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微波加热在钒钛磁铁矿冶金领域应用

的研究进展

余文华

( 攀钢集团研究院有限公司，四川 成都 611731)

摘 要:概述了钒钛磁铁矿( 及含钛矿物) 的微波加热特性，微波加热技术在钒钛磁铁矿冶金中的应用现状;针对攀

枝花 －西昌地区丰富的钒钛磁铁矿资源未实现铁、钒、钛同时有效回收的现实，结合微波加热技术“选择性加热、内
加热、强化浸出”的特点和设备规模小等问题，指出微波加热在钒钛磁铁矿冶金中应用的重点研究方向为微波加热
还原钒钛磁铁精矿及钛铁矿、微波强化浸出制备富钛料以及产品附加值高的冶金单元操作过程。
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中图分类号:TF111． 1，TF111． 3 文献标识码:A 文章编号:1004 － 7638(2011)03 － 0087 － 10

Research Progress of the Application of Microwave Heating
in the Metallurgy Field of Vanadium and Titanium Magnetite

Yu Wenhua

( Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，Chengdu 611731，Sichuan，China)

Abstract: The mirowave heating characteristics of vanadium and titanium magetite and application satus
of microwave heating technology in vanadium and titanium magnetite metallurgy are summarized． Accord-
ing to the reality of rich vanadium-titanium magnetite in Panzhihua-Xichang erea unrealized iron，vanadi-
um，titanium effective recovery at the same，and combined with the characteristics of microwave heating
such as selective heating，internal heating，strengthening leaching，and the exist problem on equipment in
small scale，it is pointed out that the key research direction on microwave heating technology is microwave
heating reducing the vanadium-titanium magnetite and ilmenite，microwave strengthening leaching prepar-
ing rich-titanium material and other metallurgy operation about preparing high value-added products．
Key words: microwave heating; vanadium and titanium magnetite; reduction; strengthening leaching; rich
titanium material

0 引言

微波加热在冶金中的应用是近年来发展起来的

一种新技术，世界上的一些发达国家 ( 美国、英国、
日本、加拿大) 都很重视这一新技术的研究，我国也

在 20 世纪 80 年代开始了这一领域的研究工作。微
波加热在冶金中的应用虽然还处于发展阶段，但已

取得了许多富有吸引力的研究成果，微波加热已用

于矿石的破碎、难选金矿的预处理、从低品位矿石和
尾矿中回收金、从矿石中提取稀有金属和重金属、铁
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矿石和钒钛磁铁矿的碳热还原等等。微波加热也应
用于湿法冶金过程中，在相同温度、压力、浓度和粒
度条件下，微波加热下的浸出反应速率较传统加热

快得多，这对提高生产效率、节约能源具有重大的实
际意义

［1］。
地处我国西南的攀枝花 －西昌地区，蕴藏着丰

富的钒钛磁铁矿，已探明钒钛磁铁矿资源储量近

100 亿 t，其中的钒、钛资源是攀枝花矿的显著特征
和重要资源优势，在全国乃至全世界都占有重要地

位。然而目前采用高炉冶炼工艺处理钒钛磁铁精
矿，只能回收铁和钒，钛以 TiO2 形式进入高炉渣而

未能回收利用，从而造成资源浪费。同时从钒钛磁
铁矿选矿工序尾矿回收的钛精矿，其钙、镁含量比其
他地区的钛精矿明显偏高，直接影响钛渣品位的提

高
［2］。因此，研究钒钛磁铁矿的铁、钒、钛同时回收
利用技术，实现资源的深度开发与充分利用，具有重

要意义。
近年来，我国科技工作者将微波加热技术应用

于处理钒钛磁铁矿的冶金过程中，取得了一系列成

果，特别是在微波加热碳还原钒钛磁铁精矿、微波加
热浸出制备富钛料方面，显现出微波加热技术在这

一领域的前景。为此，笔者对微波加热技术在钒钛
磁铁矿( 及含钛矿物) 冶金领域应用的研究作简要

概述，以引起更多的学者对这一领域的关注。

1 钒钛磁铁矿 ( 及含钛矿物) 的微波
加热特性研究

微波加热的优越性在于: 物质以体加热形式存

在，能对物质选择性加热和选择性促进或加速化学

反应，易于快速控制等，因而广泛地应用于诸多领

域。然而必须首先弄清微波加热对物质产生的化学
效应、极化效应和磁效应等，才能充分利用这些效应
有选择性地促进物质的化学反应快速充分地进行，

取得优于传统加热的效果。由于矿物及其化合物选
择性微波加热特性与它们的电导率、介电损耗因子
及化学键性质有关，能否促进其化学反应在微波作

用下进行彻底，关键在于矿物吸热升温特性，因此必

须充分了解矿物及化合物在微波场中的理化性

质
［3］。
针对钒钛磁铁矿资源，我国科技工作者对磁铁

矿、钛精矿、钛铁矿、高钛高炉渣以及不同配碳量下
的钛精矿的吸波特性进行了研究。
1． 1 微波辐射铁矿物、钛精矿

为了给选择性磨矿提供依据，文献［4］在经过
改装后的常用微波炉 ( 功率 650 W，频率 2 450
MHz) 中，分别处理各种纯铁矿物，测定不同加热时
间的温度。结果表明: 铁矿物在微波场中温度的升
高由两个阶段组成。在加热开始时，温度成直线上
升，升温十分迅速; 当温度升高到某一值后，矿物逐

渐溶化，温升变得缓慢，图形也由直线变成曲线，转

换点随矿物种类的不同而不同。
与铁矿物共生的脉石矿物多为石英、辉石、方解

石、白云石和长石等非金属造岩矿物，由于它们的介
电常数都很小，在微波场中不吸波致使温度也不升

高。从石英、方解石和白云石的温升结果看，在加热
30 min后，温度几乎没有变化。微波能使铁矿物升
温并膨胀，而脉石矿物则不升温。于是，在铁矿物与
脉石矿物的结合面上必然出现应力，使结合面的结

合力弱化，有利于选择性解离行为的发生。因而微
波加热本身改善了磨矿效果，使细级别产率增大。
微波预处理技术可提高磁铁矿 － 0． 3 mm 的粒级产
率 20%以上［4］。
文献［5］研究了两种不同粒度的钛铁精矿的微

波介电特性。表明两种不同粒度的钛铁精矿能在很
短的时间内，吸收微波辐射而使自身温度急剧升高，

且颗粒较细的矿比颗粒较粗的原精矿吸收性能更

好，前者 4 mim 内最高温度可达 1 107 ℃，后者 5
min内最高温度达 890 ℃。钛铁矿的结构决定了钛
铁矿具有较强的吸收微波辐射的能力，它预示着有

可能将微波技术应用于钛铁矿的冶金过程。
文献［6，7］进一步证明了钛铁矿的吸波性能良

好，采用微波谐振腔法对来自攀西地区的钛精矿进

行研究。这种钛精矿中钙镁含量偏高，在还原时，钙
镁容易形成一层屏障，阻碍反应的进行，属难处理矿

物;钙镁化合物吸波性能比较弱，硅酸盐属于不吸波

物质，Al2O3 属于弱吸波物质，FeO·TiO2 则属于能

吸波物质。微波加热前，钛精矿颗粒结构致密;而微
波加热处理后，物料表面细孔发达，结构疏松，可见

微波加热能对钛精矿进行改性。
此外，通过微波干燥与传统干燥的比较，认为钛

精矿干燥到基本相同的程度时( 脱水率 6%左右) ，
所需时间前者只有后者的 1 /105，大大缩短了干燥
时间;微波干燥可以改变钛精矿的显微组织，增加矿

物之间的裂缝，有利于降低磨矿成本及钛冶金火法

工艺中钛精矿的还原反应扩散过程或湿法过程中的

酸解
［8］。
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1． 2 微波辐射磁铁矿球团
目前采用高炉冶炼工艺处理钒钛磁铁精矿，需

要将钒钛磁铁精矿加工成烧结矿或球团矿。由于含
钒钛的烧结矿的低温还原粉化率高，在烧结料中多

配加钒钛磁铁矿精矿，会降低烧结矿质量，对高炉稳

定顺行有一定影响。在高炉炉料结构中配加钒钛磁
铁精矿的球团矿，既可解决烧结矿质量降低的问题，

又能多用钒钛磁铁精矿。这就需要研究球团矿的焙
烧特性。
武文华等

［9］
研究了微波加热钒钛磁铁精矿造

球过程，球团矿的温度变化规律、干燥特点、生球强
度、焙烧后球团的岩相特征及固结机理。结果表明，
与普通干燥焙烧方法相比，微波法干燥焙烧球团矿

温度上升迅速且内部温度分布均匀;干燥速度很快，

干燥过程中不出现裂纹和爆裂现象; 焙烧后的磁性

球团矿主要由连晶充分的 Fe2O3 组成; 成品球的强

度为 170 ～ 230 kg;焙烧时不会出现过热。
1． 3 微波辐射高钛高炉渣
我国攀枝花、西昌地区的钒钛磁铁矿，原矿中磁

选后得到 TiO2 含量约为 13%的铁精矿。经高炉冶
炼后，铁精矿中 TiO2 几乎全部进入高炉渣中，形成

TiO2 含量高达 22% ～25%的高钛高炉渣，成为人造
含钛资源。由于熔渣中各种含钛矿物的熔点高、结
晶能力强，使高钛渣不能像普通高炉渣那样用于生

产矿渣水泥，因而造成高钛高炉渣大量堆积，既污染

环境，又浪费钛资源。为此，开发新工艺提高攀枝花
高钛高炉渣综合利用程度，对大规模开发攀西钒钛

磁铁矿的丰富资源，充分发挥其经济和社会效益具

有十分重要的意义。
文献［10］在研究高钛高炉渣中 TiO2 的分布时

发现大部分 TiO2 ( 占总量的 75% ～ 84% ) 以钙钛矿
( CaTiO3 ) 的形式赋存于渣中。如果能把 CaTiO3 从

渣中分离出来，就可将分离出的钙钛矿作为冶炼钛

铁合金或电焊条的原料，并把 TiO2 含量低于 10%的
尾渣直接用于生产矿渣水泥。但是，钙钛矿在含钛
渣中的分布具有“细”( 平均晶粒粒度仅为 10 μm左
右) 和“散”的特点［11］，若采用传统的选分方法，必
须将其破碎至 40 μm。而在破碎过程中，大部分能
源都以热的形式耗散于设备中，以致能源利用率很

低( 仅为 1% ～2% ) ，即破碎高钛高炉渣需耗费大量
的能源。
高钛高炉渣中除有钙钛矿外，还有尖晶石等矿

物相，它们对微波具有不同的吸收能力，而且各矿物

相的热膨胀系数也不同。因此在微波辐射下，高钛
渣中将产生热应力，从而在钙钛矿及其周围矿相间

引发裂纹，这有利于降低高钛高炉渣的强度，节约破

碎所需的能耗，并有利于后续渣的碾磨及钙钛矿相

的分离。为研究引发的裂纹对碾磨渣的影响，陈艳
等人
［12］
对经过微波处理的高钛高炉渣进行了耐压

强度测试。测试结果表明，高钛高炉渣中引发微裂
纹后，渣的耐压强度下降 ( 经 5 次、5 min 微波处理
后，渣的强度大约降低了 20% ) ;渣的耐压强度随微
波处理时间的延长和微波循环次数的增加而降低，

尤其是微波循环次数对渣耐压强度的影响更为

显著。
研究还表明: 无论是在多模式微波炉还是单模

式微波炉中加热高钛高炉渣，当加热到一定时间后，

都会在渣中发生热失控现象
［12］。由于热点的存在，

热失控现象先是在局部区域发生，然后扩展到整个

试样。CaTiO3 对微波的吸收能力高于高钛高炉渣

中的其他矿物相，且 CaTiO3 的介电损耗因子随温度

的升高而增大。使高钛高炉渣在微波场中以正反馈
式被加热。所以高钛高炉渣中钙钛矿相的存在不仅
对于微波有效地加热高钛高炉渣起到关键性的作

用，也是成为促使高钛高炉渣发生热失控现象的主

要原因之一。

2 微波加热碳还原钒钛磁铁精矿、钛
铁矿

钒钛磁铁矿是一种以铁、钛、钒为主，伴生多种
有价元素的多元共生铁矿，铁、钛紧密共生，钒以类
质同像的形式赋存于钛磁铁矿中。在钒钛磁铁矿形
成的矿床中，有价值的矿物主要有钛磁铁矿、钛铁矿
和硫化物矿等。选矿过程中按其不同性质，分选成
各类产品。一般先采用磁选的方法，分选得到钒钛
磁铁精矿;然后再采用浮选、重选—电选、强磁选—
电选或强磁选 ( 或重选) —浮选等方法从尾矿中回
收钛铁矿，得到钛铁精矿;硫化物一般是在选矿过程

中采用浮选法进行回收
［13］。

如前所述，现有的生产工艺未能充分利用钒钛

磁铁矿中的铁、钛、钒资源，因此人们试图采用微波
加热技术来实现钒钛磁铁精矿中铁、钛和钒的同时
回收，进行了微波辐射碳还原钒钛磁铁精矿和微波

辐射碳还原钛铁矿的研究。由于钛铁矿中铁的还原
比钒钛磁铁精矿中的铁的还原更难，所以前者工作

对于后者具有借鉴作用。
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2． 1 微波加热碳还原钒钛磁铁精矿
钒钛磁铁精矿中铁氧化矿物主要是钛磁铁矿

( mFe· Fe2O3 － n ( FeO· TiO2 ) ) ，其次是钛铁矿

( FeO·TiO2 ) ，钛铁晶石( 2FeO·TiO2 ) 。因此，钒钛
磁铁精矿中铁氧化物的还原历程要比普通铁矿石复

杂得多:先将钛磁铁矿固溶体中的 Fe3O4 还原成浮

氏体( FexO) ，然后再还原成金属 Fe。对于刚被还原
产生的金属 Fe，微波辐射加热还原时可以引起局部
电弧，从而产生附加热量，这有利于钒钛磁铁精矿中

较难还原矿物钛铁矿和钛铁晶石的还原，加快整体

还原反应速率
［14］。

杨卜等人的研究表明
［14］:利用微波加热碳还原

钒钛磁铁精矿复合球团制备铁粉时，还原剂采用焦

炭粉，内配碳量为铁精矿的 15%，外配碳量为铁精
矿的 40%，还原温度为 1 200 ～ 1 250 ℃、还原时间
为 1． 5 h、原料粒度为小于 0． 074 mm 占 80%，添加
少量添加剂的条件下，获得全铁达到 98． 01%的铁
粉。汪云华的研究表明［15］:采用微波辐射加热和常
规加热对钒钛磁铁精矿进行碳还原，微波辐射加热

还原可以降低还原温度、缩短还原时间，所获得的铁
粉表面有更发达的海绵体、更大的比表面积。
2． 2 微波加热碳还原钛铁精矿
由于物相结构的原因，微波加热还原钛铁精矿

比微波加热还原钒钛磁铁精矿更具难度。微波加热
还原钛精矿制取富钛料的研究比较活跃，昆明理工

大学在这方面显现了一大批研究成果。文献［16］
针对攀西地区丰富的钛资源现状和现行富钛料生产

工艺优缺点，提出微波加热还原钛精矿复合球团—
选矿分离—微波浸出制取高品质富钛料的新工艺路
线。同时测定了复合球团的升温曲线; 确定了复合
添加剂的用量为 5% ～6% ;选矿分离时磨矿时间为
20 min的工艺条件。在此条件下，对整个工艺流程
进行了试验研究，得到了纯度为 96． 08%的富钛料。
整个工艺流程( 图 1 ) 可分为钛精矿的球团制备、微
波还原、还原产品的磨选分离以及微波加热浸出四
部分。钛精矿球团制备是以重选钛精矿为原料，配
入适量的粘结剂和复合添加剂，采用压团法制成球

团，在恒温干燥箱内烘干制备而成的;微波加热还原

的温度 1 150 ℃，还原剂采用攀西焦炭粉和云南椰壳
炭两种;还原产品的选矿是先将钛精矿还原球团破碎

磨至所需粒度，经过磁选、重选后，分离出大部分的
铁，获得较高二氧化钛品位的初级富钛料，为下一步

的浸出做好准备。还原产品的磨矿先采用干式振动

磨，后经湿式球磨。磨矿达到所需细度后，采用磁选
机磁选分离钛、铁，摇床重选分离钛、碳。当原料采用
TiO2 含量 47． 85%，TFe 含量 33． 18%的钛精矿时，这
种初级富钛料的二氧化钛品位达到 63． 25%［16］，文献
［17］采用 TiO2 含量为 44． 85%，TFe含量为 31． 28%
的钛精矿时，初级富钛料品位为 70． 57%。

图 1 微波加热碳还原钛铁矿工艺流程
Fig． 1 The process of microwave heating

reducing ilmenite with carbon

在实验室研究基础上，进行了 20 kg 级的扩大
试验。结果表明:在碳质还原剂焦炭占球团料比例
14%，还原温度 1 100 ～ 1 150 ℃，添加剂占矿比例
5%，反应时间 90 min的工艺条件下，制得的金属化
球团的铁金属化率 92． 1%、TiO2 品位 53． 38%、初级
富钛料品位 72． 01%。各温度段金属化球团料主要
物相为 TiO2、FeO·2TiO2、Fe、MgTi2O5 和硅酸盐类，

钛以四价的形式存在，符合后段工序酸浸从渣中得

到高品质富钛料的条件
［18］。

3 微波加热浸出制备富钛料
随着天然金红石精矿资源逐渐枯竭，今后高品

质富钛料的制取原料将主要利用储量丰富的钛铁

矿。我国钛铁矿资源丰富，但以岩矿为主，品位较低
( TiO2 含量 46% ～47% ) ，钙镁杂质含量高。采用电
炉熔炼法生产的钛渣品位约为 80%左右，难于满足
氯化沸腾或者生产海绵钛原料的要求

［19］。
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适合高钙镁钛精矿制取高品位富钛料的主要途

径有 3 种:钛精矿盐酸浸出法制取人造金红石、钛精
矿 －钛渣盐酸浸出法制取钛渣富集物和钛精矿硫酸
浸出法制取人造金红石

［20］。昆明理工大学
［2，16 － 19］
结合微波加热优点与酸浸法的长处，探索了

微波加热选择性浸出除杂制取高品质富钛料的新工

艺路线，其微波加热浸出主要是为了除去选矿工序

后初级富钛料产品中的铁、钙、镁、铝等杂质。在浸
出过程中，微波加热能促使物料颗粒表面破裂，暴露

出新鲜表面，有利于液固反应的进行;同时在外加电

场的作用下，极性分子迅速改变方向进行高速振动，

不仅产生了热量，而且增加了物质间的相互碰撞，强

化了反应的进行，这种特点可以缩短反应时间［16］。
按图 1 的工艺路线，文献［16，19］采用钙镁杂

质高的难处理矿物原料—攀枝花钛精矿( 主要成分
见表 1) ，经微波加热碳还原—磨矿—选矿，得到初
级富钛料的二氧化钛品位达 59． 20%，再经微波加
热浸出得到的富钛料品位可以达到 96． 08%，其全
铁含量降低到 1． 12%，MgO降低到 0． 018%，CaO降
低到 0． 021%。研究表明采用微波浸出装置，其技
术可行、工艺稳妥可靠、易于实施推广［16］;与常规浸

出相比，浸出时间缩短 67% ～75%［19］。

表 1 攀枝花钛精矿主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of

Panzhihua ilmenite %

TFe TiO2 CaO MgO MnO SiO2 Al2O3

33． 18 47． 85 1． 56 6． 56 0． 75 5． 6 3． 16

在微波加热浸出制备富钛料方面，还开展了以

下一些研究: 周晓东等人［21］将 TiO2 47． 39%、
TFe36． 36%的钛铁矿经过氧化处理 1 h，得到氧化
矿，然后采用微波加热盐酸浸出，获得 TiO2 85． 00%
的富钛料，所得产品均为金红石型 TiO2。袁铁锤等
人
［22］
将 TiO2 含量 48． 01%的炼铁炉渣( 主要成分见

表 2) 采用加碱焙烧、微波加热弱酸浸出除杂的方法
制备富钛料，可大幅度提高炼铁炉渣中 TiO2 的品

位，渣中 TiO2 品位可达 75． 65% 。陈艹果等人［23］从
资源消耗、环境影响、成本、时间、质量等方面建立了
高钛渣处理工艺的绿色性模糊综合评价，并与传统

方法处理高钛渣工艺进行了对比。认为微波方法处
理高钛渣工艺的绿色性远远优于传统方法，符合绿

色制造的发展趋势。

表 2 高钛炼铁炉渣主要化学成分
Table 2 Main chemical compositions of high titanium ironmaking slag %

TiO2 TFe CaO MgO Al2O3 SiO2 V2O5 Cr2O3 MnO K2O Na2O 其它

48． 01 2． 06 1． 13 8． 44 14． 22 19． 55 0． 70 0． 54 0． 73 0． 23 0． 44 3． 95

4 微波碳热还原法制备氮化钒
氮化钒是重要的钢中添加剂，可用于结构钢、工

具钢、管道钢、钢筋、普通工程钢以及铸铁中。研究
表明:氮化钒添加于钢中能提高钢的耐磨性、耐腐
性、韧性、强度、硬度、延展性以及抗热疲劳性等综合
机械性能，并使钢具有良好的可焊接性能［24］。
目前国内工业化生产氮化钒的厂家有攀钢、承

钢、吉林铁合金厂等等，通常采用真空电炉间隙式生
产、电加热隧道窑、中频电加热竖炉、管式炉生产。
为了提高生产率与产品质量的均匀，降低能耗。开
展了采用微波技术生产氮化钒的研究。
王雄等人

［25］
以五氧化二钒或偏钒酸铵为原料，

炭黑为还原剂，采用微波法研究氮化钒的制备工艺，

探讨混合物配碳比、氮化温度、氮化时间、氮气的流
量、混合物成形压力等因素对产物氮含量的影响。

结果表明:在混合物成形压力 20 MPa、配碳比 35%、
氮化时间为 120 min、氮化温度为 1 723 K、氮流量为
2 L /min的条件下，产物氮化钒的氮含量为 12． 6%、
钒含量 79． 2%、碳含量 4． 6%，密度为 4． 5 g /cm3。
付景利利用微波高温炉常压碳热还原渗氮法制

备了氮化钒，并进行了试生产。其氮化钒的制备工
艺:在强混机中将 V2O5、炭黑和聚乙烯醇水溶液粘
结剂混合均匀，然后用压片机压制料球，压强为 30
～80 MPa。将压制好的料球于 250 ℃干燥 3 h 后放
入微波高温炉中，通入氮气并保持炉内微正压。物
料被微波加热至高温后开始反应，升温时间约为

5 h，反应结束后在氮气保护下冷却至 100 ℃以下出
炉。试验表明:利用微波加热碳热还原法可实现以
V2O5 为原料一步反应制备氮化钒;配碳量是决定产

物氮含量的重要因素，最大氮含量产物对应的配碳

量约为 21． 3% ;低温时产物的氮含量随温度升高而
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急剧增加，超过 1 460 ℃后随温度变化不明显。相
对于传统加热方法，微波加热法大大缩短了反应时

间，简化了工艺，综合能耗仅为传统电热法的 30%
～40%［26］。
丁喻等人采用工业微波炉制备氮化钒，该工业

微波炉的炉体尺寸为 2 000 mm × 2 000 mm × 2 000
mm，为多模腔，以 4 台功率为 30 kW 的微波源进行

加热。将片状的 V2O5 和石墨或活性炭按比例混合

均匀压成球后，经预还原，再放置于微波炉内高温进

行碳化和渗氮，最后冷却得到钒 76% ～ 80%，氮 7%
～ 14%，碳 5% ～ 12% ( 质量分数) 的氮化钒产品。
产品经武汉科技大学分析检测中心分析，达到并超

过国外 Nitrovanl2 产品的标准。其工艺流程如图 2
所示
［27］。

图 2 利用工业微波炉生产氮化钒工艺流程
Fig． 2 The process of producing vanadium nitride with industrial microwave oven

制备氮化钒的原料一般为 V2O5、V2O3 及

NH4VO3。而 V2O5、V2O3 的生产与提钒过程是钒钛

磁铁矿冶金的重要组成部分。目前在钒生产领域中
需加热的工序采用的都是传统加热，势必造成粉尘

大、能耗高、钒收率低。为降低粉尘，提高钒收率，可
以利用微波节能高效、环保的特点，在以下生产工序
中利用微波技术:①利用微波进行钒渣焙烧;②利用
微波进行 APV干燥;③利用微波进行粉体五氧化二
钒生产或五氧化二钒熔片; ④利用微波进行三氧化
二钒还原;⑤利用微波进行钒铁高温冶炼;⑥利用微
波进行钒氮合金高温合成

［28］。

5 微波加热技术在钒钛磁铁矿冶金中
应用的探讨

5． 1 微波加热的特点
众所周知，传统加热方法是利用外部热源通过

热辐射或气体对流方式由外到内逐渐传导加热，为

避免温度梯度过大，加热速度往往不能太快，更无法

对处于同一反应装置内的混合物料的不同组分进行

选择性加热。与传统加热方式相比，微波加热主要
具有以下特点:①热量是在被加热物内部产生的，而
不是由外向内逐渐传导，所以微波加热不会造成

“外焦里不熟”的夹生现象，加热均匀，表里一致，有
利于提高产品质量。②可以对混合物料中的组分进
行选择性加热。③能同时促进吸热与放热反应，对
化学反应具有催化作用，无热滞后效应［29 － 30］。
5． 2 微波加热在钒钛磁铁矿冶金中应用的重点方向
文献［31］总结了我国在冶金工业领域应用微

波技术的研究情况，从选矿、冶炼、材料直到深加工
产品制造都开展了工作，在难选矿的预处理、浸取分
离、烧结、微波等离子体等诸多方面都取得进展，例
如，微波加热用于金属矿物预处理，因微波有选择性

加热等作用而明显好于传统处理工艺; 用于火法冶

金，解决了传统加热无法解决的冷中心问题，微波加

热的金属氧化物碳还原的反应速度明显提高，能耗

大为降低;用于湿法冶金，可以强化浸出过程，缩短

浸出时间，明显降低能耗，对湿法冶金的发展具有现

实意义。
因此微波加热技术在钒钛磁铁矿冶金中应用的

重点方向，也应该利用微波加热特点，围绕“微波有
选择性加热，解决传统加热无法解决的冷中心问题，

强化浸出过程”等三方面。最近有学者提出将微波
技术引入钒钛磁铁矿冶金过程的环保治理领域，如:

①微波加热瓦斯泥脱锌工艺研究; ②尾渣磁选富集
铁工艺研究等等。然而，目前，微波能的转换效率不
高、大功率微波发生器和专业反应器的设计仍是微
波能工业化应用的瓶颈问题

［32］，不能满足每天数千

吨以上的工业矿石处理量。另外大功率微波发生器
的投资成本较高。因此，目前将精力用于研究用微
波技术处理钒钛磁铁矿冶金过程的瓦斯泥脱锌、尾
渣磁选富集铁等工艺显然不合适;同理，也没必要用

微波法干燥焙烧钒钛磁铁精矿球团，对这种处理量

大、无特殊要求的工序可以利用工厂的废气或二次
能源加热。应利用微波加热技术的“选择性加热、
物料内加热、强化浸出”的特点，将精力用于研究:
微波技术加热还原钒钛磁铁精矿及钛铁矿，微波强
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化浸出制备富钛料或提高钒熟料的钒转浸率，微波

加热制备氮化钒以及一些产品附加值高、对杂质要
求严的领域。
5． 3 微波加热用于钒钛磁铁精矿及钛铁矿还原的
分析

5． 3． 1 钒钛磁铁矿的还原特征
普通铁矿石中铁氧化物的矿物成分主要是

Fe2O3 和 Fe3O4，而钒钛磁铁矿中铁氧化物的矿物组

成要复杂的多。矿物分析表明，钒钛磁铁矿中的铁

氧化物以磁铁矿、板钛矿、钛铁矿、钛铁晶石及浮氏
体存在，组成复杂造成了钒钛磁铁矿的还原是多途

径进行的( 见图 3 ) ，除有磁铁矿还原外，还有钛铁
矿、钛铁晶石的还原，而钛铁矿、钛铁晶石的还原比
前者的还原难得多。所以，要想提高钒钛磁铁精矿
还原产物的金属化率，除强化 FexO→Fe的还原过程
外，还必须还原钛铁矿、钛铁晶石。这就要求反应器
能承受并达到较高的还原温度，微波加热技术可以

满足此要求。

图 3 钒钛磁铁精矿中铁氧化物的还原历程
Fig． 3 The process of the reduction of iron oxide in vanadium and titanium magnetite

5． 3． 2 微波加热碳还原钒钛磁铁精矿与转底炉的
比较

目前在钒钛磁铁矿直接还原方面，研究较深入

的工艺流程有回转窑、转底炉和微波加热碳还原，其
中回转窑直接还原因需使用颗粒煤而被放弃，后二

者则都具有实现快速还原和使用粉煤的特点，因此

转底炉工艺正被应用于工业性试验。然而，在转底
炉工艺中，球团料层直接暴露在炉气中进行加热，在

实现快速加热还原的同时，焙烧后期炉气的氧化作

用使新生的金属铁被再氧化。若采用微波加热碳还
原技术则可避免因以燃料为热源、敞焰加热方式出
现的炉气对炉料的再氧化现象，充分发挥内配碳的

作用，克服表面被氧化。
因此，微波加热碳还原技术比当前转底炉工艺更

适合于钒钛磁铁矿的还原。至少在还原后期，它既可
避免因燃料废气对已还原金属铁的再氧化，又可以深

度还原赋存于板钛矿、钛铁矿、钛铁晶石中的铁，实现
钒钛磁铁矿的深度还原，获得稳定的产品金属化率。
5． 4 微波浸出制备富钛料及钒熟料浸出
微波加热通过分子高速转动产生内摩擦热、无

热滞后性，具有加热速度快、内部加热、选择性加热、
加热均匀等特点。在浸出时，微波加热促使物料颗
粒表面破裂，暴露出新鲜表面，有利于液固反应的进

行;同时在外加电场的作用下，极性分子高速振动，

不仅产生热量，而且增加物质间的相互碰撞，强化反

应的进行
［33］。针对攀枝花钛精矿高钙镁的特点，进

行的微波加热浸出制备富钛料的研究发现: 微波浸

出时残留铁、钙和镁的浸出率获得极大提高，浸出后
富钛料品位可以达到 96． 08% ，富钛料中全铁含量
降低到 1． 12%，MgO 降低到 0． 018%，CaO 降低到
0． 021% ;与常规浸出相比，可缩短浸出时间 67% ～
75%［19］。因此，应进行深入细致的研究，探索出微
波加热选择性浸出除杂制取高品质富钛料的一种新

工艺路线。
微波加热焙烧石煤提钒的研究表明，微波焙烧

时间比常规焙烧时间短，钒矿物在吸收微波后膨胀，

能使矿物中的钒更充分地解离出来。提高石煤中
V2O5 浸出率

［34］。但微波在钒渣焙烧及浸出方面鲜
有报道，鉴于微波加热的上述优点及在浸出制备富

钛料方面的效果，有必要研究钒渣及其熟料的吸波

特性，探讨微波加热技术应用于钒渣焙烧浸出的可

行性。
5． 5 应用微波加热技术存在的问题
尽管微波加热技术具有良好的、潜在的工业化

前景，但也存在一些亟待解决的问题:如微波加热过

程中材料物性和结构的变化都会影响其介电性质，

导致微波加热能力不断发生变化，甚至出现热点，引

起热失控，这给微波场中温度的准确测量、加热条件
的优化、过程的模拟和控制乃至高效微波炉体的设
计都带来了困难，这也是能应用于化学冶金的微波

设备还很少的主要原因
［35 － 36］。如何结合计算机模

拟等手段设计出合理的微波反射腔，准确测量和控

·39·第 3 期 余文华:微波加热在钒钛磁铁矿冶金领域应用的研究进展



制被加热材料在微波场中的温度，从而认识它们之

间的相互作用规律并防止微波泄漏，将是研究者未

来面临的重大挑战
［35］。

微波冶金另一个不容忽视的问题是其电能转化

效率低，当矿石处理量大或产品附加值低时，微波冶

金的诸多优势能否足以补偿其电能转化效率低的缺

点还有待评估
［37］。

因此，在钒钛磁铁矿冶金中应用微波加热技术

需考虑其存在的问题和微波加热设备的规模小的问

题，把重点放在确需利用微波的内加热、清洁的特点
以及一些产品附加值高的冶金单元操作过程中，以

显著减少操作时间并提高效率。

6 结语
1) 微波加热技术的选择性加热、内加热特征，

可以解决传统加热方法无法解决的“冷中心”问题，
在火法冶金过程中使金属氧化物碳热还原速率明显

提高。对于钒钛磁铁精矿、钛精矿，有利于其中较难
还原矿物钛铁矿和钛铁晶石的还原，达到深度还原，

实现铁、钒、钛同时回收。
2) 微波加热具有强化浸出的作用，应用于钒钛
磁铁矿的湿法冶金方面，如: 富钛料浸出、钒熟料浸
钒等冶金单元操作过程中，可以强化浸出过程，缩短

浸出时间，提高效率。
3) 微波加热过程中材料物性介电性质的变化、
电能转化效率低以及微波加热设备规模小等问题，

是制约微波技术工业化应用的瓶颈。因此，目前钒
钛磁铁矿冶金领域应用微波加热技术，应把重点放

在确需利用微波内加热特点以及产品附加值高的冶

金单元中。
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