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利用电炉钢渣制备软磁陶瓷试验研究

裴德健１，２，３，４，华绍广１，３，４，邱全山２，倪　云１

（１．中钢集团马鞍山矿山研究总院股份有限公司，安徽 马鞍山　２４３０００；
２．马鞍山钢铁股份有限公司，安徽 马鞍山　２４３００３；

３．金属矿产资源高效循环利用国家工程研究中心，安徽 马鞍山　２４３０００；
４．金属矿山开采安全与灾害防治全国重点实验室，安徽 马鞍山　２４３０００）

［摘　要］　针对钢渣的增值资源化利用问题，本文以低铁电炉钢渣、高密土和滑石为原料，Ｆｅ２Ｏ３为添加
试剂，分别在空气气氛和Ｎ２气氛下制备ＳｉＯ２－ＣａＯ－ＭｇＯ（１５％）－Ａｌ２Ｏ３体系陶瓷，重点研究铁在该体系中
的赋存状态及磁性性能表现，考察利用钢渣制备具有软磁特性功能陶瓷的可行性，以期避免软磁陶瓷材

料制备过程中加入硬磁、Ｙ型铁氧体、ＮｉＺｎＣｕ铁氧体等原料，导致成本增加。试验结果表明，利用电炉钢
渣在Ｎ２气氛、１１５０℃的烧制条件下，可制备出单位质量饱和磁化强度为６３８ｅｍｕ／ｇ的软磁功能性陶

瓷；铁在辉石体系陶瓷中有三种赋存状态，固溶 Ｆｅ２＋的辉石相、磁铁矿相和赤铁矿相；铁元素在空气烧
制过程中的变化过程为在１１５０℃前赤铁矿已发生分解反应，在１１５０～１２００℃区间生成的部分磁铁矿
与已生成的辉石发生共熔，促进陶瓷的致密化，至１２００℃分解反应结束，赤铁矿转化为具有磁性的磁铁
矿相；部分烧制后的试样出现赤铁矿，原因是试样在空气气氛冷却过程中，高温生成的磁铁矿被氧化所

致；Ｎ２气氛烧制试样的磁性能显著优于空气气氛烧制试样，且磁性能与试样中磁铁矿相含量呈正相关，
Ｔ１０在Ｎ２气氛下１１５０℃烧制而成试样的磁性能参数最优，Ｍｓ和Ｍｒ分别为６３８ｅｍｕ／ｇ、１３８ｅｍｕ／ｇ。本
研究所制备试样与等离子烧结成的ＭｎＺｎ铁氧体层状复合陶瓷的 Ｍｓ值（３３０５ｅｍｕ／ｇ）存在一定差距，
但结果可为后续钢渣制备软磁陶瓷材料提供参考。
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［第一作者］裴德健（１９９０—），安徽马鞍山人，博士研究生，高级工

程师，研究方向为工业固废资源化利用。

［基金项目］安徽省自然科学基金项目（２４０８０８５ＱＥ１６８）；２０２５年度

安徽省博士后研究人员科研项目资助项目（１６３）。

０　引言
随着工业的不断发展，大量冶金固废堆积，不仅

占用大量土地，还严重污染环境，其中钢渣问题尤为

突出。在陶瓷生产领域，随着优质自然资源的日益

匮乏，将冶金固废有效掺入，不仅能有效节约自然资

源的开采，还将有力推动冶金固废的消纳进程，同时

提升固废利用的附加值，并强化固废中重金属离子

的固溶封存效果。董明堂等［１］通过优化钢渣和菱

镁矿的组成配方，采用高温发泡法制备出兼具高强

度和低热导率的 Ｃａ－Ｍｇ－Ａｌ－Ｓｉ系高性能泡沫陶
瓷，实验结果指出，当样品中加入质量比１１％钢渣、
７ｔ％菱镁矿时综合性能最佳，此时抗折强度为
１１１５ＭＰａ，热导率为００９１Ｗ／（ｍ·Ｋ），总气孔率为
６１０２％，闭口气孔率为 ５５３０％，体积密度为
０９４４ｇ／ｃｍ３。李海楠［２］研究了以钢渣为主的蓄热

材料，采用湿法混料、半干压制成型、无压烧结制备

出Ｃａ－Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ和Ｃａ－Ｍｇ－Ｓｉ－Ｆｅ两种体系蓄热陶
瓷，经导热性能、微观结构对比，指出Ｃａ－Ｍｇ－Ｓｉ－Ｆｅ
性能更佳。陈宏贵等［３］以钢渣作为主原料（掺量为
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３０％～６０％），通过添加钙质和硅质固废，可成功制
备钢渣全固废陶瓷，其抗折强度最高为５８ＭＰａ、吸
水率为０６％，性能远优于国家标准；该陶瓷烧结的
适宜温度区间为１１８０～１２００℃，制备出以辉石为
主晶相，石英和赤铁矿为次晶相的陶瓷。王维等［４］

用转炉钢渣为主要原料，通过添加滑石和高岭土，制

备出抗弯强度约为１０３０５ＭＰａ的建筑陶瓷地砖，钢
渣中铬的固化率首次达到９９４％，实现了转炉钢渣
中Ｃｒ６＋的有效解毒，为转炉钢渣无害化处理提供了
参考依据。朱法银［５］、徐旭［６］等研究指出，陶瓷原

料中铁元素的存在对陶瓷力学性能有很大影响，一

定含量的铁可以促进烧结，提高力学性能。沈铭

科［７］研究发现，利用硅酸盐体系制备陶瓷材料时，

钙长石、透辉石、磁铁矿会发生剧烈的低温共熔反

应，降低材料的烧制温度，促进烧制的致密化过程，

利于提高陶瓷材料的力学性能。

以钢渣作为陶瓷制备的主要原料，相较于传统

陶瓷在Ｃａ、Ｆｅ组分上的限制，艾仙斌［８］首次提出了

不同于传统Ｓｉ－Ａｌ体系的 Ｓｉ－Ｃａ新型钢渣陶瓷，通
过大量掺入钢渣，发现其力学性能显著提升，抗折强

度超过８０ＭＰａ。经机理分析，发现其主要得益于烧
制过程中生成较多的辉石相，以及先析晶后致密的

烧制特性所形成的结构。赵立华等［９－１０］在此基础

上不断完善，建立了 ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２为组成
的钢渣陶瓷体系，并尝试以 ＣａＯ－ＭｇＯ－ＳｉＯ２体系配
方为基体陶瓷，分别在其中掺加磁学性能优异的硬

磁（ＢａＦｅ１２Ｏ１９）、Ｙ型铁氧体（ＢａＦｅ１２Ｏ１９）和 ＮｉＺｎＣｕ
铁氧体（ＮｉＯ２ＺｎＯ６ＣｕＯ２Ｆｅ２Ｏ４）进行复合，制备出的
铁氧体复合陶瓷具有导磁功能。铁氧体复合陶瓷的

试验结果表明，铁氧体与钢渣陶瓷基体复合可以使

陶瓷产生磁性，成为软磁材料，但其磁学性能不强；

铁氧体的掺加降低了陶瓷的烧结温度，使陶瓷的失

重率、吸水率、收缩率降低，致密度提高。为进一步

提高冶金固废（钢渣）的附加值，本文以 Ｓｉ－Ｃａ基新
型钢渣陶瓷作为基体陶瓷，通过铁组分和烧制工艺

的耦合与控制，研究直接利用钢渣制备具有软磁特

性功能陶瓷的可行性，避免因掺入硬磁、Ｙ型铁氧
体、ＮｉＺｎＣｕ铁氧体等材料导致成本增加，且影响烧
结性能。研究对象选取电炉低铁钢渣，通过外掺铁

组分，重点研究了铁在该体系中的赋存状态及其磁

性性能表现。该研究对于广泛应用于不同铁含量钢

渣的情况具有一定普适性，若能实现钢渣软磁陶瓷

材料的制备，将具有重要意义。

１　试验介绍
１１　材料及设备

试验原料主要包括山东某钢厂的电炉钢渣，山

东某企业的高密土和滑石，化学组分见表１。试验
用到的试剂包括 Ｆｅ２Ｏ３分析纯试剂（分析纯 ＡＲ
９９％，福晨（天津）化学试剂有限公司）。设备主要
包括研磨、烘干、烧制工艺过程的行星球磨机

（ＸＱＭ－４，长沙天创粉末技术有限公司）、智能恒温
干燥箱（１０１－３Ａ，绍兴市景迈仪器设备有限公司）、
管式炉（ＡＳＧＬ－１４００，郑州安晟科学仪器有限公
司）。

表１　原料化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

原料 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他

电炉钢渣 ０４７ ５３３８ ２７４６ ０８３ ６７７ １１００

高密土 １７７ ０１５ ６９１５ ２００５ ０２４ ８６４

滑石 ０１６ ０１３ ６４０７ １３４ ３０４４ ３８６

１２　试样制备
基于硅钙体系陶瓷的优越性能和相图 ＳｉＯ２－

ＣａＯ－ＭｇＯ（１５％）－Ａｌ２Ｏ３
［１１］分析，采用低铁配方配

制试样（干分比例，电炉钢渣∶高密土∶滑石 ＝３２∶
２０∶４８），且每１００ｇ钢渣分别外掺５ｇ、１０ｇ的Ｆｅ２Ｏ３，
分别记为 Ｔ５与 Ｔ１０配方。低铁配方、Ｔ５配方及
Ｔ１０配方的组成见表２。

表２　配方化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

配方 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他

低铁配方 ０５８ １７１７ ５３３７ ４９２ １６８３ ７１３

Ｔ５配方 ５３１ １６３５ ５０８３ ４６８ １６０３ ６８０

Ｔ１０配方 ９６２ １５６１ ４８５２ ４４７ １５３０ ６４８

　　按照表２三种原料配比方案进行配制，掺入原
料质量５０％的水，置于行星球磨机进行湿法研磨，
研磨时长为２０ｍｉｎ；研磨后过８０目（０１９８ｍｍ）标
准筛，取筛下浆体在１０５℃智能恒温干燥箱中充分
干燥２４ｈ；将干燥后的块状样破碎至粉状，同时配加
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６％～１０％的水均匀混合，过２０目（０８３３ｍｍ）标准
筛，取筛下粉体颗粒陈化１２ｈ；将陈化后的粉体在
２５ＭＰａ压力下压制成长宽１００ｍｍ×５０ｍｍ、厚度为
６～８ｍｍ的生坯，放置在１０５℃智能恒温干燥箱内
干燥２ｈ，取出后切割成长宽２０ｍｍ×５０ｍｍ、厚度
６～８ｍｍ的坯体备用；烧制过程使用管式炉，分别在
空气和 Ｎ２气氛 （质子流量计控制同期速率
６０ＳＣＣＭ）中进行烧结，烧结温度设置为 １１００℃、
１１５０℃、１２００℃、１２５０℃，升温速率５℃／ｍｉｎ，达
到最高烧结温度后保温 １ｈ，冷却后完成试样的
制备。

１３　分析方法
试样破碎研磨制粉至２００目（００７４ｍｍ）以下，

进行ＸＲＤ（日本，ＲｉｇａｋｕＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＭａｃＭ２１）测试；
试样破碎研磨制粉至３２５目（００４７ｍｍ）以下，采用
振动样品强磁计（美国，ＬａｋｅＳｈｏｒｅ８６００）进行磁性
能测试。试样截面经打磨、抛光、腐蚀（０５％ ＨＦ室
温下浸泡１００ｓ）、烘干和喷金，用于 ＳＥＭ－ＥＤＳ（德
国，ＣａｒｌＺｅｉｓｓＥＶＯ１８）测试与分析。

２　结果与讨论
２１　铁元素在 ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２体系中的

赋存形式

在空气气氛、不同烧结温度下烧结 Ｔ５、Ｔ１０试
样，其物相组成如图１所示。可以观察到，１１００℃
时生成以辉石族［普通辉石（Ａｕｇｉｔｅ（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｔｉ，
Ａｌ）（Ｃａ，Ｍｇ，Ａｌ）（Ｓｉ，Ａｌ）２Ｏ６）、透辉石（Ｄｉｏｐｓｉｄｅ
ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６）、钙铁辉石（Ｄｉｏｐｓｉｄｅｆｅｒｒｏａｎ（Ｍｇ，Ｆｅ）
（Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ）（Ｓｉ２Ｏ６）］为主晶相的陶瓷，还有少量
赤铁矿 （ＨｅｍａｔｉｔｅＦｅ２Ｏ３）和磁铁矿 （Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
Ｆｅ３Ｏ４），随着温度升高，赤铁矿的衍射峰逐渐减弱，
磁铁矿的衍射峰增强，１２００℃时，赤铁矿衍射峰完
全消失；Ｔ１０配方样品在１１５０～１２００℃区间赤铁矿
衍射峰也逐渐消失，因此在１１５０～１２００℃区间，赤
铁矿中铁元素部分发生反应生成磁铁矿，见式（１）。

６Ｆｅ２Ｏ →３ ４Ｆｅ３Ｏ４＋Ｏ２↑ （１）
陈建华等［１２］研究指出，微晶玻璃中也存在该反

应，在１３１５℃时反应达到平衡，并且当气氛变为低
氧／无氧气氛时，更有利于该反应的发生；在空气气
氛中烧结时，因陶瓷坯体是经压制后的块状试样进

行烧制，会因氧气传质的影响，部分内部仍为无氧或

低氧区域，因此在低温时（低于１２００℃）即可发生

图１　空气气氛下Ｔ５、Ｔ１０不同烧结温度
试样的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴ５，Ｔ１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　

该反应。

观察图 １还可以发现，Ｔ５与 Ｔ１０试样在
１１００℃时可以形成以辉石为主晶相的辉石体系陶
瓷，并且在２θ为３６°与３３°附近有明显的赤铁矿主
峰与次峰。随着温度提高，辉石峰发生轻微偏移，经

分析，该现象与辉石体系中铁氧化物与硅钙氧化物

反应生成钙铁辉石有关［１３］。Ｔ１０与 Ｔ５试样的主要
差异体现在１２５０℃时，Ｔ１０试样的赤铁矿次峰强度

图２　空气气氛下所制备的试样吸水率
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

发生反增。经试样致密度分析，初步推测其与试样

烧结冷却过程有关，而试样致密度通过吸水率可间

接反映。

图２为空气气氛下，低铁配方、Ｔ５、Ｔ１０经不同
温度烧结所制试样的吸水率。吸水率急速降低是陶

瓷材料制备的常态过程，其本质是材料在高温段开

始产生液相，填充孔隙，促使材料致密化，吸水率指

标数值降低幅度可间接反映致密化程度。
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一般来说，对于不同组分、不同原料的陶瓷烧制

过程的致密化过程，烧结温度范围存在明显差

异［１４－１６］。测试结果表明，Ｔ５、Ｔ１０试样在 １１５０～
１２００℃吸水率显著降低，发生材料的致密化过程，
而在低铁配方所制试样上未观察到明显的现象。因

此，在空气气氛下，Ｔ５与Ｔ１０试样在１１５０～１２００℃
之间发生赤铁矿的分解反应，生成的磁铁矿与辉石

发生剧烈的低温共熔反应，在产生更多液相的同时

降低液相生成温度，有利于促进陶瓷致密化过程，该

结论与文献［７］报道相一致。
三种配方的原料，在１２５０℃空气气氛下烧制

所得试样的微观形貌如图 ３所示，含铁配方（Ｔ５、
Ｔ１０）均比低铁配方试样更为致密，进一步证明了铁
组分的存在有利于生成更多的液相。观察 Ｔ５与
Ｔ１０试样，可以发现Ｔ１０具有更多微小孔隙，分析指
出铁的存在可使坯体中参与分解反应的赤铁矿增

多，在液相生成阶段，分解出的 Ｏ２气体通过液相填
充，溢出坯体时留下微孔。因此，即便Ｔ１０试样中参
与分解反应的赤铁矿较多，但在高温冷却降温过程

中，气孔会提供氧气扩散通道，使其生成的磁铁矿在

氧气条件下被氧化成赤铁矿，ＸＲＤ结果也显示，Ｔ１０
在烧结温度１２５０℃时重新出现赤铁矿衍射峰。

图３　空气气氛下烧结各配方最佳烧结温度电镜微观形貌（２００×）
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｆｏｒｍｕｌａｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（２００×）

　

　　为了探究试样内部物相分布情况，将Ｔ５－１２５０℃
试样进行ＥＤＳ能谱分析，结果如图４所示。对ＳＥＭ
图片（２０００×）中较暗与较明亮两个位置进行点采
集，结合 ＸＲＤ结果分析，指出较暗处应以辉石为主
晶相（该微区化学组分中显示含有一定的铁元素），

在试样中广泛分布；而较亮处则以磁铁矿为主晶相，

在试样中零散分布。

２２　Ｎ２气氛磁性陶瓷试样磁性能
对空气气氛所烧制的试样进行磁性能测试，结

果如表３所示，单位质量饱和磁化强度（Ｍｓ）、剩余
磁化强度（Ｍｒ）均偏低，主要是因为在缓冷过程中磁
铁矿会被空气氧化为赤铁矿，磁铁矿留存含量偏低，

通过分析铁在该体系中的赋存形式，发现１１５０℃
时存在大量铁元素生成的低温共熔液相。此外，Ｔ５
试样的磁性能略优于 Ｔ１０试样，表明磁性与其磁铁
矿组分含量正相关，即Ｔ５烧制后磁铁矿留存含量多
于Ｔ１０。但整体较低的磁性能表现，论证了在空气
条件下无法烧制成具有软磁特性的材料。空气条件

下，１３９２℃左右，Ｆｅ２Ｏ３发生分解反应形成Ｆｅ３Ｏ４；降
低氧分压可以使反应温度降低，当氧分压为

１０１３×１０－７ｋＰａ时，１０００℃左右就可以发生该反
应［１７］，因此采用控氧气氛进行烧结可抑制液相反应

和固溶反应的发生，同时促进分解反应，生成更多磁

性铁氧化物。

在 Ｎ２气氛条件下，烧成温度显著降低，在
１０００℃左右时便可发生分解反应，部分二价铁与其
他矿相反应生成低温共熔液相，降低了致密化温度。

１２００℃和１２５０℃下的Ｔ５、Ｔ１０试样均发生过烧过
熔，因此该条件下选择１１５０℃试样进行性能对比，
其物相组分如图５所示，Ｔ５和 Ｔ１０试样仅有辉石相
和磁铁矿相，且Ｔ１０的磁铁矿相含量明显较Ｔ５试样
多。所制备的试样表现出较强的宏观磁性，经磁性

能测试，单位质量饱和磁化强度（Ｍｓ）、剩余磁化强
度（Ｍｒ）结果如表３所示。图５和表３数据表明：Ｎ２
气氛烧制试样的磁性参数显著提高；不同铁含量的

试样，磁性参数存在显著差异，其中Ｔ１０的磁性参数
最优，Ｍｓ和Ｍｒ分别为６３８ｅｍｕ／ｇ、１３８ｅｍｕ／ｇ。虽
然本研究所制备试样与等离子烧结成的ＭｎＺｎ铁氧
体层状复合陶瓷的 Ｍｓ值（３３０５ｅｍｕ／ｇ）［１８］存在一
定差距，但结果可为后续钢渣制备软磁陶瓷材料提
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图４　空气气氛下Ｔ５－１２５０℃试样点的ＳＥＭ－ＥＤＳ分析（２０００×）
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ－ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ（２０００×）ｏｆＴ５－１２５０°Ｃｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　

供参考。以钢渣取代高纯原料（分析纯氧化铁、分

析纯氧化锌、９９％一氧化锰、９９％氧化镍）［１８］，可大
幅降低软磁陶瓷材料的原料成本。

图５　Ｎ２气氛下Ｔ５、Ｔ１０在１１５０℃烧制试样的

Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．５　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴ５，Ｔ１０ｓａｍｐｌｅｓ

ｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１１５０℃ ｉｎＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　

３　结论
针对钢渣的增值资源化利用问题，本文以低铁

表３　陶瓷试样的磁性能参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｓａｍｐｌｅｓ

试样 烧制温度／℃ 气氛 Ｍｓ（ｅｍｕ／ｇ） Ｍｒ（ｅｍｕ／ｇ）

低铁配方
１２５０ 空气 ００３ ００１

１１５０ Ｎ２ ０１３ ００３

Ｔ５配方
１２５０ 空气 ０２８ ００７

１１５０ Ｎ２ ２１５ ０５１

Ｔ１０配方
１２５０ 空气 ０２１ ００５

１１５０ Ｎ２ ６３８ １３８

电炉钢渣、高密土和滑石为原料，Ｆｅ２Ｏ３为添加试剂，
分别在空气气氛和 Ｎ２气氛下制备 ＳｉＯ２－ＣａＯ－ＭｇＯ
（１５％）－Ａｌ２Ｏ３体系陶瓷，重点研究铁在该体系中的
赋存状态及磁性性能表现，考察利用钢渣制备具有

软磁特性功能陶瓷的可行性。

１）在空气气氛下，赤铁矿于１１５０℃前已发生
了分解反应，在１１５０～１２００℃区间反应达到终点，
生成了具有磁性的磁铁矿相，其中一部分磁铁矿与

辉石在１１５０～１２００℃之间会发生剧烈低温共熔现
象，生成液相，促进陶瓷烧结致密化。
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２）５％Ｆｅ２Ｏ３含量试样铁组分主要赋存于辉石
相和磁铁矿相中；１０％Ｆｅ２Ｏ３含量试样铁组分主要赋
存于辉石相、磁铁矿相和赤铁矿相，赤铁矿相的形成

是由于升温过程中，过量的赤铁矿分解产生了大量

气孔，随后在空气气氛冷却时，由高温生成的磁铁矿

被氧化所致。

３）Ｎ２气氛或者控氧气氛可以促进烧结过程中
赤铁矿向磁铁矿的转变，在１１５０℃以下即可完全
分解。控氧气氛一方面可降低烧制温度，另一方面

也降低铁组分参与辉石发生共熔的程度，保留更多

的磁铁矿相。

４）对比不同气氛、不同Ｆｅ２Ｏ３含量的试样，发现
Ｎ２气氛烧制试样的磁性能显著优于空气气氛烧制
试样，且磁性能与试样中磁铁矿相含量呈正相关，其

中Ｔ１０在Ｎ２气氛下１１５０℃烧制而成试样的磁性能
参数最优，该试样的 Ｍｓ和 Ｍｒ分别为６３８ｅｍｕ／ｇ、
１３８ｅｍｕ／ｇ。

５）本研究所制备试样与等离子烧结成的ＭｎＺｎ
铁氧体层状复合陶瓷的 Ｍｓ值（３３０５ｅｍｕ／ｇ）存在
一定差距，但结果可为后续钢渣制备软磁陶瓷材料

提供参考；以钢渣取代制备软磁陶瓷采用的高纯原

料（分析纯氧化铁、分析纯氧化锌、９９％一氧化锰、
９９％氧化镍），可大幅降低成本。
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