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粒度对硼铁矿介电特性及微波加热特征的影响

刘亚静ꎬ 姜　 涛ꎬ 王俊鹏ꎬ 刘晨辉
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用谐振腔微扰法测定了不同粒度的硼铁矿在频率为 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ 和温度为 ２０ ~ ８００ ℃的介电特

性ꎬ并测定其在微波场下的升温特征. 结果表明:随着矿样粒度的减小ꎬ填充层空隙率降低ꎬ其介电特性增强ꎬ
微波场中矿样的升温速率加快. 当温度高于 ２００ ℃时ꎬ矿样发生热分解产生大量微空隙而增大了空隙率ꎬ矿样

的介电特性呈下降趋势ꎬ使得微波加热过程中矿样的升温速率降低. 粒度对硼铁矿介电特性和升温特征的影

响研究为微波在冶金领域中的应用及节约能耗提供理论依据.
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　 　 微波能作为一种高效、清洁能源已广泛应用

于矿物处理领域ꎬ微波辐射与矿物间的相互作用

机理研究成为开发微波技术应用的焦点[１] . 以物

料的介电特性表征物料与微波的相互作用ꎬ因此ꎬ
结合材料介电特性的基础研究ꎬ文献[２ － ４]分别

研究了微波场中温度和粒度对钛铁矿介电特性的

影响. 其中不同粒度的矿样其介电性能不同ꎬ进而

影响矿样在微波场内热源强度的变化. 粒度的确

定可以提高物料在微波场的能量利用率ꎬ节约能

耗ꎬ减低成本ꎬ为微波在冶金领域的应用奠定

基础[５] .
辽宁凤城硼铁矿矿物种类多ꎬ矿石构造复杂ꎬ

嵌布细ꎬ共生关系密切ꎬ属低品位难选矿[６] . 磨选

过程中矿物有效解离难度大ꎬ用机械方法难以有

效回收. 基于微波加热的独特优势ꎬ结合微波处理

矿物技术ꎬ硼铁矿随温度和粒度变化的介电特性

目前还未曾研究ꎬ因此ꎬ本文研究了硼铁矿粉末介

电特性与温度和矿样粒度的关系ꎬ以及其在微波



　 　

场中的升温特征ꎬ为微波预处理硼铁矿以辅助其

高效磨选提供理论基础.

１　 实验材料、设备和方法

１􀆰 １　 实验矿样

实验所用的硼铁矿取自辽宁凤城地区ꎬ其化

学成分如表 １ 所示. Ｘ 射线衍射分析如图 １ 所示ꎬ
矿石的主要有用矿物为磁铁矿(Ｆｅ３Ｏ４)和硼镁石

(ＭｇＢＯ２(ＯＨ))ꎬ由 ＣａꎬＭｇ 等形成的硅酸盐脉石

矿物以蛇纹石(Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ))为主.

表 １　 硼铁矿的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｕｄｗｉｇｉｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＴＦｅ Ｂ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｓ 其他

２９􀆰 ９８ ８􀆰 ０３ １２􀆰 ８７ ２６􀆰 ８８ １２􀆰 ２２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２７ ９􀆰 ７５

图 １　 硼铁矿的 ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｕｄｗｉｇｉｔｅ

１􀆰 ２　 微波加热设备

实验采用的微波加热装置为 ＭｏｂｉｌｅＬａｂ 系列

微波材料学工作站ꎬ微波功率为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ｋＷꎬ频
率为 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ. 取 ２０ ｇ 矿样装于匣钵内(直径 ×
高:８０ ｍｍ × ６５ ｍｍ)放于微波炉中央ꎬ设定微波

加热功率为 ２ ｋＷꎬ热电偶与设备相连插入物料中

间记录微波加热过程中物料的温度ꎬ得到不同粒

度矿样的升温特征曲线. 微波加热设备示意图如

图 ２ 所示.
１􀆰 ３　 介电特性测试设备和实验方法

图 ３ 是介电特性测试系统示意图[７] . 测试系

统包括:矢量网络分析仪(ＶＮＡꎬ Ｅ５０７１Ｃ 安捷伦

图 ２　 微波设备示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

科技公司)、波导同轴转换头、耦合装置、电磁感

应加热装置、石英套管、循环水冷却装置、样品升

降装置、圆柱体腔体和计算软件系统. 微波由矢量

网络分析仪从测试端口发射经转换接头和耦合装

置ꎬ进入测试腔体与样品反应ꎬ之后再经耦合装置

和转换接头进入网络分析仪的接受端口. 实验过

程中待测粉末置于石英管中ꎬ将石英管置于包有

石英套管的加热工件中. 待加热到设定测试温度

后ꎬ快速推动样品移动装置进入谐振腔中ꎬ由网络

分析仪快速记录谐振频移和品质因数ꎬ通过编写

的复介电常数程序软件得到被测样品的介电常数

和损耗角正切. 每次测量调试设备共振腔的卸载

品质因数(ＱＦ)约为 １０ ０００ꎬ同一温度条件下测试

３ 次ꎬ持续测量直到收集整个温度范围的数据ꎬ记
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录和存储测试结果.

图 ３　 介电特性测试系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 硼铁矿的热重分析

图 ４ 为硼铁矿的 ＴＧ － ＤＴＡ 曲线图ꎬ由图 ４
可知:硼铁矿热重变化分 ３ 个阶段:第一阶段从室

温到 ２００ ℃ꎬ矿物失重率约为 ０􀆰 ７３％ ꎬ由于失重

量较小ꎬ在 ＤＴＡ 曲线上未见对应的吸热峰ꎬ主要

为矿石表面吸附水的散失所致. 第二阶段为２００ ~
５００ ℃ꎬ在 ＤＴＡ 曲线上有一个小而宽的吸热峰ꎬ
峰温为 ３８９􀆰 ０９ ℃ꎬ与其相应的 ＴＧ 曲线上有一个

失重峰ꎬ分析认为是部分蛇纹石和硼镁石脱水ꎬ造
成矿样失重率约为 ０􀆰 ７９％ . 第三阶段为 ５００ ~
７００ ℃ꎬ在 ＤＴＡ 曲线上约 ６７７􀆰 ６６ ℃存在一个窄而

深的吸热峰ꎬＴＧ 曲线上呈现出快速明显的失重ꎬ失
重率约为 ５􀆰 ６１％ .在此温度范围内ꎬ矿石中的蛇纹石

失去全部结构水生成镁橄榄石(Ｍｇ２ＳｉＯ４)和石英

(ＳｉＯ２)ꎬ硼镁石(ＭｇＢＯ２(ＯＨ))失去结构水分解成

遂安石(Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５)ꎬ从而造成矿样的显著失重.
其中约在 ８２７􀆰 ３９ ℃有一个放热峰ꎬ为蛇纹石脱水

后生成的镁橄榄石重结晶的放热效应. 发生的反

应为[８ － ９]

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ ＝Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ７ ＋ ２Ｈ２Ｏꎬ > ２００ ℃ ꎻ
(１)

２Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ７ ＝ ３Ｍｇ２ＳｉＯ４ ＋ ＳｉＯ２ꎬ６８０ ~ ８００ ℃ ꎻ
(２)

２ＭｇＢＯ２(ＯＨ) ＝Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５ ＋Ｈ２Ｏꎬ７００ ℃ .
(３)

图 ４　 硼铁矿的 ＴＧ －ＤＴＡ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＧ￣ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｕｄｗｉｇｉｔｅ

２􀆰 ２　 不同粒度的硼铁矿介电特性随温度的变化

　 　 硼铁矿粉体随着温度变化时其介电特性的变

化如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ粒度为 － ４８ μｍ 的硼

铁矿介电损耗因子和介电损耗角正切的测定值均

高于粒度较大的矿粉ꎬ说明粒度小的矿样介电性

能更好更利于微波能转化为热能.
物料粒度不同ꎬ其填充层的空隙率也就不同ꎬ

粒度小其填充层的空隙率就越小ꎬ将不同粒度的

物料填充层看作是不同空隙率的均匀介质ꎬ由此

物料介电损耗与空隙率的关系为[１０]

ε″ ＝ κ􀅰Ｓ(１ － θ)
２πｆε０ ｌ

. (４)

式中:κ 为比例系数ꎻＳ 为容器横截面积ꎻθ 为粉体

填充层空隙率ꎻｆ 为微波频率ꎻｌ 为长度ꎻε０ 为真空

中介电常数.
由式(４)可知ꎬ当 ｆ 一定时ꎬ矿样的介电损耗

由物料填充层的空隙率决定ꎬ空隙率越小则矿样

的介电损耗越大. 由图 ５ 可知ꎬ粒度越小的物料ꎬ
其介电损耗值越大ꎬ粉体填充层的空隙率也越小.
因此ꎬ矿样的粒度与物料填充层的空隙率有关ꎬ矿
样粒度越小ꎬ粉体填充层的空隙率越小ꎬ介电损耗

也就越大.
由温度对硼铁矿粉体介电特性的影响曲

线[１１]结合图 ４ 硼铁矿的热重分析可知ꎬ在温度高

于 ２００ ℃时矿石中蛇纹石和硼镁石失去结构水ꎬ
造成矿石内部产生大量微空隙ꎬ增大矿样空隙率ꎬ
同时产物为弱吸波性物质[１２]ꎬ因此ꎬ在 ２００ ℃以

后矿样介电特性呈降低趋势.
２􀆰 ３　 微波场中不同粒度的硼铁矿的升温特征

微波场中不同粒度硼铁矿的升温曲线如图 ６
所示. 由图 ６ 可知ꎬ矿样的粒度越小升温速率越

快ꎬ温度高于 ２００ ℃之后继续微波加热ꎬ矿样的升

温速率减缓. 根据图 ５ 中粒度和温度对微波场中

硼铁矿的介电特性的影响关系可知ꎬ矿样的粒度

越小矿样的介电损耗越大ꎬ因而粒度小的矿样在
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微波场中的微波吸收能力及微波能转化为热能的

能力增强ꎬ其升温速率就越快. 当温度高于 ２００ ℃
后矿样的介电特性下降ꎬ微波能转化能力降低ꎬ矿
样的升温速率减缓ꎬ矿样的微波加热特征与图 ５
的粒度和温度对矿样介电特性的关系一致[１３ － １４] .

图 ５　 在 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ下不同粒度的硼铁矿介电特性
随温度的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｌｕｄｗｉｇｉｔｅ ａｔ ２􀆰 ４５ ＧＨｚ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ａ)—介电常数(ε′)ꎻ (ｂ)—介电损耗因子(ε″)ꎻ
(ｃ)—损耗角正切( ｔａｎδ) .

另外ꎬ在不考虑对周围环境的热损失的情况

下ꎬ物质在微波场中的升温速率为[１５]

ｄＴ
ｄｔ ＝ κ􀅰Ｓ(１ － θ)Ｅ２

ρＣｐ ｌ
. (５)

式中:ρ 为物质的表观密度ꎻＥ 为电场强度ꎻＣｐ 为

定压比热容. 由式(５)可知:物料填充层的空隙率

与其升温速率成反比关系ꎬ即矿样粒度越小其填

充层的空隙率越小ꎬ其升温速率也就越快. 同时ꎬ
矿样的升温速率越快ꎬ矿样填充层的空隙率越小ꎬ
矿样的粒度也就越小ꎬ介电损耗随之越大.

图 ６　 微波场中不同粒度硼铁矿的升温特征
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｌｕｄｗｉｇｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１) 对于粒度为 － １２０ μｍ ＋ ７５ μｍꎬ － ７５ μｍ
＋ ４８ μｍꎬ － ４８ μｍ 的硼铁矿ꎬ其介电特性随着粒

度的减小而增大ꎬ粒度为 － ４８ μｍ 的硼铁矿的介

电特性最好ꎬ并且在温度高于 ２００ ℃之后矿样的

介电特性均呈下降趋势. 根据粒度与空隙率的机

理推导及热重分析认为由于粒度的减小ꎬ粉体填

充的空隙率减小ꎬ介电特性随之增大ꎻ温度高于

２００ ℃之后矿样热分解产生大量微空隙ꎬ同时产

物属于弱吸波性物质ꎬ介电特性呈下降趋势.
２) 硼铁矿在微波场中的升温速率与其介电

特性有关ꎬ随着介电损耗的增大矿样的升温速率

加快ꎻ温度高于 ２００ ℃之后矿样介电特性下降ꎬ其
矿样升温速率降低. 矿样的粒度越细ꎬ填充层的空

隙率越小ꎬ矿样的升温速率也就越快ꎬ介电损耗也

随之越大.
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ｇａｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ [ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１６ꎬ５６(８):１３５８ － １３６７.

[ ５ ]　 Ｄｏｎｇ Ｘ ＦꎬＹｕ Ａ Ｂꎬ Ｃｈｅｗ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂꎬ２０１０ꎬ４１(２):３３０ － ３４９.

[ ６ ]　 Ｙａｎｇ Ｋꎬ Ｃｈｏｉ Ｓꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｂｕｒｄｅｎ[Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１０ꎬ
５０(７):９７２ － ９８０.

[ ７ ]　 Ｋｕａｎｇ Ｓ ＢꎬＬｉ Ｚ ＹꎬＹａｎ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｏｔ
ｃｈａｒｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ６３:４５ － ５６.

[ ８ ]　 叶才彦. 高炉喷吹煤粉提高煤气热值的探讨[ Ｊ] . 钢铁ꎬ

１９８２ꎬ１７(８):５５ － ５７.
(Ｙｅ Ｃａｉ￣ｙａｎ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ￣ｐｏｗｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＢＦ ｆｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｏｐ ｇａｓ[ Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ
１９８２ꎬ１７(８):５５ － ５７. )

[ ９ ]　 项钟庸ꎬ朱仁良. 降低燃料比和提高富氧率增加高炉产量

[Ｊ] . 钢铁ꎬ２０１０ꎬ４５(１０):９ － １２.
(Ｘｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｙｏｎｇꎬ Ｚｈｕ Ｒｅｎ￣ｌｉａｎｇ. Ｒｅｓｃｕｉｎｇ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ
ｏｕｔｐｕｔ[Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ２０１０ꎬ４５(１０):９ － １２. )

[１０] 刘元意ꎬ蒋学键ꎬ郎达慧ꎬ等. 莱钢 １＃ １ ８８０ ｍ３ 高炉加湿鼓

风实践[Ｊ] . 山东冶金ꎬ２００７ꎬ２９(１):２１ － ２２.
(Ｌｉｕ Ｙｕａｎ￣ｙｉꎬＪｉａｎｇ Ｘｕｅ￣ｊｉａｎꎬＬａｎｇ Ｄａ￣ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ ｂｌａｓｔ ｉｎ １＃ １ ８８０ ｍ３ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ Ｌａｉｇａｎｇ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ２００７ꎬ２９(１):２１ － ２２. )
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