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冶金渣制备泡沫陶瓷的现状、问题和展望
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摘要：泡沫陶瓷是一种气孔率高、热稳定性好、耐酸碱的陶瓷材料。 冶金渣的化学成分与泡沫陶瓷原料十分接近，适合用来

制备泡沫陶瓷。 本文通过分析泡沫陶瓷各种制备方法的优缺点及区别，综述几类典型冶金渣（钢渣、高炉渣、镍铁渣和赤泥）

制备泡沫陶瓷的研究现状，并重点分析冶金渣制备泡沫陶瓷的主要问题。 结论表明：用冶金渣可以制备气孔率高、强度适宜

的泡沫陶瓷，但制品的孔径及其分布难以控制；冶金渣原料粒度、物相组成及成分对泡沫陶瓷制备过程和产品性能有很大影

响；原料中 Ｎａ、Ｋ、Ｍｎ、Ｃｒ 等具有潜在危害的元素在制备过程中的走向和固化机理，以及制品的浸出毒性也是目前研究需要重点

关注的问题。 采用冶金渣制备泡沫陶瓷，可以实现废物资源化的同时保护环境，并且得到高附加值的产品，具有重要的意义。

关键词：冶金渣； 泡沫陶瓷； 造孔剂法； 制备工艺； 发泡

中图分类号：ＴＦ０９；ＴＱ１７４. ７５ 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１０００ － ８７６４（２０２２）０６ － ００２３ － ０８

ｄｏｉ：１０. １３４０３ ／ ｊ. ｓｊｑｔ. ２０２２. ０６. ０８１

Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｓｌａｇ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ

ＸＵ Ｊｉａｍｅｉ， ＬＩＵ Ｊｉｃｈｅｎｇ， ＳＵ Ｚｉｊｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｂｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８３，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃ ｉｓ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｉｄ ＆ ａｌｋａｌｉ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ，ｓｏ ｉｔ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇｓ（ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ，ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ，
ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｒｅｄ ｍｕｄ） ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ ａｒｅ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ，ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ. Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａ，Ｋ，Ｍｎ，Ｃｒ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ； ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ； ｐｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｆｏａｍ

　 　 泡沫陶瓷是继普通多孔陶瓷、 蜂窝陶瓷之

后发展起来的第三代多孔陶瓷制品［１］。 其是以

矿物、 纯物质或固废为主要原料， 添加适量添

加剂采用不同制备工艺得到的多孔材料［２］。 常
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见的泡沫陶瓷有氧化铝［３］、 莫来石［４ － ５］、 碳化

硅［６］等。 由于具有密度低、 气孔率高（一般高达

７０％～９０％ ） ［７］、 耐高温、 耐腐蚀和热稳定性强

等优良特性， 泡沫陶瓷在冶金、 化工、 航空航

天及汽车等领域被广泛应用。 起初制备泡沫陶

瓷的原料主要为石英、 长石等矿物或纯物质（如
碳化硅）， 但由于自然资源不断匮乏以及原料成

本提高， 研究者开始把目光转向以工业固废制

备泡沫陶瓷。 其中冶金渣因含有质量分数较大

的氧化钙、 氧化硅、 氧化铁和氧化铝等成分，
这与泡沫陶瓷胚料适宜的化学成分相似， 因此

可以用来制备泡沫陶瓷。
冶金行业作为国家重要的基础工业， 在提

升国民经济方面起着无可替代的作用， 但同时

也产生了大量的固体废弃物。 例如， ２０２０ 年我

国钢渣、 赤泥、 高炉渣和镍铁渣的产生量分别

约为 １. ５０、 １. １０、 ３. ５５ 亿吨及 ３ ０００ 万吨［８］。
由于冶金渣普遍含有有害成分（如重金属等），
使得其回收利用难度较大以致总体利用率偏低，
其中钢渣利用率不足 ３０％ ， 赤泥利用率甚至低

于 ５％ 。 未经利用的冶金渣主要以充填或堆存

的方式处理， 这不仅会占用大面积的土地资源，
而且还会导致严重的环境污染， 甚至影响人类

生命健康。 《 “十四五” 循环经济发展规划》 中

也明确强调： 要加强资源的综合利用， 进一步

拓宽粉煤灰、 煤矸石、 冶金渣等大宗固废综合

利用渠道， 提升大宗固废对原生资源的替代比

例。 因此， 利用冶金渣制备泡沫陶瓷对推动绿

色发展、 实现双碳目标有着重要的意义。
虽有学者对冶金渣制备多孔陶瓷的研究进

行了综合评述， 但是缺少对冶金渣制备多孔陶

瓷的方法、 多孔陶瓷物相以及性能之间差异问题

的关注。 本文通过分类与总结冶金渣制备泡沫陶

瓷的方法与产品特性， 挖掘冶金渣制备泡沫陶瓷

在保温隔热、 吸音降声等领域的巨大潜力。

１　 泡沫陶瓷制备方法

近些年已然发展和衍生了很多各具特色的

泡沫陶瓷制备方法， 其中技术较为成熟的有添

加造孔剂法、 发泡法、 有机泡沫浸渍法、 冷冻

干燥法和溶胶 －凝胶法等。
（１） 添加造孔剂法。 添加造孔剂法制备泡

沫陶瓷的原理： 向陶瓷原料中加入造孔剂， 其

在坯体中占据一定的空间， 并在烧结过程中离

开基体而形成气孔［７］。 该方法运用较多的无机

造孔剂为碳化硅、 碳酸钙等， 其制备流程图如

图 １ 所示。

图 １　 添加造孔剂法制备泡沫陶瓷流程

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ ｐｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ

此方法的优点是工艺简单、 气孔的结构和

大小可以控制， 但缺点是制备的泡沫陶瓷一般

气孔率较低， 在 ５０％ 以下。 由此方法制备的泡

沫陶瓷可用于作过滤器、 催化剂载体等。
（２） 发泡法。 发泡法是指通过机械发泡、

注射发泡、 放热反应释放气体、 低熔点溶剂蒸

发或发泡剂分解等方法使陶瓷悬浮液产生分散

的气相进行发泡［９］。 此方法适合用于制备闭气

孔陶瓷材料， 但工艺条件不易控制。 由此方法制

备的泡沫陶瓷适合用作轻质保温材料。 常见的直

接发泡法制备泡沫陶瓷的流程如图 ２ 所示。

图 ２　 机械搅拌发泡法制备泡沫陶瓷流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ
　 　 　 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏａｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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（３） 有机泡沫浸渍法。 有机泡沫浸渍工艺

是将陶瓷浆料浸渍到有机泡沫体上， 经成坯、
干燥、 排塑、 烧结等过程制备泡沫陶瓷材料，
材料的气孔形状与所用有机泡沫的形状相

似［１０］。 该方法过程易控、 制品气孔率较高（一般

大于 ７０％）， 但缺点是不能制备小闭气孔陶瓷，
而且特别注重有机泡沫材料的选择。 该方法制备

的泡沫陶瓷适合用作金属液过滤器等。
（４） 冷冻干燥法。 该方法是将陶瓷浆料进

行冷处理， 使得浆料中的水结成冰， 通过控制

冰的晶体单向生长， 在低压条件下使冰升华排

出从而产生孔洞， 经煅烧后即可得到泡沫陶

瓷［１１］。 此方法工艺简单易控制， 可制备出复杂

孔结构的陶瓷且对环境无污染。
（５） 溶胶 － 凝胶法。 该方法基于溶胶 － 凝

胶的原理， 利用溶胶转化为凝胶的过程中胶体

粒子间的堆积空隙， 使该堆积空隙经过热处理

后形成小气孔来制备泡沫陶瓷［１］。 该方法适于

制备微孔材料（孔径在纳米级）且气孔分布均匀。
但其对原料要求高、 工艺条件不易控制。 此方

法制备的泡沫陶瓷可用作微孔分离膜等。
目前利用冶金渣制备泡沫陶瓷的方法主要

为添加造孔剂法和发泡法。 由于冶金渣的成分

较复杂， 这也限制了由冶金渣制备的泡沫陶瓷

的应用。 目前由冶金渣制备的泡沫陶瓷主要适

用于保温隔热和吸音隔声领域， 因此添加造孔

剂法和发泡法更合适， 且制备方法简单适合广

泛开展研究。

２　 几种典型冶金渣制备泡沫陶瓷的
研究现状

　 　 冶金渣是指在冶金工业生产过程中产生的

各种固体废弃物， 主要有炼钢、 炼铁产生的钢

渣、 铬铁渣、 镍铁渣和高炉渣等黑色冶金渣，
有色金属冶炼过程产生的铜渣、 铅渣以及从铝

土矿提炼氧化铝产生的赤泥等有色冶金渣。 有

学者研究表明， 以钢渣、 高炉渣、 赤泥和镍铁

渣等冶金渣为主要原料制备的泡沫陶瓷具有良

好的综合性能。
２. １　 黑色冶金渣制备泡沫陶瓷

２. １. １　 钢渣

钢渣种类多样， 其包括转炉、 电炉炼钢过

程排放的钢渣、 不锈钢冶炼过程排放的不锈钢

钢渣等［９］。 钢渣的成分复杂， 经适当成分调配

即可制备出具有良好性能的泡沫陶瓷。
袁琦等［１２］以钢渣作为主要原料， 采用直接

发泡法成功制备出钢渣泡沫陶瓷。 试验采用没

食子酸正丙酯增加钢渣颗粒的疏水性， 使得钢

渣颗粒在气泡之间形成较稳定的构架。 钢渣陶

瓷泡沫不同阶段的气孔结构如图 ３ 所示。 试验

发现： 在钢渣质量分数为 ４０％ 时， 经１ ２００ ℃
烧成的泡沫陶瓷气孔率较高， 可达 ７０. ０３％ ， 耐

压强度为 ３. ０８ ＭＰａ， 导热系数较小可以作为保

温隔热材料。 但其制备过程需要严格控制 ｐＨ
值等参数， 整体较添加造孔剂法复杂， 且对原

料要求较高。 ＴＡＮＧ 等［１３］ 以 ９４％ 的砂页岩和

６％的钢渣为原料制备的泡沫陶瓷具有 ６７. ２２％
的总孔隙率和 ０. ０８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）的导热系数等优

良性能， 并且微孔之间不连通， 属于轻质保温

陶瓷材料。 但由于采用添加造孔剂法使气孔产

生并长大需要适宜的原料粒度、 焙烧制度、 液

相黏度以及造孔剂添加量等因素共同配合， 该

方法相比于直接发泡法制备的泡沫陶瓷的气孔

率低。

图 ３　 不同阶段钢渣陶瓷泡沫的气孔结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｅｒａｍｉｃ

ｆｏａｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

钢渣中含有较高的氧化钙和氧化铁成分，
在焙烧过程中极易与原料中质量分数较高的氧

化硅生成低熔点物质， 适合在较低温度下制备

力学能良好的泡沫陶瓷。 钢渣含硅量较低， 一

般添加含硅较高的页岩作为主要原料之一， 再

通过调节体系内的氧化铁等成分也可适当进行

黏度调节， 从而实现孔结构的调节。
２. １. ２　 合金渣

铁合金渣种类多样， 包括铬铁渣、 硅铁渣

和镍铁渣等。 随着我国绿色环保意识的不断提
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高， 绿色建材市场需求的增大， 铁合金渣在新

型墙体材料、 功能陶瓷等领域的应用备受关注。
陈秋静等［１４］以经磁选后的镍铁渣和粉煤灰

为主要原料， 以聚苯乙烯为发泡剂， 制备镍渣

基泡沫陶瓷。 试验中固定浆料的质量分数为

６０％ ， 在 １ １６０ ℃下烧结 ２ ｈ， 得到泡沫陶瓷的

抗压强度可达 ０. ４ ＭＰａ， 导热系数可达 ０. ０２４
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， 已达到国家规定的外墙保温泡沫陶

瓷的标准。 其具有较低的抗压强度以及导热系

数， 这可能和泡沫陶瓷内部具有较高的闭气孔

有关。 ＺＨＡＮＧ 等［１５］ 以镍铁渣和废玻璃粉为主

要原料， 碳酸钠为造孔剂， 硼酸钠作为助熔剂

制备泡沫陶瓷。 试验结果表明， 镍铁渣的加入

提高了材料的抗折强度和孔隙结构的均匀性。
由于镍铁渣中含有较多的氧化钙、 氧化镁

和氧化铁成分， 使得制品中易存在辉石相， 从

而提高陶瓷的抗折强度［１６］。 因此镍铁渣适合用

于制备应用于力学性能要求较高的场所的泡沫

陶瓷。
２. １. ３　 高炉渣

高炉渣为高炉炼铁过程中产生的固废， 目

前我国高炉渣主要用于作建筑材料或铺路材料，
其余则堆放存储或丢弃， 该做法造成严重的资

源浪费和环境污染。
梁宗余等［１７］ 经试验探索出 １５％ 含钛高炉

渣、 ６２％页岩为主要原料， 在 １ ０７０ ℃ 下烧结

制备出轻质泡沫陶瓷产品。 在试验探索出的最

佳条件下制备出的泡沫陶瓷具有良好的综合性

能， 其体积密度为 ０. ３１６ ｇ ／ ｃｍ３， 导热系数为

０. １５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， 属于轻质多孔材料。 一定量

的 ＴｉＯ２ 的存在可以促进烧结， 反之则会对烧结

起阻碍作用［１８］， 因此对于含钛原料制备泡沫陶

瓷， 应注意氧化钛的质量分数。 陶盛恺等［１９］ 研

究了以高炉渣和粉煤灰为主要原料， 通过正交

试验研究发现造孔剂种类相比烧结温度对泡沫

陶瓷孔隙率的影响更显著。 试验中探索出最佳

条件下制得的泡沫陶瓷具有高达 ６６. ３％ 的气

孔率。
一般用高炉渣制备泡沫陶瓷需要添加含氧

化硅较高的原料， 以达到泡沫陶瓷适宜的原料

配比， 从而实现在较低焙烧温度下制备性能良

好的泡沫陶瓷。
２. ２　 有色冶金渣制备泡沫陶瓷

铜渣、 赤泥等有色冶金渣中含有砷、 铅和

镉等重金属成分， 且铁氧化物质量分数较高，
同时含有氧化钙、 氧化硅等氧化物。 有色冶金

渣中赤泥占比较大， 且我国主要以拜耳法赤泥

为主， 其碱度较高， 一般 ｐＨ 值在 ９ 以上［２０］，
成分较复杂， 主要化学成分［２１］ 如表 １ 所示。 由

于赤泥中含有氧化硅、 氧化铝等成分适合用于

制备泡沫陶瓷， 因此有人对此进行了研究。
ＨＯＵ 等［２２］以赤泥和粉煤灰为主要原料， 以

硼酸钠作为助熔剂， 淀粉和 ＭｎＯ２ 作为造孔剂，
制备出体积密度为 ０. ５９ ～ ０. ９６ ｇ ／ ｃｍ３、 孔隙率

为 ４１. ８２％～ ６３. ５１％ 、 抗压强度为 ４. ２２ ～ ８. ３８
ＭＰａ 的泡沫陶瓷。 由于采用添加造孔剂法， 其

气孔率不高， 因此拥有良好的强度和体积密度，
可用于作建筑隔墙板等。 ＸＩＡ 等［２３］ 以赤泥和钾

长石洗渣为主要原料， ＳｉＣ 作为造孔剂， 在

１ ０８０ ～ １ １２０ ℃的高温下采用添加造孔剂法制

备了泡沫陶瓷。 试验发现除原材料中残留的一

些物相外， 还有新的物相生成， 包括金红石和

钙长石。 样品经 １ １００ ℃、 ６０ ｍｉｎ 烧成后其表

观孔隙率和抗压强度分别为 ６１. ８９％ 和 ３. ６４
ＭＰａ。 其优异的多孔结构和力学性能， 适用于

建筑隔墙的保温材料或装饰材料。 含有赤铁矿

相的拜耳法赤泥的加入， 会使得在较低温度下

焙烧时， 依旧存在赤铁矿相。 这主要是因为在

１ ３００ ℃以下且空气气氛中焙烧， 赤铁矿可认为

不参加反应。 Ｆｅ２Ｏ３ 开始分解温度和氧分压的关

系如表 ２ 所示［１６］。
综上所述， 由冶金渣为主要原料之一可以

制备出具有良好气孔率、 较高抗压强度和较低

导热系数的泡沫陶瓷。 其经气孔结构调整可以

用作隔音材料， 同时也可在保温隔热方面具有

很好的应用。 但冶金渣制备泡沫陶瓷也存在一

些问题， 如以添加造孔剂法为主制备的泡沫陶

瓷的气孔率有待提高， 且其孔径难以实现可控。
而发泡法一般制备的泡沫陶瓷气孔率高， 但强

度较差且工艺条件不易控制，且对原料要求较

６２
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表 １　 国内不同地区拜耳法赤泥主要化学成分

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ％

地区 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ

贵州遵义 ２１. ４６ １９. ８０ １８. ６９ １９. ３７ ６. ２１ ８. ４１

河南郑州 ２０. ３８ １２. ８６ ９. ４８ ２４. ５０ ２. ９２ １１. ４６

广西平果 ８. ３５ １８. ０５ ３１. ２６ １８. ４９ ６. １８ ３. ２３

山西原平 １６. ７８ ２６. ８３ ２６. ０４ １６. ８５ ４. １３ ６. ３２

山东淄博 ８. ８８ ０. ８６ ４７. ３９ ２２. ３８ ７. ３３ １２. ７６

山西阳泉 １９. １０ １３. ３０ １５. ７０ ２３. ４０ ４. ４０ ９. ４０

表 ２　 Ｆｅ２Ｏ３ 开始分解温度和氧分压的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ ｔｈｅ

　 　 ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ％

氧分压 ／
ａｔｍ

０. ００１ ０. ０１０ ０. ０５０ ０. １００ ０. ２１０ ０. ３００

分解温
度 ／ ℃

１ ２０３ １ ２７８ １ ３３４ １ ３６０ １ ３８９ １ ４０３

高。 总之， 影响陶瓷制品的因素较多， 还需更

加深入具体地探索得出系统性结论， 而且不同

原料的化学成分不同， 会导致制备方法和参数

变化。 因此， 探究性能影响因素以制备出气孔分

布均匀且孔径和物相可控的泡沫陶瓷尤为重要。

３　 冶金渣制备泡沫陶瓷存在的主要

问题

　 　 由于冶金渣种类和配比不同， 并且制备工

艺和参数不同会导致泡沫陶瓷的主要物相不同，
所制成的泡沫陶瓷性能及适用范围也会有所差

异。 不同冶金渣制备泡沫陶瓷的原料及烧结温

度和性能差异等如表 ３ 所示。 查阅文献可知，
对比其他冶金渣， 采用赤泥制备泡沫陶瓷的烧

结温度普遍较低， 且更易制备出孔径较大（多为

毫米级）， 强度良好（ ＞ ２ ＭＰａ）， 孔隙率较高

（ ＞ ６０％ ）但孔径分布不均匀的泡沫陶瓷。 这可

能是由于赤泥中氧化钠质量分数较高以及原料

中配入适量的硼酸钠等助熔剂， 使得体系在焙

烧过程中黏度大大降低， 更有利于气泡生成和

长大。 但先后生成的气泡大小不一， 且相邻的

气泡之间存在压强差， 会使得制品气孔和孔径

分布不均匀。 在其他冶金渣制备泡沫陶瓷的体

系中， 若存在不适量的助熔剂， 同样也容易出

现气泡分布不均匀的情况。 由此会导致孔壁厚

薄不均、 不同区域力学性能和隔热性能差异较

大的情况， 且孔径难以控制， 影响制品的性能

和应用。 另外， 不同的原料具有不同的特性和

组成， 这些均会对泡沫陶瓷的物相组成和性能

等产生影响， 如钢渣、 镍铁渣本身密度大， 其

过多使用会使得泡沫陶瓷的密度较大且气孔分

布较差。 一方面由于密度较大， 原料在发泡过

程中易出现沉积现象而导致气孔分布不均， 另

一方面较大密度原料过多添加会增加气泡长大

的阻力， 从而减小体积膨胀而增大制品的密度。
以高炉渣、 钢渣等含氧化钙高的原料以低于

１ ２００ ℃的温度烧结制备的泡沫陶瓷的主要物相

包括透辉石； 以镍铁渣（氧化镁较高， 主要含橄

榄石类）的原料在１ １００ ℃左右烧结制备的泡沫

陶瓷的主要物相包含镁橄榄石和顽辉石； 以拜

耳法赤泥和粉煤灰为原料制备的泡沫陶瓷的主

要物相包括钙长石、 赤铁矿等。 而不同的陶瓷

物相具有不同的特性， 如钙长石导热系数低但

抗压强度也较低， 但固结 Ｎａ ＋ 效果较好［１６］ 等。
可见泡沫陶瓷原料对陶瓷物相、 烧结温度和制

品性能均有较大的影响。
通过查阅文献发现， 制备泡沫陶瓷的焙烧

温度普遍偏低， 因而原料中部分物相并未参加

反应， 也会对制品的导热系数和密度等产生影

响。 研究者大多研究了造孔剂粒度对发泡过程

的影响， 但原料粒度过大或粒度分布不均匀有

碍于焙烧过程的充分反应。 然而鲜有人关注原

料特性， 如物相组成、 粒度等对泡沫陶瓷烧结

温度、 物相、 孔径分布和性能等的影响， 以及

从物相调控出发利用冶金渣制备物相可控的泡

沫陶瓷制品。 另外， 冶金渣多含有 Ｃｒ、 Ｍｎ、 Ｎａ
等有毒有害元素， 而目前大多忽略了 Ｎａ、 Ｋ、
Ｃｌ、 Ｍｎ 和 Ｎｉ 等元素的固化。

另外目前关于泡沫陶瓷在不同领域的使用

标准较少， 且由冶金渣制备的泡沫陶瓷杂质较

多，一方面限制了泡沫陶瓷的工业化使用，另一

７２
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表 ３　 制备泡沫陶瓷的原料、烧结温度及产品性能差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ

主要原料
烧结温
度 ／ ℃

主要物相 气孔率 ／ ％
导热系数 ／

（Ｗ·ｍ － １·Ｋ － １）
抗压强
度 ／ ＭＰａ

参考
文献

ＳＳ 质量分数为 ４０％ ，没食子酸
正丙酯质量分数为 １. ５％～ ２. ０％

１ ２００ — ７０. ０３ — ３. ０８ １２

页岩、ＳＳ、菱镁矿、ＳｉＣ 配比为
９１∶ ６∶ ３∶ ０. ２

１ １５０
石英、方石英、

透辉石
５９. ０３

（闭气孔率）
— １０. ８６ ２４

ＳＳ、偏高岭土配比为 ６０∶ ４０ １ １９０ 钙长石
８１. ０３

（真气孔率）
— ０. ５０ ２５

ＳＳ、滑石、ＳｉＯ２、硼酸、ＳｉＣ 配比为

５３∶ ３４∶ １３∶ ５∶ （５ ～ １０）
１ ０５０ ～
１ １５０

透辉石
１６. ８４ ～ ５３. １３
（闭气孔率）

—
４. ２６ ～
１３. ８６

２６

ＳＳ、砂页岩、ＳｉＣ 配比为
６∶ ９４∶ ０. ２

１ １３０
石英、方石英、透辉

石、钙铁辉石
５５. ２７

（闭气孔率）
０. ０８０ ２９. ９８ １３

ＢＦＳ、页岩、ＳｉＯ２、黏土、ＳｉＣ 配比为

１５∶ ６２∶ １２. ５∶ １０. ５
１ ０７０ 斜长石、石英、辉石 — ０. １５０ — １７

ＢＦＳ、页岩、硼砂、ＳｉＣ 配比为
３０∶ ７０∶ ４∶ ０. ２

１ ０９０ 斜长石、石英、透辉石 — ０. １２１ ２. ５９ ２７

ＦＮＳ、ＦＡ 配比为 ７∶ ３ １ １６０
镁橄榄石、顽辉石、斜
顽辉石、镁铝尖晶石

— ０. ０２４ ０. ４０ １４

ＦＡ、废玻璃粉、Ｎａ２ＣＯ３、硼砂

配比为 ２０∶ ８０∶ ７∶ ５
８５０ 辉石、钠长石 ８０. ０６ — — １５

ＦＮＳ、偏高岭土、废玻璃粉、ＳｉＣ
配比为 ５０∶ ４０∶ １０∶ ０. ８

１ １００
顽辉石、蓝宝石、
堇青石、镁橄榄石

８９. ８ — １. １７ ２８

ＦＮＳ、高岭土配比为 １∶ １，
秸秆灰、Ｎａ２ＣＯ３

１ １００ 镁橄榄石、尖晶石
８６. ７１

（闭气孔率）
— ３. ２７ ２９

ＲＭ、ＦＡ、淀粉质量分数为 １％～
１５％ 、ＭｎＯ２ 质量分数为 １％～１５％ １ ０００

钠辉石、赤铁矿、
假辉锑矿、金红石

４１. ８２ ～ ６３. ５１ —
４. ２２ ～
８. ３８

２２

ＲＭ、钾长石洗渣配比为 １∶ １ １ １００ 金红石和钙长石 ６１. ８９ — ３. ６４ ２３

ＦＡ、ＲＭ、硼砂配比为
１６∶ ４∶ ５，铅锌尾矿

９８０
赤铁矿、蓝方石、
硬石膏、钠长石

６９. ２０ — ７. ００ ３０

ＲＭ、ＦＡ、硼砂、Ｎａ２ＳｉＯ３

配比为（４０ ～ ５０）∶ （２６. ２５ ～
４０）∶ （１５ ～ ２０）∶ ５

９００
蓝方石、钙铁
榴石、霞石

６４. １４ ～ ７４. １５ —
４. ０４ ～
１０. ６３

３１

ＲＭ、建筑垃圾、抛光砖废料、
高岭土、发泡剂配比为

３５∶ ２０∶ ２０∶ ２０∶ ５
１ １００

石英、硅酸锆、斜
辉石、钙长石

７３. ２８ — ７. ８３ ３２

ＲＭ、ＦＡ、钠长石钾长石、ＳｉＣ
配比为 １８∶ ４２∶ ３５∶ ５

１ ２００ 钙长石、石英、莫来石 ７０. ００ ０. ３４０ — ３３

　 　 注：ＳＳ 为钢渣，ＢＦＳ 为高炉渣，ＦＮＳ 为镍铁渣，ＦＡ 为粉煤灰，ＲＭ 为赤泥。

方面不能为泡沫陶瓷的进步和发展提供前提和

依据。 而且冶金渣制备的泡沫陶瓷仍存在导热

系数较高、使用寿命较短等问题，这些问题的改

进主要依赖于改善气孔分布、孔径大小以及调控

８２
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制品物相等方面。 同时，冶金渣化学成分复杂且

波动大，目前研究的适宜制备泡沫陶瓷的参数仅

针对固定原料在微小变化范围内使用，即对原料

要求苛刻，无法实现不同种类冶金渣制备性能良

好的泡沫陶瓷体系，这就使冶金渣制备泡沫陶瓷

的发展面临着巨大障碍。
总的来说，冶金渣制备泡沫陶瓷的研究意义

重大，但也面临着不少的问题，针对这些问题进

行深入研究，以制备出适合工业化生产且性能优

良的泡沫陶瓷，不仅对环境友好也实现了节能

降耗。

４　 结论与展望

本文从原料种类与陶瓷性能差异出发，通过

对比不同冶金渣制备泡沫陶瓷的主要物相、气孔

率及导热系数等，得出以下结论。
（１）以冶金渣为主要原料，可以制备具有良

好综合性能的泡沫陶瓷，但制品的孔径及其分布

难以控制，如何制备孔径可控、气孔分布均匀的

泡沫陶瓷将是冶金渣制备泡沫陶瓷的焦点。
（２）冶金渣原料性质及成分对泡沫陶瓷制备

过程和产品性能有较大影响，同时原料中 Ｎａ、Ｋ、
Ｍｎ、Ｃｒ 等具有潜在危害的元素在制备过程中的

走向和固化机理，以及制品的浸出毒性也是目前

研究需要重点关注的问题。
（３）以冶金渣为主要原料制备泡沫陶瓷，可

以在实现废物资源化的同时保护环境，并且得到

高附加值的产品。 利用冶金渣制备泡沫陶瓷产

品，具有良好的应用前景和重要的意义。
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［Ｊ］. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，４６（７）：９２５６ － ９２６２.

［１４］ 陈秋静，吴其胜，黄子宸，等 . 镍冶金废渣制备多孔陶瓷及

其性能［ Ｊ］ . 材料科学与工程学报，２０２１，３９ （１）：１１１ －

１１６；１４６.

ＣＨＥＮ Ｑｉｕｊｉｎｇ，ＷＵ Ｑｉｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｎｉｃｋｅｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃

ｃａｌ ｗａｓｔｅ ｓｌａｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ，２０２１，３９（１）：１１１ － １１６；１４６.

［１５］ ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕ，ＺＨＵ Ｈｕａｊｕｎ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｒｏｍ ｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｗａｓｔｅ

ｇｌａｓｓ ｐｏｗｄｅｒ ［ Ｊ ］ . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０， ４６ （ １５ ）：

２３６２３ － ２３６２８.

［１６］ 裴德健 . 利用冶金渣制备硅钙基多元体系陶瓷的机理及

应用研究［Ｄ］. 北京：北京科技大学，２０１９.

ＰＥＩ Ｄｅｊｉａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ⁃Ｃａ ｍｕｌ⁃

ｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇｓ［Ｄ］.

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１９.

［１７］ 梁宗宇，张华，马明龙，等 . 烧成工艺制度对含钛高炉渣制

备发泡陶瓷性能的影响［ Ｊ］ . 硅酸盐通报，２０２０，３９（５）：

１６２７ － １６３２.

ＬＩＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ，ＭＡ Ｍｉｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｒｅ⁃

ｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｉｔａｎｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ［ Ｊ］ . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３９（５）：１６２７ － １６３２.

［１８］ 于志，李淼，高金星，等 . ＴｉＯ２ 在耐火材料中的研究与应用

进展［Ｊ］. 耐火材料，２０２１，５５（５）：３９０ － ３９４.

ＹＵ Ｚｈｉ，ＬＩ Ｍｉａｏ，ＧＡＯ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ｅｔ. ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ ［ Ｊ］ . Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ，２０２１，

５５（５）：３９０ － ３９４.

［１９］ 陶盛恺，李宇梁，于庆波 . 以高炉渣为主要原料制备发泡

陶瓷的实验研究［Ｃ］ ／ ／ ２０２０ 年全国冶金能源环保技术交

流会会议文集 . 唐山：中国金属学会，２０２０：３６０ － ３６４.

ＴＡＯ Ｓｈｅｎｇｋａｉ，ＬＩ Ｙｕｌｉａｎｇ，ＹＵ Ｑｉｎｇｂｏ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｓ ｍａｉｎ ｒａｗ
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３６４.

［２０］ 顾汉念，郭腾飞，马时成，等 . 赤泥中铁的提取与回收利用

研究进展［Ｊ］. 化工进展，２０１８，３７（９）：３５９９ － ３６０８.

ＧＵ Ｈａｎｎｉａｎ， ＧＵＯ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ＭＡ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｍｕｄ［ Ｊ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，

３７（９）：３５９９ － ３６０８.

［２１］ 罗丹，苟丹，李紫龙，等 . 赤泥中铁回收利用技术研究进展

［Ｊ］. 科技创新与应用，２０２２，１２（１）：１３８ － １３９；１４３.
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ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ［Ｊ］. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
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ｃｅｒａｍｉｃｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｆｏａｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｄ ｍｕｄ

ａｎｄ Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ ｗａｓｈｅｄ ｗａｓｔｅ ［ Ｊ ］ . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０２１，４８（４）：５１９７ － ５２０３.

［２４］ 唐紫娟，梁健，江伟辉，等 . 硼砂对泡沫陶瓷结构和性能的

影响（英文）［Ｊ］. 陶瓷学报，２０２１，４２（１）：６３ － ６８.

ＴＡＮＧ Ｚｉｊｕａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｈｕｉ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏ⁃

ｒａｘ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ . Ａｃｔａ

Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１）：６３ － ６８.

［２５］ 黄子宸 . 利用冶金钢渣制备多孔陶瓷材料的开发与研究

［Ｄ］. 镇江：江苏大学，２０２１.

ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［Ｄ］.

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１.

［２６］ 郭伟，蒋金海，李琦，等 . 钢渣制备透辉石多孔陶瓷的研究

［Ｊ］. 江苏建材，２０２０（１）：５ － ８.

ＧＵＯ Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｈａｉ，ＬＩ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｏｐｓｉｄｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ］ . Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０（１）：５ － ８.

［２７］ 李嘉昊，梁宗宇，杨合，等 . 以硼砂为助熔剂使用含钛高炉

渣制备发泡陶瓷［Ｊ］. 硅酸盐通报，２０２１，４０（１２）：４０７７ －

４０８３；４１０１.

ＬＩ Ｊｉａｈａｏ，ＬＩＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｕ，ＹＡＮＧ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ. Ｆｏａｍｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｉｔａｎｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｂｏｒａｘ ａｓ

ｆｌｕｘ ａｇｅｎｔ［Ｊ］. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，

４０（１２）：４０７７ － ４０８３；４１０１.

［２８］ ＷＵ Ｑｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｑｉｕｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｎｉｃｋｅｌ ｓｍｅｌ⁃

ｔｉｎｇ ｓｌａｇ ａｎｄ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ［ Ｊ］ . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，

４６（４）：４５８１ － ４５８６.
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［２］ 　 叶国华 . 从含钒钢渣中提取 Ｖ２Ｏ５ 的新工艺与机理研究

［Ｄ］. 昆明：昆明理工大学，２０１０.
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２０１０.

［３］ 　 王滢 . 钠化提钒废渣资源化利用制备铬铁合金研究［Ｄ］.

沈阳：东北大学，２０１９.
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Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９.

［４］ 　 刘红盼，倪海涛，段亨攀，等 . 工业固废资源化过程中组分

“分离 － 转化 － 定向制备”研究进展［Ｊ］. 化学通报，２０２２，

８５（４）：４５２ － ４５９.

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｐａｎ，Ｎｉ Ｈａｉｔａｏ，Ｄｕａｎ Ｈｅｎｇｐａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
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