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微波场中不同配碳量钛精矿的吸波特性 
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摘 要：采用微波谐振腔微扰法测定了碳质还原剂和钛精矿混合物料的吸波特性，研究了碳质还原剂配入钛精矿

不同比例时混合物的吸波特性与材料的复介电常数(ε″)、微波场内热源强度 p 的关系。分析结果表明：当粒度为

147~175 µm 时，钛精矿的吸波特性优于椰壳碳、焦碳和无烟煤的；且通过比较复介电常数的大小确定了椰壳碳

和钛精矿最佳配比为 20%，焦碳和钛精矿最佳配比为 14%，无烟煤和钛精矿最佳配比为 5%；并在此配比条件下

得到了 ε″和 p 的最大值。 
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Abstract：The microwave-absorbing characteristics of the mixtures about carbonaceous reducer and ilmenite were 

measured by the technique of microwave cavity perturbation and the relationships between p and the 

microwave-absorbing characteristic of the mixtures were studied. The results indicate when the particles sizes of the 

mixtures are 147~175 µm, the microwave-absorbing characteristic of ilmenite is better than those of coconut carbon, 

coke and anthracite. And the optimal proportions of coconut carbon and ilmenite coke, ilmenite anthracite and ilmenite 

are defined as 20%, 14% and 5%, respectively. ε″ and p reach up to the maximums under the above conditions. 
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传统加热电炉熔炼钛精矿采用的是碳质还原 

剂，其加入比例的理论值是配碳量与过碳量的总和，

但其具体比例的确定依靠实际生产的加入量而定，种

类一般选择无烟煤[1]。国内外采用微波加热碳热还原

铁矿石的研究较多[2−5]，是通过产物的指标确定配碳

量。文献[6−8]研究碳质还原剂在微波场中的还原性

能，认为微波能提高碳质还原剂反应速率，达到降能

提效的作用。 
冶金行业属于能耗大户，能耗的大小往往决定着

冶金领域一些新工艺能否成功。微波是一种高效的清

洁能源，微波在冶金中应用越来越广泛[9]。有研究者[10]

对金属氧化物的微波加热碳热工业应用的经济价值进

行了分析，认为微波法可比传统法的成本降低

15%~50%。曲世鸣等[11]烧结了 ZrO2、Si3O4 和 Si3N4 
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样品，并得出结论：微波混合加热技术具有大幅度缩

短烧结时间和节约电能的优点，为了发展微波加热技

术，应该配合开展材料介电性能的基础研究。黄铭等
[12]开展了材料介电性能的基础研究，并导出微波场中

辐射材料吸波新公式。Cutmore 等[13]也研究了相关矿

物的介电性能。物料介电性能随着其成分变化而变化，

在钛精矿含碳球团中，主要物质为钛精矿和碳质还原

剂，两者不同比例混合后，引起混合料成分比例发生

变化，进一步影响其微波场内热源强度的变化。钛精

矿和碳质还原剂可能存在最佳的比例，使得钛精矿含

碳球团在微波场内热源强度达到最大值。这种比例的

确定可以提高物料在微波场中的能量利用率，为微波

在冶金领域应用的新工艺节约能耗，降低生产成本。

因此，本文作者研究了 3 种碳质还原剂椰壳碳、焦碳

和无烟煤配入钛精矿的不同比例时与微波场内热源强

度的关系。 
 

1 实验 
 
1.1 实验原料 

实验采用的原料钛精矿来自攀西地区岩矿类，其

主要化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  钛精矿的主要化学成分 

Table 1  Major chemical ingredients of ilmenite (mass 

fraction, %) 
TFe TiO2 CaO MgO SiO2 Al2O3

32.18 47.85 1.56 6.56 5.6 3.16 

 
由表１可看出，钛精矿中钙镁含量偏高，在还原

时，钙镁容易形成一层“屏障”，阻碍反应的进一步进

行，属难处理矿物。 
 
1.2 吸波特性的测试原理 

测试原理[14]是将微波馈入微波谐振型传感器，在

传感器内微波与物质相互作用。若引入谐振腔的样品

很小，微扰[15]理论成立，则 
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式中 ∆ω 为角频率偏移；ω0 为未加样品时谐振传感

器的谐振角频率； rε ′为样品相对复介电常数的实部；

rε ′′ 为样品相对复介电常数的虚部；ε0为真空中的复介

电常数； 和 分别为微扰前谐振传感器内电场强

度和磁场强度的复共轭；E 为谐振传感器内样品的场

强；D0 和 B0 分别为微扰前电位移和磁感应强度的复

共轭；Q0和 Q 分别为谐振传感器的无载和有载的品质

因素值；W 为谐振传感器存储的能量；D1和 B1分别

为微扰后样品中电位移和磁感应强度的增加值；Ve为

谐振传感器内样品的体积；V 为谐振传感器的体积。

谐振腔体具体尺寸为：TM010腔(内直径为 80 mm，高

12 mm)；样品内直径大小为 5 mm，高为 9 mm，样品

位于腔体中心，且在腔体内均匀分布。 

*
0E *

0H

由此可见，仅需研究测量传感器放入样品前后的

微波输出幅度和谐振频率的变化，即可反演出被测物

质的吸波特性，其测量示意图如图 1 所示。 
 

 

图 1  微波测量钛精矿吸波特性示意图 

Fig.1  Sketch diagram of absorbing characteristics of ilmenite 

by microwave 

 
1.3  样品测试 

原料钛精矿经筛分后，取粒径为 147~175 µm 的  
样品 5 g 进行测试；椰壳碳、焦碳、无烟煤磨碎后，

也取粒径为 147~175 µm 作为测试样品，按比例配入 5 
g 钛精矿中，然后用研钵初步混匀，再经干式磨样机

混匀 2 min，混合后样品于烘箱 150 ℃干燥 2 h，取 2 g
的样品进入微波传感器腔体进行吸波特性的测试。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  椰壳碳和钛精矿配碳量的确定 

实验测得不同椰壳碳含量钛精矿的微波波谱图

如图 2 所示。通过分析此波谱变化趋势并由程序计算

出波谱线第一高峰处衰减值和频率，然后由衰减值和

相对频移可以比较出钛精矿和椰壳碳的最佳配比，分

析结果如图 3 和 4 所示。 
由微波技术可知, 混合物的 ε″反比于微波传感器 
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图 2  不同椰壳碳含量钛精矿的微波波谱图 
Fig.2  Microwave spectra of titanium concentrate with 
different proportions of coconut carbon 
 

 
图 3 衰减与椰壳碳配入比例的关系 

Fig.3 Relationship between attenuations and proportions of 

coconut carbon 

 

 
图 4 相对频移与椰壳碳配入比例的关系 
Fig.4 Relationship between frequency shift and proportions 
of coconut carbon 

衰减变化，混合物的ε′−1正比于微波传感器相对频移。

同时, 混合物的吸波能力正比于其介电常数的虚部

ε″。由图3可看出，第一高峰值处的衰减值U20＜U5＜

U14＜U25＜U12＜U10＜U18＜U16＜U15(纵坐标)； 相对

频移∆ω20＞∆ω12＞∆ω5＞∆ω0＞∆ω14＞∆ω10＞∆ω16＞

∆ω18＞∆ω15＞∆ω25＞∆ω100(横坐标)；因此，物料的复

介电常数虚部 20ε ′′ ＞ 5ε ′′ ＞ 14ε ′′ ＞ 25ε ′′ ＞ 12ε ′′ ＞ 10ε ′′ ＞

18ε ′′ ＞ 16ε ′′ ＞ 15ε ′′ 和 0ε ′′ ＞ 10ε ′′ 。从图3可以比较明显看

出，衰减值最低点值配入比为椰壳碳占矿含量20%；

从图4分析也可明显看出，相对频移最大值点为20%。

因此，椰壳碳与钛精矿最佳配比为20%。此时，ε20为

所被测值中最大数，进一步由微波场内热源强度公式

p=ωε″E2V (式中 E为微波场电场强度；V为物料吸收微

波的有效体积；下标数字为各碳质还原剂的配入质量分

数)，当ω、E2和V相同时，可以得出p20为所测值中的

最大值，此外，还可以从 ＞0ε ′′ 100ε ′′ 得出：钛精矿的吸

波特性优于椰壳碳的。华一新等[16]研究了钛精矿的微

波碳热还原，发现钛精矿的微波碳热还原速率与样品

的含碳量关系十分密切，含碳量(质量分数)小于20%
时，还原速率随含碳量的增加而明显增加；大于20%
时，则效果不明显。这项研究结果与测试结果相吻合，

分析其原因：在含碳量为20%时，其p20值最高，其表

征为物料温度最高，从而还原速率为最大。 
 
2.2 焦碳和钛精矿配碳量的确定 

实验测得不同焦碳含量钛精矿的微波波谱图如图

5 所示。由图 5 可看出，通过分析此波谱变化趋势并

由程序计算出波谱线第一高峰处衰减值和频率，然后

由衰减值和相对频移可以比较出钛精矿和焦碳的最佳

配比，分析结果如图 6 和 7 所示。 
 

 

图 5 不同焦碳含量钛精矿的微波波谱图 
Fig.5  Microwave spectra of titanium concentrate with 
different proportions of coke 
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图 6  衰减与焦碳含量的关系图 
Fig.6  Relationship between attenuations and proportions of 
coke 
 

 
图 7  相对频移与焦碳含量的关系 
Fig.7  Relationship between frequency shift and proportions 
of coke 

 
由图 6 可看出，第一高峰值处的衰减值 U14＜  

U15＜U12＜U16＜U5＜U10＜U20＜U0＜U18＜U25＜

U100(纵坐标)；相对频移∆ω14＞∆ω15＞∆ω12＞∆ω16＞

∆ω5＞∆ω10＞∆ω20＞∆ω18＞∆ω25(横坐标 )；因此有 

14ε ′′ ＞ 15ε ′′ ＞ 12ε ′′ ＞ 16ε ′′ ＞ 5ε ′′ ＞ 10ε ′′ ＞e 20ε ′′ ＞ 0ε ′′ ＞

18ε ′′ ＞ 25ε ′′ ＞ 100ε ′′

0

。由图 6 可以看出，衰减值最低值

为焦碳占矿比例为 14%。从图 7 分析也可看出，相对

频移最大值点配入比为 14%，因此，焦碳和钛精矿最

佳配比为 14%。此外，还可以从图 6 分析得到：U0＞

U100；从而 ε ′′ ＞ ，钛精矿的吸波特性好于焦碳，

焦碳的大量加入会降低钛精矿吸波特性，从而降低两

者混合料在微波场中的能量利用率，在 14%用量时，

物料的 p 值为最大，适合用作钛精矿产业化生产试验

的还原剂。 

100′ε ′

 
2.3  无烟煤和钛精矿配碳量的确定 

实验测得不同无烟煤含量钛精矿的微波波谱图如

图 8 所示。图 8 中的波谱图从左到右，钛精矿的含碳

量呈现由低到高的微波波谱变化趋势。通过分析此波

谱变化规律并由程序计算出波谱线第一高峰处衰减值

和频率，然后由衰减值和相对频移可以比较出钛精矿

和无烟煤的最佳配比，分析结果如图 9 和 10 所示。 
由图 9 可看出，衰减值的趋势是从 0%到 100%依

次增加；曲线不出现波峰值。从图 10 分析可以得到，

相对频移趋势是从 5%到 25%依次减少。因此，从微

波场的角度来衡量，无烟煤和钛精矿最佳配比从

5%~25%范围内是越小越好。若仅从微波场内热源强

度 p 考虑，5%为无烟煤和钛精矿最佳配比。此外，从

图 10 还可看出，0%的配入量为钛精矿，100%的配入

量为无烟煤，0%的相对频移大于 100%的相对频移，

因此，无烟煤吸波特性弱于钛精矿，比较两者的 p 值：

无烟煤的 p 值小于钛精矿的 p 值，无烟煤大量的加入

会减弱钛精矿混合料的吸波特性，并可减低两者混合 
 

 

图 8 不同无烟煤含量钛精矿的微波波谱图 
Fig.8  Microwave spectra of titanium concentrate with 
different proportions of anthracite 
 

 
图 9 衰减与无烟煤不同含量的关系 
Fig.9 Relationship between attenuations and proportions of 
anthracite 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 3 月 480

 

 
图 10 相对频移与无烟煤配入比例的关系 
Fig.10 Relationship between frequency shift and proportions 
of anthracite 
 
料在微波场中的能量利用率；为 5%用量时，物料的 p
值为最大，适合用作钛精矿产业化生产试验的还原剂，

为钛精矿产业化生产试验提供理论依据。 

 

3  结论 

 
1) 从微波场内热源强度角度来衡量，椰壳碳和钛

精矿最佳配比为 20%，且钛精矿的吸波特性好于椰壳

碳的，测试结果和以往研究者的结果相吻合。当用量

为 20%时，适合用作钛精矿产业化生产试验的还原剂。 
2) 从微波场内热源强度角度来衡量，焦碳和钛精

矿最佳配比为 14%，且钛精矿的吸波特性好于焦碳的。

当用量为 14%时，适合用作钛精矿产业化生产试验的

还原剂。 
3) 从微波场内热源强度角度来衡量，无烟煤和钛

精矿最佳配比在 5%~25%范围内是越小越好，5%为无

烟煤和钛精矿最佳配比，且无烟煤吸波特性弱于钛精

矿。当用量为 5%时，适合用作钛精矿产业化生产试

验的还原剂。 
4) 在上述各种还原剂和钛精矿的配比条件下，混

合物的复介电常数达到最大值，其相应微波场内热源

强度 p 也为最高，从而为微波在冶金领域应用节约能

耗提供了理论依据。 
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