : à une corrosion ini-
tiée en surface du réfractaire 
succède une zone réaction-
nelle avec des phénomènes de 

La Figure  20 est un exemple 
d’imprégnation réactive d’un 
réfractaire d’alumine par des 
oxydes liquides agressifs. Sur 
la partie droite de la Figure 20, 

Les réfractaires

Des céramiques 
aux propriétés
exceptionnelles 

Quelques exemples

Figure 18

Exemples de céramiques aux propriétés exceptionnelles.

Des matériaux durs à cuire

supportant sans se fissurer des chocs  thermiques extrêmes 

Répartiteur

Quenouille

Tube de protection de jet 

Busette
immergée 

Coulée continue d’acier 

De la température ambiante à 1600 °C !

Poche
à acier

Répartiteur

Des réfractaires spécialement conçus pour y résister 

Alumine graphite  

Alumine

Graphite

Faible dilatation

Conductivité
thermique
élevée 

Bas module
d’élasticité 

Figure 19

Exemple de réfractaire résistant aux chocs thermiques extrêmes.
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On peut jouer sur la taille, la 
nature, la micro structure pour 
limiter fortement cette impré-
gnation comme on peut le voir 
sur les exemples de réfrac-
taires MgO-C qui se situent à 
droite de la Figure 21.

La nature se protège elle-
même : la corrosion est ralen-
tie par des transformations de 
phases. La Figure 22 présente 
un béton alumine-magnésie. 
Le cercle rouge sur la Figure 22 
montre que les agrégats d’alu-
mine vont naturellement se 
protéger des laitiers en préci-
pitant à leur surface de l’hexa-
aluminate de chaux qui va les 
protéger de la corrosion.

Mais l’homme peut aider ce 
phénomène naturel en intro-
duisant des composés qui for-
ment des spinelles MgOAl2O3 
(parties en noir fléchées par 
le cercle bleu) qui vont piéger 
les éléments oxydes de fer et 
oxydes de manganèse présents 
dans le laitier (éléments qui 

dissolution et de précipitation, 
puis, dans la zone un peu plus 
basse, des phénomènes d’im-
prégnations capillaires. On 
constate que le volume affecté 
par la corrosion est important, 
ce qui soulève la question sui-
vante : comment transformer 
cette corrosion de volume en 
corrosion de surface ?
L’effet du carbone sur la 
mouillabilité1 des réfrac-
taires par les oxydes liquides 
est bénéfique. L’exemple de 
la Figure  21 est un réfrac-
taire MgO-C. La partie supé-
rieure du schéma central de 
la Figure 21 montre un réfrac-
taire de magnésie mouillé par 
les oxydes liquides : quand on 
ajoute du carbone à la magné-
sie (partie inférieure), son effet 
non mouillant va se traduire par 
une infiltration extrêmement 
limitée de ces réfractaires. 

1. Propriété d’un matériau au contact 
d’un liquide (forme des gouttes 
résultant de l’affinité liquide/solide).

Des matériaux résistants à la corrosion par les laitiers 

Zone
d’imprégnation 

Zone
réactionnelle

Slag
Phénomène
de surface 

Imprégnation réactive d’un réfractaire d’alumine par des oxydes liquides
agressifs  

Comment transformer une corrosion de volume
en corrosion en surface ? 

Figure 20

Corrosion par les laitiers d’un réfractaire d’alumine.
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Les matériaux réfractaires 
avancés sont des matériaux 
actuellement développés en 
laboratoire (Figure 23) en vue 
d’applications industrielles.

rendent le laitier relativement 
fluide) pour épurer ce laitier et, 
à partir de là, limiter son impré-
gnation par un accroissement 
de sa viscosité.

Effet du carbone sur la mouillabilité des réfractaires par les oxydes liquides

Réfractaires MgO-C 

Effet de la taille des grains 
de carbone

Infiltration / corrosion limitée en surface 

Figure 21

Effet du carbone sur la mouillabilité des réfractaires magnésie-carbone.

Des matériaux qui savent se protéger

Stratégie : ralentir la corrosion par la maîtrise de la microstructure et des transformations de phases 

La nature se protège elle-même

L’homme peut l’aider !

Enrober les grains
d’Al2O3 pour les protéger

Piéger les éléments (Fe, Mn) dans les spinelles
pour limiter la pénétration du laitier 

Prigent et al. (2008)

CA6 = CaAl2O19

Al2O3

CA6

Béton
Alumine-Magnésie 

Figure 22

Des matériaux pouvant se protéger eux-mêmes.
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en utilisation, n’ont pratique-
ment pas d’infiltration par les 
laitiers (oxydes liquides), ni de 
fissures.

5 Comment limiter 
la dégradation des 

matériaux réfractaires ?

5.1. L’observation des 
échantillons : les expertises 
industrielles

Les matériaux réfractaires 
subissent des dégradations : 
il faut commencer par une 
expertise extrêmement fine 
pour connaître les méca-
nismes à l’origine des dégra-
dations pour déterminer quel 
remède doit être appliqué.

Quelques exemples de dégra-
dation sont présentés sur la 
Figure 24. On observe des rup-
tures, de la fusion, de l’érosion, 
de l’écaillage, de la corrosion 
localisée, de l’imprégnation, 

Dans notre laboratoire, nous 
avons développé, en parte-
nariat avec un fabriquant de 
réfractaires, un réfractaire de 
zircone mullite à partir de deux 
matières premières : le zircon 
et l’andalousite. Le problème 
du zircon est que sa décom-
position en zircone se produit 
à une très haute température 
(1 800 °C), incompatible avec 
les procédés de fabrication 
des réfractaires (pour des 
raisons économiques et tech-
niques). Mais, quand le zircon 
est associé à l’andalousite, 
des éléments présents dans 
l’andalousite permettent une 
décomposition du zircon en 
zircone dès 1 600 °C (micro-
graphie de la Figure 23). Ceci 
nous a permis de produire à 
une échelle industrielle, après 
beaucoup d’efforts (55 for-
mulations prototypes ont été 
testées), des matériaux pré-
sentant des propriétés méca-
niques exceptionnelles, et qui, 

Des matériaux avancés (Advanced Materials)

Un nouveau réfractaire
de zircone mullite 

Zircone

Mullite

55 formulations fabriquées

Des propriétés
exceptionnelles 

Rupture technologique

De la science fondamentale à l’application industrielle 

Spectroscopie Raman

En utilisationEn utilisation

• Pas d’infiltration• Pas d’infiltration

• Pas de fissure• Pas de fissure

En utilisation

• Pas d’infiltration

• Pas de fissure

Figure 23

Un nouveau réfractaire avancé de zircone mullite.
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Le monoxyde de carbone, à 
une température entre 400 et 
900 °C, se décompose pour 
donner du carbone et du CO2. 
Ce carbone pénètre dans la 
porosité du réfractaire, va y 
croître. Cette croissance est 
catalysée par les oxydes de fer 
naturellement présents dans 
le réfractaire, ce qui entraîne 

des transformations, des 
coups de sabre.

Sur la Figure 25, on peut voir 
un réfractaire utilisé en sidé-
rurgie (transport de la fonte en 
poche tonneau) et des réfrac-
taires de laboratoire qui ont 
subi une dégradation quasi-
ment totale par un simple gaz, 
le monoxyde de carbone.

Exemples de dégradation de réfractaires

Ruptures

Fusion

Érosion

Écaillage

Imprégnation
Transformations

Corrosion

localisée 

Coup de sabre 

…. 

Figure 24

Exemples de dégradation des réfractaires.

Mais … souvent, le diable se loge dans les détails

Attaque par CO
(monoxyde de carbone ) 

Réfractaires de poche tonneau 

2 CO → C + CO2   [400-900 °C]
Réaction de Boudouard  

Essai de laboratoire

Fissuration, par croissance dans la porosité de particules de C
catalysées par les oxydes de fer présents dans le réfractaire 

Désintégration

Figure 25

Destruction d’un réfractaire sous atmosphère de CO à haute température.



222

Ch
im

ie
 e

t m
at

ér
ia

ux
 s

tr
at

ég
iq

ue
s

industrielle, complétée par 
une approche globale : obser-
ver l’installation industrielle, 
observer le revêtement, 
observer la brique, observer la 
microstructure. Cette approche 
est donc multi-échelle dans un 
facteur 107 : de la dizaine de 
mètres au micromètre.

5.2. Caractérisations 
des dégradations

5.2.1. Expérimentation 
en laboratoire

Après l’observation des dégra-
dations, il faut les carac-
tériser (Figure  27) pour en 
comprendre l’origine. Cette 
démarche passe par de l’ex-
périmentation en laboratoire : 
des essais classiques de com-
paraison entre différents pro-
duits réfractaires, ou bien des 
essais in situ instrumentés 
notamment pour déterminer 
les cinétiques3 de dégradation.

5.2.2. Caractérisation 
des échantillons corrodés

Un réfractaire d’andalousite 
corrodé par un laitier alumine-
chaux est pris comme exemple 
sur la Figure 28.

À partir de la micrographie 
du réfractaire d’andalousite 
corrodé par un laitier alumine-
chaux (en haut de la Figure 28), 
l’analyse de l’évolution des 
phases minérales (en rouge) et 
des compositions des  liquides 
(alumine, silice et chaux) à 
l’interface laitier-réfractaire à 
haute température (1 600 °C) 
a pu être faite et comparée à 
l’image que l’on observe sous 
le microscope. Le bas de la 
Figure  28 montre les phases 
minérales qui se développent 

3. Vitesse de réaction.

une destruction un peu longue 
mais radicale.

Dans le cas de la Figure  26 
où l’on est en présence d’une 
atmosphère de CO et d’hydro-
gène, les particules qui cata-
lysent la croissance du carbone 
sont des nanoparticules car-
bures de fer. Ces dernières vont 
dissoudre le carbone issu de la 
décomposition du CO, et, par un 
phénomène de nucléation2 et 
de croissance, elles vont don-
ner naissance à des nanofibres 
de carbone qui auront un effet 
extrêmement destructeur et 
rapide.

Comprendre les dégrada-
tions pour améliorer les per-
formances est un problème 
difficile qui s’apparente à 
l’archéologie ; cette sentence 
d’Edgard Poe : « L’important, 
le principal est de savoir ce 
qu’il faut observer », s’ap-
plique à ce problème.

L’observation des réfractaires 
passe d’abord par de l’expertise 

2. Formation, dans un milieu de 
structure et de compositions défi-
nies, de germes constituant des 
centres de développement d’une 
nouvelle structure physique ou 
chimique.

Mais … souvent, le diable se loge dans les détails nanométriques 

Les particules de Fe3C
dissolvent le carbone

Nucléation et croissance de nanofibres de carbone  

Carbures de fer Fe3C

Sous CO/H2

Figure 26

Processus de destruction d’un réfractaire en présence de CO et H2.
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cas d’un « slag4 » produit par 
des cendres de biomasse où 
les conditions d’atmosphère 
peuvent totalement modifier 
la nature des phases pré-
sentes.

4. Scories ou laitiers.

ainsi que le profil de compo-
sition de la phase liquide à 
l’interface.

Des calculs thermodyna-
miques permettent ensuite 
de prédire la nature des 
phases comme on peut le 
voir sur la Figure  29 dans le 

Observer : expertises industrielles

Mesurer : Expérimentation en laboratoire
Essais classiques

Comparaisons    Cinétique   
Essais in situ instrumentés

Δ(σ, C, Φ, V) = f(temps)

Essais de corrosion

Auto-creuset Doigts plongeants

Essais thermomécaniques 

Cartographie Raman 

Spectroscopie et
mesures in situ

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Figure 27

Les méthodes d’étude de la dégradation des réfractaires.

Caractériser les matériaux corrodés
Microstructure, Structure, Composition, à l’ambiante et en température

Réfractaire d’andalousite
corrodé par un laitier

alumine-chaux 

Evolution des phases minérales
et de la composition des liquides
à haute température (1 600 °C) 

Profil de composition
de la phase liquide 

Phases
minérales 

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Observer : expertises industrielles 

Mesurer : Expérimentation en laboratoire
Essais classiques

Comparaisons    Cinétique   
Essais in situ instrumentés

Δ(σ, C, Φ, V) = f(temps)

Figure 28

Caractérisation d’un réfractaire corrodé.
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sur la Figure 32 qui présente 
un modèle statistique d’usure 
multivariable de convertis-
seurs d’aciérie. Ce modèle 
prend en compte les carac-
téristiques des matériaux et 
les conditions de process. Ce 
type de modélisation est un 
outil opérationnel pour les 
opérateurs des convertisseurs 
d’aciérie.

5.2.4. Amélioration 
des performances et 
développement de nouveaux 
matériaux

Le point le plus important, 
le plus critique et souvent 
le plus négligé, est de vali-
der les choix faits à l’issue 
des études précédentes par 
des essais industriels avec 
des mesures rigoureuses et 
scientifiques. La Figure 33 pré-
sente l’exemple d’un maté-
riau de référence pour un four 
d’incinération, pour lequel une 
nouvelle qualité de matériau 
apporte manifestement une 
performance supérieure.

5.2.3. Identification des 
mécanismes de dégradation

Prenons le cas de la Figure 30 
dans un four rotatif pour lequel 
le mécanisme de dégradation 
mis en jeu est relativement 
simple : infiltration, formation 
de fissures, croissance des fis-
sures et écaillage.

La caractérisat ion des 
matériaux corrodés faite, il 
faut modéliser le système. 
L’exemple de la modélisation 
des réactions est présenté sur 
la Figure  31 avec la détermi-
nation des cinétiques réac-
tionnelles de formation de la 
forstérite (à droite), obtenues 
à partir d’une étude in situ 
par spectroscopie Raman5 (à 
gauche).

La modélisation permet aussi 
de prédire la durée de vie à une 
échelle industrielle, comme 

5. Une lumière monochromatique 
diffusée à travers un matériau 
permet de déterminer certaines 
de ses propriétés.

Calculer (calculs thermodynamiques) 

Exemple : modélisation du « slag » produit par les cendres de biomasse dans un lit fluidisé

J. Kaknics, F. Defoort, A. Richard, E. Veron, J. Poirier, Inorganicphase transformation in Miscanthus ash, Energy and Fuel, 29 [10] 6433-6442 (2015) 

Lit fluidisé
(sable …)

Laitier ou
sels fondus

Biomasse

Gas fluidisant
(H2O, O2,CO2,…) 

Cendres fondues
(Si, K, Ca, P, Mg, 
Cl, Na…) 

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Caractériser les matériaux corrodés
Microstructure, Structure, Composition, à l’ambiante et en température

Observer : expertises industrielles

Mesurer : Expérimentation en laboratoire
Essais de corrosion classiques

Comparaisons  
Essais in situ instrumentés

Δ(C, Φ, V) = f(temps)

Figure 29

Modélisation (par des calculs thermodynamiques) des scories produites par les cendres de biomasse dans un lit 
fluidisé, selon que l’atmosphère est réductrice ou oxydante.
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Calculer 

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Caractériser les matériaux corrodés

Observer : expertises industrielles

Mesurer : Expérimentation en laboratoire

Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés

Identifier les mécanismes et quantifier des paramètres clés

A. Villalba Weinberg, C. Varona, X. Chaucherie, D. Goeuriot, J. Poirier
Rotary kilns for hazardous waste incineration, Refractories Worldforum, 10 [1] (2018)

Infiltration et
Formation de fissures

Croissance
des fissures 

Écaillage

Dépôt
Gaz vers la chambre de
combustion secondaire 

Tôlerie en acier Revêtement réfractaire Cendres

Zone de combustion 

Déchets
solides 

Déchets
liquides 

Paroi
réfractaire

Figure 30

Identification des mécanismes de dégradation dans un four rotatif.

Exemple : cinétique de formation
de la forstérite par spectroscopie Raman 

2 MgO + SiO2 → Mg2SiO4

Modèle de diffusion Ginstling-Brounshtein
R. Michel, M.R. Ammar, P. Simon, J. Poirier,  Unitecr’ 2013, Victoria, Canada, 2013.

Déterminer
des cinétiques réactionnelles 

Modéliser

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Caractériser les matériaux corrodés

Observer : expertises industrielles

Mesurer : Expérimentation en laboratoire

Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés

Figure 31

Modélisation des phénomènes de dégradation.
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Prédire la durée de vie

Exemple : modèle statistique d’usure
« multivariables » des convertisseurs d’aciérie 

J. Poirier,
39th Int. Colloquiumon

refractories,
Aachen, 1996. 

Déterminer
des cinétiques réactionnelles 

Modéliser

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Caractériser les matériaux corrodés

Observer : expertises industrielles 

Mesurer : Expérimentation en laboratoire

Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés

Figure 32

Modèle statistique d’usure multivariable des convertisseurs d’aciérie.

Modéliser

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Caractériser les matériaux corrodés

Observer : expertises industrielles

Mesurer : Expérimentation en laboratoire

Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés

Sélectionner ou développer
de nouveaux matériaux/préconisations

Identifier les mécanismes
et quantification des paramètres clés

Valider par des essais industriels

Exemple : four d’incinération 

NouvelleNouvelle
qualitéqualité

Infiltration

Référence

Mesures d’épaisseur 

Distance de l’entrée du four

Ép
ai

ss
eu

r 
en

 m
m

 

Nouvelle
qualité

Figure 33

Validation des propositions d’amélioration des performances des matériaux réfractaires par des essais 
industriels.
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en fonction de la température. 
La viscosité de ces phases 
liquides à haute température 
a un impact considérable sur 
l’imprégnation capillaire et la 
réactivité de nos réfractaires.
Un deux ième exemple 
(Figure 35) est l’utilisation de 
l’analyse par diffraction des 
rayons X in situ pour détermi-
ner les cinétiques des réac-
tions de corrosion entre un 
réfractaire à base d’alumine 
et un laitier à base d’alumine/
chaux.

Cette étude renseigne sur 
l’évolution de la dissolution 
du réfractaire d’alumine en 
fonction du temps, et la préci-
pitation de l’hexa-aluminate de 
chaux qui va le protéger. D’un 
point de vue cinétique, on est 
relativement loin de l’équilibre 
thermodynamique puisque cet 
équilibre est représenté par 
ces traits horizontaux en poin-
tillé. Il y a donc bien dissolution 
et précipitation.

6 Les facteurs clés de 
progrès pour le futur

Le moteur des progrès futurs 
est le couple recherche et for-
mation.

Considérons quelques exemples 
de thématiques de recherches.

6.1. Comprendre la matière 
dans tous ses états à haute 
température

La Figure  34 présente une 
technique de laboratoire appe-
lée lévitation aérodynamique.

On maintient en lévitation sans 
contact une petite goutte d’alu-
mine chauffée à 2 000 °C par 
des lasers avec un lévitateur à 
très haute température. Cette 
goutte d’alumine va vibrer avec 
une fréquence de vibration 
propre. À partir des données 
recueillies dans cette expé-
rience, on va pouvoir en déduire 
la viscosité de cette alumine 

Exemple de recherche : comprendre la matière dans tous ses états à haute température  

Technique de lévitation aéro-dynamique Goutte d’alumine à 2 000 °C en lévitation

Viscosité de l’alumine entre 1 600 et 2 800 °C 

Vi
sc

os
ité

 (m
P

a 
· s

)

Température (°C)

Urbain (1992)
Gaz

Lévitateur

Débit de gaz

Pyromètre Miroir

Figure 34

Comprendre la matière dans tous ses états à haute température par la technique de lévitation aérodynamique.
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que dans le futur on puisse 
répondre aux attentes.

Un exemple intéressant, qui 
a été réalisé à l’initiative de 
quelques collègues, a été 
la création d’une fédération 
internationale de recherche et 
d’éducation dans le domaine 
des réfractaires, intitulée 
FIRE. C’est une entité indé-
pendante, une association loi 
1901, qui a permis l’associa-
tion de 25 partenaires, uni-
versitaires et académiques, 
pour promouvoir la formation 
des étudiants dans le domaine 
des réfractaires, et qui permet 
à des sociétés de réfractaires 
différentes, voire concur-
rentes, de pouvoir partager 
des savoir-faire et mettre 
en commun des moyens 
pour le bien de notre métier 
(Figure 37).

Cette fédération permet 
l’échange d’étudiants dans 
les universités du monde 

6.2. Modélisation 
du comportement 
thermomécanique des 
réfractaires en utilisation

L’exemple résumé sur la 
Figure 36 concerne le domaine 
de l’incinération. Le réfrac-
taire est une tuile en carbure 
de silicium utilisée dans une 
chambre de combustion. 
C’est le profil thermique dans 
la tuile, la cinétique d’oxyda-
tion du carbure de silicium, et 
l’effet de cette oxydation sur 
les contraintes et les défor-
mations mécaniques de la 
tuile, qui est représenté sur 
cet exemple.

6.3. Formation : transmettre 
oui… mais comment ?

La formation, et donc la 
transmission du savoir et des 
compétences, sont peut-être 
le point le plus fondamental 
à prendre en compte pour 

Exemple de recherche : comprendre la matière et ses transformations à haute température  

6A + C → CA6 3CA2 → 2C + CA6 CA → C(l) + A(l)

Ca++ 

Ca++

CA6 + 2C → 3CA2 2CA → C + CA2

Ca++

CA2+C → 2CA

Al2O3 CA6 CA2 CA Slag

Cinétique des réactions de corrosion

Alumine
Oxydes liquides
Alumine/Chaux

Essais in situ avec analyses DRX

• Dissolution Al2O3 et diminution du laitier
• Précipitation des couches monominérales

Temps (s)
Fr

ac
tio

ns
 m

as
si

qu
es

 (m
 %

) 

Dissolution d’alumine 

Précipitation d’hexa-aluminate de chaux

CA6 à l’équilibre

Al2O3 à l’équilibre

Figure 35

Études de cinétique de corrosion par analyses DRX in situ.
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sur le terrain et transmettre 
finalement aux opérateurs et 
aux ouvriers. Les actions de 
formation pour les opérateurs 
sont un point essentiel pour 
améliorer la compétence, 
partager l’expérience, mettre 
en place une méthode et une 

ent ier ,  des projets  de 
recherche collaborative, des 
publications et ouvrages, 
des Summer Schools (écoles 
d’été), des séminaires.

Mais la formation, c’est avant 
tout transmettre : transmettre 
aux opérateurs, transmettre 

Exemple de recherche : modéliser le comportement thermomécanique des réfractaires en utilisation  

Tuile réfractaire de
carbure de silicium

Chambre de combustion 

Eric Blond-GFC Mons 2012

Thermique

Oxydation Contraintes mécaniques

Figure 36

Exemple de modélisation thermomécanique.

Formation : transmettre oui … mais comment ?  

Fédération pour la Recherche et l’Education Internationale autour des Réfractaires : une démarche novatrice

L’association de 25 partenaires universitaires et académiques
pour promouvoir la formation  des étudiants dans le domaine des réfractaires  

Figure 37

Federation for International Refractory Research and Education.
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heures à 1 200 °C : on a une 
cicatrisation de la fissure par 
cristallisation d’une phase 
secondaire qui est la mullite.

7.2. Des bétons réfractaires 
sans ciment utilisant 
des nanoparticules

Le deuxième exemple est 
l’élaboration de réfractaires 
non façonnés (bétons réfrac-
taires) sans ciment, en utili-
sant des nanoparticules. Ce 
sont des gels, notamment des 
gels de microsilice, qui sont 
constitués de microsphères 
de 150 nm, à partir desquels 
on est capables d’élaborer 
des bétons réfractaires sans 
ciment qui commencent 
à trouver des applications 
notamment dans les fours de 
cimenterie (Figure 40).

7.3. Des réfractaires bio-
inspirés de la nacre

Le troisième exemple est ins-
piré de la nature (Figure  41). 
C’est une nacre constituée de 
tablettes d’alumine de quelques 

démarche, transmettre des 
connaissances, transmettre 
un savoir-faire et informer de 
l’avancement de la recherche 
et du développement.

7 Rêver le futur

Projetons-nous maintenant 
vers le futur et vers les défis 
qui nous attendent notamment 
en termes de matière première 
et en termes de réduction de 
CO2. Il nous faut donc parler 
d’éco-conception, d’auto-cica-
trisation, de décarbonation, 
de big data, de modélisation 
et d’intelligence artificielle, 
appliqués au domaine des 
réfractaires (Figure 38).

7.1. Des réfractaires auto-
cicatrisants

La Figure  39 présente un 
exemple de réfractaire auto-
cicatrisant. On voit clairement 
sur la photo de gauche une 
fissure initiale par choc ther-
mique. Sur la photo de droite, 
la fissure a disparu après deux 

Décarboner
l’industrie primaire 

Modélisation et I.A.   
Eco-conception

Auto-cicatrisation

Big data 

Figure 38

Les réfractaires et le futur.
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reDes réfractaires auto-cicatrisants (self healing) 

Fissure  initiale
de choc thermique 

Après deux heures à 1 200 °C, cicatrisation
de  la fissure  par cristallisation de mullite

Réfractaire d’andalousite  (Al2O3-SiO2)

Innover
dans les

matériaux

La fissure a disparu 

Figure 39

Des réfractaires auto-cicatrisants.

Nanoréfractaires 

Exemple d’application :
four de cimenterie

Sphères de SiO2 ~150 nm

AloxX®-Sphères

Microalumine

Des bétons réfractaires sans ciment utilisant des nanoparticules 

Dr Hong Peng
No-cement castables (NCC)
Summer School June 2022
Eco-design of refractories

Liaison : Gel de microsilice (ou de microalumine) 

Les charges négatives de silice
interagissent avec les cations
(i.e., Ca2+, Mg2+). 

Figure 40

Des bétons réfractaires sans ciment.

nanomètres, parfaitement 
imbriquées comme on le voit sur 
la partie gauche de la Figure 41. 
Ces tablettes constituent une 
microstructure et sont séparées 
par une interphase de borate 
d’aluminium.

Ces réfractaires présentent 
des caractéristiques inté-
ressantes dans leur limite 
d’emploi qui est entre 25 °C 
et 1 200 °C (Figure 42). Leurs 
propriétés mécaniques sont 
supérieures à celles des 
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tout à fait intéressantes ou 
remarquables comparative-
ment à d’autres matériaux 
réfractaires, et permettent 
notamment les déviations de 
fissures.

superalliages. Ils ont des 
propriétés de résistance à 
la rupture et de ténacité6 

6. Capacité d’un matériau à résis-
ter à la propagation d’une fissure.

Nacre-like ceramic refractories
for high temperature applications

Volume 38, Issue 4, April 2018 

P.Pelissari, F. Bouville, V. Pandolfelli, D. Carnelli,
F. Giuliani, A. P. Luz, E. Saiz, A. Studart

MicrostructureDes tablettes de quelques µm
parfaitement imbriquées 

Des réfractaires bio-inspirés de la nacreS’inspirer
de la nature 

Nacre Tablettes d’alumine

séparées par une interphase
de borate d’aluminium 

EBSD mapping 

Le biomimétisme 

Figure 41

S’inspirer de la nature pour faire des nouveaux réfractaires.

Nacre-like ceramic refractories
for high temperature applications

P. Pelissari, F. Bouville, V. Pandolfelli, D. Carnelli,
F. Giuliani, A. P. Luz, E. Saiz, A. Studart

Des tablettes de quelques µm
parfaitement imbriquées

S’inspirer de la nature :
le biomimétisme  

Nacre

Des propriétés mécaniques et une tenacité 
remarquables entre 25 et 1 200 °C 

Résistance à la rupture et tenacité 
Déviation
de fissures 

Volume 38, Issue 4, April 2018

Microstructure

Des réfractaires bio-inspirés de la nacre

Tablettes d’alumine

séparées par une interphase
de borate d’aluminium 

EBSD mapping 

Figure 42

Propriétés mécaniques de nouveaux réfractaires bio-inspirés des nacres.
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statistiques, le e-learning, le 
machine learning. La Figure 44 
présente un exemple d’intel-
ligence artificielle qui a été 
utilisé dans le domaine des 
hauts fourneaux, avec toutes 
les différentes étapes : brain-
storming, collecte des don-
nées, mise en forme des 
données, analyse des données, 
validation et implémentation.

7.6. Décarboner la sidérurgie

Le dernier exemple extrême-
ment important est la décar-
bonation de la sidérurgie, une 
industrie des hautes tempé-
ratures responsable de 18 % 
des émissions de CO2, ce qui 
constitue un défi majeur pour le 
futur. L’hydrogène peut appor-
ter beaucoup, en substitution 
des énergies fossiles qui sont 
utilisées actuellement, pour 
alimenter en énergie décar-
bonée les unités industrielles 

7.4. Le recyclage 
des réfractaires

Il faut savoir que 40 % à 60 % 
des réfractaires, après leur uti-
lisation, restent en place ou ne 
sont pas forcément valorisés. 
Il faut donc promouvoir l’éco-
nomie circulaire et valoriser 
ces matières premières par 
un tri, une collecte, découpe, 
broyage… pour obtenir des 
poudres ou des grains que l’on 
peut friter dans les fours pour 
les réutiliser (Figure 43).

7.5. Les réfractaires et 
l’Intelligence artificielle

Comme tous les matériaux, le 
réfractaire est complexe, et 
donc l’intelligence artificielle 
et le traitement des données 
peuvent apporter beaucoup à 
l’amélioration de ses perfor-
mances, à travers les bases 
de données, le data mining, les 

Promouvoir
l’économie circulaire 

Le recyclage des réfractaires

Frittage

dans les fours 

Découpe,

broyage

Pre
ssage

40 % en poids 

La réincarnation
vous y croyez ?

Collecte, tri

Ré
ut

ili
sa

tio
n

Figure 43 

Le recyclage des réfractaires.
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sidérurgique, appelée com-
plexe sidérurgique, dont 
l’étendue est gigantesque : 
environ 7 km de long. On peut 
y reconnaître le stockage des 
matières premières : minerai 
de fer et charbon, les fours 
à coke, les hauts-fourneaux, 
l’aciérie, les laminoirs…

et contribuer à la décarbona-
tion des procédés. L’exemple 
le plus emblématique est la 
fabrication de l’acier : pourquoi 
ne pas réduire les minerais 
de fer par l’hydrogène décar-
boné ?

La Figure  45 schématise 
une unité de fabrication 

Data mining on technical trends and
international collaborations

in the refractory ceramic area 
Volume 43, Issue 4, June 2017

M.Moreira, P. Pelissari, C. Parr, C. Wohrmeyer, V.C. Pandolfelli

Le réfractaire
est complexe 

I.A. et le « Data Mining »

BRAINSTORMING
COLLECTE

DE DONNÉES
MISE EN FORME

DE DONNÉES
ANALYSE

DE DONNÉES
VALIDATION IMPLÉMENTATION

Figure 44

Exemple d’application de l’intelligence artificielle.

Laminoirs

Fours à coke 

Charbon

Minerai de fer
Agglomération

du minerai

Centrale électrique 

H 2

Power supply

N
G

Hauts-fourneaux

Process gas

Acierie

Pipelines
Cables électriques Situation actuelle 2 C(s) + O2 → 2 CO

Fe2O3 + 3 CO → 2 Fe(l) + 3 CO2

Pour 1 t d’acier → 1,8 t de CO2
En 2022, 2,6 milliards de tonnes de CO2
(entre 7 % et 9 % des émissions mondiales)

P. Van Beudeen Fire Summer School 2022

Figure 45

Unité de fabrication sidérurgique actuelle.
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transformée, il n’y a plus de 
hauts-fourneaux, il y a une 
unité qu’on appelle unité de 
réduction directe et des fours 
électriques associés à une 
unité de production d’hydro-
gène.

Cette technologie DRI de 
réduction directe basée sur 
l’hydrogène est résumée sur 
la Figure  47. L’hydrogène est 
introduit dans un préchauffeur 
et envoyé dans le réacteur dont 
la température se situe entre 
500 et 1 200 °C. On introduit le 
minerai de fer et on obtient des 
minerais de fer pré-réduits, ce 
qu’on appelle des DRI (Direct 
Reduction Iron), à travers la 
réduction par l’hydrogène de 
l’oxyde de fer.

Ces nouveaux procédés vont 
impacter les réfractaires, 
notamment parce qu’on aura 
de la corrosion par l’hydro-
gène qui va réduire la silice, 
et aussi par le monoxyde 
de carbone, parce qu’on en 
aura toujours un petit peu, 
par les acides, par l’abrasion, 
par les contraintes thermo-
mécaniques… Actuellement, 
des équipes de Recherche et 

Les bases de la sidérurgie 
sont très simples puisque 
basées sur deux réactions 
chimiques : l’oxydation du 
carbone par l’oxygène qui pro-
duit du CO et la réduction des 
oxydes de fer par le monoxyde 
de carbone pour former du 
fer avec un peu de carbone, 
ce qui s’appelle l’acier, avec 
production de CO2. Cette usine 
sidérurgique, en réalité, est 
une usine à production de 
CO2 puisque, pour une tonne 
d’acier, on produit 1,8 tonne 
de CO2, et, en 2022, la sidérur-
gie a produit 2,6 milliards de 
tonnes de CO2, soit entre 7 et 
9 % des émissions mondiales, 
ce qui est colossal.

Le futur c’est une diminution 
en 2030 de 30 % du CO2 produit 
pour atteindre la neutralité 
carbone en 2050, grâce à un 
acier « vert ».

Dans ce cas, au lieu de 
réduire les oxydes de fer par 
le monoxyde de carbone, on 
utilise une réduction par l’hy-
drogène : on n’a plus qu’une 
seule réaction pour former 
du fer et de l’eau (Figure 46). 
L’usine est alors totalement 

H
2

Power supply

Production d’hydrogène 

Réduction directe

Supply to electricity gridSupply from H
2 & NG grid

H
2

N
G

Power plant
t.b.d.

Process gas pipelines
Electricity cables
Hydrogen pipelines
Natural gas pipelines

Situation future Réduction directe par H2

Fe2O3 + 3 H2 → 2 Fe(s) + 3 H2O

Acierie

Charbon

Minerai de fer
Agglomération

du minerai

Laminoirs

Fours électriques 

Acier « vert »
Réduction de 30 % CO2 en 2030

Neutralité carbone en 2050

P. Van Beudeen Fire Summer School 2022 

Figure 46

Unité sidérurgique du futur.
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énergétique : le succès n’est 
pas une option. En revanche, 
un champ étendu de progrès 
scientifiques et technologiques 
reste à réaliser pour faire 
aboutir des filières matures et 
compétitives.

développement réfléchissent 
au choix optimal de réfrac-
taires à utiliser qui devrait 
s’orienter plutôt vers des 
réfractaires à base d’alumine.

L’hydrogène vert est une piste 
prometteuse pour la transition 

La technologie DRI (réduction directe) basée sur un hydrogène vert

67

500-1 200 °C 

Fe2O3(s) + 3 H2(g) → 2 Fe(s) + 3 H2O(g)
Fe2O3(s) + 3 CO(g) → 2 Fe(s) + 3 CO2(g)

DRI à froid DRI à chaudBriquettes

Minerai de fer pré-réduit DRI
(Direct Reduction Iron)

Minerai de fer
(3,2-18 mm)

Récupérateur
de chaleur  

Compresseur

Humidifieur

Préchauffeur

Réacteur

Fuel

Gaz naturel
SYNGAS
Gaz de cokerie
Hydrogène

P. Van Beudeen Fire Summer School 2022

Figure 47

La technologie DRI.

Conclusion

Reprenons pour conclure une citation de Pierre 
Dac : « C’est en voulant connaître toujours 
davantage qu’on se rend compte qu’on ne sait 
pas grand-chose. »
Si nous parvenons à mieux comprendre 
les sciences et techniques des céramiques 
hautes températures, qui sait ce dont nous 
serons capables pour l’avenir des industries 
de hautes températures.
Pour terminer, juste pour le plaisir des yeux, 
voici quelques microstructures de réfractaires 
(Figure 48) qui montrent que la science et l’art 
se marient très bien.
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Pour le plaisir des yeux : quelques microstructures de réfractaires

Figure 48

Microstructures de réfractaires.
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