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摘 要：本文以低品位磁铁矿为原料，通过高温微波箱式炉加热预处理，对比研究微波连续加热和脉冲加

热两种方式对矿石可磨性的影响。以粒度−20+10 mm的矿样作为研究对象，通过调整微波功率、加热时

间、脉宽、周期等参数，获得两种微波加热方式的最佳条件。结果表明：连续加热的最佳参数为微波功率

1000 W、加热120 s，可获得粒度−0.075 mm的物料质量分数达87.32%，比直接磨矿提高了14.32%；脉冲

间歇加热的最佳参数为微波输出功率 1000 W、微波加热 10 s+间歇 30 s、总预处理时间 200 s，可获得粒

度−0.075 mm物料质量分数达89.75%，比直接磨矿高出16.75%。SEM分析表明，磁铁矿经微波辐射处理，

有用矿物和脉石间产生裂纹，促进脉石和矿物的分离，脉冲间歇加热方式的助磨效果比连续处理加热方式

更好且能耗更低。
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中国铁矿资源贫矿多、富矿少，磁铁矿作为重

要的冶炼原料广泛分布在云南、四川等地。近年来

铁矿石需求量逐渐提高，但国内现有高品位铁矿石

产量不能满足钢铁产量的需求，导致我国的铁矿石

大量依赖进口，因此低品位铁矿石的综合开发成为

矿物资源研究的焦点。

我国低品位铁矿石由于具有贫、杂、细等特

征，需要进行细磨和浮选才能达到冶炼要求[1]。李

林[2]在低品位钒钛磁铁矿原矿破碎至0~20 mm后设

计了一种抛尾、阶段性磨矿的选别工艺，从而获得

回收率为40.56%的合格铁精矿；LI等[3]用鞍山矿区

内铁品位 10.60%的含铁尾矿进行试验，发明了一

种将低强度磁选和高强度磁选与流化磁化焙烧相结

合的预处理方法，得到回收率为85.85%的铁精矿。

在矿物加工过程中，磨矿是能耗最高的环节，磨矿

过程中绝大部分输入的能量都转变成矿石的内能，

而直接用于破碎和磨细矿物的能量只占到总能量的

1%[4−8]。李明宇等[9]用鄂式破碎、圆锥破碎和高压
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辊磨的方法对磁铁矿分别进行磨矿动力学试验和

Bond球磨功指数试验，结果得出高压辊磨是最节

能的球磨方法，其Bond功指数增量仅2.54 kW∙h/t；

汪军等[10]的试验证明，常规破碎后的矿石产品经过

辊压，物料的可磨性得到显著改善，球磨邦德功指

数的降幅达 14.96%。由此可知，提高磨矿工艺的

能量使用效率对工业节能降耗及可持续发展有非常

重要的意义。

微波是频率为 300 MHz~300 GHz 的电磁

波[11−13]。当微波辐照在介电物质上，物质内随机分

布的极性分子会随着电磁波相位的改变而不断改变

偶极取向，使得相邻极性分子之间产生类似于相互

摩擦和碰撞的运动，在宏观上表现为电磁波能量在

物质内部耗散并转化为内能，最终达到加热的目

的。微波加热具有升温速率快、体积加热、选择性

加热、加热惯性小等优势，已广泛应用于碳热还

原、土壤修复及固废处理等领域[14−19]。当微波辐照

在矿石上时，常见的石英等脉石由于不是极性分

子，对微波的吸收作用很弱，加热升温速率很慢，

而有价矿物如磁铁矿等物质在微波下具有很高的升

温速率。合理利用微波在矿石不同组分之间选择性

加热的特点，使有用矿物与脉石之间形成明显的局

部温差，从而产生热应力。当热应力达到一定大小

时，矿物界面上产生裂缝，从而强化有用矿物的解

离，最终达到降低磨矿能耗的目的[20−23]。

近三十年来，许多学者在磨矿预处理中对微波

助磨进行了深入研究和探索。WALKIEWICZ等[24]

通过可磨性测试表明，微波加热使铁矿石的磨矿难

度降低了 10% 至 24%。AMANKWAH 等[25]对含石

英、硅酸盐、铁氧化矿等的金矿进行微波预处理时

发现, 微波预处理提高了矿石的可磨度, 其破碎强度

和功指数分别降低了 31.2% 和 18.5%。BOBICKI

等[26−27]提出低品位超镁铁镍矿石的微波预处理，发

现矿浆 pH 为 10 时，微波功率 1000 W 处理时间 8

min，可使矿石的直接屈服应力降低了 92%。白立

记等[28]对锡石多金属硫化矿的微波磨矿效果进行了

研究，结果表明脆硫锑铅矿拥有极强的吸波能力，

并且将微波加热后的矿石进行水淬能进一步改善磨

矿效果。 ROY等[29]探究了针铁矿和钛铁矿的微波

焙烧后低强度磁选(LIMS)的工艺，发现钛铁矿相比

针铁矿有更好的吸波性，将二者按照60:40的质量

比混合进行微波焙烧再磁选，最终可得到含铁

61.57%的精矿。诸多研究证明，利用微波选择性

加热的特点可以强化矿石的破碎，对降低磨矿能耗

有巨大应用潜力。

目前，经过阶段性选矿工艺流程，低品位铁矿

的回收率多数能达到 40%~70%。在整个回收工艺

过程中，球磨过程占据整个回收过程总能耗的

65%~75%，故磨矿步骤之前的预处理过程至关重

要。现已有多种预处理方法，如热处理、超声波、

酸浸和助磨剂处理法等[30]。微波助磨的研究发展已

逐渐成熟，绝大部分都以连续微波为预处理方法，

故本研究针对现有的微波磨矿的方法提出一种微波

脉冲间歇式加热方法。

微波脉冲间歇式加热相比于连续加热有其独特

的优越性。当脉冲间歇式加热矿石时，有价矿物与

脉石界面随着加热的启停会周期性地产生热应力，

进一步强化了矿石的解离效果，还能在停止加热的

阶段有效减少能量消耗。本文在现有研究成果基础

上，以我国低品位磁铁矿作为研究对象，提出一种

微波脉冲间歇式加热预处理的方法，考察了矿石粒

径、微波功率、脉宽、周期等因素对矿石可磨细程

度的影响，旨在为研发更加节能的微波加热矿石预

处理工艺提供理论和实验依据。

1 实验

1.1 实验材料

本实验所采用的低品位矿石来自我国河北省保

定市阜平县，矿石中有用矿物为Fe3O4(见表1和图

1)。将原矿破碎、筛分、缩分后，取粒度−0.075

mm的物料进行化学分析。实验采用的微波装置为

昆明理工大学非常规冶金省部共建教育部重点实验

室研制的微波高温箱式炉，功率 0~3000 W连续可

调，频率为 2450 MHz，采用行星式球磨机(MSK-

SFM−1)对矿物进行研磨。另外，将磁铁矿镶嵌在

树脂中并磨削、抛光制备成光片，使用金相显微镜

分析磁铁矿和脉石的微观结构。不同粒度磁铁矿的

显微图像如图2，原矿中的磁铁矿与脉石之间存在

共生现象，其共生类型主要为连续型和包裹型，因

此，有必要通过研磨进一步解离矿物质[31]。磁铁矿

石主要以铁氧化物、脉石和黏土构成，且嵌布关系

较为复杂。粒度−4+0.83 mm 的矿图(见图 2(a))显

示，磁铁矿分布较散，与少量黏土、脉石和赤铁矿
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共生；粒度−10+4 mm的磁铁矿(见图2(b))与黏土形

成共生关系，磁铁矿略呈蜂窝状且磁铁矿与黏土包

含密切；粒度−20+10 mm的矿图(见图 2(c))显示，

磁铁矿与赤铁矿连生，赤铁矿呈条状纵横于磁铁矿

内部，磁铁矿内包含少量黏土。三种粒度的磁铁矿

石中的脉石矿物主要以高岭土为主，其次为石英

等。与磁铁矿共生的高岭土以致密状集合体的形式

存在，几乎没有磁性。

不同粒度下磁铁矿的铁含量如表1所示，从表

中可知，粒度−10+4 mm的矿样的铁含量最高，与

显微图像(见图2(b))相对应，所含黏土和氧化物较

少；并且粒度−10+4 mm的矿石中铁含量最高，采

用相同功率的微波进行辐照时，升温速率最快。

1.2 实验方法

实验流程如图 3所示，主要包括破碎、筛分、

微波加热预处理、球磨、湿筛、烘干等六个步骤。

1.2.1 原矿的破碎和筛分

首先将磁铁矿原矿进行破碎，然后使用孔径为

20、10、8、4、0.83和0.27 mm的标准筛对破碎后

的矿石进行振动筛分，将破碎后的矿物筛分成+20

mm、 − 20+10 mm、 − 10+4 mm、 − 4+0.83 mm 和

−0.83 mm五个粒度区间。为保证实验过程中所取

矿样化学成分的均一性，使用缩分器分别对各个粒

度的矿样进行缩分处理，将筛分后的矿石根据粒径

大小的不同分为质量相等(30 g)的若干份备用。

1.2.2 矿样的微波加热预处理

本实验选取−20+10 mm、−10+4 mm和−4+0.83

mm三种粒度的磁铁矿作为研究对象，主要探究不

同微波预处理方式对磨矿的促进作用。每次微波加

热实验都取一份30 g的矿样置于陶瓷坩埚中，然后

将坩埚放入微波加热设备内对矿样进行加热。加热

表1 不同粒度磁铁矿的主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of magnetite with

different particle sizes

Particle

size/mm

−20+10

−10+4

−4+0.83

Mass fraction/%

O

26.88

34.37

36.80

Si

31.09

22.69

25.74

Fe

22.79

30.22

22.96

Al

6.51

5.78

6.43

Na

3.27

2.37

2.39

Ca

1.21

1.29

1.52

图1 磁铁矿的XRD谱

Fig. 1 XRD pattern of microwave treated ore

图2 不同粒度磁铁矿原矿显微镜图像

Fig. 2 Microscope images of magnetite ore with different

grain sizes: (a) −4+0.83 mm; (b) −10+4 mm; (c) −20+10

mm
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过程中采用热电偶对矿样的温度进行实时检测，并

确保热电偶与矿样充分接触。

为了探索不同微波加热方式对磨矿效果的影

响，分别采用连续加热和脉冲加热两种方式对铁矿

石进行处理。微波连续加热实验采用功率为 250~

2000 W的微波对矿样连续辐照30~300 s，加热结束

后矿样自然冷却。微波脉冲加热实验同样采用功率

为 250~2000 W的微波对矿样进行辐照，采用加热

10~50 s后暂停加热 10~50s，如此往复操作至总预

处理时间达到 120~320 s；微波加热结束之后同样

使矿石自然冷却。

1.2.3 矿样的磨矿效果测定

本实验将不同微波加热方式预处理得到的矿

样，用行星式球磨机进行干磨，球磨参数为转速

400 r/min、球料质量比 15:1、研磨时间 5 min。将

球磨完的矿样放在水中使用 0.15、0.075 和 0.038

mm的标准筛进行湿筛，然后取筛上物置于105 ℃

的烘箱中进行烘干处理2 h。考虑生产实践的需求，

以筛分之后粒度−0.075 mm的物料质量分数w作为

磨矿效果的评价指标：

W =
m - m1

m
× 100% (1)

式中：m1表示筛分后粒度+0.075 mm 的物料的质

量，g；m表示筛分前矿样总质量，g。

1.3 分析与检测

原矿中各种化学成分(见表 1)使用X射线荧光

光谱(XRF，PANalytical，AxiosMAX，Netherlands)

进行分析。磁铁矿矿样的整体矿物和化学组成(见

图1)使用X'Pert3粉末X射线衍射仪(Rotating anode,

Panaco)进行测定。矿相分析是将 30 g粒度−20+10

mm的磁铁矿镶嵌在树脂中，并将矿样进行磨削、

抛光，使用金相显微镜(卡尔蔡司(上海)管理有限公

司，型号Axio Vert.A1)进行观察。此外，使用了扫

描电子显微镜 (SEM， PANalytical， AxiosmAX，

Netherlands)观察微波加热前后有价矿物与脉石之

间微观界面上的变化。

2 结果与分析

根据微波的选择性加热的特点，本文分别使用

连续加热和脉冲间歇式加热两种方式对矿石进行预

处理，并对比研究了不同参数下两种微波加热方式

对磨矿效果的影响规律。

2.1 原矿的磨矿效果

为了体现微波加热预处理对矿石可磨性的促进作

用，首先分别对3 0 g粒度为−20+10 mm、−10+4 mm

和−4+0.83 mm的原矿进行球磨和筛分，根据式(1)

计算粒度− 0.075 mm的物料质量分数w。为了保

证数据的可靠性，每个实验都进行三次并取平

均值。计算结果表明，粒度分别为− 20+10 mm、

−10+4 mm和−4+0.83 mm的原矿矿样，经球磨后

粒度−0.075 mm的物料质量分数w分别为 73.00%、

92.29%、94.08%。

图3 实验流程简图

Fig. 3 Schematic diagram of test process

886



第 32 卷第 3 期 严 妍，等：低品位磁铁矿微波连续和脉冲加热辅助磨矿的对比研究

2.2 微波连续加热对磨矿的影响

2.2.1 矿样升温特性曲线

矿石在微波辐照下的升温速率对助磨效果影响

较大，因此研究三种不同粒度磁铁矿矿样的连续微

波加热特性。分别取30 g不同粒度的磁铁矿，在微

波功率1000 W 下加热300 s，其升温特性曲线如图

4所示。从图 4可知，在初始加热阶段，三种矿样

的升温速率都较为缓慢，而加热25 s后，三种矿样

的升温速率均有所提升；其中粒度−10+4 mm的矿

样升温速率最高，加热 300 s 后物料温度可达

154 ℃。相比之下，粒度−20+10 mm和−4+0.83 mm

的矿样升温速率较为缓慢，加热 300 s后物料温度

分别为89 ℃和93 ℃。这些结果表明，微波连续加

热对小粒度的矿石更加有效。这可以解释为磁铁矿

含铁量不高，矿石粒度越大，硅酸盐类脉石的粒度

也越大，微波穿透脉石的能力逐渐下降，且脉石几

乎不吸波；矿石粒度越小，颗粒间的孔隙越来越

小，矿石内部的热量得到更好的集中，导致矿石温

度升高。在整个微波加热过程中，三种粒度的矿样

均保持较为稳定的升温速率，但由于原矿中磁铁矿

的含量较低，三种粒度的矿样均没有体现出良好的

升温特性。

2.2.2 粒度对微波连续磨矿的影响

分别取粒度−20+10 mm、−10+4 mm和−4+0.83

mm的磁铁矿各30 g，在额定功率1000 W，微波辐

照时间为 120 s的条件下进行微波加热实验，考察

原矿粒度对磨矿产品中粒度−0.075 mm的物料质量

分数w的影响。由表2数据可知，随着原矿粒度的

减小，粒度−0.075 mm 的物料质量分数 w 逐渐增

大；虽然粒度 − 4+0.83 mm 的矿样磨矿效果最

佳，但是对比未经过微波预处理的原矿，其粒度

−0.075 mm的物料质量分数w只提升了 0.26%；粒

度−10+4 mm的矿样经过微波处理后，磨矿效果下

降，w甚至降低了4.69%；相比之下，粒度−20+10 mm

的矿样经过微波加热预处理后的磨矿效果是最理想

的，其粒度−0.075 mm 的物料质量分数 w 提高了

8.69%。实验结果说明，矿样粒度对微波加热辅助

磨细的效果有很大影响，当矿石的粒度较小时，部

分有用矿物已经与脉石分离，从而限制了微波加热

预处理对矿物可磨性的提升作用。综合实验数据，

得出微波辅助磨矿对粒度−20+10 mm的矿样效果最

佳，因此后续的实验均采用粒度−20+10 mm的矿样

作为研究对象。

2.2.3 加热时间对微波磨矿的影响

以粒度−20+10 mm的磁铁矿为原料，分别取

30 g 矿样在 1000 W 微波功率下加热 30 s、60 s、

120 s、180 s和300 s，探究加热时间对磨矿效果的

影响。由图5可知，矿石的可磨性随着微波预处理

时间的延长先增大后减小，最佳的预处理时间为

120 s。在该条件下获得的粒度−0.075 mm的物料质

量分数w达到87.32%。结合图4可知，在微波加热

过程中，矿样的升温速率一直趋于稳定，证明在低

温情况下物料的吸波性能没有发生改变。物料的吸

波性能与介电特性有关，吸波能力较好的物料介电

常数较大，在微波作用下，温度上升速度较快。微

波加热 120 s 后，随着微波加热时间的延长，粒

度−0.075 mm的物料质量分数w随之下降。对于含

铁氧化物(Fe3O4)矿石，其介电常数在低温下较低，

随着温度升高，介电常数缓慢增加。故微波辐照的

时间越长，对磁铁矿的相变影响会越大，从而影响

到微波助磨的效果。磁铁矿物在微波辐射下会吸收

图4 不同粒度矿物升温特性曲线

Fig. 4 Temperature rise characteristic curves of minerals

with different particle sizes

表2 矿样粒度对微波助磨的影响

Table 2 Influence of particle size of ore sample on

microwave grinding aid

Particle size/

mm

−20+10

−10+4

−4+0.83

w/%

Raw ore

73.00

92.29

94.08

After microwave

81.69

87.60

94.34
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热量，温度升高，膨胀；脉石吸波性能差，温度上

升缓慢，几乎不膨胀。磁铁矿物与脉石温度上升速

率差别较大，在热胀冷缩效应下产生膨胀的效果也

相差较大；磁铁矿加热时间过长时会导致相变，生

成赤铁矿等，且吸波时间过长会降低铁矿石的磁化

率，有用矿物的吸波能力也有所下降，从而减弱了

热应力，削弱了微波预处理的效果。因此，后续的

连续加热实验选用 120 s 作为微波加热预处理的

时间。

用1000 W微波连续加热180 s后，磁铁矿矿样

的主要成分为含铁氧化物，其抛光面如图 6所示。

由图 6(a) 可知，微波加热前的磁铁矿表面较为光

滑，成分简单，主要是 Fe3O4；由图 6(b)可知，微

波加热后的磁铁矿矿物内部微观结构有明显变化，

微波加热后的矿样相比原矿，纹理更加复杂交错，

但并没有看出烧结的现象。

由图6(b)还可以看出，微波加热后，磁铁矿矿

相发生变化，产生了许多赤铁矿，很多细小的脉石

与赤铁矿紧密连接在一起。随着微波加热时间的延

长，粒度−0.075 mm的物料质量分数w有所下降，

这是因为微波加热时间越长，磁铁矿在微波加热过

程中会生成的赤铁矿(Fe2O3) 越多，赤铁矿与脉石

紧密相连，破碎难度加大，从而在磨矿过程中降低

了可磨性。微波加热前后磁铁矿矿样的化学分析如

表3所示。从表3中看出，微波加热前后磁铁矿Fe

含量始终保持在22.80%左右，并无明显变化。

2.2.4 微波功率对磨矿效果的影响

微波输出功率对被加热物质的升温速率也有重

要影响。以30 g粒度−20+10 mm的矿石为原料，分

别使用250、500、1000、1500和2000 W的微波加

热 120 s，探究微波输出功率对磨矿效果的影响，

实验结果如图7所示。由图7可知，所有微波预处

理矿样的可磨性均高于原矿，而粒度−0.075 mm的

物料质量分数 w 随着微波功率的提升先增大后

减小。随着微波功率从 250 W增加到 1000 W，粒

度−0.075 mm的物料质量分数w也从83.46%提升至

87.32%。这说明随着微波功率的升高，磁铁矿矿相

图5 不同加热时间对磨矿效果的影响

Fig. 5 Influence of different heating time on grinding

effect

表 3 粒度−20+10 mm的矿样在微波加热前后的化学

成分

Table 3 Chemical composition of ore sample with −20+10

mm in particle size before and after microwave heating

Element

O

Si

Fe

Al

Na

Ca

Mass fraction/%

Raw ore

26.88

31.09

22.79

6.51

3.27

1.21

After microwave

32.80

25.74

22.96

6.43

2.39

1.52

图6 磁铁矿微波加热前后金相显微镜图

Fig. 6 Metallographic microscope images of magnetite

before(a) and after(b) microwave heating
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与脉相之间受微波影响产生热应力，裂隙变大，从

而促进了矿石的破碎，提高了磨矿效果。但是在微

波功率达到 1000 W之后，继续增大微波输出功率

反而导致磨矿效果的下降，说明微波功率并非越大

越好。微波功率水平越高，矿石强度下降的速度越

快[32]；在微波功率达到 1000 W之后，矿石内部破

碎程度有所下降。在本实验中，对于相同粒度和质

量的磁铁矿，提供适宜的微波加热功率可以达到最

佳的助磨效果，而过高的微波功率不利于提高磨矿

效果，且增大了能量消耗。综上所述，连续微波加

热的最佳处理条件为粒度−20+10 mm、时间120 s、

功率 1000 W，在该条件下取得的磨矿效果最优，

即w是87.32%。

2.3 脉冲微波加热对磨矿的影响

微波脉冲间歇式加热是微波加热中一种独特的

方式。该方式以“加热区间−间歇区间”为一个周

期，并按照该周期循环往复地进行加热。在微波脉

冲加热过程中，微波装置按图 8所示输出微波能，

即在BC段以适当的微波输出功率对矿石进行加热，

DE段停止加热，以“A→B→C→D→E”为一个周

期循环往复。根据微波脉冲加热的特点，本文主要

研究了微波加热脉冲宽度、间隔时间、微波功率、

预处理总时间对磨矿效果的影响，并与连续加热预

处理取得的磨矿效果进行对比。

2.3.1 微波脉宽对磨矿效果的影响

根据2.2节的研究结果，粒度−20+10 mm的磁

铁矿在功率1000 W加热120 s时能达到最佳的磨矿

效果。为与连续加热的效果进行对比，同样使用功

率为 1000 W的微波对 30 g矿样进行加热，设定预

处理总时间为120 s，并以60 s为一个加热周期重复

操作两次，分别控制加热脉冲宽度为 10 s、20 s、

30 s和50 s，对应间隔时间50 s、40 s、30 s和10 s，

探究不同微波脉宽对磨矿效果的影响，结果如图9

所示。由图9可知，加热脉宽为10 s时磨矿效果最

好(w=78.73%)，延长微波脉宽反而使粒度−0.075

mm的物料质量分数w降低。说明增大脉冲宽度并

不会提升磁铁矿的可磨性，而短时间的脉冲加热会

给矿石颗粒一种刺激反应，使得有用矿石在极短的

时间内快速升温并产生热应力。周期性的加热使热

应力周期性地产生，从而提升有用矿石与脉石之间

产生裂隙的程度。虽然使用该方法进行预处理仅使

矿石的磨矿效果相比于原矿(w=73.00%)稍好，w提

高了5.73%，但由于使用间歇加热方法，在120 s的

预处理总时间内微波只输出了20 s，因此与连续加

热 120 s的磨矿效果(w=87.32%)有一定差距。钟诚

斌等[33]在相关研究中也着重提到此结论。

2.3.2 周期长度对磨矿效果的影响

根据 2.3.1节的结果，同样以 30 g粒度−20+10

mm的矿样作为研究对象，固定微波脉宽为 10 s、

预处理总时间120 s以及微波功率1000 W，探究单

个循环周期的时间分别为 20 s、30 s、40 s、60 s

时，脉冲周期对磨矿效果的影响，结果如表 4所

示。由表4可知，当间歇时间从10 s延长到30 s时，

可以使磨矿效果提高，w 从 72.96% 逐步提升至

84.77%，说明适当延长间歇时间有利于强化矿石的

解离；但是将间隔时间延长至50 s时，磨矿效果降

低，这是因为过长的间隔时间使得磁铁矿吸收微波

图8 微波脉冲加热曲线

Fig. 8 Microwave pulsed heating curve

图7 微波功率对磨矿效果的影响

Fig. 7 Influence of microwave power on grinding effect
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产生的热量大量传递至脉石或向辐射到空气中，减

小了有价矿物和脉石之间的温差，从而削弱了热应

力的产生。由实验结果可知，微波脉宽10 s、间歇

时间30 s为最佳间歇加热方式。用该加热方式对矿

样进行三个周期的处理(总时间120 s)可使磨矿效果

达到最佳，w=84.77%。虽然该加热方式的磨矿效

果略低于微波连续加热 120 s的磨矿效果，但是采

用微波脉冲加热方式时微波工作的时间仅为 30 s，

相比于连续加热方式可以节约75%的能耗，节能效

果显著。

2.3.3 脉冲功率对磨矿效果的影响

结合 2.3.1节和 2.3.2节的结果可知，对 30 g粒

度−20+10 mm的矿样进行微波脉冲间歇加热预处

理，在固定总时间为 120 s的前提下最佳脉冲方式

为加热10 s、间隔30 s。在此基础之上，分别控制

微波功率为 500 W、1000 W、1500 W、2000 W，

探究微波功率对磨矿效果的影响，结果如表 5所

示。由表 5 可知，当微波功率为 500 W 时，粒

度−0.075 mm的物料质量分数w仅为75.90%，但是

当微波功率提升至 1000 W 和 1500 W 时，粒度−
0.075 mm的物料质量分数w能分别达到 84.77%和

83.35%。这说明在较高功率下微波脉冲加热能促进

矿石的解离，降低矿石的硬度和强度，进而提升磨

矿效果[34−36]。然而，当微波功率达到 2000 W 时，

磨矿效果降低了。这是因为被加热的矿样质量仅为

30 g，且矿石中具有强吸波能力的磁铁矿含量很

低，造成了微波加热过程中负载阻抗的失配，从而

导致微波被负载反射[37]；而且使用微波脉冲加热方

式处理时，微波功率输出的总时间仅为30 s，进一

步限制了微波对矿石的有效加热。综上所述，采用

微波脉冲加热方法处理30 g物料时，最佳微波功率

是1000 W。

2.3.4 脉冲间歇式加热总时间对磨矿效果的影响

上述研究确定了微波脉冲间歇式加热的最佳脉

冲周期和输出功率，由于微波辐照总时间较短，未

能达到连续加热 120 s的磨矿效果，因此本节探究

延长微波脉冲加热预处理的总时间对强化矿石解离

的效果，实验结果如图10所示。由图10可知，预处

理总时间为200 s时，磨矿效果最佳，粒度−0.075 mm

的物料质量分数达到 89.75%；预处理总时间延长

至 240 s 时，磨矿效果降低，w=81.89%，下降了

7.86%；预处理总时间进一步延长至320 s时，w降

低至 79.32%。造成该结果的原因是预处理总时间

过长导致磁铁矿和脉石之间的温差减小，不利于有

价矿石与脉石两相界面上裂纹的产生。但是适当增

加微波脉冲加热的循环次数能有效促进磁铁矿的解

离。综上所述，微波脉冲间歇式加热辅助磨矿的最佳

工艺参数为：预处理总时间200 s，微波功率1000 W，

微波脉冲加热时间10 s，间隔30 s。在此条件之下

可以得到最佳磨矿效果，即粒度−0.075 mm的物料

质量分数w最高达89.75%。

图9 脉宽对磨矿效果的影响

Fig. 9 Effect of pulse width on grinding effect

表4 微波脉冲周期对磨矿效果的影响

Table 4 Influence of microwave pulsed period on assisted

grinding effect

Pulse period/s

Untreated

20

30

40

60

w/%

73.00

72.96

82.76

84.77

78.73

表5 微波功率对磨矿的影响

Table 5 Influence of microwave power on grinding effect

Power/W

Untreated

500

1000

1500

2000

w/%

73.00

75.90

84.77

83.35

68.54
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2.4 微波加热辅助的作用机理

为证明微波加热预处理可使有价矿物和脉石的

界面产生裂缝，取粒度−20+10 mm的磁铁矿作为矿

样，使用SEM分别观察原矿和使用两种最佳微波

加热方式处理后的矿物，结果如图 11所示。由图

11(a)可见，未处理的原矿中，磁铁矿和脉石结合紧

密；由图 11(b)可见，微波连续加热后的矿样中，

磁铁矿与脉石两相的界面上呈现出裂缝；由图 11

(c)可见，微波脉冲间歇式加热后的矿样中，磁铁矿

与脉石两相的界面上呈现出明显的裂缝。另外，微

波辐射的吸收取决于矿石成分的介电特性。磁铁矿

中有用矿物的主要成分为 Fe3O4，介电常数较高；

脉石的主要成分为石英，介电常数很低，几乎不吸

收微波。吸收性强的矿物容易被微波加热，从而导

致不同矿物之间产生温度差异和体积膨胀差异[38]。

由此可见，微波加热预处理对磁铁矿的解离具有显

著的促进作用，介电特性的差异使得磁铁矿成分在

微波辐射下的选择性加热，进而提高了矿石的可磨

性，达到降低磨矿能耗的目的。

3 结论

1) 使用微波连续加热方式对 30 g粒度−20+10

mm的磁铁矿矿样进行处理时，使用功率为1000 W

的微波对矿石处理180 s，得到粒度−0.075 mm的物

料质量分数最大，w=87.32%，相比原矿直接磨矿

的w提高了14.32%；

2) 当采用微波脉冲间歇式加热对30 g粒度为−20+

10 mm的磁铁矿矿样进行处理时，最佳微波输出功

率为 1000 W，控制微波对物料加热 10 s然后间隔

30 s，如此往复操作五次直至预处理总时间达到

200 s，可以获得最佳的磨矿效果，w=89.75%，相

比原矿直接磨矿的w提高了16.75%。并且，采用微

图10 加热总时间对磨矿效果的影响

Fig. 10 Influence of total heating time on grinding effect

图11 微波加热前后磁铁矿中的裂隙

Fig. 11 Cracks in magnetite before and after microwave

heating: (a) Untreated; (b) Continuous heating; (c) Pulsed

intermittent heating
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波脉冲间歇式的加热方法对磁铁矿进行预处理，虽

然预处理总时间比连续加热增加了80 s，但微波加

热时间减少了 70 s，粒度−0.075 mm的物料质量分

数w相比微波连续加热方式时的w提高了 2.43%，

在节约能耗的同时又提高磨矿效果。

3) 对比微波前后矿石的SEM图像，观察到经

过微波加热预处理后，磁铁矿与脉石两相的界面产

生明显裂纹，证明合理利用微波选择性加热磁铁矿

的特性，可以有效促进矿物的解离，提高矿石的可

磨性，达到降低磨矿能耗的目的。
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Comparative study on microwave-assisted grinding of

low-grade magnetite by continuous heating and pulsed heating

YAN Yan1, 2, CHEN Kai-hua1, 2, CHEN Jing1, 2, GUO Sheng-hui1, 2, 3

(1. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, China;

2. State Key Laboratory of Clean Utilization of Complex Non-ferrous Metal Resources, Kunming 650093, China;

3. National and Local Joint Engineering Laboratory for Microwave Energy Engineering Application and

Equipment Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: In this paper, the raw material, low-grade magnetite, was pre-treated by microwave continuous heating

and pulsed heating, respectively, in high-temperature microwave box furnace to compare the different effects of

each methods on the improvement of grindability. The sample with a particle size of −20+10 mm was mainly

selected as the research object. The results show that, by adjusting the parameters of microwave power, heating

time, pulse width and pulse period, the best conditions for continuous microwave heating are microwave power of

1000 W and heating for 120 s, the mass fraction of materials with particle size of −0.075 mm can reach 87.32%,

which is 14.32% higher than that of direct grinding. The optimum parameters for pulsed heating are microwave

power of 1000 W, microwave heating for 10 s+intermittent for 30 s, and total pretreatment time for 200 s, the mass

fraction of materials with particle size of −0.075 mm can reach 89.75%, which is 16.75% higher than that of direct

grinding. The SEM analysis shows that the microwave radiation treatment of magnetite concentrate produces

cracks between valuable minerals and gangue, which promotes the separation of gangue and minerals. In

summary, the microwave pulsed heating treatment of ore has a better grinding aid effect and lower energy

consumption than the microwave continuous heating treatment.
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